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لة لهذا الكتاب، وتجمع  هذه هي الترجمة العربية للنسخة الإنجليزية الثانية المُعدَّ
ا هائلً من المعلومات عن نُظم وتقنيات الصرف الصحي في مجلدٍ واحدٍ، حيث  كمًّ

بة والمُختبرة في كتابٍ واحدٍ  تم فيه ترتيب وتنسيق العديد من التقنيات المُجرَّ
زٍ؛ لتُقدم للقارئ أداة مفيدة في التخطيط ومُعِينة له على اتخاذ  مختصرٍ ومُركَّ

القرارت الصحيحة.
الجزء الأول: يوضح التكوينات المتنوعة لنظم الصرف الصحي التي تُناسب 

العديد من السياقات المختلفة. 
الجزء الثاني: يتكون من 57 ملفًّا لمعلومات التقنيات المختلفة التي تصف 

المزايا، والعيوب، والتطبيقات، والمُلءَمَة للتقنيات المطلوبة لبناء نظام صرف 
صحي شامل. وكل ملفٍ منهم مزود برسمٍ توضيحي. 

ISBN:  978-3-906484-64-8.صُمم الغلاف بواسطة بلال مبروك، مؤسسة بناء، مصر
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الصحي الصرف  وتقنيات  نُظم 

لة المُعدَّ الثانية  الطبعة  ترجمة 

يوجه المؤلفون شُكرهم الخاص إلى: 
 Sustainable Sanitation Alliance (SuSanA) ائتلاف الصرف الصحي المُستدام
 International Water Association (IWA) المجموعات المُتخصصة للجمعية الدولية للمياه

 ونَود أن نشكر الأفراد التاليين لمساهماتهم وتعليقاتهم: 
Magalie Bassan, Chris Canaday, Pierre-Henri Dodane, Jan-Olof Drangert, 
Andrin Fink, Roman Grüter, Heino Güllemann, Heike Hoffmann,
Elisabeth Kvarnström, Christian Riu Lohri, Antoine Morel, Peter Morgan,
Eberhard Morgenroth, Elisabeth von Münch, Sara Oppenheimer, Jonathan Parkinson,
Eddy Perez, Annette Remmele, Samuel Renggli, Christian Rieck, David Robbins,
Roland Schertenleib, Anjali Sherpa, Mingma Sherpa, Hansruedi Siegrist,
Dorothee Spuhler, Linda Strande, Gabor Szanto, Kai Udert, Björn Vinnerås,
Carolien van der Voorden, Nanchoz Zimmermann

كما نعترف بالدعم المقدم من:
The Swiss Agency for Development and Cooperation (SDC) الوكالة السويسرية للتنمية والتعاون

إعداد:
Elizabeth Tilley, Lukas Ulrich, Christoph Lüthi,  
Philippe Reymond, Roland Schertenleib and Christian Zurbrügg

middle east
business competence in water, sanitation and resource management

الصحي والصرف للمياه المستدامة الإدارة في العملية الكفاءة  

 BENAA Foundation ترجمة وتعريب: مؤسسة بناء
ضمن إطار مشروع 
Cewas Middle East المركز الدولي لخدمات إدارة المياه في الشرق الأوسط
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تمهيد 

ممــا لا جِــدال فيــه أن الصــرف الصحــي عُنصر أساســي للتنمية المســتدامة، ويؤثر بشــكل كبير 
 ،)IWA( علــى صحــة الناس وســلامتهم في جميع أنحــاء العالم، وقد بَذَلَــت الجمعية الدوليــة للمياه
والمجلــس التعاونــي لإمدادات المياه والصرف الصحــي )WSSCC( بالتعاون مع المعهد الفيدرالي 
السويســري لعلــوم وتقنيــات الميــاه )Eawag( جُهــودًا كبيرة لتعزيــز خدمات الصــرف الصحي 
ــنة، مــن خــلال توفير قاعــدة مَعرفيــة يُمكن الوصــول إليها بســهولة، وكذلــك توفير دليل  المُحَسَّ
إرشــادي عــن كيفية تحقيق هذه التحســينات. ونحــن من خلال العمل المُشــترك في إطــار مُبادرة 
الصــرف الصحــي فــي المناطــق الحَضريــة نُواصــل تشــجيع الابتــكار، ونشــر المعلومات عن 
المجموعــات الكاملــة لتقنيات الصرف الصحي، وكذلك بِنَاء قدُرات المُمَارســين الذين يســتخدمون 

هــذه المعلومات.

وقــد قَطَــع الكتــاب الأول الــذي أنتجه المعهــد الفيدرالي السويســري لعلــوم وتقنيات المياه )قســم 
الصــرف الصحــي والميــاه والمخلفات الصلبة مــن أجل التنميــة Sandec(، والمجلــس التعاوني 
لإمــدادات المياه والصرف الصحي )WSSCC( ســنة 2008 شــوطًا كبيرًا لبُلــوغ هذا الهدف. فهو 
يُوفــر المعرفــة اللازمة التــي تَخُص مجموعــة كبيرة من تقنيــات الصرف الصحــي، دون وجود 
ــزٍ و/أوعمــلٍ لخدمــة مصالح خاصة. وقد ســاعد على زيادة الوعي بأن “سلســلة” الصرف  أي تحيُّ
الصحــي التــي تعمل بشــكل متكامل يجب أن تربط المراحيض بمُنشــأة المعالجــة عن طريق نظام 
م أيضًا خِيــارات لاســترجاع المــوارد وإعادة الاســتخدام، كهدف  تشــغيلي للتجميــع والنقــل، وقــدَّ

ضــروري للإدارة المُســتدامة للفضلات.

وفــي الســنوات الأخيــرة أصبــح هذا الكتــاب أشــهر مَجْمَــع تِقَنِي في قِطــاع الصــرف الصحي، 
ويلاقــي قَبــولًا واســعًا ومشــهودًا لــه، كأداة مَرجعيــة دوليــة لدى جمهــور عريض. هــذه الطبعة 
م معلومات عــن مجموعة جديــدة من التقنيات، وســتكون  الثانيــة المُوســعة تُوفــر تَحديثــات وتُقَــدِّ
مَصــدراً مهمًــا لأصحاب الشــأن والجهات المَعنية في عمليــة التخطيط لاتخاذ القرار، أما النســخة 
الإلكترونيــة للكتــاب )ecompendium.sswm.info( فتُتِيــح الوصــول للمعلومات بشــكل أفضل 

عبــر الانترنت، كمــا تضمن مُرونة الإســتخدام وتُســهّل عمليــة التحديث.

و أخيــرًا، نُؤمــن بأن جهودنا المُشــتركة والمســتمرة سَتُســاعد على ضمان تحقيق أهــداف التنمية 
المســتدامة، التي تتعلق بالصرف الصحي وأيضًا تلك المُتعلقة بالصحة والمياه والاســتدامة البيئية.

تمهيد 

Christian Zurbrügg
Eawag

Jonathan Parkinson
IWA

http://ecompendium.sswm.info
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المُقدمة

مُحتويات الكتاب واستخداماته
مثــل الطبعة الأولى، ينقســم هــذا الكتاب إلى قســمين: (1) نماذج 
الأنظمــة وشــرح كيفيــة اســتخدامها، و (2) ملفــات معلومــات 

لتقنيات. ا
 من المُستحســن أن يقوم مُســتخدم هذا الكتاب أولًا بالاطلاع على 
الأقســام: “مصطلحات الكتاب” )ص. 10-13( و”اســتخدام نماذج 
الأنظمــة” )ص. 16-19(، ليُصبــح أكثــر معرفــة بالمُصطلحات 
الأساســية، وبِبِنيَــة نمــاذج الأنظمــة ومُكوناتها. بعد ذلــك، يُمكن 
للمُســتخدم التنقُّل بين نمــاذج الأنظمة وملفات معلومــات التقنيات 
)المُشــار إليهــا( حتــى يســتطيع تحديــد الأنظمــة و/أو التقنيــات 
المناســبة، ومــن ثــم يقــوم بمزيد مــن الدراســة لها. فــي النهاية، 
يجــب أن يكــون المُســتخدم قــادرًا علــى تكويــن واحــدًا أو أكثر 
مه إلــى مجتمــع منطقة التدخــل، وعقب  مــن النُظــم علــى أن يُقدِّ
اقتراحــات المجتمــع، يمكن اســتخدام الكتاب لإعــادة تقييم وإعادة 

تصميــم النظم وفقًــا لذلك.
ويُعَــدُّ هــذا الكتاب وثيقــة واحدة فى هــذا المجال؛ لتســهيل اتخاذ 
القــرارات المُســتنيرة مــن الجهــات المَعنيــة المختلفة؛ لتحســين 
الخدمــات البيئية المتعلقــة بالصرف الصحى. ويجب أن يُســتخدم 
جنبًــا إلى جنب مع المنشــورات والأدوات الأخرى المُتاحة. ونقدم 
لَة  لمحــة عامة عن أدوات تطويــر قطاع الصرف الصحــي المُكَمِّ

لهذا الكتــاب في الصفحتيــن التاليتين.

الخلفية والفئة المُستهدفة
تم نشــر كتاب »نُظــم وتقنيات الصرف الصحــي« لأول مرة في 
عــام 2008 خــلال العــام الدولي للصــرف الصحــي، ومُنذ ذلك 
الحيــن تمت ترجمتــه إلى عدة لغات، وتوزيع نســختة الإلكترونية 
مــن قِبَل مُختلف المُؤسســات المَعنية بهذا المجال. وتَكْمُن شــعبية 
هــذا الكتــاب في الإيجــاز والهيكلــة، وتقديم مجموعة واســعة من 
بــة ومُختبرة في وثيقــة واحدة. كما  المعلومــات عن تقنيــات مُجرَّ
فــي الطبعــة الأولــى، لــم يتم اعتبــار تقنيــات الصــرف الصحي 
التــي فــي قيد التطوير والإنشــاء أو النماذج الأوليــة. بل تم إدراج 
ــنة”، والتــي تُوفر الصرف  فقــط تقنيات الصرف الصحي “المُحسَّ
الصحــي الآمــن والصحي و السَــهْل المَنــال. وتــم إداراج - مثل 
الطبعــة الأولــى - مجموعة كاملــة من التقنيات الحَضرية، وشــبه 
الحَضريــة، والريفيــة، والنائيــة )علــى ســبيل المثال، مــن تقنية 

الحفــرة الواحــدة إلى شــبكات الصرف الصحــي التقليدية(.

يُعــدُّ هــذا الكتــاب وثيقــة توجيهيــة للمهندســين والمُخططين في 
البُلــدان مُنخفضــة ومُتوســطة الدخــل، ويَهــدُف في المقــام الأول 
لاســتخدامه فــي عمليــات التخطيــط بالمشــاركة المُجتمعية. وهو 
لة حول  مُعد أيضًا للأشــخاص والخُبراء الذين لديهــم معرفة مُفصَّ
أحــدث التقنيــات التقليديــة المُتطــورة، ويحتاجــون معلومات عن 
يَــة التَحتيَّة وتكوينات النُظم المُختلفــة. وليس المقصود اعتباره  البِنَّ
كوثيقــة قائمــة بذاتها للمهندســين ومُتخــذي القرار فــي المُجتمع.

لة؟ ما هو الجديد في الطبعة الثانية المُعدَّ
لــة علــى المزيد من  يحتــوي الكتــاب فــي طبعتــه الثانيــة المُعدَّ

المحتــوى والعــروض:
الإرشاد المُبسط للمُستخدم.  .1

لة مع مراجع حديثة وتحســين  م المُواصفــات التقنيــة المُعدَّ يُقــدِّ  .2
الرســوم التوضيحيــة اســتنادًا إلــى ملاحظات من قِبَــل خُبراء 
القِطَــاع المشــهورين، ومع الأخــذ بِعَيْن الاعتبــار، التطورات 

الرئيســية فــي القطاع خلال الســنوات الســت الماضية.
م عرضًا مُبســطًا وأكثــر تفصيلًا للمُنتجــات “المُدخلات و  يُقــدِّ  .3

ح مــدى التوافق بيــن التقنيات.  المُخرجــات” التــي تُوضِّ
م خمســة ملفات تقنية جديدة، وكذلك قســم خــاص بالتقنيات  يُقدِّ  .4

الناشئة.
وأضــاف نظــام صــرف صحي جديــد، “نظام 5: نظــام الغاز   .5

الحيوي”

مَة لمُقَدِّ ا
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Community-Led Urban Environmental Sanitation: CLUES
Complete Guidelines for Decision Makers with 30 Tools

تُقــدم وثيقــة القيــادة المجتمعيــة للصرف الصحــي البيئي في المــدن CLUES مجموعــة كاملة من 
الإرشــادات لتخطيط الصــرف الصحي في المناطق الحضرية ذات الدخــل المنخفض. وهو أحدث 
إطــار تخطيطــي لتســهيل عملية تقديــم خدمات الصــرف الصحي البيئــي للمجتمعــات الحضرية 
وشــبه الحضريــة. ويقدم CLUES ســبع خطوات ســهلة الاتبــاع، حيث يتــم تنفيذها وفقًــا لترتيب 
تسلســلي محــدد. وتعتمد الخطوة الخامســة في نهــج التخطيط علــى كتاب نُظم وتقنيــات الصرف 
الصحــي، بتطبيــق نهــج “الأنظمــة” لتحديد أنســب خيــار تقنــي )أو عدة خيــارات تقنية( لســياق 
حضــري معيــن. وتُقــدم هذه الوثيقــة أيضًا توجيهات بشــأن كيفية تعزيــز البيئــة المواتية من أجل 

تخطيــط الصرف الصحــي في المناطــق الحضرية.
 Lüthi, C., Morel, A., Tilley, E. and Ulrich, L. (2011). Eawag (Sandec), WSSCC, :إعــداد

 .UN-HABITAT
الرابــط:  هــذا  علــى  مُتاحــة  الإنجليزيــة(  )باللغــة  منــه  المجانيــة  الإلكترونيــة   النســخة 

www.sandec.ch/clues

Sanitation 21
A Planning Framework for Improving City-wide Sanitation Services

تعــرض وثيقــة الصــرف الصحــي 21 إطــارًا تخطيطًــا مُعترف بــه دوليًــا، مبني علــى المبادئ 
الأساســية لتخطيــط الصرف الصحــي، والإرشــادات الموصى بها لهــذه العملية. تم إعــداد وثيقة 
الصــرف الصحــي 21 -بنــاءً علــى الخبرة العمليــة وأفضل الممارســات- لتجمع القــرارات حول 
التقنيــة، وخيــارات الإدارة، مــع احتياجــات وتفضيــلات الجهات المعنية، للمســاعدة فــي اختيار 
نظــم الصــرف الصحي المُلائمة. وهــي مكتوبة بلغة بســيطة -غير فنية- لتكون مناســبة لواضعي 
السياســات والممارســين؛ الذين يرغبون في تقديم خدمات صرف صحي ملائمة وفي متناول اليد. 
كمــا تعرض الأنشــطة الموصــى بها لتوجيــه عملية تطويــر مخططات الصرف الصحــي للمدن. 
لة لإطــار الصرف الصحي 21 مبنيــة على الزيادة في المعرفــة والخبرات في  هــذه النُســخة المُعدَّ

التخطيــط على مســتوى المدن.
 .Parkinson, J., Lüthi, C. and Walther, D. (2014). IWA, GIZ, Eawag (Sandec) :إعداد
الروابــط: هــذه  علــى  مُتاحــة  الإنجليزيــة(  )باللغــة  منــه  المجانيــة  الإلكترونيــة   النســخة 

www.sandec.ch و www.iwahq.org
 

 How to Design Wastewater Systems for Local Conditions in Developing Countries
يوفــر هذا الدليل الإرشــادات الخاصــة بتصميم أنظمة ميــاه الصرف وفقًا لظروف الــدول النامية. 
د من أجــل اختيار التقنيــة، عن طريــق توجيه المســتخدمين لاختيار  ويُعــزز نهــج الســياق المُحــدَّ
التقنيــة الأكثــر مُلاءمــة لمنطقتهم. كمــا يُقــدم الأدوات والتوجيهــات الميدانية لتوصيــف المصدر 

وتقييــم الموقع، بالإضافة إلــى اختيار وتحديــد التقنية. 
يخاطــب هذا الدليل الإرشــادي في المقــام الأول: القطاعات الخاصة والعامة مــن مزودي الخدمة، 
والمنظمين، والمهندســين، ومتخصصي التنمية المســئولين عن تنفيذ أنظمة مياه الصرف الصحي. 

IWA أحد منشورات .Robbins, D. M. and Ligon, G. C. (2014) :إعداد
 

فــي الســنوات القليلــة الماضية، تم نشــر عــدد مــن الوثائق التــي تُكمِّل هــذا العمــل، وتُضيف إلى 
المجموعــة المتزايــدة من المراجع والإرشــادات العملية للتقنيات المســتدامة. وفيما يلي اســعتراضًا 

 : لبعضها

الصحي الصرف  قطاع  لتطوير  لة  مُكَمِّ أدوات 

   

How to Design 
Wastewater Systems 
for Local Conditions in 
Developing Countries

David M Robbins and Grant C. Ligon

How to Design Wastewater Systems for 
Local Conditions in Developing Countries
David M Robbins and Grant C. Ligon

This is a practical handbook providing a step-by-step approach to the techniques used 
for characterizing wastewater sources and investigating sites where collection, treatment 
and reuse/disposal technologies will be installed. It is intended to help enable local 
implementation of on-site and decentralized wastewater treatment systems (DEWATS) for 
wide scale use in development settings. 

Designing Wastewater Systems According to Local Conditions helps local service providers 
and regulatory officials make informed decisions through the use of tools, checklists and 
case studies. It will include a link to a web based community of on-site and decentralized 
wastewater professionals, which contains related tools and case studies. This handbook 
will serve as a reference for training classes, certification programs, and higher education 
programs in civil and sanitary engineering.

There is an increasing interest on the part of local government officials and private 
sector service providers to implement wastewater treatment systems to solve sanitation 
problems. The model presented in this handbook promotes activities that first generate 
data related to source and site conditions that represent critical inputs, and then applies 
this information to the technology selection process. Matching the most appropriate 
technologies to the specific needs of the wastewater project is the key that leads to long 
term sustainability.

Designing Wastewater Systems According to Local Conditions is an invaluable resource 
for public sector decision makers and private sector service providers in developing 
countries. It is also a useful text for students at engineering colleges in developing 
countries interested in taking a class that teaches the methods of DEWATS development.

H
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www.iwapublishing.com
ISBN: 9781780404769 (Paperback) 
ISBN: 9781780404779 (eBook)

http://www.sandec.ch/clues
http://www.sandec.ch
http://www.iwahq.org
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Faecal Sludge Management
Systems Approach for Implementation and Operation

هــذا الكتــاب هــو أول مرجــع يجمــع كل المعرفة المتوفــرة حاليًا فــي إدارة حمأة ميــاه المجاري. 
ويشــير إلــى المنظومــة الكاملة لسلســلة خدمــات إدارة حمأة مياه المجــاري، ليشــمل: جمع ونقل 
الحمــأة، وجميــع خيارات المُعالجة، والاســتخدام النهائــي أو التخلص من الحمــأة المُعالَجَة. ويقدم 
نهجًــا متكامــلًا يجمع بين التقنيــة، والإدارة، والتخطيط، بناءً على خبــرة Sandec في هذا المجال 
علــى مــدار 20 عامًــا. ويناقش أيضًــا العوامل المهمــة التي ينبغــي أن تؤخذ بعيــن الاعتبار عند 
التقييــم والتوســع فــي الخيــارات الجديدة لتقنيــات المعالجــة. صُمم هــذا الكتاب لطلبــة الجامعات 
والدراســات العليا، والمهندســين، والممارســين في هذا المجال؛ الذين لديهم المعرفة الأساســية في 

الهندســة البيئية و/أو الهندســة الصحية.
 

Strande, L., Ronteltap, M. and Brdjanovic, D. (Eds.) (2014). IWA Publishing :إعداد
www.sandec.ch:النسخة الإلكترونية المجانية منه )باللغة الإنجليزية( مُتاحة على هذا الرابط

Hygiene and Sanitation Software – An Overview of Approaches
تُســتخدم أســاليب عديــدة فــي تقديــم الخدمــات والبرامج الخاصــة بالصــرف الصحــي والنظافة 
الصحيــة؛ لإشــراك الفئات المســتهدفة من برامج التنمية مــن أجل إحداث التغيرات الســلوكية، و/
أو خلــق الطلــب علــى الخدمات. ويطلــق على هذه الأســاليب أو المناهج بشــكل عــام “المهارات 
Software”، وذلــك لتمييزهــا عن تقديم “الأدوات Hardware”. ويُلقِي هذا المنشــور نظرة عميقة 
علــى الأســاليب المختلفة لمهــارات النظافة الصحية والصــرف الصحي التي انتشــرت على مدار 
الســنوات الأربعين الماضيــة، في مختلف المناطق الحضرية، وشــبه الحضرية، والريفية؛ ويهدف 
إلــى مناقشــة العديد من المســائل مثل: الغايــة من تصميم نهج معيــن، وما يتضمنــه فعليًا، ومكان 
وزمــان اســتخدامه، وكيفيــه تنفيذه، وتكلفتــه ... إلى آخره. ولقد تــم تطوير هذا المنشــور كمُرَافِق 

لكتــاب نُظم وتقنيات الصــرف الصحي.
Peal, A., Evans, B. and van der Voorden, C. (2010). WSSCC :إعداد

الروابــط: هــذه  علــى  مُتاحــة  الإنجليزيــة(  )باللغــة  منــه  المجانيــة  الإلكترونيــة   النســخة 
www.sandec.ch www.wsscc.org

ل  توفــر الأدوات التاليــة المتاحــة علــى الإنترنــت توجيهــات مفيدة، ومصــادر قابلة للتحميــل تُكمِّ
الوثائــق المذكــورة بالأعلى. 

eCompendium
النســخة الإلكترونيــة من كتاب نُظــم وتقنيات الصرف الصحي، وهي تُعتبر مصدرًا رقميًا مســتقلًا 
بذاتهــا، مبنــي علــى نُظم الصــرف الصحــي المختلفة والتقنيــات الســبع والخمســين المطروحة. 
تســمح هذه النســخة الإلكترونية بســهولة التحديث، والمرونة في الاســتخدام، بواســطة مجموعات 
المســتخدمين المختلفــة. بالإضافة إلى كونهــا جزءًا متكاملًا مــن حزمة أدوات الإدارة المســتدامة 

 .SSWM Toolbox للميــاه والصرف الصحــي
www.sandec.ch/ecompendium :مُتاحة على هذا الرابط

Sustainable Sanitation and Water Management Toolbox
حزمــة أدوات الإدارة المســتدامة للمياه والصرف الصحي SSWM Toolbox هي الأكثر شــمولية 
لمجموعــات الأدوات والنُهُــج المتاحــة في هذا المجــال؛ حيث تجمع أدوات التخطيــط والمهارات، 
وتربطهم بالمنشــورات، والمقالات، والروابط الإلكترونية، والدراسات الميدانية، وأدوات التدريب. 

www.sswm.info :مُتاحة على هذا الرابط

An Overview of Approaches

Systems Approach 
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and Operation
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Management
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Over a billion people in urban and peri-urban areas of Africa, Asia, and 
Latin America are served by onsite sanitation technologies. Until now, the 
management of faecal sludge resulting from these onsite technologies has been 
grossly neglected.  Financial resources are often lacking, and onsite sanitation 
systems tend to be regarded as temporary solutions until sewer-based systems 
can be implemented. However, the reality is that onsite sanitation is here to stay, 
either as an intermediate or permanent standalone solution, or in combination 
with sewer-based systems. The appropriate and adequate management of 
faecal sludge deriving from onsite technologies is imperative for the protection 
of human and environmental health.

This is the first book dedicated to faecal sludge management. It compiles 
the current state of knowledge of this rapidly evolving field, and presents an 
integrated approach that includes technology, management and planning. It 
addresses the planning and organization of the entire faecal sludge management 
service chain, from the collection and transport of sludge and treatment options, 
to the final enduse or disposal of treated sludge. In addition to providing 
fundamentals and an overview of technologies, the book goes into details of 
operational, institutional and financial aspects, and provides guidance on how 
to plan a city-level faecal sludge management project with the involvement of 
all the stakeholders. 

www.iwapublishing.com
ISBN: 9781780404721 (Hardback)
ISBN: 9781780404738 (eBook)

Edited by Funded by

مصادر إضافية على 
الإنترنت

http://www.sandec.ch
http://www.sandec.ch
http://www.wsscc.org
http://www.sandec.ch/ecompendium
http://www.sswm.info
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أنظِمة الصرف الصحي
ــه عملية  ف الصــرف الصحــي في ســياق هذا الكتــاب بأنَّ يُعــرَّ
مُتعــدّدة الخطــوات تتــم فيهــا إدارة فضــلات الإنســان وميــاه 
الصــرف مــن المنبــع إلــى نقطــة الاســتخدام أو حتــى عمليــة 
ـص النهائــي. ونظام الصــرف الصحي هو سلســلة مُتتابعة  التخلُـّ
المــوارد(؛  مــن تقنيــات وخدمــات إدارة هــذه المخلفــات )أو 
بعبــارة أخرى: جمــع المخلفــات، وتخزينها، ونقلهــا، وتحويلها 
ـف نظام  إلــى شــكل آخــر، واســتخدامها أو التخلــص منها. يتألّـَ
الصــرف الصحــي مــن المُنتجــات )المُخلفــات( التــي تنتقــل 
يُمكــن  تقنيــات  مجموعــات وظيفيــة تحتــوي علــى  عبرعــدة 
اختيارهــا وفقًــا للســياق. فيُمكن للمــرء أن يقــوم بتصميم نظام 
منطقــي للصرف الصحي، عــن طريق اختيار التقنية المناســبة 
مــن إحــدى المجموعــات الوظيفيــة التطبيقيــة، للتعامل مع كل 
نــوع مــن المخلّفــات. ويشــمل نظــام الصــرف الصحــي أيضًا 
ــد من أنَّ  عمليــات الإدارة والتشــغيل والصيانــة المطلوبــة للتأكُّ

جميــع وظائــف النظــام تعمل بشــكل آمن ومُســتدام.
نمــوذج النظام هوعبــارة عن مجموعــة من التقنيــات المتوافقة 
التــي يُمكــن اســتخدامها لتصميــم نظام صرف صحــي متكامل. 
في الجزء الأول من هذا الكتاب تم شــرح تِســعة نمــاذج مُختلفة 
ــل لتوضيــح  لأنظمــة الصــرف الصحــي. ويُوجــد شــرح مُفصَّ
كيفيــة عمــل واســتخدام كل نموذج مــن تلك النمــاذج في فصل 
خــاص بعنــوان “اســتخدام نمــاذج الأنظمة” فــى الصفحات من 

 .19 16 إلى 

Products المُنتجات
ويطلــق عليهــا أيضًــا “المُخلفــات” أو “المــوارد”. تُنتــج بعــض 
المنتجــات مباشــرةً عــن طريــق البشــر )مثل البــول والبُــراز(؛ 
وهنــاك مُنتجــات أخرى مطلوبة في تشــغيل بعــض التقنيات مثل 
ميــاه الدفْق )أوالســيفون أو صنــدوق طرد( لنقل فضلات الجســم 
عبر شــبكات الصرف الصحي، وبعضها ينشــأ كناتج للتخزين أو 

الحمأة(. )مثــل  المعالجة 
ولتصميــم نظــام صــرف صحي ســليم، فمــن الضــروري تحديد 
جميــع المُنتجات التــي تُمثل المُدخلات والمُخرجــات لكل التقنيات 
فــي نظام الصــرف الصحي. ويأتي وصف المنتجات المُســتخدمة 

في هذا الكتــاب كالتالي.

 ميــاه تنظيــف الشــرج Anal Cleansing Water هــي 
الميــاه المُســتخدمة للتنظيف الذاتــي بعد قضاء الحاجــة )التغوط( 
و/أو التبــول. و هي تنشــأ عن مســتخدمي المياه، بــدلًا من المواد 
الجافــة لتنظيف الشــرج، ويتــراوح حجــم المياه المُســتخدمة في 

التنظيــف عــادة من 0.5 إلــى 3 لترات.

 الغــاز الحيــوي Biogas هــو الاســم الشــائع لمزيــج مــن 
 Anaerobic الغــازات المنبعثــة من عمليــة الهضــم اللاهوائــي
بنســبة  الميثــان  مــن  الحيــوي  الغــاز  ويتكــون   .digestion
50-75%، وثانــي أكســيد الكربون بنســبة 25-50% بالإضافة 
إلــى كميــات متفاوتــة مــن النيتروجيــن وكبريتيــد الهيدروجيــن 
وبخــار المــاء وغيرهــم مــن العناصــر. والغــاز الحيــوي يُمكِن 

جَمعــهُ وإحراقــه كوقــود )مثــل البروبان(.

او  النباتــات  إلــى  تُشــير   Biomass الحيويــة  الكتلــة   
الحيوانــات  التــي تســتخدم الميــاه و/أو المغذيات التــي تُنتَج عن 
نظــام الصــرف الصحــي. ويُمكــن أن يشــمل مُصطلــح الكتلــة 
الحيوية: الأســماك، أو الحشرات، أو الخضروات، أو الفاكهة، أو 
الأعــلاف، أو المحاصيــل المُفيدة الأخرى التي يُمكن اســتخدامها 

للغــذاء، والأعــلاف، وإنتــاج الأليــاف، والوقــود الحيوي.

 الميــاه الســوداء Blackwater هــو خليــط مــن البــول 
والبُراز ومياه الدْفق )أو الســيفون أو صنــدوق الطرد( إلى جانب 
ميــاه تنظيف الشــرج و/أومــواد التنظيــف الجافة )انظر الشــكل 
رقــم 1(. وتحتــوي المياه الســوداء على مُســبِّبات الأمراض من 
البُــراز، و المغذيــات مــن البول المخففين بواســطة ميــاه الدفْق.

يــة Brownwater هــو خليط مــن البُراز ومياه   الميــاه البُنِّ
الدفْــق دون البــول. وينتــج هذا الخليــط عند اســتخدام مراحيض 
الدفْــق الفاصلــة للبــول )انظــر: و.6( وبالتالــي فإن حجــم المياه 
البُنِّيــة يعتمد بشــكل رئيســي على حجم ميــاه الدفْق المُســتخدمة، 
ولا يتــم خفــض كميــة المواد العضويــة ومُســببات الأمراض من 
البُــراز، ولكــن يتم تخفيفهمــا فقط بميــاه الدفْق. ويُمكــن أيضًا أن 
ــرَج و/أو مواد التنظيف  تشــمل المياه البُنِّية علــى مياه تنظيف الشَّ

الجافَّــة )انظرالشــكل رقم 1(.

عــن  تنتــج  مــواد  هــي   Compost العضــوي  الســماد   
عمليــة التحلــل الهوائــي المُحكمــة للمخلفــات العضويــة. وفــي 
هــذه العمليــة البيولوجية، تقــوم الكائنات الحيــة الدقيقة )وبصفة 
أساســية: البكتيريــا والفطريــات( بتحليــل المخلفــات العضويــة 
القابلــة للتحلــل إلى مواد شــبيهة بالتربة عديمــة الرائحة، ولونها 
بنــي أو أســود. الســماد العضوي لديــه مميزات عالية لتحســين 
جــودة التربة، بالإضافة إلــى احتوائه على العديــد من العناصر 
يــة. ولكن بســبب الرشــح والتطاير لبعــض العناصر، فإنَّ  المُغذِّ
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مياه الدفْقالبول

المياه السوداء

المياه البُنِّية فضلات الجسم

مواد التنظيف الجافةمياه تنظيف الشرج البُراز

بعــض المغذيــات يُمكن أن تُفقد، ولكن لا يزال الســماد العضوي 
غنــي بالمُغذيــات والمواد العضوية. وبشــكلٍ عــام، يجب أن يتم 
تحويــل فضــلات الجســم أو الحمأة إلى ســماد خلال فتــرة كافية 
)مــن 2 إلى 4 أشــهر( في ظل ظروف حــرارة من 55 إلى 60 
درجــة مئويــة، حتى تكــون مُعقمــة بما فيــه الكفاية للاســتخدام 
الزراعــي الآمــن؛ وهــذه الحــرارة غيــر مضمونــة فــي معظم 
غُــرف إعداد الســماد )أنظر: ج.8(، ولكن مــن الممكن تخفيض 

مســببات الأمراض بدرجــة كبيرة.

 البُــراز المُجفــف Dried Faeces هو البُــراز الذي نُزِعَت 
منــه الميــاه حتــى أصبح مــادة جافة ومُفتتــة. يتم نــزع المياه عن 
طريــق تخزيــن البُراز في بيئــة جافة وجيدة التهويــة في درجات 
حــرارة مرتفعــة و/أو وجــود مــواد ماصــة للمياه. يحــدث تحلل 
ا خلال عملية التجفيف، وهذا يعنــي أن البُراز المُجفف  طفيــف جدًّ
ــا بالمواد العضويــة. ومع ذلك فإن حجــم البُراز يقل  لا يــزال غنيًّ
بنســبة 75%، ويتــم القضــاء علــى مُعظَــم مُســببات الأمــراض 
أثنــاء عمليــة التجفيف. وهنــاك احتمال ضئيل بأن تســتعيد بعض 
الكائنــات المســببة للأمــراض نشــاطها إذا أتُيحت لهــا الظُروف 

المناســبة، خصوصًا في البيئــات الرطبة. 

 Dry Cleansing Materials الجافــة  التنظيــف  مــواد   
هــي المــواد الصلبــة المُســتخدمة للتنظيــف الذاتــي بعــد قضــاء 
الحاجــة )التغــوط( و/أو التبــول )على ســبيل المثال: الــورق، أو 
أوراق الأشــجار، أو أكواز الذرة، أو قِطَــع القماش، أو الحجارة(. 
واعتمــادًا علــى النظــام المُتــاح فإنَّ مــواد التنظيف الجافَّــة يُمكن 
ـص منهــا بشــكل منفصل. لــم يتم تضميــن -على  جَمعهــا والتخلُـّ
الرغــم مــن أهميتــه البالغة- اســم مُنتــج مُنفصل للمنتجــات التي 
تســتخدم للنظافــة أثنــاء الطمــث )الدورة الشــهرية للنســاء( مثل 
الفــوط الصحية والســدادات القطنيــة )التامبون( في هــذا الكتاب. 

وبشــكل عام يجــب التعامل معهــا كالنفايــات المنزليــة الصلبة.

 التدفقــات الســائلة الخارجــة Effluent هــو مُصطلح عام 
يُطلــق على الســائل الذي يَنتج عــن تقنيات المُعالجــة، وذلك عادةً 
بعد خضوع المياه الســوداء أو الحمــأة لعملية فصل المواد الصلبة 
أو أي نــوع آخــر مــن المُعالجة. تنتــج التدفقات الســائلة الخارجة 
عــن عملية الجمــع والتخزيــن أو عن تقنيــات المُعالجــة النصف 
مركزية/المركزيــة. وعلى حســب نــوع المُعالجة، فــإن التدفقات 
الســائلة الخارجة قــد تكون مُعقمــة تمامًا وصالحة للاســتخدام أو 
ـص النهائي منها، أو قد تتطلب مزيدًا مــن عمليات المُعالجة  التخلُـّ

ذلك. قبل 

 فضــات الجســم Excreta تتكــون مــن البــول والبُــراز 
غيــر المُختلــط مــع مياه الدفْــق. و تكون فضلات الجســم صغيرة 
الحجــم، ولكن تتركز فيها كل من المُغذيات ومُســببات الأمراض. 

واعتمــادًا على نوعيــة البُراز، فقد تكون للفضلات درجة تماســك 
ولزوجة عاليــة أو منخفضة.

الصلــب(  )شــبه  الغائــط  إلــى  يُشــير   Faeces البُــراز   
غيرالمُختلــط مع البــول أو المــاء. واعتمادًا على النظــام الغذائي 
فــإن كل شــخص ينتج مــا يقرب من 50 لترًا ســنويًا مــن البُراز. 
و يحتــوي البــراز الرطــب فــي صورتــه الأولية عقــب الإخراج 
علــى حوالي 80% مــن الماء. ومن ضمن كميــة المُغذيات الكلية، 
يحتــوي البُــراز على حوالــي 12% نيتروجين، و39% فوســفور، 
و26% بوتاســيوم، كمــا يحتــوي علــى تركيــز 107-109 مــن 

بكتيريــا القولــون البُرازيــة فــي كل 100 ملليلتر.

 ميــاه الدفْــق )أو ميــاه الســيفون، أو مياه الطــرد، أو مياه 
تنظيــف المِرحــاض( Flushwater هي المياه التــي يتم تفريغها 
في واجهة المُســتخدم لنقــل محتواه و/أو تنظيفه. ويمكن اســتخدام 
الميــاه العذبــة، أو مياه الأمطار، أو مياه الصــرف الرمادية المُعاد 

تدويرهــا، كمصــدر لمياه الدفْــق أو مزج أي مــن الثلاثة معًا.

ـي للميــاه   الميــاه الرماديــة Greywater هــي الحجــم الكُلّـِ
الناتجة عن غســيل الخضراوات، والفاكهة، والملابس، والأطباق، 
وكذلــك من الاســتحمام، ولكــن ليس من المراحيــض. وقد تحتوي 
الميــاه الرماديــة على نســبة قليلة جــدًا من فضلات الجســم )على 
ســبيل المثال: غســيل الحفاضات(، وبالتالي فإنهــا قد تحتوي على 
مُســببات الأمــراض أيضًا. وتشــمل المياه الرماديــة حوالي %65 
من ميــاه المجاري المُنتَجة في المنازل التــي بها مراحيض الدفْق. 

 المواد العضوية Organics تُشــير إلى المواد النباتية القابلة 
للتحلــل )المُخلفــات العضوية( والتي يجــب أن تُضاف إلى بعض 
التقنيــات لكــي تعمــل بشــكل صحيح )علــى ســبيل المثال:غُرف 
إعداد الســماد انظر ج.8(. وتشــمل المواد العُضوية القابلة للتحلل 
-علــى ســبيل المثال لا الحصــر-: الأوراق والحشــائش ومُخلفات 
الســوق. وعلــى الرغم مــن أن المنتجات الأخرى فــي هذا الكتاب 
تحتــوي على المواد العضوية، فإنَّ مصطلــح المواد العضوية هنا 

يُشــير إلى المواد النباتية غيــر المهضومة.

 الدُبــال Pit Humus هو مصطلح يســتخدم لوصف المواد 
ــنة صحيًــا، والتــي تنتج عن  الدُباليــة الغنيــة بالمُغذيــات والمُحسَّ
تقنيات الحُفــر المزدوجة )انظر ج.4-ج.6( وذلك عن طريق نزع 
الميــاه والتحلل. ويُشــار إلى هذا المنتج الذي يشــبه التربة بالدُبال 
البيئــي EcoHumus، وهــو مصطلح ابتكره الباحــث الزمبابوي 
بيتــر مورغــان. ويمكن لعمليــات التحلل الطبيعيــة المختلفة التي 
تحــدث في الحُفــر التبادلية أن تكــون هوائيــة ولاهوائية على حد 
ســواء فــي الطبيعة، وذلك حســب التقنيــة المســتخدمة وظروف 
التشــغيل. الفارق الرئيســي بين الدُبال والســماد العضوي، هو أن 

شــكل1: تعريف فضلات الجسم، والمياه البُنيِّة، والمياه السوداء
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عمليــات التحلل في حالــة الدُبال تكون طبيعية، بــدون التحكم في 
التهويــة والإمداد بالأكســجين؛ وكذلك يختلفان في نســبة الكربون 
ل  إلى النتيروجيــن، والرطوبة، ودرجة الحــرارة؛ لذلك، فإنَّ مُعدَّ
الحــد مــن العوامل المُســببة للأمــراض -عمومًا- يكــون أبطأ في 
حالــة الدُبــال. كمــا أن جــودة المنتــج يمكــن أن تختلــف إلى حد 
كبيــر، بمــا في ذلك المُغذيــات و المواد العضوية. قــد يبدو الدُبال 
مشــابهًا جــدًا للســماد العضــوي، ولــه خصائص تحســينية جيدة 

للتربــة، ولكنه قــد يحتوي على مُســببات الأمراض.

 Pre-Treatment Products مخلفــات المُعالجة الأوليــة 
هــي مــواد يتــم فصلها مــن الميــاه الســوداء، أو الميــاه البُنِّية، أو 
الميــاه الرماديــة، أو الحمــأة في وحــدات المعالجــة الأولية، مثل 
المصافــي، أو مصائد الشــحوم، أو غرف حجز الحصى والرمال. 
)انظــر المعالجــة الأوليــة: صفحة رقــم 100(. هناك مــواد مثل 
الدهــون، والزيــوت، والشــحوم، والمــواد الصلبــة المُختلفة )مثل 
الرمــال والأليــاف والقمامــة(، يمكنهــا أن تعيــق عمليــة النقل و/

أو كفــاءة المعالجــة، وذلــك عن طريق التســبب في الانســدادات 
والتلــف؛ لذلــك فإن الإزالة المُبكرة لهذه المــواد هو أمر ضروري 

لضمــان اســتمرارية أي نظام صــرف الصحي.

 الحمــأة Sludge هــي خليط مــن المواد الصلبة والســائلة، 
والتــي تحتوي في الغالب على فضلات الجســم والمياه، إلى جانب 
الرمــل و/أو الحصى، و/أو المعادن، و/أو القمامة، و/أو المركبات 
الكيميائيــة المختلفة. ويمكــن تمييز حمأة مياه المجــاري )أو حمأة 
ميــاه المجــاري( Faecal Sludge عــن حمــأة محطــة الصرف 
الصحــي Wastewater Sludge بــأن حمأة ميــاه المجاري تأتي 
مــن تقنيــات الصرف الصحــي في الموقــع، أي لا يتــم نقلها عن 
طريق شــبكات الصرف الصحــي. ويُمكن أن تكــون على حالتها 
الأصليــة أو تــم هضمها جزئيًا، أو شــبه ســائلة، أو شــبه صلبة، 
وهــي تتنج عن عمليات التخزين أو المُعالجة، لفضلات الجســم أو 
المياه الســوداء، التي تشــمل -أو لا تشــمل- المياه الرمادية. لمزيد 
مــن التفاصيل عن توصيــف حمأة مياه المجــاري يُرجى الرجوع 
إلــى Strande et al., 2014 )انظر أدوات قطاع التنمية، صفحة 
9(. حمــأة محطــة الصــرف الصحي هــي الحمأة التــي تنتج عن 
جمــع مياه الصــرف من شــبكات الصــرف الصحــي، وعمليات 
المُعالجــة )شــبه( المركزية. ويتــم تحديد نوع المُعالجــة المطلوبة 
للحمــأة وإمكانيــات الاســتخدام النهائــي لهــا عن طريــق تحليلها 

والتعــرف على مكوناتها الأساســية.

ن Stored Urine هــو البول الــذي تم تحلله   البــول المُخــزَّ
ــا hydrolysed بشــكل طبيعــي مع مرور الوقــت، أي أنَّه تم  مائيًّ
تحويــل اليوريا عن طريق الإنزيمــات إلى الأمونيا والبيكربونات. 
ن درجة أس هيدروجيني pH تقريبًا 9. وحيث  ولدى البــول المُخزَّ
إن مُعظم مُســببات الأمراض لا يُمكنها البقــاء على قيد الحياة عند 

هــذه الدرجــة مــن القلوية. وبعد 6 أشــهر مــن التخزيــن يتقلصّ 
خطــر انتقال مســببات الأمراض إلــى حد كبير.

 ميــاه الأمطــار Stormwater هــو مصطلــح عــام لميــاه 
الأمطــار الجاريــة التــي تُجمَــع مــن أســطح المنــازل والطــرق 
والأســطح الأخــرى قبــل أن تصــب فــي اتجــاه الأراضــي ذات 
المنســوب المنخفــض. وهــو الجــزء من ميــاه الأمطــار الذي لم 

يترشــح فــي التربة.

 البــول Urine هــو الســائل الــذي ينتجــه جســم الإنســان 
للتخلــص من اليوريــا )البولــة( وفضلات الجســم الأخرى. وفي 
هــذا الكتــاب، يُعتبر منتج البــول صافٍ ولا يختلط مــع البُراز أو 
المــاء. اعتمادًا على النظام الغذائي للإنســان، فإنَّ البُول البشــري 
الــذي يُجمَــع من شــخص واحد خلال ســنة واحدة يقــدر بحوالي 
300-550 لتــرًا، ويحتــوي علــى 2-4 كجــم مــن النيتروجيــن. 
ويكــون البــول مُعقَّمًــا عندما يخرج من الجســم، باســتثناء بعض 

الحــالات النادرة.

المجموعات الوظيفية
المجموعــة الوظيفيــة هي عبــارة عن مجموعة مــن التقنيات التي 
لهــا وظائف مماثلــة. وهناك خمــس مجموعات وظيفيــة مختلفة، 

يمكــن اختيــار التقنيــات منها لبناء نظــام صرف صحي.
المجموعات الوظيفية الخمس هي:

واجهة المُستخدم )تشمل التقنيات: و.1 - و.6(: أحمر  و  

الجمع والتخزين/المعالجة  ج  
)تشمل التقنيات: ج.1 - ج.12(: برتقالي

النقل (تشمل التقنيات: ن.1 - ن.7(: أصفر ن  

المعالجة )شبه( المركزية )تشمل التقنيات: المعالجة الأولية،  م  
م.1 - م.17، المعالجة اللاحقة(:أخضر

الاستخدام و/أو التخلص  س  
)تشمل التقنيات: س.1 - س.13(: أزرق

تتميــز كل مجموعــة وظيفيــة بلون معيــن، وتتماثــل تقنيات كل 
مجموعــة وظيفيــة في نفــس الترميز اللوني حتى يســهل التعرف 
عليهــا، كمــا تــم تحديد رمــز مرجعي لــكل تقنية فــي المجموعة 
ن من حــرف واحد ورقم؛ بحيث يتناســب الحرف  الوظيفيــة مُكوَّ
مــع المجموعــة الوظيفيــة )مثلًا، يشــير الحــرف “و” إلى واجهة 
المُســتخدم(، أمــا الأرقام فتترتــب من الأدنى إلــى الأعلى؛ حيث 
تشــير إلى متطلبــات المــوارد )أي: التكلفة الاقتصاديــة، وتوافر 
الأدوات، والمــوارد البشــرية( التــي تحتاجهــا كل تقنيــة مقارنةً 

بالتقنيــات الأخــرى ضمن المجموعــة الواحدة.
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و واجهــة المُســتخدم )و( تصــف نوع المِرحــاض، أو قاعدة 
المِرحــاض، أو البلاطــة الأرضيــة، أو المبولــة، التــي يتعامل 
معهــا المســتخدم؛ حيث تُعبِّر عــن الطرق التي يُمكن للمســتخدم 
مــن خلالهــا الوصــول إلى نظام الصــرف الصحــي. وفي كثير 
مــن الحالات، فــإن اختيار واجهة المُســتخدم يعتمــد على توافر 
الميــاه. وتجدر الإشــارة إلــى أن المياه الرماديــة ومياه الأمطار 
لا تُنتَــج فــي واجهة المُســتخدم، ولكــن يمكن علاجهــا جنبًا إلى 

جنــب مع المنتجــات التي تَنتُــج عنها.

ج الجمــع والتخزين/المُعالجــة )ج( تصــف طــرق الجمــع، 
والتخزيــن، وأحيانًــا المعالجــة للمنتجات التي تَنتُــج عن واجهة 
المُســتخدم. تتم المُعالجــة التي تقدمها هذه التقنيــات -غالبًا- عبر 
التخزيــن وتكون عادةً ســاكنة )أي، لا تتطلــب مصادر للطاقه(؛ 
ومــن ثــم فالمنتجــات التــي تمــت معالجتهــا مــن خــلال هــذه 
التقنيــات -غالبًــا مــا- تتطلب معالجــة بعد ذلك، قبل الاســتخدام 

التخلص. و/أو 

ن النقــل )ن( تصــف نقــل المنتجــات مــن مجموعــة وظيفية 
إلــى أخــرى. وعلــى الرغــم مــن أن تلــك المنتجات قــد تتطلب 
طــرق مختلفة لنقلها مــن بين المجموعــات الوظيفية، فإن أطول 
وأهــم مســافة تكون بين واجهة المُســتخدم أو الجمــع والتخزين/

المعالجــة، وبيــن المعالجــة )شــبه( المركزية للمنتجــات. لذلك، 
فمن أجل التبســيط، تم تحديــد النقل هنا في التقنيات المســتخدمة 

لنقــل المنتجات بين هــذه المجموعــات الوظيفية.

م المُعالجة )شــبه( المركزية )م( تُشــير إلى تقنيــات المُعالجة 
المُناســبة لمجموعــات كبيرة من المســتخدمين )أي من مســتوى 
التشــغيل،  متطلبــات  تُعتبــر  المدينــة(.  مســتوى  حتــى  الحــي 
والصيانــة، والطاقــة للتقنيــات المتضمنــة فــي هــذه المجموعة 
الوظيفيــة، أكبــر -بشــكل عــام- مــن التقنيــات الأصغــر حجمًا 
المطروحــة على مســتوى الجمــع والتخزين/المُعالجة. وتنقســم 
التقنيــات إلى مجموعتيــن: م.1 - م.12، وهي فــي المقام الأول 
لمعالجــة الميــاه الســوداء، أو الميــاه البُنِّية، أو الميــاه الرمادية، 
أو التدفقــات الســائلة الخارجة؛ فــي حين تقــوم التقنيات م.13 - 
م .17 بشــكل رئيســي بمُعالجــة الحمــأة. وقــد تــم أيضًا وصف 
تقنيــات مرحلــة المعالجــة الأوليــة و المعالجة اللاحقــة )ملفات 

معلومــات التقنيــات للمعالجة الأوليــة والمعالجــة اللاحقة(.

س الاســتخدام و/أو التخلص )س( تُشــير إلــى الطرق التي تتم 
بهــا إعــادة المنتجــات فــي نهايــة المطاف إلــى البيئــة، إما في 
شــكل مــوارد مفيدة أو مــواد مُنخفضــة المخاطر. عــلاوةً على 
ذلــك، فــإن المنتجــات يمكن تدويرها مــرةً أخرى داخــل النظام 
)علــى ســبيل المثــال، عــن طريــق اســتخدام الميــاه الرماديــة 

المُعالَجَــة فــي الدفْق(.

تقنيات الصرف الصحي
ف التقنيات على أنها المرافــق المحدّدة، أو الطرق، أو الخدمات  تُعرَّ
المُصمّمــة لاحتــواء وتحويــل المنتجــات، أو لنقــل المنتجــات إلى 
مجموعــة وظيفية أخــرى. في الجزء الثاني مــن الكتاب، تم وصف 
كل تقنيــة )57 تقنيــة( مُدرجــة فيه بملف معلومــات التقنية الخاص 
بهــا. وتحتــوي كل مجموعة وظيفية من الخمــس مجموعات، على 

عــدد مــن التقنيات يتراوح مــا بين 6 إلــى 17 تقنية مختلفة.
أدُرجــت فقط تقنيات الصرف الصحي التي تــم اختبارها واعتمادها 
فــي البلدان المنخفضة والمتوســطة الدخــل. علاوةً علــى ذلك، لقد 
تــم إدراج هــذه التقنيات لأنها تُعتبر“مُحسّــنة”، فــي ما يخص توفير 

خدمات صــرف صحي آمنة، وصحيــة، ومتاحة. 
هنــاك مجموعــة كبيــرة مــن تقنيــات الصــرف الصحــي، التابعة 
للمجموعــات الوظيفية المختلفــة، قيد التطوير حاليًــا، أو توجد فقط 
كنمــاذج أوّليــة، أو ليســت ناضجــة تمامًــا ومتاحة. وبنــاءً عليه تم 
تلخيــص بعض النمــاذج الواعــدة، والمثيــرة للاهتمــام، لإمكانيتها 
العاليــة للتطبيــق فــي البلــدان المنخفضــة والمتوســطة الدخل، في 
قســم “تقنيات الصرف الصحي الناشــئة” )الصفحــات من 166 إلى 
169(. ومــن المأمــول أن يتــم إدراج بعض هذه التقنيات في شــكل 

ملــف معلومــات التقنية في طبعــة قادمة مــن الكتاب.
 يهتــم هــذا الكتــاب -في المقــام الأول- بالنظــم والتقنيــات المُتعلقة 
مباشــرةً بفضلات الجســم، ولا يتناول على وجــه الخصوص إدارة 
الميــاه الرمادية أو مياه الأمطــار؛ إلا أنها تظهر عندما يتم مُعالجتها 
مــع فضلات الجســم. وهذا يفســر لماذا لم يتــم التوصيف التفصيلي 
لتقنيــات المياه الرمادية ومياه الأمطــار ذات الصلة، ولكنها ما زالت 
تظهــر كمنتجات فــي نمــاذج الانظمــة. وللحصول علــى مُلخص 
شــامل للأنظمة والتقنيات الخاصة بالميــاه الرمادية، يرجى الرجوع 

إلى المصــدر التالي:

_ Morel, A. and Diener, S. (2006). Greywater 
Management in Low- and Middle-Income Countries. 
Review of Different Treatment Systems for Households 
or Neighbourhoods. Swiss Federal Institute of Aquatic 

Science and Technology (Eawag), Dübendorf, CH. 

Available free for download at: www.sandec.ch

http://www.sandec.ch
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يُحــدد نمــوذج النظام مجموعــة من التقنيــات المُتوافقــة والمثبتة 
التــي يمكن مــن خلالها تصميــم نظام الصرف الصحــي. ويُمكن 
اســتخدام نمــاذج الأنظمة لتحديد وعرض أنظمــة متكاملة تراعي 
إدارة تدفــق كل المُنتجــات بيــن واجهة المســتخدم وحتــى عملية 
الاســتخدام أو التخلــص، والمقارنــة بيــن الخيــارات المختلفــة 

المتوفــرة في ســياقات محددة.

يشــرح الجــزء الأول مــن الكتــاب كيفية قــراءة نمــاذج الأنظمة 
واســتخدامها بالتفصيــل، ويتضمن عرضًا للنمــاذج المختلفة، كما 
يصف الاعتبارات الرئيســية وأنواع الاســتخدامات المناســبة لكل 

نمــوذج من نمــاذج الأنظمة.

يتضمــن الكتــاب تســعة نماذج لأنظمــة مختلفة؛ ما بين البســيطة 
)بخيــارات قليلــة للتقنيــات والمُنتجات( إلــى المُعقــدة )بخيارات 
متعــددة للتقنيات والمُنتجــات(، حيث يتميز كل نمــوذج نظام عن 
ـدة والمُعالَجَة. ونمــاذج الأنظمة  غيــره في عدد المُنتجــات المُتولّـِ

التســعة هي:

نظام الحُفرة الواحدة النظام 1: 
نظام الحُفرة الجافة بدون إنتاج حمأة النظام 2: 
نظام الدفْق بالصب بدون إنتاج حمأة النظام 3: 

نظام جاف مع فصل البول النظام 4: 
نظام الغاز الحيوي النظام 5: 

نظام مُعالجة المياه السوداء مع التصريف النظام 6: 
النظام 7:  نظــام مُعالجة المياه الســوداء مع نقل التدفقات الســائلة 

الخارجة
المُعالجــة )شــبه(  إلــى  الميــاه الســوداء  النظام 8:  نظــام نقــل 

المركزيــة
نظام شبكة الصرف الصحي مع فصل البول النظام 9: 

أثبتــت جميــع هــذه الأنظمــة جدواهــا فــي التطبيقــات العمليــة، 
ولــكل منهــا المزايا والعيــوب الخاصة بها، بالإضافــة إلى نطاق 
الاســتخدام. ومــع ذلــك، لا يُعتبــر هذا الكتــاب قائمة شــاملة بحد 
ذاتهــا لجميــع التقنيــات والأنظمــة المرتبطــة بهــا، ففــي حالات 
معينــة قــد يكــون هنــاك تقنيــات متكاملة أخــرى قابلــة للتطبيق 

وغيــر مطروحــة فــي الكتاب.

وعلــى الرغــم مــن أن نمــاذج الأنظمة مُحــددة، فأنــه يجب على 
مســتخدم الكتــاب أن ينتقــي التقنيــة المناســبة مــن الخيــارات 
المطروحــة، ويكــون الاختيــار فــى إطــار ســياق محــدد ومبنيًّا 
على أســاس البيئــة المحيطة )درجــات الحــرارة، والأمطار، ... 
لــون الجلوس المباشــر علــى قاعدة  إلــخ(، والثقافــة )الذيــن يفضِّ
ملامســة  دون  القرُفصــاء  بوضعيــة  الجلــوس  أو  المِرحــاض، 
لون الغســل، أو المســح ... إلــخ(، والموارد  القاعدة، والذين يفضِّ

والمادية(. والماليــة،  )البشــرية، 
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 يُمكــن تصــور نظام الصــرف الصحي على شــكل مصفوفة من 
المجموعــات الوظيفية )الأعمــدة( والمُنتجــات )الصفوف( التي 
ترتبط معًــا كمجموعة مُحتملة؛ حيث يعطي هــذا العرض البياني 
لمحــة عامة عن المكونــات التقنية للنظام وجميــع المُنتجات التي 

بإدارتها. يقوم 
يتــم بالتتابــع جمــع المُنتجات، وتخزينهــا، ونقلهــا، وتحويلها عبر 
مجموعة مــن التقنيات المُتوافقة المختلفة من المجموعات الوظيفية 

الخمســة، بحيــث تُصبــح المُخرجــات مــن تقنية ما فــي مجموعة 
وظيفيــة معينة، هي المُدخــلات للمجموعة الوظيفيــة التالية. 

ليــس مــن الضــروري دائمًــا أن يمرالمُنتــج عبــر أحــد تقنيــات 
المجموعــات الوظيفيــة الخمســة، ولكــن ينبغــى -عــادةً- الحفاظ 
علــى ترتيــب المجموعات الوظيفيــة بغض النظر عــن عدد تلك 

المجموعــات التــي يتضمنهــا نظــام الصــرف الصحي.
يشرح الشكلان 2 و 3 هيكل وعناصر نموذج النظام.

سم نجو
 المنتجات الداخلة 

والخارجة
 المنتجات الداخلة 

والخارجة
 المنتجات الداخلة 

والخارجة
المُنتجات 

اخلة الدَّ
  الجمع والتخزين / 

النقلالمعالج واجهة المُستخدم
الاستخدام و/أو 

التخلص
 المعالجة )شبه( 

المركزية

زة بالألوان المجموعات الوظيفية المختلفة تُمثِّل الأعمــدة المُرَمَّ

اخلة/الخارجة التي تدخل/تخرج من المجموعات الوظيفية تَعــرِض الأعمدة الرمادية المُنتجــات الدَّ

شــكل 2: شرح الأعمدة المختلفة لنموذج النظام
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شــكل 3: شرح مُختَلف العناصر البيانية في نموذج النظام

 المنتجات الداخلة 
والخارجة

 المنتجات الداخلة 
والخارجة

 المعالجة )شبه( 
المركزية

 المنتجات الداخلة 
والخارجة

المُنتجات 
اخلة الدَّ

  الجمع والتخزين / 
النقلالمعالج واجهة المُستخدم

 الاستخدام و/أو 
التخلص سم نجو

المرحاض الجاف و.1 

استخدام الحماة س.5  
س.12  التَخلُّص السطحي 

والتخزين

س.11  شحن المياه الجوفية / 
التَخلُّص من المياه

الري س.6  
حُفرة الامتصاص س.7 

س.11  شحن المياه الجوفية / 
التَخلُّص من المياه

ن.2   التفريغ والنقل 
بالمجهود البشري

 ن.3   التفريغ والنقل 
بواسطة المحركات

الري س.6  
بُحيرات سمكية  س.9  

 س.10  برك النباتات 
العائمة )الطافية(

س.11  شحن المياه الجوفية / 
التَخلُّص من المياه

ن.7   محطة نقل )خزان 
حاوي تحت الأرض(

س.1  الملئ والتغطية / 
اربولو

مِرحاض الدفْق بالصب  و.4 

معالجة أولية
قبل  

بِرَك الترسيب/التكثيف م.13  
م.14   أحواض التجفيف غير 

المزروعة
م.15   أحواض التجفيف 

المزروعة
 م.16   إعداد السماد مع إضافة 

المواد العضوية
مُفاعل الغاز الحيوي م.17  

مواد التنظيف الجافة

البول
فضلات الجسم

البُراز
المياه السوداء

مياه تنظيف الشرج

مياه الدفْق

التدفقات السائلة المياه الرمادية
الخارجة  معالجة المياه الرمادية

مصارف مياه الأمطار مياه الأمطار

حَوْض الترسيب م.1  
حَوْض إمْهُوف  م.2  

 م.3   المُفاعل اللاهوائي 
ذو الحواجز

المُرشح اللاهوائي م.4  
 م.5   بِرَك تثبيت المخلفات 

السائلة )الاكسدة(
البِركة المُهواة م.6  

 م.7   الأرض الرطبة المُنشأة 
ذات التدفق الأفقي السطحي

 م.8   الأرض الرطبة المُنشأة 
 ذات التدفق الأفقي 

المغمور
 م.9   الأرض الرطبة المُنشأة 

ذات التدفق الرأسي
مُرشح بالتنقيط م.10  

م.11   مُفاعل التدفق العلوي 
اللاهوائى عبر طبقة الحمأة

الحمأة المُنشطة م.12  

المعالجة الاحقة    الترشيح / التطهير

الحمأة

التدفقات السائلة 
الخارجة 

الحُفرة الواحدة ج.2  
 ج.3   الحُفرة الواحدة 
المُطورة المُهواة

الحمأة

تشــير الأسهم الدقيقة إلى مسارات التدفق 
البديلة، والتي تكون ممكنة ولكن ليســت دائمًا 

شائعة أو مُوصى بها.

تستخدم الأسهم العريضة لإظهار مسار 
التدفق الأنسب

تشــير رموز التقنيات إلى ملفات معلومات التقنيات في 
الجزء الثاني من الكتاب

فــي كل مجموعة وظيفية تظهر التقنيات 
التي يُمكن استخدامها في مربعات

تُســتخدم التقنيات م.1 ـ م.12 لمُعالجة المياه 
الســوداء، أو المياه البُنِّية، أو المياه الرمادية، 

أو التدفقات السائلة الخارجة

تُســتخدم التقنيات م.13 ـ م.17 لمُعالجة الحمأة

تُشــير التقنيات المتعددة في مربع واحد 
إلى وجود بدائل مختلفة يمكن للمســتخدم 

اختيارها عند تصميم النظام



  

شــكل 4: مثال عن كيفية دخول المُدخلات إلى المجموعات الوظيفية وتحويلها

خطــوات انتقــاء خيارات الصرف الصحي باســتخدام نماذج الأنظمة

الشــكل 4 هــو مثــال لنمــوذج النظــام، حيــث يبين كيفيــة دخول 
ثلاثــة مُنتجــات )البُــراز، والبــول، وميــاه الدفْق( إلــى النظام و 
كيفيــة إدارتهــم باســتخدام تقنيــات الصــرف الصحــي المختلفة. 
وتصــف الفقــرة التاليــة كيفية انتقــال المُنتجــات مــن اليمين إلى 

9 لنمــوذج النظام. – 1 اليســار مــن خــلال الأعمــدة 
1 ثلاثــة مُدخــلات )البُراز، والبــول، ومياه الدفْــق ( تدخل إلى 

2 المجموعــة الوظيفيــة )و( “واجهــة المســتخدم” )مِرحــاض 
3 المجموعة الوظيفية  الدفْق بالصب(. المياه الســوداء المُنتجــة 
)و( “واجهــة المســتخدم” )مِرحــاض الدفْــق بالصــب(. الميــاه 
4 المجموعة الوظيفية )ج( “الجمع والتخزين/ الســوداء المُنتجة 

 5 المُعالجــة” )حُفــر التصريف المزدوجة(، ثم يتــم تحويلها إلى 

دُبــال الحُفــرة عن طريــق التخزيــن والتحلل الطبيعــي. ثم يدخل 
6 المجموعة الوظيفيــة )ن( “النقل” )التفريغ  دُبــال الحُفرة إلــى 
7 المجموعــة  والنقــل بواســطة المجهــود البشــري( ويتخطــى 
الوظيفيــة )م( “المُعالجة )شــبه( المركزية” )حيــث إنه يكون آمنًا 
8 مُنتجات داخلة/خارجة. يتم نقلها مباشــرةً  ــا(، ودون أي  صحيًّ
9 آخر مجموعة وظيفية )س( “الاســتخدام و/أو التخلص”  إلــى 
والاحتياجــات،  للظــروف،  وتبعًــا  الاحتماليــن.  وجــود  حيــث 
ــن  والتفضيــلات المحليــة فإنه يُمكن اســتخدام دُبال الحُفرة كمُحسِّ
للتربــة الزراعية )اســتخدام( أو نقله إلى وحــدة التخزين المؤقت، 

أو موقــع التخلص النهائــي )التخلص الســطحي والتخزين(.
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المنطقيــة  التوليفــات  أكثــر  التســعة  نمــاذج الأنظمــة  تطــرح 
للتقنيــات، ومــع ذلك، فتعتبر التقنيات وروابطها ليســت شــاملة 
بحــد ذاتهــا، وينبغــي علــى المخططيــن ألا يفقــدوا المنظــور 
الهندســي الصائِــب عند محاولة إيجــاد أفضل الحلــول الممكنة 
لســياق معيــن. كمــا يجب علــى المصمميــن محاولــة الحد من 
الإســهاب، وتحســين البنية التحتيــة الموجودة، والاســتفادة من 
المــوارد المحليــة المتاحة، مع مراعــاة البيئة المواتيــة المحلية 
والقــدرات،  المهــارات،  مثــل:  العوامــل  بعــض  )خصوصًــا 
والقبــول الاجتماعي والثقافــي، والموارد الماليــة، والمتطلبات 

نونية(. لقا ا
الإجــراءات التالية يمكن اســتخدامها في مرحلة ما قبل انتقاء 

خيــارات الصرف الصحي المحتملة:

 المنتجات الداخلة 
والخارجة

 المنتجات الداخلة 
والخارجة

 المنتجات الداخلة 
والخارجة

  الجمع والتخزين / المدخات
النقلالمعالج واجهة المُستخدم

 الاستخدام و/
أو التخلص س نجو

البول

البُراز

مياه الدفْق

 المعالجة )شبه( 
المركزية م

ج.6   حُفر التصريف 
دُبال الحُفرةالمُزدوجة

ن.2   التفريغ والنقل 
بالمجهود البشري  و.4   مِرحاض الدفْق

 بالصب 
المياه السوداء

س.4   استخدام دُبال الحُفرة 
والسماد العضوي

س.12  التَخلُّص السطحي 
والتخزين

123456789

1.  تحديــد المُنتجات المُتولدة و/أو المتوفرة محليًّا )على ســبيل 
المثــال: ميــاه تنظيــف الشــرج، أو ميــاه الدفْــق، أو المواد 

العضويــة مــن أجل إعداد الســماد(.
 

تحديد نماذج الأنظمة التي تتعامل مع المُنتجات المُحددة.  .2

3.  لــكل نموذج، اختــر تقنية من كل مجموعــة وظيفية، عندما 
ــا مطروحًا )مربــع يتضمن تقنيات  يكــون هنــاك خيارًا تقنيًّ

متعددة(؛ وبذلك يتم تشــكيل سلســلة تقنيــات النظام.

4.  قــارن الأنظمــة وقم بتغيير التقنيات الفردية بشــكل متكرر، 
أو اســتخدم نمــوذج نظام مختلف اعتمادًا علــى الأولويات، 
والطلــب لمُنتجــات نهائيــة محــددة )علــى ســبيل المثال، 
الســماد العضــوي(، والمحــددات الاقتصاديــة، والجــدوى 

. لفنية ا
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قــد يُفيد تقســيم منطقة التخطيط إلى مناطــق فرعية بحيث تتضمن 
كل منطقــة خصائــص وظــروف مماثلة. ثــم تحديــد الإجراءات 
المناســبة لكل منطقــة منفصلة من المناطق الفرعيــة، حيث يمكن 

اختيــار أي عدد مــن الأنظمة. 

www.sandec.ch/ غ مــن يمكــن تحميل نمــوذج النظام المُفرَّ
compendium، حيــث يمكــن طباعتــه واســتخدامه في رســم 
أنظمــة صرف صحــي وفقًــا للموقع، على ســبيل المثــال، عند 
مناقشــة الخيــارات المختلفة مــع الخبراء والجهــات المعنية في 

ورشــة العمل.

وقــد يتواجــد على أرض الواقع بعض من أجــزاء نظام الصرف 
الصحــي بالفعــل، وفــي هــذه الحالة، يكــون هــدف المخططين 
والمهندســين هــو دمج البنيــة التحتية أو الخدمــات القائمة؛ حتى 

يتــم تحقيق المرونة وإرضاء المســتخدمين بشــكل أساســي.

 PowerPoint التقديمــي  العــرض  نمــوذج  أيضًــا  ومتوفــر 
للتحميــل، ويحتــوي علــى عناصــر الرســومات البيانيــة )مثل 
إعــداد  لتســهيل  وذلــك  والأســهم(،  والتقنيــات،  المُنتجــات، 
الرســومات الخاصــة بنظــام الصــرف الصحي حســب الطلب.
تــم طــرح وتوصيــف نمــاذج الأنظمــة التســعة فــي الصفحات 

التاليــة، حيــث شــرح كل نمــوذج نظــام بالتفصيل.

انتقــاء خيــارات الصرف الصحي وفقًا لنهج “القيادة المجتمعية للصــرف الصحي البيئي في المدن CLUES” التخطيطي

القيادة المجتمعية  في نهج 
البيئي  الصحي  للصرف 

في المدن، تكون الخطوة 
الخامسة -من الخطوات 

السبعة- هي “تحديد 
الخدمة”. خيارات 

 إرشادات CLUES )انظر 
أدوات تطوير القطاع، 

صفحة 8( تعُطي وصفًا 
استخدام  لكيفية  تفصيليًّا 

كتاب نُظم وتقنيات 
الصرف الصحي في 

ورش العمل التشاركية 
لتحديد  والمجتمع؛  للخبراء 
الصحية  الحلول  ومناقشة 

لمنطقة ما.  الملائمة 
www.sandec.ch/clues

 الخطوة
1

 الخطوة
2

 الخطوة
3

 الخطوة
4

 الخطوة
5

 الخطوة
6

 الخطوة
7

  
 

 

الإجــراء        المهــام المتوازيــة الشــاملة للقطاعات

 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
  

 

   

شرارة بدء العملية
وخلق الطلب

عرض 
المرافق 

والتجارب 
الرائدة 
التدريب  للمجتمع

وتطوير 
المهارات

متابعة وتقييم 
التنفيذ

صل
ض (نشر الوعي)  والتوا

العر

تنمية القدرات

المتابعة  والتقييم

البداية
لعملية التخطيط

التقييم التفصيلي
للوضع الراهن

تحديد
خيارات الخدمة

تطوير
خطة العمل

تنفيذ
خطة العمل

ترتيب الأولويات
لمشاكل المجتمع والتحقق منها

ورشة عمل

ورشة عمل

ورشة عمل

ورشة العمل النهائية

تقرير

تقرير

شــكل 5: الخطوات السبع لنهج القيادة المجتمعية للصرف الصحي البيئي في المدن

http://www.sandec.ch/compendium
http://www.sandec.ch/compendium
http://www.sandec.ch/clues


1:     نظام الحُفرة الواحدة   نظام الصرف الصحي 

المُنتجات 
اخلة/الخارجة الدَّ

المُنتجات 
اخلة/الخارجة الدَّ

 المُعالجة )شبه( 
المركزية

المُنتجات 
اخلة/الخارجة الدَّ

المُنتجات 
اخلة الدَّ

 الجمع والتخزين/
النقلالمُعالجة واجهة المُستخدم

 الاستخدام و/أو 
التخلص سم نجو

المِرحاض الجاف و.1  

استخدام للحمأة س.5  

س.12  التَخلُّص السطحي 
والتخزين

س.11  شحن المياه الجوفية / 
التَخلُّص من المياه

الري س.6  

حُفرة الامتصاص س.7  

س.11  شحن المياه الجوفية / 
التَخلُّص من المياه

ن.2   التفريغ والنقل بواسطة 
المجهود البشري

ن.3   التفريغ والنقل بواسطة 
المُحركات

الري س.6 

البُحيرة السمكية  س.9 

س.10  بِركة النباتات العائمة 
افِية( )الطَّ

س.11  شحن المياه الجوفية / 
التَخلُّص من المياه

ان  ن.7   محطة النقل )خزَّ
حاوي تحت الأرض(

س.1  الملء والتغطية / 
أربورلو

 و.4   مِرحاض الدفْق 
بالصب

معالجة أولية
قبل  

بِرَك الترسيب/التكثيف م.13  
م.14   أحواض التجفيف غير 

المزروعة
 م.15   أحواض التجفيف 

المزروعة
 م.16   إعداد السماد مع إضافة 

المواد العضوية
مُفاعل الغاز الحيوي م.17  

مواد التنظيف الجافة

البول
فضلات الجسم

البُراز
المياه السوداء

مياه تنظيف الشرج

مياه الدفْق

التدفقات السائلة المياه الرمادية
الخارجة معالجة المياه الرمادية

مصارف مياه الأمطار مياه الأمطار

حَوْض الترسيب م.1  
حَوْض إمْهُوف  م.2  

 م.3   المُفاعل اللاهوائي 
ذو الحواجز

المُرشح اللاهوائي م.4  
 م.5   بِرَك تثبيت المخلفات 

السائلة )الاكسدة(
البِركة المُهواة م.6  

 م.7   الأرض الرطبة المُنشأة 
ذات التدفق الأفقي السطحي

 م.8   الأرض الرطبة المُنشأة 
 ذات التدفق الأفقي 

المغمور
 م.9   الأرض الرطبة المُنشأة 

ذات التدفق الرأسي
مُرشح بالتنقيط م.10  

م.11   مُفاعل التدفق العلوي 
اللاهوائى عبر طبقة الحمأة

الحمأة المُنشطة م.12  

المعالجة الاحقة    الترشيح / التطهير

الحمأة

التدفقات السائلة 
الخارجة

الحُفرة الواحدة ج.2  
ج.3   الحُفرة الواحدة 
المُطورة المُهواة

الحمأة

نظم وتقنيات الصرف الصحي 20
النظام 1: نظام الحُفرة الواحدة
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النظام 1: نظام الحُفرة الواحدة

يعتمــد هــذا النظــام على اســتخدام تقنيــة الحُفرة الواحــدة؛ لجمع 
وتخزيــن فضــلات الجســم، ويُمكــن اســتخدامه مــع ميــاه الدفْق 
أو بدونهــا؛ وذلــك اعتمــادًا علــى واجهة المُســتخدم. فقد تشــمل 
مُدخــلات هــذا النظام: البــول، والبُــراز، ومياه تنظيف الشــرج، 
وميــاه الدفْــق، ومــواد التنظيــف الجافــة. حيــث يَعتمِد اســتخدام 
ميــاه الدفْــق و/أو مياه تنظيف الشــرج على توافــر المياه، وعلى 
العــادات المحليــة. وقد تكــون واجهة المُســتخدم لهــذا النظام إما 
المِرحــاض الجــاف )و.1( أو مِرحــاض الدفْق بالصــب )و.4(. 
بالإضافــة إلى إمكانية اســتخدام المبولــة )و.3(. ثم تتصل واجهة 
المُســتخدم مباشــرة بالحُفرة الواحــدة )ج.2(، أو بالحُفرة الواحدة 

المُطــورة المُهــواة )ج.3(؛ للجمــع والتخزين/المُعالجة.
عنــد امتــلاء الحُفــرة يكــون هناك عــدة خيــارات؛ فــإذا توفرت 
المســاحة، يمكــن مــلء الحُفرة بالتُربــة، وزرع شــجرة فاكهة أو 
زينــة فيها، والتي ســتنمو في بيئة غنيــة بالمُغذيات )س.1(، ومن 
ثَــمَّ بنــاء حُفرة جديــدة في مكان آخــر، ويعتمد ذلك علــى إمكانية 
ــام( بالكامــل. أو بــدلًا مــن ذلــك، تتم  نقــل البِنيــة الفوقيــة )الحمَّ
إزالــة حمأة ميــاه المجاري المُتولــدة من تقنية الجمــع والتخزين/

المُعالجــة ونقلهــا للمُعالجة الإضافية. وتشــمل تقنيــات النقل التي 
يمكــن اســتخدامها فــي هــذا النظــام: التفريــغ والنقــل بواســطة 
المجهود البشــري )ن.2(، أو التفريغ والنقل بواســطة المُحركات 
)ن.3(. أمــا شــاحنة الشــفط فتقــوم بتفريــغ حمأة ميــاه المجاري 

الســائلة فقط.
كمــا يجــب تفادي تعــرض الإنســان لحمأة ميــاه المجــاري غير 
المُعالجــة، وعدم اســتخدامها مباشــرةً فــي الزراعــة؛ حيث إنها 
مســببة للأمــراض بدرجــة عاليــة. ويجــب نقــل الحمــأة المُزالة 
لمرفــق مُتخصص لمُعالجة حمأة ميــاه المجاري )م.13 - م.17(، 
وفــي حالــة صعوبة الوصــول لمرفق كهــذا؛ يُمكــن تفريغ حمأة 
ان حاوي تحــت الأرض(  ميــاه المجــاري فــي محطة النقل )خــزَّ
)ن.7(، ومــن هنــاك، تُنقل لمرفــق المُعالجة عــن طريق وحدات 

التفريــغ والنقل بواســطة المُحــركات )ن.3(.
تتوفــر شــجرة اختيــار التقنيــة الخاصــة بمحطات مُعالجــة حمأة 
ميــاه المجــاري فــي المرجــع: Strande et al., 2014 )انظــر 
أدوات تطويــر القطــاع، صفحة 9(. تُنتج تقنيات المُعالجة )شــبه( 
المركزيــة )م.1 - م.17( كلًا مــن: التدفقــات الســائلة الخارجــة، 
والحمــأة والتــي تتطلب مزيــدًا مــن المُعالجة قبل اســتخدامها و/

ـص منهــا. على ســبيل المثــال، يُمكن مُعالجــة التدفقات  أو التَخلُـّ
الســائلة الخارجــة مــن مرفــق مُعالجة حمــأة مياه المجــاري مع 
ميــاه الصــرف فــي بِــرَك تثبيــت المخلفات الســائلة )الأكســدة( 

)م.5(، أو الأراضــي الرطبــة المُنشــأة )م.7 - م.9(.
تتضمــن خيارات الاســتخدام و/أو التَخلُّص من التدفقات الســائلة 
الخارجــة، الــري )س.6(، والبُحيرات الســمكية )س.9(، وبِرَك 
افية( )س.10(، أو التصريف إلى مســطح  النباتــات العائمة )الطَّ
ـص مــن الميــاه،  مائــي )إعــادة شــحن الميــاه الجوفيــة / التَخلُـّ
س.11(. وبعــد المُعالجــة المُناســبة، يُمكن اســتخدام الحمأة في 

ـص الســطحي  الزراعــة )س.5(، أو إحضارهــا لموقــع التَخلُـّ
)س.12(. والتخزين 

الاعتبــارات يجــب اختيار هــذا النظام فقط عندما تتواجد مســاحة 
كافيــة لحَفــر الحُفر الجديــدة باســتمرار، أو حيث تواجــد طريقة 
مناســبة لتفريــغ، ومُعالجــة، والتَخلُّص من حمأة ميــاه المجاري. 
فــي الأحيــاء الســكنية الحضريــة ذات الكثافــة الســكانية قــد لا 
تتواجــد مســاحة كافية للوصــول إلى الحُفــرة لإزالــة الحمأة، أو 
لحَفــر حُفــرة جديــدة؛ لذلــك يُعَــد هــذا النظــام أكثــر مُلاءَمَة في 
المناطــق الريفيــة وشــبه الحضرية، حيــث تكون التربة مُناســبة 
لحَفــر الحُفــر، وامتصاص الســوائل المُرتَشِــحة. كمــا لا يُوصى 
بهــذا النظــام فــي المناطق التــي تتعــرض للأمطــار الغزيرة أو 

الفيضانــات، والتــي قد تتســبب في طفــح )فيــض( الحُفرة.
قــد يســاعد وجــود القليل مــن الميــاه الرماديــة في الحُفــرة على 
التحلــل، بينما الكميــات الكبيرة منهــا قد تؤدي للامتلاء الســريع 
للحفــرة و/أو الترشــيح الزائــد. ويُمكــن التَخلُّص مــن كافة أنواع 
مــواد التنظيــف الجافــة فــي الحُفرة، مــع أن ذلك قد يتســبب في 
قِصَــر عُمرهــا وجعلها صعبــة التفريغ؛ لذا يجــب التَخلُّص -كلما 

أمكــن- من مــواد التنظيــف الجافة بشــكل مُنفصل.
يُعــد هذا النظام من الأنظمة ذات التكاليــف المحدودة لرأس المال 
الــلازم للبناء؛ ومع ذلك قــد تكون تكاليف الصيانــة كبيرة، وذلك 
اعتمــادًا على وتيــرة وطريقة تفريــغ الحُفــرة. إذا كانت الأرض 
مناســبة ولها سِــعة امتصــاص جيدة، فيمكــن حَفــر الحُفرة على 
عمــق كبيــر )أكثــر مــن 5 أمتــار(، كما يُمكــن اســتخدامها لعدة 
ســنوات دون تفريــغ )قد تصل المدة لأكثر مــن 20 عامًا(؛ ولكن 
يجــب مراعاة منســوب المياه الجوفيــة واســتخداماتها عند الحَفر 
لتجنــب تلوثهــا. وعلــى الرغــم من شــيوع الأنــواع المختلفة من 
الحُفــر في معظــم أنحاء العالم، فإنــه من النادر وجــود نظام قائم 
علــى الحُفــرة مصمم جيدًا بالوســائل الملائمة للنقــل، والمُعالجة، 

والاســتخدام أو التَخلُّص.
تــم نشــر الإرشــادات العامة لاســتخدام الحمــأة من قِبَــل منظمة 
الصحــة العالميــة WHO، وتمــت الإشــارة إليهــا فــي ملفــات 

معلومــات التقنيــات المُتعلقــة بهــذا الشــأن.

S3: Single Ventilated Improved Pit (VIP) 
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أنبوب تهوية ذو قطُر أكبر من 11 سم
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D5: Application of Sludge

حمأة
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2:     نظام الحُفرة الجافة بدون إنتاج حمأة نظام الصرف الصحي 

المُنتجات 
اخلة/الخارجة الدَّ

المُنتجات 
اخلة/الخارجة الدَّ

المُنتجات 
اخلة/الخارجة الدَّ

المُنتجات 
اخلة الدَّ

 الجمع والتخزين/
النقلالمُعالجة واجهة المُستخدم

 الاستخدام و/أو 
التخلص س نجو

البُراز

البول

مواد عضوية

مياه تنظيف الشرج

مواد التنظيف الجافة

المياه الرمادية

مياه الأمطار

 المُعالجة )شبه( 
المركزية م

المِرحاض الجاف و.1  

ج.4   الحُفرة المزدوجة 
المُطورة المُهواة

حُفرة ألتِرنا ج.5  

غُرفة إعداد السماد ج.8  

ن.2   التفريغ والنقل بواسطة 
المجهود البشري

س.4  استخدام دُبال الحُفرة 
والسماد العضوي

فضلات الجسم

دُبال الحُفرة

السماد العضوي

س.11  شحن المياه الجوفية / 
التَخلُّص من المياه

س.12  التَخلُّص السطحي 
والتخزين

الري س.6  

حُفرة الامتصاص س.7 

س.11  شحن المياه الجوفية / 
التَخلُّص من المياه

التدفقات السائلة 
الخارجة  معالجة المياه الرمادية

مصارف مياه الأمطار
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النظام 2: نظام الحُفرة الجافة بدون إنتاج حمأة



يتــم تصميــم هــذا النظــام لإنتــاج مــواد صلبــة شــبيهة بالتربة 
باســتخدام حُفَــرٍ تبادليــة أو غُرفة إعداد الســماد )ج.8(. تشــمل 
مُدخــلات هــذا النظــام: البــول، والبُــراز، والمــواد العضويــة، 
وميــاه تنظيف الشــرج، ومــواد التنظيــف الجافة. ولا تُســتخدام 

الدفْق. ميــاه 
يُعَــد المِرحــاض الجــاف )و.1( هــو واجهة المُســتخدم المُوصى 
بهــا لهذا النظام، بالرغــم من إمكانية اســتخدام المِرحاض الجاف 
الفاصــل للبــول )و.2( أو المبولــة )و.3( فــى حالــة وجود رغبة 
عاليــة في اســتخدام البــول. ولا يتطلب المِرحــاض الجاف وجود 
المــاء حتــى يعمل، ففــي الواقع، لا ينبغــي إدخال المــاء إلى هذا 
النظــام. كمــا يجب تقليص أو حتى اســتبعاد مياه تنظيف الشــرج 

الإمكان.  قدر 
تتصل واجهة المُســتخدم مباشــرةً بحُفرة مزدوجــة مُطورة مُهواة 
)ج.4( أو بحُفــرة ألتِرنــا )ج.5( أو غُرفــة إعداد الســماد )ج.8( 

للجمــع والتخزين/المُعالجة.
يُتيــح وجــود حُفرتيــن تبادليتيــن -كمــا فــي الحُفــرة المزدوجة 
المُطــورة المُهــواة أو حُفــرة ألتِرنــا- الفرصــة لتجفيــف المواد 
بال البيئي(،  وتحللهــا وتحويلها لدُبال الحُفرة )يُســمى أحيانًــا بالدُّ
ــنة صحيًا،  وهــو عبارة عن مــادة دُبالية غنيــة بالمُغذيات، مُحسَّ
ى  وآمنــة فــي اســتخراجها. عندمــا تمتلــئ الحُفرة الأولــى، تُغَطَّ
وتُســتبعد مؤقتًــا مــن الخدمــة، بينما يتم مــلء الحُفــرة الأخرى 
بفضــلات الجســم )وربمــا بالمــواد العضويــة(، حيــث يُتــرك 
محتــوى الحُفرة الأولى ليســتقر ويتحلل، ويتــم تفريغها وإعادتها 
للخدمــة مــرة أخرى فقــط عندما تمتلــئ الحفرتان بشــكل كامل؛ 
ويتــم تكرار هــذه الدورة إلى مــا لا نهاية. يتــم تجفيف فضلات 
لة( لمدة  الجســم وتتحللهــا في الحُفــرة غيــر المســتخدمة )المُعطَّ
عــام علــى الأقــل، ثــم يتــم إزالــة دُبــال الحُفــرة الناتــج يدويًا 
باســتخدام الجواريــف. وليــس مــن الضرورى دخول شــاحنات 

الحُفرة. إلى  الشــفط 
لا تُعتبــر غرفــة إعــداد الســماد مطابقة لتقنيــات الحُفــر، ولكنها 
تحتــوي أيضًــا على غُرف تعمــل بالتناوب والتي ٳذا تم تشــغيلها 
بشــكل صحيــح، تُنتج ســمادًا آمنًــا وصالحًــا للاســتعمال، ولهذا 

الســبب تم تضمينهــا في هــذا النظام.
يمكــن إزالة دُبــال الحُفــرة أو الســماد المُتولد من تقنيــات الجمع 
ـص منــه يدويًا  والتخزين/المُعالجــة ونقلــه للاســتخدام و/أو التَخلُـّ
باســتخدام خدمــة التفريــغ والنقــل بواســطة المجهــود البشــري 
)ن.2(. وحيــث إنهــا خضعــت للتحلل بشــكلٍ كافٍ، فــٳن المواد 
ــن  الدُباليــة تكــون آمنــة تمامًــا للتعامل معها واســتخدامها كمُحسِّ
للتربــة الزراعيــة )س.4(. وإذا كانت هناك مخاوف بشــأن جودة 
دُبــال الحُفــرة أو الســماد، فيمكــن إعــداده في مرفــق مخصص 
لإعداد الســماد قبل اســتخدامه. وإذا لم يكن هناك استخدام للمنتج، 
فيمكــن تخزينــه مؤقتًــا أو التَخلُّص منه بشــكل نهائــى )س.12(.
 يختلــف هــذا النظام عــن النظام 1 )نظــام الحُفــرة الواحدة( من 
حيــث المنتــج المُتولــد مــن مرحلــة الجمــع والتخزين/المُعالجة. 

ففــي النظــام الســابق، تتطلــب الحمــأة مزيــدًا مــن المُعالجة قبل 
اســتخدامها، فــي حيــن أن دُبــال الحُفرة والســماد الناتــج من هذا 
ـص بعــد مرحلــة  النظــام يكــون جاهــزًا للاســتخدام و/أو التَخلُـّ

التجميــع والتخزين/المُعالجــة.

الاعتبــارات يُعتبرهــذا النظــام من الأنظمــة الدائمــة والتى يمكن 
اســتخدامها إلــى ما لا نهاية )علــى عكس بعض الحُفــر الواحدة، 
والتــي قد تُمــلأ وتُغطى(، لــذا فيمكن اســتخدامه فى المســاحات 
المحــدودة. بالإضافــة إلــى ذلك، يتســبب وجــوب ٳزالــة المنتج 
يدويًــا في جعل هذا النظام مناســبًا للمناطق الكثيفــة التي لا يُمكن 
خدمتها بطــرق التفريغ والنقل بواســطة المحــركات )ن.3(. كما 
يُعَــد هذا النظام مناســبًا بصــورة خاصة للمناطق التــي تُعاني من 
ــن  نــدرة الميــاه والأماكــن التي يُمكن فيها اســتخدام الدُبال كمُحسِّ
للتربــة. وعلى الرغــم من أن المواد المُزالة تكــون آمنة وصالحة 
للاســتعمال، فإنــه يجــب اســتخدام الحماية الشــخصية المناســبة 

أثنــاء عمليــات الإزالة، والنقل، والاســتخدام. 
يعتمــد نجــاح هــذا النظام على التشــغيل الســليم وفتــرة التخزين 
الطويلــة. فإذا تم توفير مصدر مناســب ومســتمر مــن التربة، أو 
الرمــاد، أو المواد العضوية )أوراق الأشــجار، قلُامَات العشــب، 
قشــور جــوز الهنــد أو الأرز، رقاقات الخشــب، ... إلــخ(، فذلك 
ــن مــن عمليــة التحلــل، ويقلل من فتــرة التخزيــن. كما يقل  يُحسِّ
الوقــت المطلــوب للتخزيــن إذا كانــت تهويــة المواد فــي الحُفرة 
تمت بشــكل جيد، وكانــت غير رطبة بدرجة عاليــة. وبناءً عليه، 
يجــب جمع ومُعالجــة المياه الرمادية بشــكل منفصل؛ حيث تؤدي 
زيــادة الرطوبة فــي الحُفرة إلى مــلء فراغات الهــواء وحرمان 
الكائنــات الدقيقــة مــن الأكســجين، وذلــك يُفســد عمليــة التحلل. 
ويُمكــن جمــع مــواد التنظيف الجافة فــي غُرفة إعداد الســماد أو 
الحُفــرة مــع فضلات الجســم، لا ســيما إذا كانت غنيــة بالكربون 
)علــى ســبيل المثــال، ورق المِرحــاض )ورق التواليت(، ورق 
الصحــف، أكــواز الذرة، ...  إلخ(، فقد يســاعد ذلــك على التحلل 

وتدفــق الهواء.
تم نشــر الإرشــادات العامة للاســتخدام الآمن لفضلات الجسم من 
قِبَــل منظمــة الصحــة العالميــة WHO، وتمت الإشــارة إليها في 

ملفات معلومــات التقنيات المُتعلقة بهذا الشــأن.
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النظام 2:         نظام الحُفرة الجافة بدون إنتاج حمأة
U1: DRY TOILET 
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D4: Application of Pit Humus and Compost 

النظام 2: نظام الحُفرة الجافة بدون إنتاج حمأة



3:    نظام الدفْ نظام الصرف الصحي 

المُنتجات 
اخلة/الخارجة الدَّ

المُنتجات 
اخلة/الخارجة الدَّ

المُنتجات 
اخلة/الخارجة الدَّ

المُنتجات 
اخلة الدَّ

 الجمع والتخزين/
النقلالمُعالجة واجهة المُستخدم

 الاستخدام و/
أو التخلص س نجو

مواد التنظيف الجافة

البول

مياه تنظيف الشرج

المياه الرمادية

مياه الأمطار

البُراز

مياه الدفْق

 المُعالجة )شبه( 
المركزية م

س.11  شحن المياه الجوفية / 
التَخلُّص من المياه

الري س.6 

حُفرة الامتصاص س.7 

س.11  شحن المياه الجوفية / 
التَخلُّص من المياه

التدفقات السائلة 
الخارجة  معالجة المياه الرمادية

مصارف مياه الأمطار

س.12  التَخلُّص السطحي 
والتخزين

ج.6   حُفر التصريف 
دُبال الحُفرةالمُزدوجة

ن.2   التفريغ والنقل بواسطة 
المجهود البشري

 و.4   مِرحاض الدفْق 
المياه السوداءبالصب

 س.4  استخدام دُبال 
الحُفرة والسماد

س.12  التَخلُّص السطحي 
والتخزين

ق بالصب بدون إنتاج حمأة
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النظام 3: نظام الدفق بالصب بدون إنتاج حمأة



يعتمــد هــذا النظام علــى المياه، حيث يســتعمل مِرحــاض الدفْق 
حُفــر  أو  و.4(  القرفصــاء،  أو  المِرحــاض  )قاعــدة  بالصــب 
بال مهضومة  التصريــف المُزدوجة )ج.6( لإنتاج مواد تشــبه الدُّ
ــن للتربة. وفي حالــة عدم توفر  جزئيًــا يُمكن اســتخدامها كمُحسِّ
الميــاه برجاء الرجوع إلى الأنظمة 1 و 2 و 4. تشــمل مُدخلات 
هــذا النظــام: البُــراز، والبــول، وميــاه الدفْــق، وميــاه تنظيف 
الشــرج، ومواد التنظيــف الجافة، والمياه الرماديــة وتكون تقنية 
واجهــة المُســتخدم لهــذا النظــام هي مِرحــاض الدفْــق بالصب 
)و4.(، بالإضافــة إلــى إمكانيــة اســتخدام المبولــة )و.3(. يتــم 
تصريــف المياه الســوداء، وربمــا الميــاه الرماديــة الناتجة من 
واجهة المُســتخدم إلــى حُفرالتصريف المُزدوجة )ج.6( من أجل 
الجمــع والتخزين/المُعالجة. يتــم تبطين الحُفــر المُزدوجة بمواد 
مســامية، مما يســمح للسائل بالارتشــاح إلى داخل الأرض بينما 
تتراكــم المــواد الصلبــة وتتحلل في الجزء الســفلي مــن الحُفرة. 
وبينمــا يتــم ملء إحــدى الحفــر بالمياه الســوداء، تبقــى الحُفرة 
الثانيــة خــارج الخدمــة، وعندمــا تمتلــئ الحُفرة الأولــى تمامًا، 
تُغَطّــى وتُســتبعد مؤقتًا مــن الخدمــة، ولا يُعاد فتحهــا وتفريغها 
ٳلا عنــد امتــلاء الحفره الثانيــة، حيث ينبغي أن تأخــذ الحُفرة ما 

لا يقــل عن عاميــن لامتلائها.
بعــد فتــرة اســتراحة )توقــف( لا تقــل عــن عاميــن، يتحــول 
بــال البيئــي(  المحتــوى إلــى دُبــال الحُفــرة )يُســمى أحيانًــا بالدُّ
ــنة صحيًا،  وهــو عبارة عن مــادة دُبالية غنيــة بالمُغذيات، مُحسَّ
وآمنــة فــي اســتخراجها. وحيث إن دُبــال الحُفرة خضــع لعملية 
إزالــة الميــاه وللتحلــل بشــكلٍ كافــىٍ، فإنــه يصبح صحيًــا أكثر 
مــن الحمــأة الخــام غيــر المهضومــة؛ وبالتالــي لا يحتــاج إلى 
مزيــد مــن المُعالجة في مرفــق المُعالجة )شــبه( المركزية. وتتم 
عمليــة إزالــة دُبــال الحُفــرة باســتخدام التفريغ والنقل بواســطة 
المجهــود البشــري )ن.2( ثــم تُنقــل للاســتخدام و/أو التَخلُّص. 
ثــم بعــد ذلك يتم إعــادة تشــغيل الحُفرة التــي تم تفريغهــا؛ ويتم 

تكــرار هــذه الــدورة إلى مــا لا نهاية.
يمكــن اســتخدام دُبــال الحُفــرة فــي الزراعــة )س.4(، وذلــك 
ــن للتربــة. وإذا كانت هناك  لأنــه يمتلك خصائــص جيدة كمُحسِّ
مخاوف بشــأن جــودة دُبــال الحُفــرة، فيمكن إعــداده في مرفق 
مخصــص لإعــداد الســماد قبــل اســتخدامه. وإذا لم يكــن هناك 
اســتخدام للمنتــج، فيمكــن تخزينــه مؤقتًا أو التَخلُّص منه بشــكل 

نهائــي )س.12(.

الاعتبــارات: يتناســب هــذا النظــام مــع المناطق الريفية وشــبه 
الحضريــة ذات التربــة الملائمة التي يمكنها امتصاص الســوائل 
المُرتَشِــحة باســتمرار وبشــكلٍ كافٍ. ولا يتناســب مــع المناطق 
ذات التربــة الطينيــة أو المدكوكــة الكثيفــة. وحيث إن الســوائل 
المُرتَشِــحة مــن الحُفــر المُزدوجة ترتشــح مباشــرة فــي التربة 
المحيطــة بهــا، فيجــب إنشــاء هــذا النظــام فقــط عندمــا يكون 
منســوب الميــاه الجوفيــة منخفضًــا، وذلــك للحــد مــن تُعرضه 
لخطــر التلــوث مــن الحُفر. تتــم عرقلــة عملية إزالــة المياه من 
الحُفــر المزدوجــة -خصوصًــا فــي الحُفــرة غيــر المســتخدمة 
لــة(- إذا كان هنــاك فيضانــات متكــررة، أو ارتفــاع في  )المُعطَّ
منســوب الميــاه الجوفية ودخولهــا إلى الحُفر. وعلــى الرغم من 
أن المــواد المُزالــة تكون آمنــة وصالحة للاســتعمال، فإنه يجب 
اســتخدام الحمايــة الشــخصية المناســبة أثناء عمليــات الإزالة، 

والاســتخدام. والنقل، 
يمكــن إدارة الميــاه الرماديــة مــع الميــاه الســوداء فــي الحُفــر 
المزدوجــة، خاصــةً إذا كانــت كميــات المياه الرماديــة صغيرة 
نســبيًّا ولا يوجــد نظــام إدارة آخــر لهــا. أمّــا الكميــات الكبيرة 
مــن ميــاه الدفْــق و/أو المياه الرماديــة فقد تؤدي إلى الارتشــاح 

الزائــد مــن الحُفــرة واحتمالية تلــوث الميــاه الجوفية.
كمــا يتناســب هــذا النظــام مع ميــاه تنظيف الشــرج، أمــا مواد 
التنظيــف الجافــة فينبغي تجميعها والتَخلُّص منها بشــكل منفصل 
ٳذا أمكــن )س.12( حيــث إنهــا قد تتســبب في انســداد وصلات 

الأنابيب، وتمنع ارتشــاح الســائل مــن الحُفرة إلــى التربة.
تــم نشــر الإرشــادات العامة للاســتخدام الآمن لفضلات الجســم 
مــن قِبَل منظمــة الصحة العالميــة WHO، وتمت الإشــارة إليها 

فــي ملفــات معلومات التقنيــات المُتعلقة بهذا الشــأن.

النظام 3:         نظام الدفْق بالصب بدون إنتاج حمأة

D4: Application of Pit Humus and Compost 

و.4 مرحاض كسح مغمور

البلاطة الأرضية

ارتفاع الحاجز المائي

S6: Twin Pits for Pour Flush  

حفرة التصريف

حفرة التصريف
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حفرة التصريف
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4:    نظام جاف مع فصل البول نظام الصرف الصحي 

المُنتجات 
اخلة/الخارجة الدَّ

المُنتجات 
اخلة/الخارجة الدَّ

المُنتجات 
اخلة/الخارجة الدَّ

المُنتجات 
اخلة الدَّ

 الجمع والتخزين/
النقلالمُعالجة واجهة المُستخدم

 الاستخدام و/
أو التخلص س نجو

مواد التنظيف الجافة

المياه الرمادية

مياه الأمطار

 المُعالجة )شبه( 
المركزية م

س.11  شحن المياه الجوفية / 
التَخلُّص من المياه

الري س.6  
حُفرة الامتصاص س.7  

س.11  شحن المياه الجوفية / 
التَخلُّص من المياه

التدفقات السائلة 
الخارجة  معالجة المياه الرمادية

مصارف مياه الأمطار

س.12  التَخلُّص السطحي 
والتخزين

حُفرة الامتصاص س.7  

ن استخدام البول المُخزَّ س.2  

و.2   المِرحاض الجاف 
الفاصل للبول 

المبولة و.3  

مياه تنظيف الشرجمياه تنظيف الشرج

نالبولالبول البول المُخزَّ

البُراز المُجففالبُرازالبُراز

ان البول  خزَّ ج.1  

حُجرات التجفيف ن.2   التفريغ والنقل بواسطة ج.7  
المجهود البشري

جركن/عبوة  ن.1  
 ن.3   التفريغ والنقل 

بواسطة المُحركات

استخدام البُراز المُجفف س.3  

س.12  التَخلُّص السطحي 
والتخزين
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النظام 4: نظام جاف مع فصل البول



يتــم تصميم هذا النظــام لفصل البول عن البُراز؛ وذلك للســماح 
البُــراز و/ أو اســترجاع البــول للاســتخدام المفيــد.  بتجفيــف 
وتشــمل مُدخــلات هذا النظــام: البُــراز، والبول، وميــاه تنظيف 

الشــرج، ومواد التنظيــف الجافة.
تُعَــد التقنيــة الرئيســية لواجهــة المُســتخدم فــي هــذا النظام هي 
المِرحــاض الجــاف الفاصــل للبــول )و.2( الذي يســمح بالجمع 
المنفصــل للبول والبُراز. بالإضافة إلى إمكانية اســتخدام المبولة 
الــة. وتُوجــد تصميمات  )و.3( وذلــك لجمــع البــول بطريقــة فعَّ
مختلفــة للمَراحيــض الجافــة الفاصلــة للبول حســب التفضيلات 
المختلفة )على ســبيل المثــال، نماذج مزودة بفاصــل ثالث لمياه 

تنظيف الشــرج(.
يتم اســتعمال حُجرات التجفيــف )ج.7( لجمــع وتخزين/مُعالجة 
البُــراز. وعند تخزيــن البُراز فــي الحُجرات ينبغي إبقــاؤه جافًّا 
قــدر الإمكان؛ وذلــك لدعم عمليــة التجفيف والحد من مســببات 
الأمــراض. ولتحقيــق ذلــك، يجــب أن تكــون الغُــرف معزولة 
-غيــر مُنفذة للميــاه-، وينبغي توخي الحذر لضمــان عدم دخول 
المــاء إليهــا؛ فلا ينبغي أبــدًا وضع ميــاه تنظيف الشــرج داخل 
خزائــن التجفيــف، ولكن مــن الممكن تحويلهــا وتصريفها داخل 
حُفــرة الامتصــاص )س.7(. ومن المهــم أيضًا توفيــر إمدادات 
ثابتــة مــن: الرمــاد، أو الجيــر، أو التربــة، أو نشــارة الخشــب 
لتغطيــة البُــراز، حيث يســاعد ذلــك على امتصــاص الرطوبة، 
وتقليــل الروائــح، وعــزل البُراز عــن الناقــلات المُحتملة )مثل 
الذبــاب(. وفــي حالــة اســتخدام الرمــاد أو الجير تــزداد درجة 
الأس الهيدروجينــي pH المصاحــب لذلك والتي قد تســاعد على 

قتــل الكائنات المســببة للأمراض.
انــات البــول )ج.1( لجمــع وتخزين/مُعالجــة  يتــم اســتعمال خزَّ
البــول، أو بــدلًا مــن ذلــك، يمكــن تحويــل البــول مباشــرة إلى 
الأرض عــن طريــق نظــام الــري )س.6(، أو ترشــيحه عــن 
طريــق حُفــرة الامتصــاص )س.7(. ويُمكن التعامــل مع البول 
-الــذي تــم تخزينه- بســهولة، ونســبة خطورته قليلة لأنــه يُعتبر 
شِــبه مُعَقَّم. وبفضل مُحتــواه الغني بالمُغذيات، يُمكن اســتخدامه 
ن للاســتخدام في  كســماد ســائل جيد. ويمكــن نقل البــول المُخزَّ
الزراعــة )س.2( ســواء تم النقل باســتخدام جراكــن أو عبوات 
)ن.1(، أو وحــدات التفريغ والنقل بواســطة المُحرّكات )ن.3(؛ 
وذلــك بنفــس طريقة نقــل الكميــات الكبيرة من الميــاه أو الحمأة 

إلــى الحقول.
تتطلــب إزالــة ونقــل البُــراز المُجفّــف المُتولــد مــن حُجــرات 
المجهــود  التفريــغ والنقــل بواســطة  إلــى اســتخدام  التجفيــف 
البشــري )ن.2(. ويسمح الاســتخدام المتناوب لحُجرات التجفيف 
المُزدوجــة بمــدة تجفيف مطولة، وبذلك يشــكِل البُــراز المُجفف 
خطــرًا محــدودًا علــى صحــة الإنســان عنــد إزالتــه. ويُنصــح 
بالتخزين لمدة ســتة أشــهر على الأقل عندما يُســتخدم الرماد أو 
الجيــر كمــواد للتغطية؛ ومن ثَمَّ يُمكن اســتخدام البُــراز المُجفف 
ــن للتربــة )س.3(. وإذا كانت هناك مخاوف بشــأن جودة  كمُحسِّ

المــادة المُنتَجــة، فيمكــن إعدادها فــي مرفق مخصــص لإعداد 
الســماد قبل اســتخدامها. وإذا لــم يكن هناك اســتخدام للمُنتجات، 
فيمكــن تخزينهــا مؤقتًا أو التَخلُّص منها بشــكل نهائي )س.12(.

الاعتبــارات يُمكــن اســتخدام هــذا النظام فــي أي مــكان، ولكنه 
يتناســب بشــكلٍ خــاص مــع المناطــق الصخرية حيــث صعوبة 
عمليــة الحَفــر، أو مــع المناطق ذات المنســوب المرتفــع للمياه 
الجوفيــة، أو مــع المناطق التي تُعانــي من ندرة الميــاه. ويَعتمد 
نجــاح هــذا النظام علــى الفصل الفعّــال للبول والبُــراز، وكذلك 
علــى اســتخدام المواد المناســبة للتغطيــة. كما يُمكن أن يســاهم 
المنــاخ الحار الجاف بشــكلٍ كبيــرٍ في التجفيف الســريع للبُراز.
وعلــى الرغــم مــن أن المــواد المُزالــة تكــون آمنــة وصالحــة 
للاســتعمال، فإنــه يجب اســتخدام الحماية الشــخصية المناســبة 

أثنــاء عمليــات الإزالــة، والنقل، والاســتخدام. 
يتطلــب الأمــر نظامًــا لفصــل الميــاه الرماديــة، حيــث لا يجب 
إدخالهــا فــي حُجــرات التجفيــف. وإذا لــم تكــن هنــاك حاجــة 
زراعيــة و/أو أي قبــول لاســتخدام البــول، فيمكــن تصريفــه 
مباشــرة فــي التربــة أو فــي حفرة امتصــاص. وفــي حالة عدم 
ديــن لقواعــد المِرحــاض الجافــة الفاصلــة للبــول  وجــود مُورِّ
أو البلاطــات الأرضيــة ســابقة الصنــع، فيمكــن صُنعهــا محليًّا 

باســتخدام المــواد المتاحــة.
يُمكن اســتخدام جميــع أنواع مــواد التنظيف الجافــة بالرغم من 
ــل جمعها بطريقــة منفصلة، حيــث إنها لــن تتحلل في  أنــه يُفضَّ

المساحة. وتشــغل  الحُجرات، 
و يجــب فصــل ميــاه تنظيــف الشــرج عــن البُــراز، ولكن من 
الممكــن أن يتــم خلطهــا مــع البــول إذا تــم نقلهــا إلــى حفــرة 
الامتصــاص. أما فى حالة اســتخدام البول فــي الزراعة، فيجب 
إبقــاء ميــاه تنظيــف الشــرج منفصلــة لكــي يتــم ترشــيحها فى 

الموقــع، أو مُعالجتهــا مــع الميــاه الرمادية.
 تم نشــر الإرشــادات العامــة للاســتخدام الآمن للبُــراز والبول 
مــن قِبَل منظمــة الصحة العالميــة WHO، وتمت الإشــارة إليها 

فــي ملفات معلومــات التقنيــات المُتعلقة بهذا الشــأن.

4:    نظام جاف مع فصل البول النظام 
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5:     نظام الغاز الحيوي نظام الصرف الصحي 

المُنتجات 
اخلة/الخارجة الدَّ

المُنتجات 
اخلة/الخارجة الدَّ

المُنتجات 
اخلة/الخارجة الدَّ

المُنتجات 
اخلة الدَّ

 الجمع والتخزين/
النقلالمُعالجة واجهة المُستخدم

 الاستخدام و/
أو التخلص س نجو

 المُعالجة )شبه( 
المركزية م

 و.4   مِرحاض الدفْق 
بالصب

المبولة و.3  
و.6   مِرحاض الدفْق 
الفاصل للبول 

المياه السوداء

المياه البُنِّية

معالجة المياه الرمادية

ان البول  خزَّ ج.1  

ج.12  مُفاعل الغاز الحيوي 

ن البول المُخزَّ

التدفقات السائلة 
الخارجة 

مصارف مياه الأمطار

جركن/عبوة  ن.1  
 ن.3   التفريغ والنقل 

بواسطة المُحركات

الحمأة

الغاز الحيوي

س.11  شحن المياه الجوفية / 
التَخلُّص من المياه

إحراق الغاز الحيوي س.13 

الري س.6  

حُفرة الامتصاص س.7  

س.11  شحن المياه الجوفية / 
التَخلُّص من المياه

استخدام الحماة س.5  

س.12  التَخلُّص السطحي 
والتخزين

ن استخدام البول المُخزَّ س.2  

حُفرة الامتصاص س.7  

مياه الأمطار

مواد عضوية

مواد التنظيف الجافة

البُراز

مياه الدفْق

المياه الرمادية

البول

مياه تنظيف الشرج

البول
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يعتمــد هذا النظام على اســتخدام مُفاعل الغــاز الحيوي )ج.12( 
فــي جمــع، وتخزين، ومُعالجــة فضلات الجســم. كما أنــه يُنتج 
الغــاز الحيــوي الــذي يمكــن إحراقــه لأغــراض الطهــي، أو 
الإضــاءة، أو توليــد الكهربــاء. تشــمل مُدخــلات هــذا النظــام: 
البــول، والبُــراز، وميــاه الدفْق، وميــاه تنظيف الشــرج، ومواد 
التنظيــف الجافــة، والمــواد العُضويــة )علــى ســبيل المثــال، 
مُخلفات الســوق أو المطبــخ(، والمُخلفــات الحيوانية إن وجدت.

يدعــم هذا النظام نوعيــن مختلفين من تقنيات واجهة المُســتخدم: 
مِرحــاض الدفْــق بالصــب )و.4(، أو مِرحــاض الدفْــق الفاصل 
للبــول )و.6( عــن الحاجَــة لاســتخدام البول فــي الزراعة. كما 
يُمكــن اســتخدام المبولــة )و.3(. وقــد تتصل واجهة المُســتخدم 
مباشــرة بمفاعــل الغــاز الحيــوي )ج .12(، والمعــروف أيضًا 
باســم الهاضم اللاهوائي( من أجــل الجمــع والتخزين/المُعالجة. 
وفــي حالــة تركيــب مِرحــاض الدفْــق الفاصــل للبــول )و/أو 

ان البــول )ج.1( لجمــع البول. المبولــة( يتــم توصيلــه بخزَّ
فة إلــى مُفاعل الغاز  اعتمــادًا علــى التصميــم والأحمــال المُصرَّ
الحيــوي يتــم إفراز مواد مهضومــة )حمأة( خفيفــة أو كثيفة من 
المُفاعــل باســتمرار. وبســبب الــوزن والحجم الكبيريــن للمواد 
المُنتجــة، فإنــه يجب اســتخدام الحمأة داخــل الموقع. وفي بعض 
ا في شــبكة  الأحيــان يتــم تفريــغ المــواد المهضومــة الخفيفة جدًّ
الصــرف الصحــي )علــى الرغــم من أن هــذا لم يتــم توضيحه 

هنــا في نمــوذج النظام(.
وعلــى الرغم مــن خضوع الحمــأة لعمليــة الهضــم اللاهوائي، 
فإنهــا لا تكــون خالية مــن مســببات الأمــراض، وبالتالي يجب 
التعامــل معها بحذر، خاصــةً إذا لم يكن هنــاك مُعالجة إضافية. 
ويتــم تحديــد نوعيــة المُعالجــة الإضافية )علــى ســبيل المثال، 
أحــواض التجفيــف المزروعة، م.15( بناءً على كيفية اســتخدام 
ــا بالمُغذيــات حيــث يُعتبر ســمادًا  الحمــأة. ويكــون المُنتــج غنيًّ
جيــدًا يمكن اســتخدامه فــي الزراعة )س.5(، أو نقلــه إلى موقع 

التخلــص الســطحي أو التخزين )س.12(.
كما يجب اســتخدام الغاز الحيوي الناتج باســتمرار، على ســبيل 
المثــال، كوقود نظيف لأغراض الطهــي أو الإضاءة )س.13(. 
ان ويزيد  أمــا فى حالة عــدم إحراق الغاز، فســيتراكم في الخــزَّ
الضغــط فيه، ممــا يؤدي إلــى دفع المــواد المهضومــة للخارج 
حتــى يتســرب الغــاز الحيــوي للغــلاف الجــوي عبــر مخــرج 

المــواد المهضومة )ســماد الغــاز الحيوي(.
ويعمــل مُفاعــل الغاز الحيــوي مع البول أو بدونــه. ولكن فصل 
البــول عن المفاعــل يتميــز بإمكانية اســتخدامه بشــكل مُنفصل 
كمصدر مُركّــز للمغذيات وخالي من مســببات الأمراض. حيث 
ان التجميع-  يُمكــن اســتخدام البــول -الذي تــم تجميعه فــي خــزَّ
بشــكل نموذجي في الحقــول الزارعية المحليــة )س.2(. ويمكن 
ن بواســطة الجراكــن أو العبــوات )ن.1( أو  نقــل البــول المُخزَّ
عن طريق وحــدات التفريغ والنقل بواســطة المحركات )ن.3(.

الاعتبــارات يتناســب هــذا النظــام مــع المناطــق الريفية وشــبه 
الحضريــة حيث تتوفر المســاحات المناســبة، والمصــدر الثابت 
للمــواد العضويــة اللازمــة لمُفاعل الغاز الحيــوي، وحيث يوجد 
اســتخدام للمــواد المهضومــة والغــاز الحيــوي .كمــا يمكن بناء 
المُفاعــل تحــت الأرض )علــى ســبيل المثال، تحــت الأراضي 
الزراعيــة، وفــي بعــض الحــالات أســفل الطــرق(، وبالتالي، 
لا يتطلــب مســاحة كبيــرة. وعلــى الرغم مــن ذلك، فقــد يكون 
المُفاعــل مجديًــا في مناطــق حضرية عاليــة الكثافة الســكانية، 
ولكــن يحتــاج إلــى اهتمام خــاص و إدارة ملائمة للحمأة بشــكل 
ســليم. وبما أن عملية إنتــاج المواد المهضومة عملية مســتمرة، 
فيجــب اتخــاذ الاحتياطــات اللازمــة علــى مدار الســنة ســواء 

للاســتخدام و/أو النقــل بعيدًا عــن الموقع.
ويمكــن لنظــام الغــاز الحيــوي أن يعمــل مــع مجموعــة كبيرة 
مــن المُدخــلات، ويكون مناســبًا بشــكل خــاص في حالــة توفر 
مصــدرًا ثابتًــا للــروث الحيوانــي، أو عندمــا تتوافــر مُخلفــات 
الســوق والمطبــخ بشــكل كبيــر. فعلى ســبيل المثــال، يُمكن في 
المــزارع إنتــاج كميــات كبيرة من الغــاز الحيــوي إذا تم هضم 
روث الحيوانــات مــع الميــاه الســوداء، حيــث لا يتحقــق هــذا 
الإنتــاج الكبيــر من فضلات جســم الإنســان وحدهــا. ويصعب 
تحلــل المــواد الخشــبية أو القــش، لــذا ينبغــي تجنــب وجودها 
اخلــة للمُفاعــل. قد يتطلــب الأمر بعــض الوقت  فــي المــواد الدَّ
لتحقيــق التــوازن الجيد بيــن الفضلات )البشــرية أو الحيوانية(، 
والمــواد العضويــة، والميــاه، ولكــن فــي أغلب الأحيــان تكون 
النتيجــة مُرضيــة. ومع ذلــك، ينبغي الحرص علــى عدم تحميل 
النظــام بكميــات كبيــرة من المــواد الصلبــة أو الســوائل )على 
ســبيل المثــال، لا ينبغــي أن تضــاف الميــاه الرمادية فــي نظام 
مفاعــل الغــاز الحيوي لأنهــا تُقلل بشــكل كبير من زمــن البقاء 

لهيدروليكي(.  ا
كمــا يُمكن تصريــف معظم أنواع مواد التنظيــف الجافة والمواد 
العضويــة فــي مُفاعــل الغاز الحيــوي. ويجب تكســير أو تقطيع 
المــواد الكبيــرة إلى قطع صغيــرة قبل إضافتهــا للمُفاعل، وذلك 

لتســريع التفاعل ولضمان التفاعــلات المتوازنة.
تــم نشــر الإرشــادات العامة لاســتخدام الحمــأة من قِبَــل منظمة 
الصحــة العالميــة WHO، وتمــت الإشــارة إليهــا فــي ملفــات 

معلومــات التقنيــات المُتعلقــة بهذا الشــأن.

النظام 5:         نظام الغاز الحيوي

29
صحي 

ف ال
صر

ت ال
نظم وتقنيا

ي
5: نظام الغاز الحيو
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S12: BIOGAS REACTOR

أنبوب خروج مدخل
الغاز الحيوي

الغاز الحيوي
مخرج

غطاء منفذ الوصول صمام 

مخلوط المخلفات العضوية والماء

غُرفة التمدد

مواد مهضومة 
(سماد الغاز الحيوي)

D5: Application of Sludge

حمأة

حمأة

D13: Biogas Combustion



:6 نظام الصرف الصحي 

المُنتجات 
اخلة/الخارجة الدَّ

المُنتجات 
اخلة/الخارجة الدَّ

المُنتجات 
اخلة/الخارجة الدَّ

المُنتجات 
اخلة الدَّ

 الجمع والتخزين/
النقلالمُعالجة واجهة المُستخدم

 الاستخدام و/
أو التخلص س نجو

ن.2   تفريغ والنقل بواسطة 
المجهود البشري

 ن.3   التفريغ والنقل 
بواسطة المُحركات

ان  ن.7   محطة النقل )خزَّ
حاوي تحت الأرض(

معالجة أولية
قبل  

بِرَك الترسيب/التكثيف م.13  
م.14   أحواض التجفيف غير 

المزروعة
م.15   أحواض التجفيف 

المزروعة
 م.16   إعداد السماد مع إضافة 

المواد العضوية
مُفاعل الغاز الحيوي م.17  

الحمأة

التدفقات السائلة 
الخارجة 

 المُعالجة )شبه( 
المركزية م

حَوْض الترسيب م.1  
حَوْض إمْهُوف  م.2  

 م.3   المُفاعل اللاهوائي 
ذو الحواجز

المُرشح اللاهوائي م.4  
 م.5   بِرَك تثبيت المخلفات 

السائلة )الاكسدة(
البِركة المُهواة م.6  

 م.7   الأرض الرطبة المُنشأة 
ذات التدفق الأفقي السطحي

 م.8   الأرض الرطبة المُنشأة 
 ذات التدفق الأفقي 

المغمور
 م.9   الأرض الرطبة المُنشأة 

ذات التدفق الرأسي
مُرشح بالتنقيط م.10  

م.11   مُفاعل التدفق العلوي 
اللاهوائى عبر طبقة الحمأة

الحمأة المُنشطة م.12  

المعالجة الاحقة   الترشيح / التطهير

مياه الأمطار

المياه الرمادية

البُراز

البول

مياه الدفْق

مياه تنظيف الشرج

مواد التنظيف الجافة

 و.4   مِرحاض الدفْق 
بالصب 

و.5   مِرحاض الدفْق 
بالسيفون

المياه السوداء

ان التحليل  ج.9   خزَّ
)التخمير(

ج.10  ا لمُفاعل اللاهوائي ذو 
الحواجز

ج.11  المُرشح اللاهوائي

التدفقات السائلة 
الخارجة 

الحمأة

س.11  شحن المياه الجوفية / مصارف مياه الأمطار
التَخلُّص من المياه

حُفرة الامتصاص س.7 

حقل التصريف الشبكي  س.8  

س.12  التَخلُّص السطحي 
والتخزين

استخدام الحماة س.5  

س.12  التَخلُّص السطحي 
والتخزين

الري س.6  
البُحيرة السمكية  س.9  

س.10   بِركة النباتات العائمة 
افِية( )الطَّ

س.11  شحن المياه الجوفية / 
التَخلُّص من المياه
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يعتمــد هــذا النظام على المياه، حيث يتطلــب مِرحاض دفْق وتقنية 
جمع وتخزين/مُعالجة مناســبة لاســتقبال كميات كبيــرة من المياه. 
تشــمل مُدخلات هذا: النظــام البُراز، والبول، وميــاه الدفْق، ومياه 

تنظيف الشــرج، ومواد التنظيف الجافــة، والمياه الرمادية.
كمــا يمكــن اســتخدام نوعيــن مــن تقنيات واجهــة المُســتخدم في 
هــذا النظــام: مِرحاض الدفْــق بالصب )و.4( أو مِرحــاض الدفْق 
بالســيفون )و.5(، بالإضافــة إلى إمكانية اســتخدام المبولة )و.3(. 
وتتصل واجهة المُســتخدم مباشــرةً بتقنية لجمــع وتخزين/مُعالجة 
ان تحليل  الميــاه الســوداء المُتولــدة، وقــد تكون هــذه التقنية: خــزَّ
)تخميــر( )ج.9(، أو مفاعــل لاهوائــى ذو حواجــز )ج.10(، أو 
مُرشِّــح لاهوائــي )ج.11(. وعلى الرغم مــن العمليات اللاهوائية 
تعمــل على تخفيــض الحِمل العضوى و مســببات الأمراض، فإن 
التدفقات الســائلة الخارجة تظل غير مناســبة للاســتخدام المباشر. 
وينبغــي مُعالجــة المياه الرمادية جنبًا إلى جنب مع المياه الســوداء 
في تقنية الجمــع والتخزين/المُعالجة، ولكــن إذا كانت هناك حاجة 
لاســترجاع الميــاه، فيُمكــن مُعالجتهــا بشــكل منفصــل )لــم تتــم 

الإشــارة إلى ذلــك في نمــوذج النظام(.
أمــا التدفقــات الســائلة الخارجــة المُتولــدة من الجمــع والتخزين/

المُعالجــة فيمكــن تصريفها مباشــرة في الأرض للاســتخدام و/أو 
للتخلــص، وذلــك عن طريــق حُفرة الامتصــاص )س.7( أو حقل 
التصريــف الشــبكي )س.8(. ويُمكــن تصريف التدفقات الســائلة 
الخارجــة فــي شــبكة صرف ميــاه الأمطــار لإعادة شــحن المياه 
الجوفيــة / التَّخلصّ مــن المياه )س.11( ولكــن ذلك غير موصى 
بــه. حيــث يجب اعتبار ذلــك فقط عندمــا تكون التدفقات الســائلة 
الخارجــة ذات جــودة عاليــة، وعندمــا لا يكــون هنــاك إمكانيــة 

للارتشــاح داخــل الموقــع، أو النقل إلــى خارجه.
كمــا يجــب إزالــة الحمــأة المُتولــدة من تقنيــة الجمــع والتخزين/
المُعالجــة ونقلها لتخضع لمُعالجة إضافية. وقد تشــمل تقنيات النقل 
المُســتخدمة: طــرق التفريــغ والنقل بواســطة المجهود البشــري 
)ن.2(، أو التفريــغ والنقــل بواســطة المحــركات )ن.3(. ويجب 
ض الإنســان للحمــأة غيــر المُعالجــة، وكذلــك عدم  تجنــب تعــرُّ
اســتخدامها مباشــرةً فــي الزراعة؛ حيــث إنها مســببة للأمراض 
بدرجــة عاليــة. ويتم بعــد ذلك نقــل الحمــأة المُزالة إلــى المرفق 
المخصــص لمُعالجــة الحمــأة )م.13 - م.17(؛ وفــي حالــة تعذر 
الوصــول لمثــل هــذا المرفق، فإنه مــن الممكن تفريــغ الحمأه في 
محطــة النقــل )التحويــل( )ن.7(، ومــن ثّــم يتم نقلهــا إلى مرفق 

المُعالجة بواســطة العَرَبــات ذات المُحــركات )ن.3(.
شــجرة اختيــار التقنية الخاصــة بمحطات مُعالجة الحمــأة متوفرة 
فــي المرجــع: Strande et al., 2014 )انظــر أدوات تطويــر 
القطــاع، صفحــة 9(. تُنتــج تقنيــات المُعالجــة )شــبه( المركزية 
)م.1 - م.17( كلًا مــن التدفقات الســائلة الخارجة والحمأة، والتي 
قــد تتطلــب مزيدًا مــن المُعالجــة قبــل اســتخدامها و/أو التَّخلصّ 
منهــا، على ســبيل المثــال، التدفقات الســائلة الخارجــة من مرفق 
مُعالجــة الحمــأة يُمكن مُعالجتها مع مياه الصــرف في بِركة تثبيت 

المخلفات الســائلة )الأكســدة( )م.5( أو الأراضي الرطبة المُنشــأة 
)م.7 - م.9(. 

تشــمل الخيارات المتاحة للاســتخدام و/أو التَّخلـّـص من التدفقات 
الســائلة الخارجــة التي تمــت مُعالجتها كلًا من الــري )س.6(، أو 
البُحيــرات الســمكية )س.9(، أو بِــرَك النباتات العائمــة )الطافِّية( 
ح مائــي )إعــادة شــحن المياه  )س.10( أو التصريــف فــي مُســطَّ
الجوفيــة / التَّخلـّـص مــن الميــاه س.11(. وبعد إجــراء المُعالجة 
المناســبة يمكــن اســتخدام الحمأة فــي الزراعــة )س.5(، أو نقلها 

إلى موقــع التخزين التَّخلـّـص )س.12(

الاعتبــارات يتناســب هذا النظام فقط مع المناطــق التي تتوافر بها 
خدمــات إزالــة الحمأة بتكلفــة معقولــة، والتي تتوافــر بها طريقة 
مناســبة للتخلــص من الحمــأة. ولكي تعمــل التقنيات التــي تعتمد 
على الارتشــاح؛ يجب أن تتوفر المســاحة الكافية، وأن تكون سِعة 
التربــة كافية لامتصــاص التدفقات الســائلة الخارجــة. وفي حالة 
عــدم توفــر ذلــك، فينبغي الانتقــال إلى النظــام 7 )نظــام مُعالجة 
المياه الســوداء مــع نقل التدفقات الســائلة الخارجــة(. يُمكن تهيئة 
هذا النظام لاســتخدامه في المناخات البــاردة، حتى وإن كان هناك 

صقيــع أرضي. كمــا يتطلب هذا النظــام مصدرًا دائمًــا للمياه.
يتناســب هذا النظــام القائم على الميــاه مع مُدخــلات مياه تنظيف 
الشــرج، كما يُمكن اســتخدام مواد التنظيف الجافة ســهلة التحلل، 
وذلك لأن المواد الصلبة تترســب وتُهضم في الموقع. أما بالنســبة 
للمــواد المُتصلبة أو غير القابلة للتحلل )على ســبيل المثال: أوراق 
الأشــجار والأقمشــة البالية( فقد تتســبب في انســدادات النظام مما 
يــؤدي إلى مشــاكل التفريــغ، وبالتالــي لا ينبغي اســتخدامها. كما 
يجــب فــي الحــالات التي يتــم فيها تجميع مــواد التنظيــف الجافة 
بشــكل منفصل من مراحيض الدفْق أن يتــم التَّخلصّ منها بطريقة 

مناســبة )على ســبيل المثال، التَّخلصّ السطحي، س.12(
يُعتبــر رأس المال المُســتثمَر فى هذا النظام كبير )للحَفر وإنشــاء 
تقنيــة التخزيــن والتصريف فى الموقع( ولكن يُمكن مشــاركة هذه 
التكاليــف بيــن العديد من الأســر إذا تــم تصميم النظــام لعدد كبير 

المستخدمين. من 
تم نشــر الإرشــادات العامة لاســتخدام التدفقات الســائلة الخارجة 
والحمــأة من قِبَــل منظمة الصحة العالمية WHO، وتمت الإشــارة 

إليهــا في ملفات معلومــات التقنيات المُتعلقة بهذا الشــأن.

النظام 6:         نظام مُعالجة المياه السوداء مع التصريف
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الخارجة الخارجة  السائلة  التدفقات  المياه السوداء مع نقل  مُعالجة  7:    نظام  نظام الصرف الصحي 

 المُعالجة )شبه( 
المركزية م

المُنتجات 
اخلة/الخارجة الدَّ

المُنتجات 
اخلة/الخارجة الدَّ

المُنتجات 
اخلة/الخارجة الدَّ

المُنتجات 
اخلة الدَّ

 الجمع والتخزين/
النقلالمُعالجة واجهة المُستخدم

 الاستخدام و/
أو التخلص س نجو

معالجة أولية
قبل    ن.2   التفريغ والنقل 

بواسطة المجهود 
البشري

 ن.3   التفريغ والنقل 
بواسطة المُحركات

 ن.4   شبكة الصرف 
الصحي البسيطة
 ن.5   شبكة الصرف 

الصحي الخالية من 
المواد الصلبة

ان  ن.7   محطة النقل )خزَّ
حاوي تحت الأرض(

الحمأة

بِرَك الترسيب/التكثيف م.13  
م.14   أحواض التجفيف غير 

المزروعة
م.15   أحواض التجفيف 

المزروعة
 م.16   إعداد السماد مع إضافة 

المواد العضوية
مُفاعل الغاز الحيوي م.17  

التدفقات السائلة 
الخارجة

الري س.6  
بُحيرات سمكية  س.9  

س.10   برك النباتات العائمة 
)الطافية(

س.11  شحن المياه الجوفية / 
التَخلُّص من المياه

معالجة أولية
قبل  

حَوْض الترسيب م.1  
حَوْض إمْهُوف  م.2  

 م.3   المُفاعل اللاهوائي 
ذو الحواجز

المُرشح اللاهوائي م.4  
م.5   بِرَك تثبيت المخلفات 

السائلة )الاكسدة(
البِركة المُهواة م.6  

م.7   الأرض الرطبة المُنشأة 
ذات التدفق الأفقي السطحي

 م.8   الأرض الرطبة المُنشأة 
 ذات التدفق الأفقي 

المغمور
م.9   الأرض الرطبة المُنشأة 

ذات التدفق الرأسي
مُرشح بالتنقيط م.10  

م.11   مُفاعل التدفق العلوي 
اللاهوائى عبر طبقة الحمأة

الحمأة المُنشطة م.12  

المعالجة الاحقة   الترشيح / التطهير

مياه الأمطار

المياه الرمادية

البُراز

البول

مياه الدفْق

مياه تنظيف الشرج

مواد التنظيف الجافة

 و.4   مِرحاض الدفْق 
بالصب 

و.5   مِرحاض الدفْق 
بالسيفون

المياه السوداء

ان التحليل  ج.9   خزَّ
)التخمير(

ج.10  ا لمُفاعل اللاهوائي ذو 
الحواجز

ج.11  المُرشح اللاهوائي

التدفقات السائلة 
الخارجة

الحمأة

س.11  شحن المياه الجوفية / مصارف مياه الأمطار
التَخلُّص من المياه

س.12  التَخلُّص السطحي 
والتخزين

استخدام الحماة س.5  

س.12  التَخلُّص السطحي 
والتخزين
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يتصــف هــذا النظــام باســتخدام تقنيــة تعمــل علــي المســتوى 
المنزلــي لإزالــة وهضــم المــواد الصلبة المترســبة مــن المياه 
الســوداء، موصولــة بشــبكة صــرف صحــي بســيطة )ن.4( 
أو شــبكة صــرف صحــي خاليــة مــن المــواد الصلبــة )ن.5( 
لنقــل التدفقــات الســائلة الخارجــة إلى مرفــق المُعالجة )شــبه( 
المركزية. تشــمل مُدخلات هــذا النظام: البُــراز، والبول، ومياه 
الدفْــق، ومياه تنظيف الشــرج، ومــواد التنظيف الجافــة، والمياه 

دية. لرما ا
هــذا النظــام مشــابه للنظام 6 )نظــام مُعالجة المياه الســوداء مع 
التصريــف( إلا أن إدارة التدفقــات الســائلة الخارجــة المُنتَجــة 
خــلال جمــع وتخزين/مُعالجة المياه الســوداء مختلفــة. حيث يتم 
انات التحليــل )التخمير(  نقل التدفقات الســائلة الخارجــة من خزَّ
)ج.9(، أو المُفاعــلات اللاهوائيــة ذات الحواجــز )ج.10(، أو 
المُرشِّــحات اللاهوائيــة )ج.11( إلــى مرفــق المُعالجة )شــبه( 
المركزيــة عــن طريــق شــبكة الصــرف الصحــي البســيطة أو 

شــبكة الصرف الصحــي الخاليــة من المــواد الصلبة.
انــات  تعمــل وحــدات الجمــع والتخزين/المُعالجــة بمثابــة “خزَّ
حجــز المــواد الصلبــة” وتســمح باســتخدام شــبكات الصــرف 
الصحــي البســيطة ذات القطر الصغيرة، حيــث إن مياه الصرف 
تكــون خالية مــن المواد الصلبــة القابلة للترســيب. ومثل النظام 
6، يُمكــن أيضًــا أن يتــم تصريــف التدفقــات الســائلة الخارجة 
فــي شــبكة صرف ميــاه الأمطــار من أجــل إعادة شــحن المياه 
ـص مــن الميــاه )س.11(، ولكــن ذلــك النهــج  الجوفيــة / التَخلُـّ
غيــر موصــى به. حيــث يجــب اعتبار ذلــك فقط عندمــا تكون 
التدفقــات الســائلة الخارجــة ذات جــودة عاليــة، وعندمــا يكون 

نقلهــا إلــى محطــة المُعالجة غيــر ممكن.
تتــم مُعالجــة التدفقــات الســائلة الخارجــة المنقولــة إلــى مرفق 
المُعالجــة باســتخدام مزيجًــا مــن تقنيــات م.1 - م.12. كما هو 
الحــال فــي النظــام 6، فــإن الحمــأة الناتجــة مــن تقنيــة الجمع 
والتخزين/المُعالجــة يجــب إزالتهــا ونقلهــا لمزيد مــن المُعالجة 

فــي مرفــق مخصــص لمُعالجــة الحمــأة )م.13 - م.17(.
شــجرة اختيار التقنيــة الخاصة بمحطات مُعالجــة الحمأة متوفرة 
فــي المرجــع: Strande et al., 2014 )انظــر أدوات تطويــر 
القطــاع، صفحــة 9(. تُنتــج تقنيــات المُعالجة )شــبه( المركزية 
)م.1 - م.17( كلًا مــن التدفقــات الســائلة الخارجــة والحمــأة، 
والتــي قــد تتطلــب مزيــدًا مــن المُعالجة قبــل اســتخدامها و/أو 

منها. التَّخلــص 
تشــمل الخيارات المتاحة للاســتخدام و/أو التَّخلصّ من التدفقات 
الســائلة الخارجة التي تمت مُعالجتهــا كلًا من الري )س.6(، أو 
البُحيرات الســمكية )س.9(، أو بِرَك النباتــات العائمة )الطافِّية( 
ح مائي )إعادة شــحن المياه  )س.10( أو التصريــف فــي مُســطَّ
الجوفيــة / التَّخلـّـص من الميــاه س.11(. وبعد إجــراء المُعالجة 
المناســبة يمكــن اســتخدام الحمأة في الزراعــة )س.5(، أو نقلها 

إلى موقــع التخزين/التَّخلصّ )س.12(

الاعتبــارات يتناســب هــذا النظــام بصفــة خاصة مــع المناطق 
الحضريــة حيث تكــون التربة غير مناســبة لارتشــاح التدفقات 
الســائلة الخارجــة، ولأن شــبكة الصــرف الصحي -فــي الحالة 
المثاليــة- تكــون معزولة )غيــر منفــذة للمياه(، فإن هــذا النظام 
يكــون قابــل للتطبيــق -أيضًا- فــي المناطق ذات مناســيب المياه 
الجوفيــة العاليــة. ويمكن اســتخدام هذا النظام كوســيلة لتحســين 
أداء تقنيــات الجمــع والتخزين/المُعالجــة القائمــة بالفعــل والتي 
انــات التحليل  تكــون دون المســتوى )علــى ســبيل المثــال، خزَّ

ــنة. )التخميــر( عــن طريق تقديــم مُعالجة مُحسَّ
يعتمــد نجــاح هــذا النظــام على التــزام المســتخدِم في مــا يتعلق 
بتشــغيل وصيانــة شــبكة الصــرف الصحــي. كمــا يُمكِــن لأي 
شــخص أو هيئة أن تكون مسئولة عن التشــغيل والصيانة بالنيابة 
عــن المســتخدمين. ويجــب أن يكون هنــاك طريقة ســهلة )غير 
انــات حجز المواد الصلبة  مُكلفــة( ومنتظمة لإزالة الحمأة من خزَّ
ان واحــد بطريقة غير صحيحة  )التجميــع( حيث إن اســتعمال خزَّ
بواســطة أحــد المســتخدمين قــد يؤثر ســلبًا على شــبكة الصرف 
الصحــي بالكامــل. ومــن المهــم أيضًا الاهتمــام بصيانــة مرفق 
المُعالجــة بطريقــة مناســبة، ففــي بعــض الحــالات تُــدار عملية 
الصيانــة علــى مســتوى البلديات )المحليــات( أوعلى المســتوى 
الإقليمــي. وفــي حالة وجود حــل محلي على نطــاق ضيق )على 
ســبيل المثال، الأراضي الرطبة المُنشــأة( فإن تنظيم مســؤوليات 

التشــغيل والصيانة تكــون على مســتوى المجتمع.
يتناســب هــذا النظــام القائــم علــى الميــاه مــع مُدخــلات ميــاه 
تنظيــف الشــرج، كمــا يُمكــن اســتخدام مــواد التنظيــف الجافة 
ســهلة التحلــل، وذلــك لأن المواد الصلبــة تترســب وتُهضم فى 
الموقــع. أمــا بالنســبة للمــواد المُتصلبــة أو غير القابلــة للتحلل 
)علــى ســبيل المثــال: أوراق الأشــجار والأقمشــة الباليــة( فقد 
تتســبب في انســدادات النظــام مما يــؤدي إلى مشــاكل التفريغ، 
وبالتالــي لا ينبغــي اســتخدامها. كمــا يجــب في الحــالات التي 
يتــم فيهــا تجميــع مــواد التنظيــف الجافــة بشــكل منفصــل من 
مراحيــض الدفْــق أن يتــم التَّخلصّ منهــا بطريقة مناســبة )على 

ســبيل المثــال، التَّخلصّ الســطحي، س.12(
مــع نقــل التدفقــات الســائلة الخارجــة خــارج الموقع إلــى مرفق 
المُعالجة )شــبه( المركزية، يصبح رأس المال المُســتثمّر لتنفيذ هذا 
النظام كبير. وقد يكون إنشــاء تقنية الجمــع والتخزين/المُعالجة في 
الموقــع أمــرًا مكلفًــا، ولكن تصميم وإنشــاء شــبكة صرف صحي 
بســيطة أو شــبكة صرف صحي خاليــة من المــواد الصلبة يكون 
أقــل فــي التكلفة مــن شــبكات الصــرف الصحــي التقليديــة بقوة 
الجاذبيــة. كمــا تُعتبر محطــة المُعالجة خارج الموقــع عاملًا مهمًا 
مــن حيــث التكلفــة، خصوصًــا إذا لم تكن هنــاك وحــدة موجودة 

بالفعــل يمكــن توصيل شــبكة الصــرف الصحي بها.
تــم نشــر الإرشــادات العامة للاســتخدام الآمــن للتدفقات الســائلة 
الخارجــة والحمأة من قِبَل منظمة الصحــة العالمية WHO، وتمت 
الإشــارة إليهــا في ملفات معلومــات التقنيات المُتعلقة بهذا الشــأن.

7:         نظام مُعالجة المياه السوداء مع نقل التدفقات السائلة الخارجة النظام 
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ت السائلة الخارجة
7: نظام مُعالجة المياه السوداء مع نقل التدفقا

النظام 

C3: MOTORIZED EMPTYING AND TRANSPORT  

حمأة

T8: Horizontal Subsurface Flow Constructed Wetland

أنبوب الإدخال والحصى 
لتوزيع مياه الصرف الصحي

بئر رطب وغطاء

حصى صغير الحجمشبكة الجذور (الريزومات)

ميل %1

نباتات الأراضي الرطبة (نباتات عائمة كبيرة)

مدخل

مخرج
بطانة

مخرج التدفقات السائلة المُعالَجَة 
(متغير الطول)

C5: Solids-Free Sewer

ان التحليل  خزَّ
(التخمير)



8:     نظام نقل المياه السوداء إلى المُعالجة )شبه( المركزية نظام الصرف الصحي 

 المُعالجة )شبه( 
المركزية م

المُنتجات 
اخلة/الخارجة الدَّ

المُنتجات 
اخلة/الخارجة الدَّ

المُنتجات 
اخلة/الخارجة الدَّ

المُنتجات 
اخلة الدَّ

 الجمع والتخزين/
النقلالمُعالجة واجهة المُستخدم

 الاستخدام و/
أو التخلص س نجو

حَوْض الترسيب م.1  
حَوْض إمْهُوف  م.2  

 م.3   المُفاعل اللاهوائي 
ذو الحواجز

المُرشح اللاهوائي م.4  
م.5   بِرَك تثبيت المخلفات السائلة 

)الاكسدة(
البِركة المُهواة م.6  

 م.7   الأرض الرطبة المُنشأة 
ذات التدفق الأفقي السطحي

 م.8   الأرض الرطبة المُنشأة 
 ذات التدفق الأفقي 

المغمور
 م.9   الأرض الرطبة المُنشأة 

ذات التدفق الرأسي
مُرشح بالتنقيط م.10  

م.11   مُفاعل التدفق العلوي 
اللاهوائى عبر طبقة الحمأة

الحمأة المُنشطة م.12  

 ن.4  شبكة الصرف 
الصحي البسيطة

ن.6   شبكة الصرف الصحي 
التقليدية بقوة الجاذبية

بِرَك الترسيب/التكثيف م.13  
م.14   أحواض التجفيف غير 

المزروعة
م.15   أحواض التجفيف 

المزروعة
 م.16   إعداد السماد مع إضافة 

المواد العضوية
مُفاعل الغاز الحيوي م.17  

الحمأة

التدفقات السائلة 
الخارجة 

الري س.6  
البُحيرة السمكية  س.9  

س.10   بِركة النباتات العائمة 
افِية( )الطَّ

س.11  شحن المياه الجوفية / 
التَخلُّص من المياه

معالجة أولية
قبل  

المعالجة الاحقة   الترشيح / التطهير

مياه الأمطار

المياه الرمادية

البُراز

البول

مياه الدفْق

مياه تنظيف الشرج

مواد التنظيف الجافة

 و.4   مِرحاض الدفْق 
بالصب 

و.5   مِرحاض الدفْق 
بالسيفون

المياه السوداء

س.11  شحن المياه الجوفية / مصارف مياه الأمطار
التَخلُّص من المياه

التَخلُّص السطحي  س.12  
والتخزين

استخدام الحماة س.5  

التَخلُّص السطحي  س.12  
والتخزين
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يعتمــد هــذا النظــام -القائــم على الميــاه- على شــبكات الصرف 
الصحــي، حيــث يتم نقــل المياه الســوداء إلــى مرفــق المُعالجة 
المركزية أو شــبه المركزية. وتكون الســمة المهمــة لهذا النظام 
هــي عــدم وجــود مرحلــة الجمــع والتخزين/المُعالجــة. تشــمل 
مُدخــلات هــذا النظــام: البُــراز، والبول، وميــاه الدفْــق، ومياه 
تنظيــف الشــرج، ومــواد التنظيــف الجافــة، والميــاه الرمادية، 

وربمــا ميــاه الأمطار.
كمــا يمكــن اســتخدام نوعين مــن تقنيــات واجهة المُســتخدم فى 
هــذا النظــام: مِرحاض الدفْق بالصــب )و.4( أو مِرحاض الدفْق 
بالســيفون )و.5(، بالإضافة إلى إمكانية استخدام المبولة )و.3(. 
ثــم يتــم نقل الميــاه الســوداء المُتولدة مــن واجهة المُســتخدم مع 
الميــاه الرمادية مباشــرةً إلــى مرفق المُعالجة )شــبه( المركزية، 
وذلك عن طريق شــبكة صرف صحي بســيطة )ن.4( أو شــبكة 

صرف صحــي تقليدية بقــوة الجاذبية )ن.6(.
كمــا يمكــن أيضًــا تصريف ميــاه الأمطــار في شــبكة الصرف 
الصحــي بقــوة الجاذبيــة، علــى الرغــم مــن أن ذلك قــد يُخفِّف 
مــن ميــاه الصــرف الصحي، كما يتطلــب أيضًا كميــات غزيرة 
هُــج المُوصى بها هــي: الحفظ  مــن ميــاه الأمطار؛ لذلــك فإن النُّ
والتصريــف الأرضــي لميــاه الأمطــار، أو عمل نظــام صرف 
مُنفصــل لميــاه الأمطــار. وبمــا أنــه لا تُوجــد مرحلــة الجمــع 
والتخزين/المُعالجــة، فــإن المياه الســوداء يتم نقلهــا بالكامل إلى 
مرفــق المُعالجــة )شــبه( المركزيــة. كما يســاعد إدخــال المياه 
الرماديــة إلــى تقنيــة النقــل على منع تراكــم المــواد الصلبة في 

شــبكة الصــرف الصحي.
وتتطلــب مُعالجــة الميــاه الســوداء المنقولة اســتخدام مزيجًا من 
تقنيــات م.1 - م.12. كمــا يجــب المُعالجــة الإضافيــة للحمــأة 
المُتولــدة من هذه التقنيــات في مرفق مخصــص لمُعالجة الحمأة 

)التقنيــات م.13 ـ م.17( قبــل الاســتخدام أو التّخلـّـص منها.
تشــمل الخيارات المتاحة للاســتخدام و/أو التَخلُّص من التدفقات 
الســائلة الخارجة التي تمت مُعالجتهــا كلًا من الري )س.6(، أو 
البُحيرات الســمكية )س.9(، أو بِرَك النباتــات العائمة )الطافِّية( 
ح مائي )إعادة شــحن المياه  )س.10( أو التصريــف فــي مُســطَّ
ـص من الميــاه س.11(. وبعد إجــراء المُعالجة  الجوفيــة / التَخلُـّ
المناســبة يمكــن اســتخدام الحمأة في الزراعــة )س.5(، أو نقلها 

إلى موقــع التخزين/التَخلُّص )س.12(

الاعتبــارات يتناســب هــذا النظــام بصفــة خاصة مــع المناطق 
الحضريــة وشــبه الحضريــة الكثيفة، حيــث المســاحة القليلة أو 
عــدم وجود مســاحة في الموقــع على الإطلاق لتقنيــات التخزين 
أو التفريــغ. ولا يتناســب بشــكل كبير مع المناطــق الريفية ذات 
الكثافــة المنخفضــة للمنازل. وحيث إن شــبكة الصرف الصحي 
-فــي الحالــة المثاليــة- تكــون معزولــة )غيــر منفــذة للميــاه(، 
فــإن هــذا النظــام يكــون قابــل للتطبيــق -أيضًــا- فــي المناطق 
ذات مناســيب الميــاه الجوفيــة العاليــة. ويجب توفــر الإمدادات 
الثابتــة مــن المياه في شــبكات الصرف الصحــي للتأكد من عدم 

انسدادها.
كمــا يمكــن اســتيعاب مــواد التنظيف الجافــة في هــذا النظام أو 
جمعهــا والتَّخلـّـص منهــا بشــكل منفصل )علــى ســبيل المثال، 

التَّخلـّـص الســطحي، س.12(.
ا؛ حيث  قــد يكــون رأس المال المُســتثًمر في هذا النظام عــالٍ جدًّ
تتطلب شــبكات الصــرف الصحــي التقليدية بقــوة الجاذبية حَفر 
بالــغ، وتركيبــات مُكلفــة، بينما تكون شــبكة الصــرف الصحي 
البســيطة -بشــكلٍ مُجمــل- أقل فــي التكلفــة، وذلك إذا سَــمحت 
ظــروف الموقــع بتصميــم تشــاركي مناســب. وقــد يتطلب من 
المســتخدمين أن يدفعــوا رســومًا لاســتخدام هــذا النظــام، وأن 
يتكفلــوا بتكاليــف صيانتــه. واعتمــادًا على نوع شــبكة الصرف 
التقليديــة،  الصحــي ومنظومــة الإدارة )البســيطة فــي مقابــل 
والتــي تــدار بواســطة المدينــة فــي مقابل التــي تدار بواســطة 
المجتمــع( تكون هناك درجات متفاوتة في مســئوليات التشــغيل 

أو الصيانــة علــى أصحــاب المنازل.
 يُصبــح هــذا النظــام أكثــر مُلاءَمَــةً فــي حالــة وجــود الرغبة 
والقــدرة على دفع تكاليف الاســتثمار والصيانــة، ووجود مرفق 
مُعالجــة قائــم بالفعــل ولديــه المقــدرة علــى اســتيعاب التدفــق 

في. الإضا
تم نشــر الإرشــادات العامة للاســتخدام الآمن للتدفقات الســائلة 
 ،WHO الخارجــة والحمــأة مــن قِبَــل منظمة الصحــة العالميــة
وتمــت الإشــارة إليها فــي ملفــات معلومــات التقنيــات المُتعلقة 

بهذا الشــأن.

النظام 8:         نظام نقل المياه السوداء إلى المُعالجة )شبه( المركزية
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C6: CONVENTIONAL GRAVITY SEWER 

بالوعة

شبكة الصرف الصحي الرئيسية

مخرج

هواء

D11: Water Disposal / Groundwater Recharge

مياه صرف صحي مُعالجة

مجرى مائي



9:     نظام شبكة الصرف الصحي مع فصل البول نظام الصرف الصحي 

المُنتجات 
اخلة/الخارجة الدَّ

المُنتجات 
اخلة/الخارجة الدَّ

المُنتجات 
اخلة/الخارجة الدَّ

المُنتجات 
اخلة الدَّ

 الجمع والتخزين/
المُعالجة

النقل  الاستخدام و/واجهة المُستخدم
أو التخلص س نجو

 ن.4  شبكة الصرف 
الصحي البسيطة

ن.6   شبكة الصرف الصحي 
التقليدية بقوة الجاذبية

الحمأة

 المُعالجة )شبه( 
المركزية

م

حَوْض الترسيب م.1  
حَوْض إمْهُوف  م.2  

 م.3   المُفاعل اللاهوائي 
ذو الحواجز

المُرشح اللاهوائي م.4  
م.5   بِرَك تثبيت المخلفات 

السائلة )الاكسدة(
البِركة المُهواة م.6  

 م.7   الأرض الرطبة المُنشأة 
ذات التدفق الأفقي السطحي

 م.8   الأرض الرطبة المُنشأة 
 ذات التدفق الأفقي 

المغمور
 م.9   الأرض الرطبة المُنشأة 

ذات التدفق الرأسي
مُرشح بالتنقيط م.10  

م.11   مُفاعل التدفق العلوي 
اللاهوائى عبر طبقة الحمأة

الحمأة المُنشطة م.12  

بِرَك الترسيب/التكثيف م.13  
م.14   أحواض التجفيف غير 

المزروعة
م.15   أحواض التجفيف 

المزروعة
 م.16   إعداد السماد مع إضافة 

المواد العضوية
مُفاعل الغاز الحيوي م.17  

مياه الأمطار

المياه الرمادية

البول

 و.6   مرحاض الدفق 
الفاصل للبول 

مبولة و.3  
المياه البُنِّية

س.11  شحن المياه الجوفية / مصارف مياه الأمطار
التخلص من المياه

استخدام للحمأة س.5 

س.12  التخلص السطحي 
والتخزين

ان البول  خزَّ نج.1   البول المُخزَّ

جركن/عبوة  ن.1  
 ن.3   التفريغ والنقل 

بواسطة المُحركات
ن استخدام البول المُخزَّ س.2  

البُراز

البول

مياه الدفْق

مياه تنظيف الشرج

مواد التنظيف الجافة

التدفقات السائلة 
الخارجة

الري س.6  

البُحيرة السمكية  س.9  

س.10  بِركة النباتات العائمة 
افِية( )الطَّ

س.11  شحن المياه الجوفية / 
التخلص من المياه

معالجة أولية
قبل  

المعالجة الاحقة   الترشيح / التطهير

نظم وتقنيات الصرف الصحي 36
النظام 9: نظام شبكة الصرف الصحي مع فصل البول



يعتمــد هذا النظــام على المياه، حيث يتطلــب مِرحاض دفْق فاصل 
للبــول )و.6(، وشــبكة صرف صحــي. مِرحاض الدفْــق الفاصل 
للبــول عبارة عن واجهة مُســتخدِم خاصة تســمح بالجمع المُنفصل 
للبــول بــدون خلطه بالمياه، على الرغم من أن هذه التقنية تســتخدم 
الميــاه مــن أجــل طرد البُــراز. قد تشــمل مُدخــلات هــذا النظام: 
البُــراز، والبــول، وميــاه الدفْــق، وميــاه تنظيــف الشــرج، ومواد 

التنظيــف الجافة، والميــاه الرمادية، وربما ميــاه الأمطار.
تقنية واجهة المُســتخدم الرئيســية لهذا النظام هــي مِرحاض الدفْق 
الفاصــل للبــول )و.6(، ويمكن إضافة المَبولــة )و.3( لهذا النظام؛ 
يــة عن البول في  الة. يتم فصــل المياه البُنِّ لجمــع البــول بطريقة فَعَّ
واجهة المُســتخدم، وتتخطــى المياه البُنِّية وحــدة الجمع والتخزين/
المُعالجــة، وتنتقل مباشــرةً إلى مرفــق المُعالجة )شــبه( المركزية 
عن طريق شــبكة صرف صحي بســيطة )ن.4(، أو شبكة صرف 
صحــي تقليدية بقوة الجاذبيــة )ن.6(، كما يتم نقــل المياه الرمادية 

أيضًــا عبر نفس الشــبكة، ولا تتم معالجتها بشــكل مُنفصل.
كمــا يمكــن أيضًــا تصريــف ميــاه الأمطار فــي شــبكة الصرف 
الصحــي بقــوة الجاذبيــة، علــى الرغم مــن أن ذلك قــد يُخفِّف من 
ميــاه الصــرف الصحي، كما يتطلب أيضًا كميــات غزيرة من مياه 
هُــج المُوصى بها هــي: الحفظ والتصريف  الأمطــار؛ لذلــك فإن النُّ
الأرضــي لميــاه الأمطــار، أو عمــل نظــام صرف مُنفصــل لمياه 

الأمطار. 
البــول الــذي تــم فصلــه فــي واجهــة المُســتخدم يتــم تجميعه في 
ان البــول )ج.1(. ويمكــن تحويل البول مباشــرة إلى الأرض  خــزَّ
عــن طريــق نظام الــري )س.6(، أو ترشــيحه عن طريــق حُفرة 
الامتصــاص )س.7(. ويُمكن التعامل مــع البول -الذي تم تخزينه- 
بســهولة، ونســبة خطورتــه قليلة لأنه يُعتبر شِــبه مُعَقَّــم. وبفضل 
مُحتــواه الغنــي بالمُغذيات، يُمكن اســتخدامه كســماد ســائل جيد. 
ن للاســتخدام في الزراعة )س.2( ســواء  ويمكــن نقل البول المُخزَّ
تم النقل باســتخدام جراكــن أو عبــوات )ن.1(، أو وحدات التفريغ 
والنقــل بواســطة المُحــرّكات )ن.3(؛ وذلــك بنفــس طريقــة نقــل 

الكميــات الكبيــرة من الميــاه أو الحمأة إلــى الحقول.
يــة في مرفــق المُعالجة )شــبه( المركزية  يتــم مُعالجــة المياه البُنِّ
باســتخدام مزيجًــا مــن تقنيــات م.1 - م.12. كما يجــب المُعالجة 
الإضافيــة للحمأة المُتولــدة من هذه التقنيات فــي مرفق مخصص 
لمُعالجــة الحمــأة )التقنيــات م.13 ـ م.17( قبــل الاســتخدام أو 

ـص منها. التَّخلُـّ
تشــمل الخيــارات المتاحة للاســتخدام و/أو لتَّخلُّص مــن التدفقات 
الســائلة الخارجــة التي تمــت مُعالجتها كلًا من الــري )س.6(، أو 
البُحيــرات الســمكية )س.9(، أو بِــرَك النباتات العائمــة )الطّافية( 
ح مائــي )إعــادة شــحن المياه  )س.10( أو التصريــف فــي مُســطَّ
ـص مــن الميــاه س.11(. وبعد إجــراء المُعالجة  الجوفيــة / التَخلُـّ
المناســبة يمكن اســتخدام الحمأة في الزراعة )س.5(، أو نقلها إلى 

ـص )س.12( موقــع التخزين/ لتَّخلُـّ

الاعتبــارات يتناســب هــذا النظام فقــط عندما تكون هنــاك حاجة 
إلــى فصــل البــول، و/أو عندمــا تكــون هنــاك رغبــة فــي الحد 
مــن اســتهلاك الميــاه، وذلــك عــن طريــق اســتخدام مِرحــاض 
دفْــق فاصــل للبــول ذي اســتهلاك مائــي قليل فــي عمليــه الدفْق 
)علــى الرغــم من ذلــك، فإن هــذا النظــام يتطلب مصــدرًا دائمًا 
للميــاه(. قــد يكون هــذا النظام مُجديًــا لمحطة المُعالجــة إذا كانت 
حمولتهــا زائــدة في العــادة؛ فحمولــة المُغذيــات المنخفضة )عن 
طريــق إزالة البول( يُمكن أن تُســاعد في تحســين المُعالجة. ومع 
ذلــك، فــإن كانــت المحطة تعمــل بحمولــة منخفضــة )أي أنه تم 
تصميمهــا بإمكانيــات فــوق المطلوبة( فــإن هذا النظــام يُمكن أن 
يزيــد مــن تفاقم المشــكلة. واعتمــادًا على نوع شــبكات الصرف 
الصحــي المســتخدمة، يمكن تهيئة هــذا النظام لكل مــن المناطق 
الحَضرية وشــبه الحضرية الكثيفة. ولكنه لا يتناســب بشكل كبير 
مــع المناطــق الريفيــة ذات الكثافــة المنخفضة للمنــازل. وحيث 
إن شــبكة الصــرف الصحي -فــي الحالة المثاليــة- تكون معزولة 
)غيــر منفذة للمياه(، فــإن هذا النظام يكون قابــل للتطبيق -أيضًا- 

فــي المناطــق ذات مناســيب المياه الجوفيــة العالية.
كمــا يمكن اســتيعاب مــواد التنظيــف الجافة فــي هــذا النظام أو 
ـص منهــا بشــكل منفصــل )علــى ســبيل المثال،  جمعهــا و لتَّخلُـّ

ـص الســطحي، س.12(. لتَّخلُـّ
مراحيض الدفْق الفاصلة للبول ليســت شــائعة، وتكلفة رأس المال 
ا؛ ويرجع هــذا جُزئيًا إلى  لهــذا النظــام يمكن أن تكون مُرتفعــة جدًّ
حقيقــة أن المنافســة محدودة في ســوق تقنيات واجهة المُســتخدم، 
ا لعمــل نظام الســباكة  وأيضًــا لأنهــا تتطلــب عمالــة ماهــرة جــدًّ

المزدوج. 
تتطلــب شــبكات الصــرف الصحي التقليديــة بقــوة الجاذبية حَفر 
بالــغ، وتركيبــات مُكلفــة، بينمــا تكون شــبكة الصــرف الصحي 
البســيطة -بشــكلٍ مُجمــل- أقــل فــي التكلفــة؛ وذلك إذا سَــمحت 
ظــروف الموقــع بتصميــم تشــاركي مناســب. وقــد يتطلــب من 
المســتخدمين أن يدفعوا رسومًا لاســتخدام هذا النظام، وأن يتكفلوا 
بتكاليــف صيانتــه. واعتمادًا على نوع شــبكة الصــرف الصحي 
ومنظومــة الإدارة )البســيطة فــي مقابــل التقليديــة، والتــي تدار 
بواســطة المدينــة فــي مقابل التي تــدار بواســطة المجتمع( تكون 
هنــاك درجــات متفاوتة في مســئوليات التشــغيل أو الصيانة على 

المنازل. أصحــاب 
 يُصبــح هــذا النظام أكثر مُلاءَمَةً في حالة وجــود الرغبة والقدرة 
علــى دفع تكاليــف الاســتثمار والصيانة، ووجود مرفــق مُعالجة 

قائــم بالفعل ولديــه المقدرة على اســتيعاب التدفق الإضافي.
تم نشــر الإرشــادات العامــة للاســتخدام الآمن للبــول والتدفقات 
الســائلة الخارجــة والحمــأة مــن قِبَــل منظمــة الصحــة العالمية 
WHO، وتمــت الإشــارة إليهــا فــي ملفــات معلومــات التقنيــات 

المُتعلقــة بهذا الشــأن.

نظام 9:           نظام شبكة الصرف الصحي مع فصل البول
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U6: Urine-Diverting Flush Toilet (UDFT)

S1: URINE STORAGE TANK/CONTAINER
ن.4 شبكة صرف صحي بسيطة

غُرفة تفتيش

صل البول
صحي مع ف

ف ال
صر

النظام 9: نظام شبكة ال
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الجزء الثاني: المجموعا



الجزء الثاني: المجموعات الوظيفية مع ملفات معلومات التقنيات
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الجزء الثاني: المجموعا

يُقــدم الجزء الثانــي من الكتاب لمحة عامة عــن تقنيات الصرف 
الصحــي المختلفــة فــي كل مجموعة وظيفية، وذلــك عن طريق 
شــرح كيفيــة عمــل هــذه التقنيــات وأيــن يمكــن اســتخدامها، 

وعيوبها. ومزاياهــا، 

يوجــد لكل تقنيــة مذكورة فــي نمــاذج الأنظمة ملــف معلومات 
التقنيــة والــذي يشــمل توضيحًــا وملخصًــا للتقنيــة، ومناقشــة 
للتطبيقــات المناســبة لهــا ومحدداتهــا. كمــا يُوجد شــرح لكيفية 

قــراءة ملفــات معلومــات التقنيــات بالصفحتيــن التاليتين.

وليــس المقصــود من ملــف التقنية أن يكــون دليــلًا للتصميم أو 
مرجعًــا تقنيًا؛ ولكن المقصود بــه أن يكون نقطة انطلاقٍ لتصميمٍ 
أكثــر تفصيــلًا. علاوة على ذلــك، تعتبر تلك الشــروحات التقنية 
بمثابــة مصــدرٍ للإلهام والنقــاش بيــن المهندســين والمخططين 
الذيــن ربمــا لم يكــن لديهم اعتبارات ســابقة عــن كل الخيارات 

. لممكنة ا

للمجموعــة  وفقًــا  بالألــوان  وترميزهــا  التقنيــات  ترتيــب  تــم 
بهــا: المرتبطــة  الوظيفيــة 

واجهة المستخدم  و  
)تشمل التقنيات: و.1 - و.6(: أحمر   

الجمع والتخزين/المعالجة  ج  
)تشمل التقنيات: ج.1 - ج.12(: برتقالي  

النقل )تشمل التقنيات: ن.1 - ن.7(: أصفر ن  

المعالجة )شبه( المركزية  م  
  )تشــمل التقنيــات: المعالجــة الأوليــة، م.1 - م.17، 

أخضــر اللاحقــة(:  المعالجــة 

الاستخدام و/أو التخلص  س  
)تشمل التقنيات: س.1 - س.13(: أزرق   

تــم تحديــد رمــز مرجعي لــكل تقنيــة فــي المجموعــة الوظيفية 
ن مــن حــرف واحــد ورقــم؛ بحيث يتناســب الحــرف مع  مُكــوَّ
المجموعــة الوظيفيــة )مثــلًا، يشــير الحــرف “و” إلــى واجهة 
المســتخدم(، أما الأرقــام فتترتب من الأدنى إلــى الأعلى؛ حيث 
تشــير إلــى متطلبات المــوارد )أي: التكلفــة الاقتصادية، وتوافر 
الأدوات، والمــوارد البشــرية( التــي تحتاجهــا كل تقنيــة مقارنةً 

بالتقنيــات الأخرى ضمــن المجموعــة الواحدة.

أمــا الجــزء الختامــي فيُقــدم التقنيــات الناشــئة حديثًــا، والتــي 
بالرغــم مــن أنها لا تــزال قيد التطويــر والاختبار فإنها تؤشــر 

إلــى تطبيقــات واعــدة في المســتقبل.



التقنيات معلومات  ملفات  قراءة 

40
صحي 

ف ال
صر

ت ال
نظم وتقنيا

ت
ت التكنولوجيا

ت معلوما
قراءة ملفا

1 العنــوان باللــون، والحــرف، والرقم الترميزي: يشــير كلٌ 
مــن اللــون )البرتقالــي( و الحــرف )ج( لانتمــاء هــذه التقنية إلى 
المجموعــة الوظيفيــة الخاصــة بالجمــع والتخزين/المُعالجة )ج(. 
كمــا يُشــير الرقم )8( إلى أن هــذه التقنية هي التقنيــة الثامنة لتلك 

المجموعــة الوظيفية.
وتحتــوي كل صفحــة مــن صفحــات وصــف التقنية علــى لون، 
وحــرف، وترميز رقمي متشــابه؛ لســهولة الوصــول للمعلومات 

المرجعية. والإحالــة 

2 قابــل للتطبيــق في النظام 2: تُشــير إلى نمــوذج النظام الذي 
يُمكــن إيجــاد هذه التقنيــة به، ففي هــذه الحالة يُمكــن إيجاد غرفة 
إعــداد الســماد )فقــط( في النظــام 2. بينمــا يُمكــن تطبيق بعض 

التقنيــات الأخــرى في أكثر مــن نظام.

3 مســتوى التطبيــق: تــم تعريف ثلاثة مســتويات مكانيّة تحت 
العنوان: هذا 

•  المنــزل: يعنــى أن هــذه التقنيــة مناســبة لمنــزل واحد أو 
. كثر أ

•  الحــي الســكني: يعنــي أن هذه التقنيــة مناســبة لأي مكان 
يتكــون مــن بضعــة منــازل إلــى بضــع مئــات مــن المنازل.

•  المدينــة: يعني أن هذه التقنية ملائمة على مســتوى المدنية 
)إمــا وحدة واحدة للمدينــة بأكملها أو العديــد من الوحدات 

لأجزاء مختلفة مــن المدينة(.
تُســتخدم النجوم للإشــارة إلــى مــدى مُلاءَمَة كل مســتوى للتقنية 

مة: لمُقدَّ ا
نجمتان تعني أنها ملائمة  •

نجمة واحدة تعنى أنها أقل ملاءمة  •
عدم وجود أي نجمة يعنى أنها غير ملائمة  •

ويرجــع الأمــر لمســتخدم الكتاب فــي اختيــار المســتوى الملائم 
للموقــع المعيــن الذي يعمــل عليه.

يُقصد من الرســم التخطيطي لمســتوى التطبيق أن يكون مؤشــرًا 
إرشــاديًا فقط لاســتخدامه في مرحلة التخطيــط التمهيدية.

كمــا لا تحتــوي تقنيــات المجموعة الوظيفيــة لواجهة المســتخدم 
علــى “مســتوى التطبيــق”، حيــث إنها تخدم فقــط عــددًا محدودًا 

الأشــخاص. من 

4 مســتوى الإدارة: يصف أفضل أســلوب تنظيمي مُستخدم في 
مة: تشــغيل وصيانة التقنية المُقدَّ

•  منزلــي: يعنــى أن قاطنــي المنــزل -مثــل الأســرة- هــم 
والصيانــة. التشــغيل  عــن  المســؤولون 

•  مُشــترك: يعنــي أن مجموعة مــن المســتخدمين )مثلًا: في 
مدرســة، أو منظمة مجتمعية، أو ســوق تجــاري( يديرون 
التشــغيل والصيانــة، وذلــك عــن طريق تولي شــخص ما 
نــة المســؤولية نيابةً عن جميع المســتخدمين.  أو لجنــة مُعيَّ
يتــم تحديــد إمكانية اســتخدام المرافــق المشــتركة من قِبل 
المُســتخدمين، وذلــك بإقــرار الأشــخاص المســموح لهــم 

بذلك وتحديــد مســؤولياتهم تجاهها.
•  عــام: يعنــي أن مؤسســة أو جهــة حكوميــة تقــوم بــإدارة 
المرافــق وجميــع أعمــال التشــغيل والصيانــة. ويُســمَح 
-عادةً- للمســتخدمين الذين يســتطيعون دفــع تكلفة الخدمة 

فقــط باســتخدام المنشــآت العامة. 
ففــى هــذا المثــال، يمكــن إدارة غُرفة إعداد الســماد بالأســاليب 
الثلاثــة جميعهــا بالرغم مــن أنها أقــل ملاءمة للمنشــآت العامة.
كمــا لا تحتــوي تقنيــات المجموعــة الوظيفية لواجهة المســتخدم 
علــى مســتوى الإدارة، حيــث إن الصيانــة تعتمد علــى التقنيات 

التاليــة وليس علــى واجهة المســتخدم.

السماد إعداد  غُرفة 

 المُدخات:    فضلات الجسم    البُراز   
 مواد عضوية   )+  مواد التنظيف الجافة(

المُخرجات:    السماد العضوي   
 التدفقات السائلة الخارجة 

قابل للتطبيق في:
النظام 2 ج.8

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني 

 المدينة

مستوى الإدارة: 

 منزلي
 مشترك 

 عام  
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الشــكل التالي هو مثال على الجزء الخاص بالعنوان في ملف معلومات التقنية.
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5 المُدخــات: تُشــير إلــى المنتجــات التــي تتدفــق إلــى داخل 
 . لتقنية ا

فترمــز الأيقونــات المُوضحة بــدون أقواس إلــى المُدخلات التي 
تدخــل إلى التقنية بصورةٍ دائمة. أما بالنســبة لبعــض التقنيات فقد 
تُعــد هذه المُنتجــات بمثابة بدائــل أو خيارات )احتمالات( ليســت 
ضروريــة. ومن ثم فــإن الأيقونات بدون الأقــواس تمثل منتجات 

إلزاميــة أوخيارات لمنتجات إلزامية رئيســية.
أمــا المُنتجــات المشــار إليهــا بيــن قوســين )( فتُعتبــر مُنتجات 
إضافيــة )اختياريــة( قــد -لا- تُســتخدم أو -لا- تتواجــد كمُنتجات 

مُدخلــة، وذلــك اعتمــادًا علــى التصميم أو الســياق.
 كمــا يتــم التعبير بعلامــة + عندما يكون المُنتــج مختلط مع مُنتج 
آخــر، حيــث يكــون المُنتج اللاحــق لعامة + مختلط مــع المُنتج/

المُنتجات التي تســبق العلامــة؛ بعبارة أخرى: فــإن كلا المنتجين 
علــى جانبــي عامــة + يكونــان متضمنَينِ فــي التقنيــة ويكونان 

معًا. مختلطِين 
ففــى هــذا المثــال، نجــد أن فضــلات الجســم أو البــراز )إذا تــم 
اســتخدام المِرحــاض الجاف الفاصــل للبول كواجهة للمســتخدم( 
وكذلــك المــواد العضويــة هــي المُنتجات الأساســية التــي يُمكن 
مُعالجتهــا عــن طريق غرفة إعداد الســماد؛ كما يُمكن أن يشــتمل 
أيضًــا علــى مــواد التنظيــف الجافــة )فالأقواس تشــير إلــى أنها 
مُدخــلات إضافية اختيارية في حالة تفضيل المســتخدمين للمســح 
أو مــواد التنظيــف الجافــة القابلة للتحلــل الحيوي(، حيــث لا يتم 
فصــل مــواد التنظيــف الجافة عن فضــلات الجســم أو البُراز في 
واجهــة المســتخدم، ولذلــك تدخل إلــى غُرفــة إعداد الســماد مع 

المُنتجــات الســابقة )التــي تشــير إليهــا علامة +(، كمــا لا يجب 
تصريــف مياه تنظيف الشــرج إلــى غُرفة إعداد الســماد؛ لذلك لم 

يتــم إدراجها.

6 المُخرجات: تُشير للمنتجات التي تتدفق إلى خارج التقنية. 
فترمــز الأيقونات المُوضحة بــدون أقواس ٳلــى المُخرجات التي 
تخــرج مــن التقنية بصــورةٍ دائِمة، أمــا المُنتجات بين القوســين 
)( فهــي مُنتجــات إضافيــة )اختياريــة( قــد تتواجــد أو لا تتواجد 
كمُنتجــات مُخرجة، وذلــك اعتمادًا على التصميم أو الســياق. كما 
يتــم التعبيــر بعامة + عندمــا تتواجد هذه المُنتجــات مختلطة مع 
منتــج آخــر، حيث يكــون المنتــج اللاحــق لعلامــة + مختلط مع 
المُنتج/المُنتجــات التــي تســبق العلامــة؛ بعبارة أخــرى: فإن كلا 
المنتجيــن علــى جانبي علامــة + ينبعثــان من التقنيــة على هيئة 

تكويــن مختلط.
ففــى هــذا المثــال، تنتج غرفــة إعداد الســماد منتجيــن منفصلين: 
)الســوائل  الخارجــة  الســائلة  والتدفقــات  العُضــوي  الســماد 

المُرتَشِــحة(.
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يصــف هــذا القســم التقنيــات التي يتعامــل معها المُســتخدم، ويُقصــد بها: نــوع المِرحاض، 
وقاعــدة المِرحــاض، والباطــة الأرضية، أو المبولة التي يســتعملها المُســتخدم. و يجب في 
واجهــة المُســتخدم أن تكــون فضات الجســم البشــرية منفصلة بشــكل صحي عــن التماس 
البشــري؛ لمنــع التعرض للتلــوث بالبُراز. ويوجد نوعان رئيســيان من واجهات المُســتخدم: 
التقنيــات الجافــة التي تعمــل بدون ميــاه )و.1 - و.3(، والتقنيــات القائمة علــى المياه التي 

تحتــاج لإمــداد منتظــم بالمياه لكي تعمل بشــكل جيــد )و.4 - و.6(. 
وتُولّــد التقنيــات المختلفــة لواجهة المُســتخدم مُنتجات مختلفــة من المخرجــات، ويؤثر هذا 

علــى كيفيــة الجمــع والتخزين/المُعالجة أو تقنيــة النقل الاحقة. 

المِرحاض الجاف و.1 
المِرحاض الجاف الفاصل للبول و.2 

المبولة و.3 
مِرحاض الدفْق بالصب و.4 

مِرحاض الدفْق بالسيفون و.5 
مِرحاض الدفْق الفاصل للبول و.6 

يعتمد اختيار التقنية المناسبة -في أي سياق- بشكل عام على العوامل التالية:
تَوفُّر المياه للدفْق.  •

•  عادات المُستخدم وتفضيلاته )الجلوس المباشر على قاعدة المِرحاض، أو الجلوس 
بوضعية القرفصاء دون ملامسة القاعدة؛ والغسل، أو المسح(. 

الاحتياجات الخاصة لمجموعات المُستخدمين.  •
تَوفُّر المواد محليًّا.  •

التوافق مع المراحل التالية لتقنيات الجمع والتخزين/المُعالجة أو النقل.  •

و
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المُستخدم وواجهة 
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U1: DRY TOILET 

البلاطة 
الأرضية

الخيار التصميمي الأول

الخيار التصميمي الثاني

المِرحــاض الجــاف Dry Toilet هــو مِرحــاض يعمــل بــدون ميــاه 
الدفْــق، وقــد يكــون المِرحــاض الجــاف عبــارة عــن قاعــدة مِرحاض 
مرتفعــة يســتعملها المُســتخدم بالجلــوس عليهــا، أو قــد يكــون باطة 
أرضية يســتعملها المُســتخدم للجلوس فوقها بوضعيــة القرُفصاء دون 
مامســتها. وفــي كلتــا الحالتيــن تُجمع فضات الجســم -كلٌّ مــن البول 

والبُــراز- فــي فتحــة التجميع.

يشــير المِرحــاض الجــاف -في هــذا الكتــاب- تحديدًا إلــى قاعدة 
المِرحــاض التــي يجلــس عليهــا المُســتخدم مباشــرةً أو البلاطــة 
الأرضيــة المُســتخدمة للجلوس فوقهــا بوضعيــة القرُفصاء، وفي 
مصــادر أخرى قد يُشــير المِرحاض الجاف إلــى أنواع مختلفة من 
عة من بعض التقنيــات )وخاصةً الحُفَر(. التقنيــات أو توليفات مُجمِّ

اعتبــارات التصميم يُوضع المِرحاض الجــاف عادةً فوق حُفرة؛ 
إذا تــم اســتخدام حفرتيــن فيجــب أن تكــون قاعــدة المِرحــاض 
Pedestal أو البلاطــة الأرضيــة Slab مصممين بطريقة تُمكّن 
مــن رفعهمــا ونقلهما من حُفــرة لأخرى. ويجــب أن يكون حجم 
البلاطــة الأرضيــة أو قاعــدة المِرحاض مناســبًا تمامًــا للحُفرة 
بحيــث يكــون آمنًــا للمُســتخدم، وفي نفــس الوقت يمنع تســرب 
ميــاه الأمطــار للحُفــرة )والذي قد يتســبب في طفحهــا(. ويُمكن 
أن تُغلَــق الحُفــرة بغطــاء لمنــع دخول أي حشــرات أو قوارض 
غيــر مرغــوب فيهــا. ومــن الممكــن أن يتــم تصنيــع قواعــد 
المراحيــض أو البلاطــات الأرضية محليًّا باســتخدام الخرســانة 
)بشــرط توفــر الرمل والأســمنت(. وتتوفر أيضًــا مُنتجات منها 

مصنوعــة مــن الأليــاف الزجاجيــة )الفيبــر جــلاس( والخزف 
والفــولاذ المقــاوم للصــدأ، ويمكــن اســتخدام القوالب الخشــبية 

والمعدنيــة لإنتــاج عــدة وحدات بســرعة وكفاءة.
 

المُاءَمَــة تُعتبــر المراحيــض الجافة ســهلة الاســتعمال لأغلب 
المُســتخدمين، إلا أن الأمــر قــد يتطلب عمل بعــض التجهيزات 
الخاصــة للمُســتخدمين المُســنين وذوي الاحتياجــات الخاصــة 
الذيــن قــد يجــدون بعــض المشــقة. عندمــا تُصنــع المراحيض 
ــا فإنــه يمكــن أن تُصمم بشــكل خــاص لتتلائم مع  الجافــة محليًّ
احتياجــات الفئــة المســتهدفة مــن المُســتخدمين )علــى ســبيل 
المثــال: المراحيــض الصغيرة للأطفــال(. وحيث إنــه لا حاجة 
لفصــل البــول عن البُــراز في هذا النــوع، فغالبًا ما يُعــد الخيار 

الأســهل والأكثــر راحــة عمليًّا.

الجوانــب الصحية / القبول الجلوس بوضعية القرفصاء هو وضع 
طبيعــي للعديــد من النــاس؛ لذلك قد تكون البلاطــة الأرضية ذات 
الحالــة الجيــدة والمخصصة للجلــوس فوقها بوضعيــة القرفصاء 
ل الروائح مشــكلةً، حيث لا  هــي الخيــار الأكثر قبــولًا. وقد تُشــكِّ
يوجــد بالمراحيــض الجافة حاجــز مائــي Water Seal )أو كوع 
الرائحــة(، وذلك اعتمــادًا على تقنيــة الجمــع والتخزين/المُعالجة 

بهم.  المتصلة 

التشــغيل والصيانــة يجــب الحفــاظ على نظافــة وجفاف الســطح 
الــذي يتــم الجلــوس أو الوقوف عليــه للوقاية من انتقــال الأمراض 

المُدخات:    البُراز    البول
( مياه تنظيف الشرج( ) مواد التنظيف الجافة( 

المُخرجــات:    فضــلات الجســم   )+  ميــاه تنظيــف 
الشــرج(  )+  مــواد التنظيــف الجافــة(

الجاف قابل للتطبيق في:المِرحاض 
الأنظمة 1، 2 و.1
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و.1

أو مُســببات الأمــراض، وللحد مــن الروائح الكريهــة. ولا يحتوي 
المِرحــاض الجاف علــى أي أجزاء ميكانيكية؛ لذلــك فإنه لا يحتاج 

لأي إصلاحــات إلا فــي حالة تعرضه للتشــقق. 

الإيجابيات والسلبيات
لا يتطلب وجود مصدر مياه ثابت.  +

يُمكن إنتاجه، وتركيبة، وصيانته بمواد متوفرة محليًّا.   +
تكاليف رأس المال والتشغيل مُنخفضة.  +

لــون الجلوس  مناســب لجميع أنــواع المُســتخدمين )الذين يفضِّ  +
المباشــر علــى القاعــدة أو الجلــوس بوضعيــة القرُفصاء دون 

لون الغســل، أو المســح(. ملامســة القاعــدة، والذيــن يفضِّ
عــادةً مــا تكــون الروائح محسوســة )حتــى لو كانــت الحُجرة   -
أو الحُفــرة المُســتخدمة لجمع فضلات الجســم مُجهّــزة بأنبوب 

تهوية(.
تكــون أكــوام فضــلات الجســم مرئية، إلا فــي حالة اســتخدام   -

عميقة. حُفــرة 
مــن الصعــب التحكــم فــي الناقــلات مثــل الذبــاب، إلا إذا تــم   -

اســتخدام مصائــد للذبــاب واســتخدام أغطيــة مناســبة. 

المراجع والقراءات الإضافية  

مراجع عربية: 
بيار بورقي وآخرون )2014(. حلول تقنية وممارسات أفضل   _

للصرف الصحي، نواكشوط، موريتانيا.

بيير جيورجيو نمبريني )2009(. المياه، الصرف الصحي، النظافة   _
الصحية وظروف الإقامة في السجون، الطبعة العربية الاولى، اللجنة 

الدولية للصليب الاحمر، جنيف، سويسرا.

بيتر ينسن )2005(. نظرة شمولية لتقنية الإصحاح البيئي، جامعة   _
النرويج لعلوم الحياة، النرويج.

عبد الرقيب على حمادي )2001(. بناء الحمامات وطرق تحسينها   _
وصيانتها، انترآكشن في التنمية، اليمن.

برنامج التوعية السكانية )2001(. الصرف الصحي الموقعي   _
والمركزي - للمدن والتجمعات السكانية الصغيرة، التعاون الفني 

الألماني اليمني، اليمن.

مراجع إنجليزية:
_ CAWST (2011). Introduction to Low Cost Sanitation. 

Latrine Construction. A CAWST Construction 
Manual. Centre for Affordable Water and Sanitation 

Technologies (CAWST), Calgary, CA. 

Available at: www.cawst.org

_ Morgan, P. R. (2007). Toilets That Make Compost. 
Low-Cost, Sanitary Toilets That Produce Valuable 
Compost for Crops in an African Context. Stockholm 

Environment Institute, Stockholm, SE.  

Available at: www.ecosanres.org 

http://www.cawst.org
http://www.ecosanres.org
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و. 2 مرحاض فاصل للبول 

الخیار التصمیمي
الثاني 

الخیار التصمیمي
الأول 

بول

لون المسح لون الغسلللذین یفضِّ للذین یفضِّ

الخیار التصمیميبول
الثالث 

بول میاه تنظیف الشرج

 Urine-Diverting Dry Toilet المِرحــاض الجاف الفاصل للبــول
ــم بحيث  (UDDT)؛ هــو مِرحــاض يعمــل بدون ميــاه، وله فاصل مُقسَّ
يمكــن للمُســتخدم -بالقليل من الجهد- أن يفصل البــول بعيدًا عن البُراز.

المِرحــاض الجــاف الفاصــل للبــول؛ مصمم ومُنشــأ بحيــث يتم 
تجميــع البــول وتصريفه من المنطقــة الأمامية للمِرحــاض، بينما 
يقــع البُــراز من خلال فتحــة في الجزء الخلفي. وبنــاءً على وحدة 
الجمــع والتخزين/المُعالجــة التاليــة، فإنه يجب أن تُضــاف المواد 
المُجففــة مثل: الجيــر، و/أو الرماد، و/أو التُــراب إلى نفس الفتحة 

بعد قضــاء الحاجة. 

اعتبارات التصميم من المُهم أن يكون قســما المِرحاض مفصولين 
بشــكل جيد لضمــان: أ( ألا يصل البُراز إلى منطقــة تجميع البول 
فــي المقدمــة ويَسُــدها. ب( ألا يتدفْق البــول إلى المنطقــة الجافة 

المِرحاض من 
هنــاك أيضًا مراحيض مُزودة بثلاث فتحات فاصلة، تســمح بجمع 
ميــاه تنظيف الشــرج في حوضٍ ثالــث مُخصص لهــا، ومُنفصل 

عن مــكان تجميع البُراز ومــكان تصريف البول.
بنــاءً على تفضيل المُســتخدم؛ فإنــه يُمكن اســتخدام كلٍّ من قاعدة 
المِرحــاض Pedestal، والبلاطــة الأرضية المُســتخدمة للجلوس 

فوقهــا بوضعية القرُفصــاء Slab لفصل البول عــن البُراز. 
يــؤدي البــول إلــى إصابــة معظــم المعــادن بالصــدأ؛ لذلك يجب 
تجنــب اســتخدام المعــادن في بنــاء المِرحــاض الجــاف الفاصل 
للبــول والأنابيــب الخاصة بــه. وللحد مــن الرواســب أو التكلس 

Scaling؛ يجــب مراعــاة أن تكــون كافــة الوصــلات )الأنابيب( 
المتصلــة بخزانات التخزيــن قصيرة قدر الإمــكان، ويجب تثبيت 
الأنابيــب -أينمــا كانــت- بميــل 1% علــى الأقل، ويجــب تجنُّب 
الزوايــا القائمــة )90 درجــة(. وتعتبــر الأنابيــب ذات قطــر 50 
ملليمتر مناســبة للميول الحادة؛ لكونها ســهلة الصيانة. وتُســتخدم 
الأنابيــب ذات القطــر الأكبــر )< 75 ملليمتــر( فــي وضع آخر، 
وخاصــةً للميول البســيطة والنقــاط التي يصعب الوصــول إليها.

ولمنــع الروائــح مــن العــودة مــرة أخرى عبــر الأنبــوب، يجب 
تثبيــت مانــع تســرب الروائــح في مــكان تصريــف البول.

المُاءمــة يُعتبــر المِرحــاض الجــاف الفاصــل للبول بســيطًا في 
تصميمــه وإنشــاؤه، باســتخدام مواد مثل: الخرســانة والشــبكات 
الســلكية، أو البلاســتيك، ويُمكن تغيير تصميــم المِرحاض الجاف 
الفاصــل للبــول ليتناســب مع احتياجــات فئات معينة من الســكان 
)بمعنــى توفير نمــاذج أصغر للأطفــال، وأخرى للذيــن يفضلون 

الجلــوس بوضعيــة القرُفصاء، وما إلــى ذلك(. 

الجوانــب الصحية / القبــول إنَّ المِرحاض الجــاف الفاصل للبول 
ليس بالشــيء البديهي أو الواضح لبعض المُســتخدمين، ففي البداية 
قد يتردد البعض في اســتخدامه، وقد تحــدث بعض الأخطاء -على 
ســبيل المثــال: وجود البُراز فــي فتحة البول- قد تُثني مُســتخدمين 
آخريــن عن قبــول هذا النوع من المراحيض، لــذا فمن الضروري 
توفير الإرشــادات التوضيحيــة والتدريب؛ لتحقيق القبول الجيد من 
قِبَــل المُســتخدمين. ولزيادة تقبــل النظام وتجنُّب وجــود البول في 

المُدخات:    البُراز    البول
( مياه تنظيف الشرج() مواد التنظيف الجافة(

المُخرَجات:    البُراز   )+ مواد التنظيف الجافة(
 البول   ) مواد التنظيف الجافة(

للبول الفاصل  الجاف  قابل للتطبيق في:المِرحاض 
النظام 4 و.2
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و.2

فتحــة تجميــع البُراز يمكــن دمج المِرحــاض بالمبولــة )و.3( مما 
ل. يســمح للرجال بالوقوف والتبوُّ

التشــغيل والصيانــة المِرحــاض الجــاف الفاصــل للبــول أكثــر 
صعوبــة نســبيًّا فــي الحفــاظ علــى نظافتــه مقارنــةً بالمراحيض 
الأخرى، لســببين وهمــا: عدم توفر المياه، وكذلــك الحاجة لفصل 
البُــراز الصلــب عــن البول الســائل. ولن يتناســب تصميــم واحد 
مــع الجميــع؛ وبالتالــي فقد يجد بعــض المُســتخدمين صعوبة في 
الفصــل التــام بين الفتحتيــن، مما قــد يتطلب مزيدًا مــن التنظيف 
والصيانــة. ويُمكن أن يُــودَع البُراز عن طريــق الخطأ في الجزء 
المُخصَّص للبول؛ مما يُســبِّب انســداده، ومشــاكل فــي التنظيف. 
يجــب أن يتم تنظيف كل الأســطح بانتظام؛ لمنــع الروائح وتراكم 
الأوســاخ قــدر الإمكان. ويجب ألا يتم صَــبَّ المياه في المِرحاض 
للتنظيــف، وعِوضًــا عــن ذلــك، يمكن اســتخدام قطعــة مُبللة من 
القماش لمســح القاعــدة أو الفتحات الداخليــة. وبعض المراحيض 
يمكــن نقلها بســهولة حيث يتم تنظيفها بطريقــة أفضل. ومن المهم 
أن يبقــى البُــراز منفصلًا وجافًّــا، وعندما يتم تنظيــف المِرحاض 

بالمــاء يجــب تَوخِي الحذر؛ لضمــان عدم مَزج البُــراز بالماء.
وحيــث إنه يتم تجميع البول بشــكل مُنفصل، فقد تترســب الأملاح 
المعدنيــة المُكونة من مُركبَّات الكالســيوم والمغنيســيوم، وتتراكم 
ضة للبول باســتمرار. ويُمكن  في الأنابيب، وعلى الأســطح المُعرَّ
أن يُمنــع تراكم الأملاح المعدنية والتكلس Scaling بغســل الوعاء 
بحمض متوســط )على ســبيل المثال، الخل( و/أو الماء الســاخن، 
 ،)Acetic ويمكن اســتخدام حمض أقوى )<24 % حمض الخليك
أو محلــول الصــودا الكاوية )جزئين من الماء مــع جزء واحد من 
الصــودا( لإزالة الانســدادات، ومــع ذلك ففي بعــض الحالات قد 

يتطلَّب الأمر الإزالة اليدوية للانســدادات.
يتطلــب مانع تســرب الروائح صيانــة أيضًا بين الحيــن والآخر، 

ومــن المهم أن يتــم التحقق من أدائــه بانتظام.

الإيجابيات والسلبيات
لا يتطلب وجود مصدر مياه ثابت.  +

لا توجــد مشــاكل حقيقيــة مــع الذُبــاب أو الروائــح إذا مــا تــم   +
اســتخدامه وصيانتــه بشــكل صحيــح.

يُمكن إنتاجه، وتركيبة، وصيانته بمواد متوفرة محليًّا.   +
تكاليف رأس المال والتشغيل مُنخفضة.  +

لــون الجلوس  مناســب لجميع أنــواع المُســتخدمين )الذين يفضِّ  +
المباشــر علــى القاعــدة أو الجلــوس بوضعيــة القرُفصاء دون 

لون الغســل، أو المســح(. ملامســة القاعــدة، والذيــن يفضِّ
النماذج الجاهزة غير متوفرة في كل المناطق.  -

يتطلب التدريب والقبول ليتم استخدامه بشكل صحيح.  -
عُرضة لسوء الاستخدام والانسداد بالبُراز.  -

تكون أكوام فضلات الجسم مرئية.   -
عــادةً مــا يتطلــب الرجــال مبولــة منفصلــة؛ للتجميــع الأمثل   -

. ل للبو

المراجع والقراءات الإضافية 

مراجع عربية: 
بيار بورقي وآخرون )2014(. حلول تقنية وممارسات أفضل   _

للصرف الصحي، نواكشوط، موريتانيا.

بيتر ينسن )2005(. نظرة شمولية لتقنية الإصحاح البيئي، جامعة   _
النرويج لعلوم الحياة، النرويج.
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_ Morgan, P. R. (2007). Toilets That Make Compost. 

Low-Cost, Sanitary Toilets That Produce Valuable 
Compost for Crops in an African Context. Stockholm 

Environment Institute, Stockholm, SE. Available at: 

www.ecosanres.org 

_ Rieck, C., von Münch, E. and Hoffmann, H. (2012). 

Technology Review of Urine-Diverting Dry Toilets 
(UDDTs). Overview of Design, Operation, Management 
and Costs. Deutsche Gesellschaft für Internationale 

Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, Eschborn, DE. Available 

at: www.susana.org/library
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U3: URINAL 

الخيار التصميمي الثانيالخيار التصميمي الأول

تُســخدم المبولة Urinal لتجميع البول فقط. وتُســتخدم المباول عمومًا 
للرجــال، بالرغــم مــن تطوير بعــض النماذج للنســاء أيضًا. وتَســتخدم 
معظــم المباول الميــاه لأغراض التنظيف، إلا إن شــعبية المباول التي لا 

تعمــل بالمياه آخذة فــي الازدياد. 

تتكــون المبــاول النســائية من مــكان مرتفــع لوضع الأقــدام وقناة 
منحــدرة الميــل -أو مُســتجمع البــول- لتُوصيــل المياه إلــى تقنية 
التجميــع. بالنســبة للرجــال فيمكن أن تكــون المبــاول عبارة عن 
وحدات مُركبة رأســيًّا على الحائط، أو بلاطات أرضية يســتعملها 

المُســتخدم بالجلــوس فوقها بوضعيــة القرفصاء.
يمكــن اســتخدام المبولة بالميــاه أو بدونها، ويمكــن تركيب أنابيب 
الميــاه -أعمال الســباكة- وفقًا لذلــك. وإذا تم اســتخدام المياه فإنها 
تُســتخدم بشكل أساســي في الغســيل وللحد من الروائح )باستخدام 

.)Water Seal الحاجــز المائي أو كوع الرائحــة

اعتبــارات التصميم بالنســبة للمبــاول القائمة على الميــاه فإن كمية 
الميــاه المُســتخدمة لكل مرة في عمليــة دفْق المياه تتــرواح ما بين 
أقــل من لتريــن في التصميمــات الحالية إلــى 20 لتــرًا تقريبًا من 
ميــاه الدفْــق في النمــاذج القديمة. وينبغــي تفضيل ودعــم التقنيات 
الموفــرة للميــاه أو التي لا تســتخدم المياه. ولكي يتــم تقليل الروائح 
وفقــد النيتروجيــن لأقل حد فــي التصاميم البســيطة للمبولة التي لا 
تســتخدم المياه، يجــب أن تكون أنبوبــة تجميع البــول مغمورة في 

خــزان البول لعمل مانع لتســرب الروائــح بالمياه. 
وتتوفــر المبــاول التي لا تســتخدم المياه بأنمــاط وتوليفات عديدة. 

وبعــض المبــاول تأتــي مُجهّزة بمانع لتســرب الروائــح والذي قد 
يكــون مزودًا بغالق ميكانيكي أو غشــاء أو ســائل مانع للتســرب.

يمكــن تقليــل كميــة الرذاذ أو البلــل بوضع هدف صغيــر أو ذبابة 
مرســومة بالقــرب من مكان تصريــف المياه )البالوعــة(، ويمكن 
لهــذا النــوع أن يســاعد فــي توجيــه المُســتخدم لتحســين نظافــة 
المِرفــق. ولأن المبولــة مُخصصــة للبــول فقط فمن المهــم أيضًا 

وضــع مِرحــاض لاســتخدامه من أجــل البُراز.

المُاءَمَــة يمكن اســتخدام المبــاول في المنــازل والمرافق العامة، 
وفــي بعض الحــالات يكون تزويد المكان بمبولة مفيدًا لمنع ســوء 
اســتخدام الأنظمــة الجافــة )على ســبيل المثال، مِرحــاض جاف 

فاصــل للبول، و.2(.
تــم تطويــر المبــاول المتنقلــة غيــر المعتمــدة علــى الميــاه ليتــم 
الموســيقية  والحفــلات  الكبيــرة  الاحتفــالات  فــي  اســتخدامها 
والتجمعــات الأخــرى لتخفيــف الضغــط علــى مرافــق الصرف 
الصحــي، وتخفيــض الحِمــل الــذي يتــم تصريفــة بهــا فــي هذه 
المناطــق المُكدســة؛ وبهــذه الطريقــة يمكــن جمع قــدر كبير من 
البــول -ومــن الممكــن اســتخدامه أو تفريغه في أماكــن أو أوقات 
أكثــر ملاءمة- وبذلك يمكــن خفض أعداد المراحيــض الثابتة في 

المــكان أو اســتخدامها بكفــاءة أفضل.

الجوانــب الصحية / القبول تُعتبر المبولة واجهة مُســتخدم مُريحة 
وســهلة القبول. وبالرغم من بساطة بنيتها وتصميمها إلا أنه يمكن 
أن يكــون للمباول أثرٌ كبيرٌ على ســلامة المجتمــع. وعندما يمكن 

المُدخات:    البول   ) مياه الدفْق(

المُخرجات:    البول   )+  مياه الدفْق( 

قابل للتطبيق في:مبولة
الأنظمة 4، 5، 9 و.3
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و.3

للرجــال الوصــول إلى مبولة فذلــك يقلل كثيرًا مــن فرص تبولهم 
فــي الأماكن العامة، والــذي بدوره يمنع الروائــح غير المرغوب 
فيهــا، ويُشــعِر النســاء براحة أكبر للســير فــي الطرقــات. يتَقبَّل 
الرجــال -عمومًــا- المباول التي لا تســتخدم المياه علــى اعتبارها 
ل  لا تتطلــب تغييراً فــي العادات )ولكن في المجتمــع العربي يُفضِّ

الرجــال المباول المُســتخدمة للمياه وذلك للاســتبراء من البول(.

الصيانــة والتشــغيل تُعتبــر الصيانــة بســيطة لهذا النظــام، ولكن 
يجــب أن تتــم بشــكل متكــرر وخاصة للمبــاول التي لا تســتخدم 
ف كل الأســطح بانتظــام -الوعاء والبلاطة  الميــاه. ويجب أن تُنظَّ
ن الأوســاخ. الأرضيــة والحائــط- لمنــع الروائح وللحــد من تَكوُّ

في المباول التي لا تســتخدم المياه من الممكن أن تترســب الأملاح 
المعدنيــة المُكونة من مركبَّات الكالســيوم والمغنيســيوم، وتتراكم 
ضة للبول باســتمرار. ويُمكن  في الأنابيب، وعلى الأســطح المُعرَّ
أن يُمنــع تراكم الأملاح المعدنية والتكلس Scaling بغســل الوعاء 
حمض متوســط )على ســبيل المثــال، الخل( و/أو الماء الســاخن، 
 ،)Acetic ويمكن اســتخدام حمض أقوى )< 24% حمض الخليك
أو محلــول الصــودا الكاوية )جزئين من الماء مــع جزء واحد من 
الصــودا( لإزالة الانســدادات، ومــع ذلك ففي بعــض الحالات قد 

يتطلَّب الأمر الإزالة اليدوية للانســدادات. 
بالنســبة للمباول التي لا تســتخدم المياه فمن الأهمية بمكان أن يتم 

التحقــق من انتظام عمل مانع تســرب الروائح.

الإيجابيات والسلبيات
لا يتطلب وجود مصدر مياه ثابت.  +

يُمكن إنتاجه، وتركيبة، وصيانته بمواد متوفرة محليًّا.   +
تكاليف رأس المال والتشغيل مُنخفضة.  +

قــد تشــكل الروائــح مشــكلة إذا لــم يتــم اســتخدامه وصيانتــه   -
الصحيحــة. بالطريقــة 

عدم تَوفُّر النماذج الخاصة بالنساء على نطاق واسع.  -

المراجع والقراءات الإضافية 
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و.4 مرحاض كسح مغمور

البلاطة الأرضية

ارتفاع الحاجز المائي

مِرحــاض الدفْق بالصــب Pour Flush Toilet مثــل مِرحاض الدفْق 
بالســيفون المعتــاد )و.5(، غير أن المياه يتم صبها من قبَِل المُســتخدم 
بــدلًا مــن أن تأتي من خــزان المياه المخصــص لذلك، فعندمــا لا يكون 
الإمــداد بالمياه متواصل ومســتمر فمن الممكن أن يتحــول أي مِرحاض 

دفْق بالســيفون الى مِرحــاض دفْق بالصب.

يحتــوي مِرحاض الدفْق بالصب -مثل مِرحاض الدفْق بالســيفون- 
علــى حاجــز المائــي Water Seal )أو كــوع الرائحــة( يمنــع 
الروائــح والذبــاب من الارتــداد والرجوع مرة أخــرى من خلال 
الأنبــوب. تُصَــب الميــاه إلى داخــل فتحة المرحــاض لتنظيفه من 
فضــلات الجســم، وعــادةً مــا يكفــي 2 إلــى 3 لترات مــن المياه 
تِها كافية  تقريبًــا لهــذه العمليــة. ويجب أن تكون كميــة الميــاه وقوَُّ
لتحريــك فضــلات الجســم )وصَبُّ المــاء من أعلى يســاعد على 

ذلــك( فــوق الحاجز المائــي، الذي يكــون على شــكل مُنحني.
يُمكن اســتخدام كلٍّ من قواعد المراحيض Pedestals والبلاطات 
القرُفصــاء  بوضعيــة  فوقهــا  للجلــوس  المُســتخدمة  الأرضيــة 
Squatting pans فــي مراحيض الدفْق بالصب، وتســببت زيادة 
الطلــب عليــه فــي زيــادة كفــاءة المُصَنِّعيــن المحليين فــي إنتاج 
كميات كبيرة ذات أســعار معقولة من بلاطــات ومراحيض الدفْق 

لصب. با

 Water اعتبــارات التصميــم يجب أن يكــون ميل الحاجــز المائي
Seal )أو كــوع الرائحة( الموجود في أســفل بلاطــة أو مِرحاض 
الدفْق بالصب حوالــي 25° على الأقل، ويجب أن تُصنَّع الحواجز 

المائية من البلاســتيك أو الســيراميك؛ لتمنع الانســدادات، ولتسهل 
من عملية التنظيف )فالخرســانة قد تســبب الانســدادات بسهولة إذا 

كانت خشــنة الملمس(.
د شــكل S الــذي يتخذه الحاجــز المائي كمية الميــاه اللازمة  ويُحدِّ
للدفْــق، ويكــون الارتفــاع الأمثل للحاجــز المائي هو 2 ســنتيمتر 
تقريبًــا لتقليــل كميــة الميــاه اللازمــة لتنظيــف المِرحــاض مــن 
فضــلات الجســم، ويجب أن يكــون قطُر مصيدة فضلات الجســم 

7 ســنتيمتر تقريبًا.
 

المُاءَمَــة يُلائــم مِرحــاض الدفْــق بالصــب المُســتخدمين الذيــن 
يُفضلــون الجلــوس المباشــر على القاعــدة، أو الجلــوس بوضعية 
القرُفصــاء دون ملامســة القاعــدة )قواعد المراحيــض أو البلاطة 
الأرضيــة(، وكذلــك يُلائــم المُســتخدمين الذين يســتخدمون المياه 
للاغتســال، إلا أنــه يكون ملائمًا فقــط في حال تَوَفُّــر مصدر دائم 
للميــاه. ويتطلــب مِرحــاض الدفْق بالصــب مياه أقــل -بكثير- من 
مِرحــاض الدفْــق بالســيفون التقليدي، غيــر أنه -نظــرًا لقلة كمية 
الميــاه المُســتخدمة- فــإن مِرحــاض الدفْــق بالصب قــد يتعرض 
للانســداد بســهولة أكبر، ومن ثَمَّ فإنه يتطلب المزيــد من الصيانة.

إذا توفــرت الميــاه؛ فإن هذا النــوع من المراحيض يكــون مُلائمًا 
للاســتخدمات الخاصــة والعامة على حد ســواء.

الجوانــب الصحية / القبــول يَحول مِرحاض الدفْــق بالصب دون 
رؤيــة المُســتخدم لفضــلات المُســتخدمين الســابقين وكذلــك يقيه 
مــن التعــرض لرائحتها. ومــن ثَمَّ فإنه عــادةً ما يتم قبوله بشــكل 

المُدخات:    البُراز    البول    مياه الدفْق
( مواد التنظيف الجافة(  ) مياه تنظيف الشرج(

المُخرَجات:    المياه السوداء

بالصب الدفْق  قابل للتطبيق في:مِرحاض 
الأنظمة 1، 3، 8-5 و.4
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و.4

جيــد. وفي حال قيــام الحاجز المائي بوظيفته بشــكل جيد، فينبغي 
ألا تكــون هنــاك أي رائحــة تقريبًــا وأن يكون المِرحــاض نظيفًا 

اســتخدامه. ومُريحًا في 

التشــغيل والصيانــة نظرًا لعدم وجــود أيَّة أجــزاء ميكانيكية؛ فإن 
ا ونــادرًا ما يحتــاج لصيانة،  مِرحــاض الدفْــق بالصب مَتيــن جدًّ
وبغــض النظــر عن حقيقة أنه مِرحاض قائم على اســتخدام المياه، 
فإنــه يجب أن يتــم تنظيفه بانتظام؛ للحفاظ علــى النظافة الصحية، 
ومنــع تراكــم الأوســاخ. ولتقليل احتياجــات المياه اللازمــة للدفْق 
ولمنــع الانســداد يُوصَى بــأن يتم تجميع مــواد التنظيــف الجافة، 
وكذلــك المُنتجــات التــي تُســتخدم للنظافــة أثنــاء الطمث بشــكل 

منفصــل، وألا يتــم رميها داخــل المِرحاض.

الإيجابيات والسلبيات
ال. يَمنع الحاجز المائي الروائح بشكل فعَّ  +

يتــم التخلــص من فضلات المُســتخدم بواســطة ميــاه الدفْق قبل   +
الآخر. المُســتخدم  وصول 

لــون الجلوس  مناســب لجميــع أنــواع المُســتخدمين )الذين يفضِّ  +
المباشــر علــى القاعــدة، أو الجلــوس بوضعيــة القرُفصاء دون 

لون الغســل، أو المســح(. ملامســة القاعــدة؛ والذيــن يفضِّ
تكاليــف رأس المــال مُنخفضــة، وتعتمد تكاليف التشــغيل على   +

ســعر المياه.
يتطلــب وجــود مصــدر دائــم للميــاه )قد يكــون من مــاء مُعاد   -

عــة أو كلتيهمــا(. تدويــره أو مــن ميــاه الأمطــار المُجمَّ
يتطلب أدوات ومهارات لإنتاجه قد لا تتوافر في كل الأماكن.  -

قد تتســبب مــواد التنظيــف الجافة الخَشِــنة في انســداد الحاجز   -
ئي. لما ا

المراجع والقراءات الإضافية: 

مراجع عربية: 
بيير جيورجيو نمبريني )2009(. المياه، الصرف الصحي، النظافة   _

الصحية وظروف الإقامة في السجون، الطبعة العربية الاولى، اللجنة 
الدولية للصليب الاحمر، جنيف، سويسرا.

عبد الرقيب على حمادي )2001(. بناء الحمامات وطرق تحسينها   _
وصيانتها، انترآكشن في التنمية، اليمن.

برنامج التوعية السكانية )2001(. الصرف الصحي الموقعي   _
والمركزي - للمدن والتجمعات السكانية الصغيرة، التعاون الفني 

الألماني اليمني، اليمن.

مراجع إنجليزية:
_ Mara, D. D. (1996). Low-Cost Urban Sanitation. Wiley, 

Chichester, UK.

_ Mara, D. D. (1985). The Design of Pour-Flush Latrines. 
UNDP Interregional Project INT/81/047, The World 

Bank and UNDP, Washington, D.C., US. 

Available at: documents.worldbank.org/curated/en/

home

_ Roy, A. K., Chatterjee, P. K., Gupta, K. N., Khare, 

S. T., Rau, B. B. and Singh, R. S. (1984). Manual on 
the Design, Construction and Maintenance of Low-
Cost Pour-Flush Waterseal Latrines in India. UNDP 

Interregional Project INT/81/047, the World Bank and 

UNDP, Washington, D.C., US.  

Available at: documents.worldbank.org/curated/en/

home 

http://documents.worldbank.org/curated/en/home
http://documents.worldbank.org/curated/en/home
http://documents.worldbank.org/curated/en/home
http://documents.worldbank.org/curated/en/home
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U5: CISTERN FLUSH TOILET 

الخيار التصميمي الثاني الخيار التصميمي الأول

 Cistern Flush Toilet يُصنــع مِرحــاض الدفْــق بالســيفون
عــادةً من الخــزف، وهو واجهة مُســتخدم تُصنــع بكميات كبيرة 
بواســطة المصانــع، ويتكوّن مِرحــاض الدفْق من: خــزان للمياه 
)ســيفون، أو صنــدوق طــرد( إذ يوفــر ميــاه الشــطف لتنظيــف 

المِرحــاض، وفتحة ســفلية تُــودع بها فضات الجســم.

 Water يتميــز مِرحاض الدفْق بالســيفون بدمجه للحاجــز المائي
Seal )أو كــوع الرائحــة( ؛ لمنــع الروائــح مــن الارتــداد مــرة 
نــة فــي  أخــرى مــن خــلال أنابيــب الســباكة. أمــا الميــاه المُخزَّ
الســيفون Cistern الموجود أعلى فتحة المِرحــاض فيتم إطلاقها 
عن طريق ســحب أو دفع المقبض. وهذا يســمح للمــاء بالجريان 
إلــى فتحــة المِرحــاض والاختــلاط بفضــلات الجســم وحملهــا 

منها. للتخلــص 

اعتبــارات التصميــم تُســتخدم المراحيــض الحديثة مــن 6 إلى 9 
لتــرات من المياه للدفْق بينمــا صُمِمَت النماذج القديمة لاســتخدام 
كميــات أكبــر من ميــاه الدفْــق تصل إلــى 20 لترًا. تتوفــر حاليًا 
أنــواع مختلفــة مــن مراحيــض الدفْق التي تســتخدم كميــات أقل 
مــن 3 لتــرات مــن المياه للدفْــق. وفي بعــض الحــالات نجد أن 
كميــة المياه المُســتخدمة للدفْق لا تكفي لإفــراغ فتحة المِرحاض، 
وبالتالــي علَــى المُســتخدم أن يســحب الســيفون مرتيــن أو أكثر 
لتنظيــف فتحــة المِرحاض جيــدًا، مما يناقض الغرض الأساســي 

وهو ترشــيد اســتهلاك المياه. 
يتطلــب تركيــب مِرحــاض الدفْق ســبّاكًا ذو خبرة، وعليــه التأكد 

من أن كل الصمامات متصلة بشــكل صحيــح، ومحكمة الإغلاق 
كمــا ينبغي، وبالتالي ســيُضمن الحد من التســرب.

 
المُاءَمَــة لا يجــب التفكيــر في مِرحــاض الدفْــق إلا إذا توفرت 
ــا كل الوصــلات واللــوازم والملحقــات والأدوات الخاصة.  محليًّ
ويجــب أن يتصــل مِرحــاض الدفْــق بمصــدر دائــم للميــاه مــن 
أجــل الدفْــق، كمــا يجــب أن يتصل أيضًــا بإحدى تقنيــات الجمع 
والتخزين/المُعالجــة أو النقــل وذلــك لاســتقبال الميــاه الســوداء. 
ويناســب مِرحــاض الدفْق الاســتخدامات الخاصــة والعامة على 

حد ســواء.

الجوانــب الصحيــة / القبول مِرحاض آمن ومريح في الاســتخدام 
بشــرط الحفاظ على نظافته.

التشــغيل والصيانــة علــى الرغم من أن مياه الدفْق تشــطف فتحة 
المِرحــاض باســتمرار إلا أنــه ينبغــى أن يتــم غســل المِرحاض 
النظافــة  للحفــاظ علــى  بانتظــام  ذلــك  للتنظيــف، وأن يحــدث 
الصحيــة، ولمنــع تراكم الأوســاخ. كمــا تُعتبر الصيانــة مطلوبة 
لاســتبدال أو إصــلاح بعض الأجــزاء الميكانيكيــة أو الوصلات، 
ويجــب أن تُجمــع المُنتجــات التي تُســتخدم للنظافة أثنــاء الطمث 

فــي صنــدوق منفصل. 

المُدخات:    البُراز    البول    مياه الدفْق
( مياه تنظيف الشرج() مواد التنظيف الجافة(

المُخرجات:    المياه السوداء

بالسيفون الدفْق  قابل للتطبيق في:مِرحاض 
الأنظمة 8-6 و.5
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و.5

الإيجابيات والسلبيات
يتــم التخلص من فضلات المُســتخدم بواســطة ميــاه الدفْق قبل   +

الآخر. المُســتخدم  وصول 
لا توجــد مشــاكل حقيقــة مــع الروائــح إذا مــا تم اســتخدامه   +

صحيح. بشــكل 
لــون الجلوس  مناســب لجميع أنــواع المُســتخدمين )الذين يفضِّ  +
المباشــر على القاعــدة، أو الجلــوس بوضعيــة القرُفصاء دون 

لون الغســل، أو المســح(. ملامســة القاعــدة؛ والذين يفضِّ
تكلفــة رأس المال مرتفعة، وتعتمد تكاليف التشــغيل على ســعر   -

المياه.
يتطلب وجود مصدر دائم للمياه.   -

قــد يصعب إنتاجه، وتركيبــه، و/أو إصلاحه بالخامات المتوفرة   -
 . محليًّا

المراجع والقراءات الإضافية 

مراجع عربية: 
عبد الرقيب على حمادي )2001(. بناء الحمامات وطرق تحسينها   _

وصيانتها، انترآكشن في التنمية، اليمن.

برنامج التوعية السكانية )2001(. الصرف الصحي الموقعي   _
والمركزي - للمدن والتجمعات السكانية الصغيرة، التعاون الفني 

الألماني اليمني، اليمن.

مراجع إنجليزية:
_ Maki, B. (2005). Assembling and Installing a New 

Toilet. Hammerzone.com. 

Available at: www.hammerzone.com 

_ Vandervort, D. (2007). Toilets: Installation and Repair. 
HomeTips.com. 

Available at: www.hometips.com/bathroom_toilets.

html

http://Hammerzone.com
http://www.hammerzone.com
http://HomeTips.com
http://www.hometips.com/bathroom_toilets.html
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U6: Urine-Diverting Flush Toilet (UDFT)

 Urine-Diverting Flush يشــبه مِرحــاض الدفْق الفاصــل للبــول
Toilet (UDFT) فــي مظهــره مِرحاض الدفْق بالســيفون )و.5( عدا 
ــمة إلى  الفصــل في فتحة المِرحــاض، حيث تكون فتحة المِرحاض مُقسَّ
قســمين لفصل البول عــن البُراز. ويتوفر منه نماذج للجلوس المباشــر 

علــى القاعدة، وأخــرى للجلوس فوقها بوضعيــة القرفصاء.

يتــم جمع البول في مصــرف في الجزء الأمامي مــن المِرحاض، 
ويتــم جمــع البُراز في فتحــة في جــزء المِرحاض الخلفــي. ويتم 
جمــع البــول بدون مــاء، ولكن تُســتخَدم كمية صغيرة مــن المياه 
لشــطف مصــرف البــول عندما يتــم دفْــق المياه فــي المِرحاض. 
ويتدفْــق البــول إلى وحدة التخزين من أجل الاســتخدام مرة أخرى 
أو المُعالجــة، بينمــا يتم نزح البُراز بالمياه لتتــم معالجته بعد ذلك.

اعتبــارات التصميــم يتطلــب هــذا النظــام عمل تصميــم مزدوج 
للســباكة مزدوج؛ أي أنابيب منفصلة للبــول والمياه البُنِّية )البُراز، 
مــواد التنظيــف الجافة وميــاه الدفْــق(. ويجب تثبيــت المِرحاض 
بعنايــة مــع فهــم كيف وأيــن يمكن أن تحــدث الانســدادات بحيث 
يمكــن منعهــا وإزالتهــا بســهولة. وينبغــي أن تُســتخدم الأنابيــب 
البلاســتيكية لتصريــف البــول، وذلــك لمنــع التــآكل. وللحــد من 
التكلــس Scaling علــى جــدار الأنابيب؛ يجب مراعــاة أن تكون 
كافــة الوصــلات )الأنابيــب( المتصلة بخزانــات التخزين قصيرة 
قــدر الإمــكان، ويجــب تثبيــت الأنابيــب -أينما كانــت- بميل %1 
علــى الأقل، ويجــب تَجنُّب الزوايــا القائمة )90 درجــة(. وتُعتبر 
الأنابيــب ذات قطــر 50 ملليمتر مناســبة للمميول الحــادة؛ لكونها 

ســهلة الصيانــة. وتُســتخدم الأنابيــب ذات القطر الأكبــر )< 75 
ملليمتــر( في وضع آخــر، وخاصةً للميول البســيطة والنقاط التي 

إليها. الوصــول  يصعب 

المُاءَمَــة يعتبــر مِرحــاض الدفْــق الفاصــل للبول مناســبًا حينما 
يكــون هنــاك مــا يكفــي مــن الميــاه للدفْــق، وعندما توجــد تقنية 
لمُعالجــة المياه البُنِّية، وعندما يتم اســتخدام البــول الذي تم جمعه. 
ولتحســين كفاءة الفصــل يُوصَى بوجــود مبــاول )و.3( للرجال.

مراحيــض الدفْــق الفاصلة للبــول مناســبة للاســتخدامات العامة 
والخاصــة علــى الرغــم من أن هنــاك ضــرورة للتدريــب الجاد 
والتوعيــة الشــاملة فــي الأماكــن العامــة؛ لضمــان الاســتخدام 

الصحيــح والســليم، وكذلــك للحد مــن الانســدادات.
وحيــث إن هــذه التقنيــة تتطلــب أنابيــب منفصلــة لجمــع البــول 
والميــاه البُنِّيــة فإن تركيــب الأنابيب )أعمال الســباكة( تكون أكثر 
تعقيــدًا من مِراحيض الدفْــق. كما أن التصميم المناســب وتركيب 
الأنابيــب )أعمــال الســباكة( الخاصــة بالبــول أمر بالــغ الأهمية 

عالية. خبــرة  ويتطلب 
 

الجوانــب الصحيــة / القبــول تُعتبــر اللوحــات الإرشــادية و/أو 
الرســوم التوضيحيــة مــن الأمورالضرورية؛ لضمان الاســتخدام 
الســليم لهــذه التقنيــة وتعزيــز قبولهــا. وإذا فهــم المُســتخدمون 
لمــاذا يتــم فصل البول فســوف يكونون أكثر اســتعدادًا لاســتخدام 
مِرحــاض الدفْــق الفاصل للبول بشــكل صحيــح. وتضمن أعمال 

الســباكة الصحيحــة عــدم وجــود أي روائح.

المُدخات:    البُراز    البول    مياه الدفْق
( مياه تنظيف الشرج() مواد التنظيف الجافة(

المُخرجات:    المياه البُنِّية    البول   

للبول الفاصل  الدفْق  قابل للتطبيق في:مِرحاض 
الأنظمة 5، 9 و.6
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و.6

التشــغيل والصيانــة كما هــو الحال مع أي مِرحــاض فإن النظافة 
اللائقــة والصحيحــة مهمة لفتحــة )أو فتحــات( المِرحاض و لمنع 
تراكــم الأوســاخ. وحيــث إنه يتــم تجميــع البول بشــكل مُنفصل، 
فقد تترســب الأمــلاح المعدنيــة المُكونة مــن مُركبَّات الكالســيوم 
ضة  والمغنيســيوم، وتتراكــم في الأنابيــب، وعلى الأســطح المُعرَّ
للبــول باســتمرار. ويُمكــن أن يُمنــع تراكــم الأمــلاح المعدنيــة 
والتكلــس Scaling بغســل الوعاء بحمض متوســط )على ســبيل 
المثــال، الخــل( و/أو المــاء الســاخن، ويمكــن اســتخدام حامض 
أقــوى )< 24% حمــض الخليــك Acetic(، أو محلــول الصــودا 
الكاويــة )جزئيــن مــن الماء مع جــزء واحد من الصــودا( لإزالة 
ـب الأمر  الانســدادات، ومــع ذلــك ففي بعــض الحــالات قد يتطلّـَ

الإزالــة اليدوية للانســدادات.
 

الإيجابيات والسلبيات
يتطلب مياه أقل من مِرحاض الدفْق بالسيفون التقليدي.   +

لا توجد مشكلات مع الروائح إذا تم استخدامه بشكل صحيح.  +
يبدو كمِرحاض الدفْق بالســيفون و يمكن اســتخدامه كمِرحاض   +

تقريبًا. الدفْق 
المحدودية: حيث يصعب إنتاجه أو إصلاحه محليًّا.  -

تكلفــة رأس المــال مرتفعة، وتعتمــد تكلفة التشــغيل على قطع    -
الغيــار والصيانة.

تتطلب صيانته الكثير من العمالة.   -
يتطلب التدريب والقبول ليتم استخدامه بشكل صحيح.  -

معرض لسوء الاستخدام والانسداد.  -
يتطلب وجود مصدر دائم للمياه.  -

يحتاج الرجال عادةً مبولة منفصلة للتجميع الأمثل للبول.  -

المراجع والقراءات الإضافية

مراجع عربية: 
بيتر ينسن )2005(. نظرة شمولية لتقنية الإصحاح البيئي، جامعة   _

النرويج لعلوم الحياة، النرويج.

مراجع إنجليزية:
_ von Münch, E. and Winker, M. (2011). Technology 

Review of Urine Diversion Components. Overview 
of Urine Diversion Components Such as Waterless 
Urinals, Urine Diversion Toilets, Urine Storage and 
Reuse Systems. Gesellschaft für Internationale 

Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, Eschborn, DE.  

Available at: www.susana.org/library

_ Winker, M. and Saadoun, A. (2011). Urine and 
Brownwater Separation at GTZ Main Office Building 
Eschborn, Germany – Case Study of Sustainable 
Sanitation Projects. Sustainable Sanitation Alliance 

(SuSanA), Eschborn, DE. 

Available at: www.susana.org/library

_ Larsen, T. A. and Lienert, J. (2007). Novaquatis Final 
Report. NoMix – A New Approach to Urban Water 
Management. Eawag, Dübendorf, CH. 

Available at: www.novaquatis.eawag.ch
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ن المنتجــات المُتولِّدة من واجهة المســتخدم.  ع وتُخــزِّ يصــف هذا القســم التقنيــات التي تُجمِّ
صُممــت بعض التقنيــات المُقدمة هنا خصيصًا للمعالجة، في حيــن أن بعض التقنيات الأخرى 
قــد صُممــت خصيصًا للجمع والتخزيــن، وتوفر تقنيــات الجمع والتخزين قــدرًا من المعالجة 
أيضًــا، وذلــك اعتمــادًا علــى وقــت التخزين وظــروف التشــغيل. تكــون المعالجــة المتوفرة 
بواســطة تقنيــات المجموعــة الوظيفية )ج( بســيطة فــي العــادة )أي لا تتطلب طاقــة(. وتم 
تقديــم أربــع تقنيات حُفر/وتخزيــن تبادلية وهــم ج.4 - ج.7. ويتم اعتبار فتــرة التخزين في 

تصميــم هــذه التقنيــات، وذلك يقلص من خطــر التلوث، ويتيــح إمكانية تفريغهــا يدويًا.

ان البول خزَّ ج.1 
الحُفرة الواحدة  ج.2 

الحُفرة الواحدة المُطورة المُهواة  ج.3 
الحُفرة المزدوجة المُطورة المُهواة  ج.4 

حُفرة ألتِرنا ج.5 
حُفر التصريف المزدوجة ج.6 

حُجرات التجفيف  ج.7 
غُرفة إعداد السماد  ج.8 

ان التحليل )التخمير( خزَّ ج.9 
ج.10 المُفاعل اللاهوائي ذو الحواجز

ج.11 المُرشح اللاهوائي 
ج.12 مُفاعل الغاز الحيوي 

يعتمد اختيار التقنية المناسبة - في أي سياق - بشكلٍ عام على العوامل التالية:
تَوفُّر المساحة المناسبة.  •

خصائص التربة والمياه الجوفية.  •
نوع وكمية المُنتجات المُدخَلة.  •

التوافر المحلي للمواد.  •
المُنتجات الناتجة المطلوبة.  •

توافر تقنيات للنقل لاحقًا.  •
الموارد المالية.  •

الاعتبارات الإدارية.  •
تفضيلات المستخدمين.  •

ج
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والتخزين/المُعالجة جالجمع 
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S1: URINE STORAGE TANK/CONTAINER

انــات أو حاويات وذلــك في حالة  يمكــن تخزين البــول بالموقع فــي خزَّ
عــدم إمكانيــة اســتخدامه على الفــور أو نقله باســتخدام وســائل النقل 
 Urine Storage ان البــول )الجراكــن، انظــر ن.1(. ويجب حَمل خزَّ

Tank أو إفراغــه فــي حاوية أخــرى لنقله.

ان البــول ذا حجــم مناســب ليلائــم عــدد  يجــب أن يكــون خــزَّ
المســتخدمين ويوفر الوقت اللازم لتعقيم البول. تتوافق إرشــادات 
تخزيــن البول مع درجــة حرارة التخزين والمحاصيل المســتهدفة 
لاســتخدام البول لها كســماد، وفي كل الأحوال يجب تخزين البول 
لمــدة لا تقل عن شــهر قبــل الاســتخدام )انظر إرشــادات منظمة 
الصحــة العالمية WHO للتخزين المُحدد وإرشــادات الاســتخدام(. 
ويمكــن اســتخدام البــول الــذي تنتجه أســرة واحدة مباشــرة دون 
تخزين في حالة اســتخدامه لتســميد محاصيل من أجل اســتهلاكهم 

المنزلــي الخــاص بهم فقط.
انــات البــول الأصغــر حجمًــا ونقلهــا إلى  يمكــن اســتخدام خزَّ
ان مركــزي آخــر فــي نقطــة الاســتخدام أو بالقــرب منها  خــزَّ

المزرعــة(. )أي 

اعتبارات التصميم ينتج الشخص - في المتوسط - نحو 1.2 لتر من 
البــول يوميًــا. ومع ذلك قد تختلف هذه الكمية بشــكل كبيــر اعتمادًا 
انات المتنقلة  على المناخ واســتهلاك الســوائل. يجب أن تُصنع الخزَّ
انات  مــن البلاســتيك أو الألياف الزجاجيــة )الفيبر جــلاس(، والخزَّ
الدائمة يمكن أن تتكون من الخرســانة أو البلاســتيك. وينبغي تجنب 
انــات المعدنيــة لأنهــا يمكن أن تتآكل بســهولة بســبب ارتفاع  الخزَّ

ن. درجة الأس الهيدروجينــي )pH( للبول المُخزَّ

ان - مــع مــرور الوقــت - طبقــة من  تتشــكل فــي قــاع الخــزَّ
الحمــأة العضويــة والأمــلاح المعدنيــة المترســبة )فــي المقام 
الأول: فوســفات الكالســيوم وفوسفات الماغنســيوم(. ويجب أن 
ان البول علــى فتحة كبيــرة بما فيــه الكفاية بحيث  يحتــوي خــزَّ

يمكــن تنظيفــه و/أو كســح الرواســب منه.
ان وأنابيب التجميــع أي فتحات  يجــب ألا يكون لــكل من الخــزَّ
تهويــة لتجنــب انبعــاث رائحة الأمونيــا، ولكن كلاهمــا بحاجة 

متعادل. إلى ضغــط 
ان مباشــرة بأنبوب  ينبغــي توخــي الحــذر في حالــة اتصال الخــزَّ
متصــل بالمِرحاض أو المبولــة، وذلك بتقصير طول الأنبوب لمنع 
تراكــم الرواســب. يجــب أن يكــون للأنابيــب ميل حــاد )< %1(، 
وبأقطــار كبيرة )تصل إلى 110 مم للأنابيــب تحت الأرض( وألا 
تحتــوي علــى زوايا حادة. وينبغــي أن يكون الوصول إليها ســهل 

في حالة الانســداد.
للحــد مــن انبعــاث الروائــح وفقــدان النيتروجيــن، ينبغي ملء 
ان مــن الأســفل، أي يجــب أن يتدفــق البــول إلى أســفل  الخــزَّ
ان مــن خلال الأنبــوب ويُصــب بالقرب من القــاع، فإن  الخــزَّ

هــذا ســيمنع رش البــول وتطايره فــي الهواء.

انات البول هي الأنســب حين تكــون هناك حاجة  المُاءَمَــة خزَّ
ن كمصــدر للمغذيات المســتخدمة في  لاســتخدام البــول المُخــزَّ
الأســمدة الزراعيــة. وعندمــا لا يكــون هناك حاجة لاســتخدام 

البــول فإنه يُصبــح مصدرًا للتلــوث والإزعاج.
تقريبًــا؛  بيئــة  فــي كل  البــول  انــات  تُســتخدم خزَّ أن  يمكــن   
حيــث يجــب غلقها بإحــكام لمنــع التســرب والترشــيح وفقدان 

المُدخات:    البول   

ن المُخرجات:    البول المُخزَّ

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني 

 المدينة 

مستوى الإدارة:

 منزلي
 مشترك 

 عام 













البول ان  قابل للتطبيق في:خزَّ
الأنظمة 4، 5، 9 ج.1
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خارجــه،  أو  المنــزل  داخــل  تركيبهــا  ويمكــن  النيتروجيــن، 
وفــوق الأرض أو تحت الأرض، وذلك اعتمــادًا على: المناخ، 

المســاحة المتاحــة، والتربــة.

الجوانــب الصحيــة / القبــول التخزين لفترة طويلــة هو أفضل 
وســيلة لتعقيــم البول بــدون إضافة مــواد كيميائيــة أو عمليات 
ن  ميكانيكيــة. ويعتبــر خطــر انتقال الأمراض من البــول المُخزَّ
منخفضًــا. ويوفــر التخزيــن لفتــرات طويلــة تزيــد عــن ســتة 

أشــهر تعقيمًــا - تقريبًــا - كاملًا.

ان باســتخدام شــاحنة  التشــغيل والصيانــة إذا تــم تفريــغ الخزَّ
الشــفط )انظــر ن.3(، فيجب الحفــاظ على تدفــق الهواء داخل 
ان بســبب  ان بمعــدل كافٍ للتأكــد مــن عــدم انهيار الخزَّ الخــزَّ
ان، و- عادةً  تفريــغ الهــواء. تتراكم حمأة لزجــة في قاع الخــزَّ
ان يتم خروج هذه الحمــأة مع البول،  - عندمــا يتــم تفريغ الخــزَّ
ولكــن إذا تــم اســتخدام الصنبــور ولــم يتــم التفريــغ الكامــل 
ان، فــإن هذا قــد يتطلــب إزالة الحمــأة بطريقــة أخرى.  للخــزَّ
وتعتمــد فتــرة إزالــة الحمــأة علــى مكونــات البــول وظروف 

. ين لتخز ا
ان أو في  يمكــن إزالة الأملاح المعدنية التي تترســب فــي الخزَّ
الأنابيــب يدويًــا - ويكــون ذلك صعبًــا في بعــض الأحيان، أو 

.)Acetic يمكــن إذابتهــا بحمض قوي )24% حمــض الخليك

الإيجابيات والسلبيات
تقنية بسيطة ومتينة.  +

يمكن بناؤها وإصلاحها بالمواد المتوفرة محليًا.  +
خطر انتقال مسببات الأمراض منخفض.  +

يمكن استخدام البول المخزن كسماد.  +
يتطلب مساحة أرض صغيرة.   +

تكاليف التشغيل منخفضة أو منعدمة إذا ما تم التفريغ ذاتيًا.  +
ان. تنبعث رائحة خفيفة - إلى قوية - عند فتح وتفريغ الخزَّ  -

تكلفــة رأس المــال يمكــن أن تكــون عالية )اعتمــادًا على حجم   -
ان(. الخــزَّ ونوع 

ان(. قد يتطلب تفريغًا متكررًا )اعتمادًا على حجم الخزَّ  -
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http://www.susana.org/library
http://www.who.int


صحي 
ف ال

صر
ت ال

نظم وتقنيا
المجموعة الوظيفية )ج(: الجمع والتخزين/المعالجة

60

ج.2 الحُفرة الواحدة 

سم 
 4

0-
20

ار
أمت

 3
 <

حلقة تدعيم الحُفرة

تقنيــة الحُفــرة الواحــدة Single Pit هــي واحــدة مــن أكثــر تقنيات 
الصــرف الصحي اســتخدامًا، حيث يتم التخلص من فضات الجســم مع 
مــواد تنظيف الشــرج )المياه أو المــواد الصلبة( في حُفــرة واحدة، كما 
أن تبطيــن الحُفرة يمنعها مــن الانهيار ويوفر الدعم لبنيتها الأساســية.

هنــاك عمليتــان لتجنُّــب امتــلاء الحُفرة عــن آخرهــا، والحد من 
معــدل التراكــم، وهمــا الرشــح والتحلـّـل؛ حيــث تتســرب المياه 
والبــول إلــى التربــة عبــر قــاع الحُفــرة وحوائطها، بينمــا يُحلل 

النشــاط الميكروبــي جــزءًا مــن المكونــات العضوية. 

لبة بمعدل  اعتبــارات التصميــم في المتوســط تتراكــم المــواد الصُّ
مــن 40 إلــى 60 لتــرًا لكل شــخص في الســنة، ويصــل إلى 90 
لترًا لكل شــخص في الســنة في حال اســتخدام مواد تطهير جافة؛ 
مثــل أوراق الشــجر، أو المناديــل الورقية، حجــم الحُفرة يجب أن 
ــم لاســتيعاب 1000 لتــر على الأقــل. يكون عمــق الحُفرة  يُصمَّ
- عــادةً - 3 أمتــار علــى الأقــل وقطرهــا 1 متــر، وإذا زاد قطر 
الحُفــرة عن 1.5 متــر فهناك احتمــال كبير لانهيارهــا، واعتمادًا 
علــى مــدى عُمــق الحُفرة، فــإن بعض الحُفــر تبقى 20 ســنة أو 
أكثــر دون تفريــغ، ولمنــع تلوث الميــاه الجوفية فإن قــاع الحُفرة 
يجــب أن يكــون أعلى من مســتوى المياه الجوفيــة بحوالي 2 متر 
علــى الأقــل )بحُكم التجربــة(، وإذا كان ســيُعاد اســتخدام الحُفرة 

مــرة أخرى بعــد تفريغهــا؛ فيجب عمــل بطانة لها.
يُمكــن أن تشــمل مــواد تبطيــن الحُفــرة: الطــوب، أو الخشــب 
المضــاد للعفــن، أو الخرســانة، أو الحجــارة، أو إلصــاق مونة 

الجــص علــى التربــة. وإذا كانــت التربــة مســتقرة )بمعنــي لا 
يوجــد رمــل أو حصــى أو مــواد عضويــة رخــوة( فــلا يوجد 
حاجــة لتبطيــن الحُفــرة كلهــا، ويجب عــدم تبطين قــاع الحُفرة 

للســماح برشــح الســوائل منها.
بينما تتســرب الســوائل من الحُفــرة وتنتقل عبر التربة المســامية 
غيــر المُشــبَّعة، فــإن الجراثيــم المُســببة للأمــراض تُمتَص على 
ســطح حبيبــات التربــة، وبهــذه الطريقــة يمكــن إزالة مُســببات 
الأمــراض قبــل أن تصــل إلــى الميــاه الجوفية. وتختلــف درجة 
الإزالــة حســب نــوع التربــة، المســافة المقطوعــة، الرطوبــة 
وعوامــل بيئيــة أخــرى، ولذلك فإنه مــن الصعب تقدير المســافة 
الضروريــة بيــن الحُفرة ومصــدر المياه، ولكــن يُنصح أن تكون 
المســافة الأفقيــة بينهمــا حوالــي 30 متــرًا على الأقــل للحد من 

التعــرض للتلــوث الميكروبي.
وعندمــا لا يكون مــن الممكن حَفر حُفرةٍ عميقــة، أو عندما يكون 
مســتوى المياه الجوفية عاليًــا جدًا، فإن بناء حُفــرة مرتفعة يمكن 
أن يكــون بديــلًا مُجديًــا، حيث يمكــن تمديد الحُفرة غيــر العميقة 
عــن طريــق بناء حلقات أو كُتل خرســانية بشــكل رأســي فوقها، 
ويمكــن بنــاء الحُفــرة المُرتفعــة في مــكان تَحدث فيــه فيضانات 
أو ســيول مُتكــررة للحفــاظ علــى المياه مــن التدفُّق إلــى الحُفرة 
أثنــاء الأمطــار الغزيــرة. ومــن الممكن أيضًــا أن تكــون الحُفرة 
غيــر العميقــة وغير المُبطنة مُناســبة للمناطق التــي يصعب فيها 
الحَفــر. وعندما تمتلــئ الحُفرة غيــر العميقة فإنه يمكــن تغطيتها 
بــأوراق الشــجر والتربــة وزراعــة شــجرة صغير فيهــا )انظر 

س.1 المــلء والتغطيــة/ أربولو(. 

الواحدة  قابل للتطبيق في:الحُفرة 
النظام 1 ج.2

المُدخات:    فضلات الجسم    المياه السوداء   
 البُراز (+  مياه تنظيف الشرج( )+  مواد التنظيف الجافة(

المُخرجات:    الحمأة.

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني 

 المدينة

مستوى الإدارة:

 منزلي
 مُشترك 

 عام
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ج.2

تكــون الحُفــرة الواحدة المُطــورة المُهواة )انظــر ج.3( أكثر كُلفة 
مــن الحُفــرة الواحــدة التقليديــة، لكنها تُقلــل البعــوض والروائح 

بشــكلٍ كبير، وتزيــد من راحة المســتخدم.
وإذا تــم اســتخدام واجهة المســتخدم الفاصلة للبول، فســيتم تجميع 

البُــراز فقط فــي الحُفرة وبذلك يقل الرشــح.

المُاءَمَــة تكون عمليــات المُعالجة في الحُفــرة الواحدة )الهوائية، 
واللاهوائيــة، والتجفيــف، والتســميد، أو غيره( محــدودة، ولذلك 
فــإن معدل تخفيض مُســببات الأمــراض والتحلـّـل العضوي ليس 
كبيــر، ولكن بما أن فضلات الجســم يتم احتواؤهــا، فذلك يحد من 

انتقال مُســببات الأمراض للمستخدمين.
وتكــون تقنيــات الحُفــرة الواحدة مناســبة للمناطق الريفية وشــبه 
الحضريــة، على عكس المناطــق المُكتظة بالســكان، حيث يكون 
مــن الصعــب تفريغهــا و/أو لا توجد مســاحة كافية للرشــح. كما 
أنهــا مناســبة في حالة نُــدرَة الميــاه، وحيث يكون منســوب المياه 
الجوفيــة مُنخفضًا، وهي غير مناســبة في حالــة التربة الصخرية 
أو المدكوكــة )التــي يصعب حَفرها(، أو للأماكــن التي تتكرر بها 

الفيضانات.

الجوانــب الصحيــة / القبول الحُفــرة الواحدة هي تحســينٌ للتغوط 
فــي العــراء، ولكن لهــا مخاطر صحية:

السوائل المرتشحة قد تُسبب تلوث المياه الجوفية.  •
المياه الراكدة في الحُفر يمكن أن تُزيد من تكاثر الحشرات.  •
قد تكون الحُفر عُرضة للهدم و/أو الطفح أثناء الفيضانات.  •

يجــب بناء الحُفر على مســافات مناســبة من البيــوت؛ للتقليل من 
البعــوض والروائــح الكريهة، ولضمان المُلاءمة والســلامة.

التشــغيل والصيانــة لا تتطلب الحُفــرة الواحدة صيانــة يومية إلا 
إنــه يجــب المحافظة علــى نظافة الوحدة المُنشَــأة.

ولكــن عندمــا تمتلــئ الحُفــرة يمكــن أن: 1( يتم تفريغهــا وإعادة 
ام( والمِرحــاض لحُفرة  اســتخدامها 2( تُنقــل البنية الفوقيــة )الحمَّ
جديــدة وتُغطّى الحُفــرة القديمة وتخــرج من الخدمة، ويُستحســن 

ذلــك فقــط إذا كانــت هناك مســاحة أرضية كبيــرة متاحة.

الإيجابيات والسلبيات
يمكن بناؤها وإصلاحها بالمواد المتوفرة محليًا.   +

التكاليــف الإنشــائية مُنخفضة )لكنها متعــددة( وذلك يعتمد على   +
المواد المســتخدمة وعُمــق الحُفرة. 
تتطلب مساحة صغيرة من الأرض.  +

وجود ملحوظ للذباب والروائح.  -
 )BOD( تخفيض محدود في نســبة الاحتياج الحيوي للأكســجين  -

ومُســببات الأمراض مــع احتمال تلويث الميــاه الجوفية.

تكاليف التفريغ قد تكون كبيرة مقارنة بالتكاليف الرئيسية.  -
تتطلب الحمأة معالجة ثانوية و/أو تفريغ مناسب.  -
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S3: Single Ventilated Improved Pit (VIP) 

سم
 3

0 
<

تيارات الهواء

أنبوب تهوية ذو قطُر أكبر من 11 سم

 مصيدة الذباب

 Single Ventilated تُعتبــر الحُفــرة الواحــدة المُطــورة المُهــواة
Improved Pit (VIP) تطويــرًا لتقنيــة الحُفرة الواحدة )ج.2( وذلك 
بســبب تدفق الهواء المســتمر عبــر أنبوب التهوية لطــرد الروائح، كما 

يعمــل الأنبــوب أيضًــا كمصيدة للذبــاب لأنه يخرج ناحيــة الضوء.

وبالرغــم مــن بســاطة هذه التقنيــة، فإنها تكــون خاليــة تمامًا من 
الروائــح إذا صُممــت جيــدًا، وتعتبــر أكثــر جذبًا للاســتخدام من 

بعــض التقنيــات الأخرى التــي تعتمد علــى توافــر المياه.
ينجــذب الذباب المتواجــد بالحُفرة إلى الضوء فــي الجزء العلوي 
مــن أنبــوب التهوية. وعندما يتجــه نحو الضوء محــاولًا الخروج 
يتم احتباســه بمصيــدة الذباب ويمــوت. كما تســمح التهوية أيضًا 

بخــروج الروائــح من الحُفــرة مما يقلل من جــذب الذباب.

اعتبــارات التصميم ينبغي ألا يقل القطــر الداخلي لأنبوب التهوية 
عــن 110 ملليمتــر يمتــد إلى أكثر مــن 300 ملليمتــر فوق أعلى 
ــام(. يخلــق مرور  نقطــة مــن البنيــة الفوقيــة للمِرحــاض )الحمَّ
الريــاح أعلــى أنبوب التهويــة ضغطًا ســاحباً للهواء مــن داخلها 
وذلــك يُحفــز دورة الهــواء فــي الحُفرة. يتم ســحب الهــواء عبر 
واجهــة المســتخدم إلى الحُفــرة، ويتحــرك صعودًا داخــل أنبوب 
التهويــة خارجــاً إلى الجــو. وينبغى مراعــاة عدم إعاقة الأشــياء 
مثــل الأشــجار أو المنــازل لتيــار الهــواء. تكون التهويــة أفضل 
فــي المناطــق التي بهــا رياح، أمــا في حالــة التهويــة الضعيفة، 
فيمكــن تحســين فاعليتهــا بطــلاء الأنابيــب باللون الأســود، فإن 
الفــارق الحراري بيــن الحُفرة )الباردة( وأنبــوب التهوية )الدافئ( 

يخلــق تيــارًا هوائيًا صاعدًا يســحب الهــواء والروائــح ويُخرجها 
مــن الحُفــرة. ولاختبــار فعاليــة التهويــة، يمكــن وضع ســيجارة 
مشــتعلة فــوق فتحة واجهــة المســتخدم، حيث يتم ســحب الدخان 
إلــى الأســفل داخل الحُفــرة ومن ثم إلــى فتحة التهويــة ولا يتبقى 

ام. منه شــيء فــي الحمَّ
يجــب أن تكــون فتحــات الشــبكة الســلكية لمصيدة الذبــاب كبيرة 
بمــا فيه الكفاية لمنع انســدادها بالتراب وللســماح بســريان الهواء 
يــة. أثبتــت شــبكات الألومنيوم الســلكية ذات فتحــات الثقوب  بحُرِّ
بيــن 1.2 إلــى 1.5 ملليمتــر أنهــا الأكثــر فعاليــة. لا يقــل عمق 
الحُفــرة - فــي العادة - عن 3 أمتار وقطرهــا من 1 إلى 1.5 متر، 
ويتوقــف ذلك على عــدد المســتخدمين. ويمكن أن تســتمر الحُفر 

العميقــة لمدة تصــل إلى 20 ســنة أو أكثر.
بينما تتســرب الســوائل مــن الحُفرة وتنتقــل عبر التربة المســامية 
غير المُشــبَّعة، فإن الجراثيم المســببة للأمراض تُمتص على سطح 
حبيبــات التربة، وبهذه الطريقة يمكن إزالة مُســببات الأمراض قبل 
أن تصــل إلى الميــاه الجوفيــة. وتختلف درجة الإزالة حســب نوع 
التربــة، والمســافة المقطوعــة، والرطوبــة وعوامل بيئيــة أخرى، 
ولذلــك فإنــه مــن الصعب تقديــر المســافة الضرورية بيــن الحُفرة 
ومصــدر الميــاه، ولكــن يُنصــح أن تكون المســافة الأفقيــة بينهما 
حوالــي 30 مترًا على الأقل للحد مــن التعرض للتلوث الميكروبي.
وعندمــا لا يكون من الممكــن حَفر حُفرة عميقــة، أو عندما يكون 
مســتوى الميــاه الجوفية عاليًا جــدًا، فإن بناء حُفــرة مرتفعة يمكن 
أن يكــون بديــلًا مُجديًــا، حيث يمكن تمديــد الحُفرة غيــر العميقة 
عــن طريــق بناء حلقات أو كُتل خرســانية بشــكل رأســي فوقها، 

المُهواة المُطورة  الواحدة  قابل للتطبيق في:الحُفرة 
النظام 1 ج.3

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني 

 المدينة 

مستوى الإدارة:

 منزلي
 مشترك 

 عام 











 المُدخات:    فضلات الجسم    المياه السوداء   
 البُراز  (+  مياه تنظيف الشرج( )+  مواد التنظيف الجافة(

المُخرجات:    الحمأة
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ج.3

ويمكــن بنــاء الحُفرة المُرتفعة فــي مكان تحدث فيــه فيضانات أو 
ســيول مُتكــررة؛ للحفاظ على الميــاه من التدفُّق إلــى الحُفرة أثناء 

الغزيرة. الأمطار 
يمكن تطوير وتحســين مســتوى المِرحــاض ذي الحُفــرة الواحدة 
المُطــورة المُهــواة ليصبح مِرحاض ذا حُفــرة المزدوجة المُطورة 
المُهــواة )ج. 4( حيــث إنهــا تحتوي علــى حُفرة إضافيــة، ولذلك 
عندما تكــون واحدة منهما قيد الاســتخدام، يمكن تصريف وتخمر 

وتحلل محتويات الحُفــرة الممتلئة.
وإذا تــم اســتخدام واجهة المُســتخدم الفاصلة للبول، فســيتم تجميع 

البُــراز فقط فــي الحُفرة وبذلك يقل الرشــح.

المُاءَمَــة تكــون عمليات المُعالجــة في الحُفرة الواحــدة المُطورة 
المُهــواة )الهوائيــة، اللاهوائيــة، التجفيــف، التســميد، أو غيــره( 
محــدودة، ولذلك فإن معدل تخفيض مُســببات الأمــراض والتحللّ 
العضــوي غير كبير، ولكن بما أن فضلات الجســم يتم احتواؤها، 
فذلــك يحد من انتقال مُســببات الأمراض للمســتخدمين. وتُعد هذه 
التقنيــة متطورة بشــكلٍ ملحــوظ عن الحُفــر الواحــدة التقليدية أو 

التغوط فــي العراء.
وتكون الحُفــرة الواحدة المُطورة المُهواة مناســبة للمناطق الريفية 
وشــبه الحضريــة، على عكــس المناطق المُكتظة بالســكان، حيث 
يكون من الصعب تفريغها و/أو لا توجد مســاحة كافية للترشــيح. 
كمــا أنها مناســبة فــي حالة نُــدرَة الميــاه، وحيث يكون منســوب 
الميــاه الجوفيــة مُنخفضًــا. وينبغــي أن تتواجــد في منطقــة جيدة 
التهويــة لضمــان التهوية الفعالة. كمــا أنها غير مناســبة في حالة 
التربــة الصخرية أو المدكوكة )التــي يصعب حَفرها(، أو للأماكن 

التي تتكرر بهــا الفيضانات.

الجوانــب الصحيــة / القبــول تُعتبــر الحُفــرة الواحــدة المُطــورة 
المُهــواة مــن خيــارات الصــرف الصحــي المقبولة بشــكل جيد، 
والنظيفــة والمريحة. ومع ذلك فتوجد بعــض المخاوف الصحية:.

السوائل المرتشحة قد تُسبب تلوث المياه الجوفية.  •
قد تكون الحُفر عُرضة للهدم و/أو الطفح أثناء الفيضانات.  •

المخاطــر الصحيــة مــن الذبــاب لا يتــم تجنبهــا بشــكل كامل   •
فقط. بالتهويــة 

التشــغيل والصيانة للحفاظ على الحُفرة الواحــدة المُطورة المُهواة 
مــن الذبــاب والروائــح، فــإن ذلــك يتطلــب التنظيــف المســتمر 
والصيانة بشــكلٍ منتظــم، ويجب إزالــة الذباب الميت، وشــبكات 
العنكبــوت، والغبــار وغيرهــا مــن العوالــق عــن شــبكة التهوية 

لضمــان التدفق الجيــد للهواء. 

الإيجابيات والسلبيات
انخفاض الذباب والروائح بشــكل ملحــوظ )مقارنة بالحُفر غير   +

المهواة(.
يمكن بناؤها وإصلاحها بالمواد المتاحة محليًا.   +

التكاليــف الإنشــائية مُنخفضة )لكنها متعــددة( وذلك يعتمد على   +
المواد المســتخدمة وعُمق الحُفرة. 
تتطلب مساحة صغيرة من الأرض.  +

 )BOD( تخفيض محدود في نســبة الاحتياج الحيوي للأكســجين  -
ومُســببات الأمــراض مع احتمال تلويث الميــاه الجوفية.
تكاليف التفريغ قد تكون كبيرة مقارنة بالتكاليف الرئيسية.  -

تتطلب الحمأة معالجة ثانوية و/أو تفريغ مناسب.  -

المراجع والقراءات الإضافية 

مراجع عربية: 
بيار بورقي وآخرون )2014(. حلول تقنية وممارسات أفضل   _

للصرف الصحي، نواكشوط، موريتانيا.

بيير جيورجيو نمبريني )2009(. المياه، الصرف الصحي، النظافة   _
الصحية وظروف الإقامة في السجون، الطبعة العربية الأولى، اللجنة 

الدولية للصليب الأحمر، جنيف، سويسرا.

عصام محمد عبد الماجد أحمد )2002(. التلوث المخاطر والحلول،   _
تونس.

عبد الرقيب علي حمادي )2001(. بناء الحمامات وطرق تحسينها   _
وصيانتها، انترآكشن في التنمية، اليمن.

برنامج التوعية السكانية )2001(. الصرف الصحي الموقعي   _
والمركزي - للمدن والتجمعات السكانية الصغيرة، التعاون الفني 

الألماني اليمني، اليمن.

مراجع إنجليزية:
_ Morgan, P. R. (2009). Ecological Toilets. Start Simple 

and Upgrade from Arborloo to VIP. Stockholm 

Environment Institute, Stockholm, SE. 

Available at: www.ecosanres.org

_ Mara, D. D. (1996). Low-Cost Urban Sanitation. Wiley, 

Chichester, UK. 

http://www.ecosanres.org
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 Double Ventilated تحتــوي الحُفرة المزدوجة المُطورة المُهــواة
Improved Pit علــى نفــس تصميــم الحُفــرة الواحــدة المُطــورة 
المُهــواة )ج. 3(، ولكــن بميزة مُضافة؛ وهي وجود حُفرة ثانية تســمح 

بالاســتخدام المســتمر والتفريغ الســهل الآمن.

يتيــح تواجــد الحُفرتيــن إمكانيــة اســتخدام حُفــرة واحــدة، بينما 
يتوقــف اســتخدام الحُفرة الثانية ليتم ترشــيح ما بهــا وتقليل حجم 
محتوياتهــا وتحللهــا. فعنــد اقتــراب امتــلاء الحُفرة المُســتخدمة 
)حيــن تكــون المســافة بين فضــلات الجســم وقمــة الحُفرة 50 
ســم( يتــم تغطيها، ومــن ثَم إزالــة محتويــات الحُفــرة الأخرى 
المتوقفــة ليتــم إعــادة اســتخدامها مــن جديــد. وينتج عــن فترة 
التوقــف الطويلــة )التــي لا تقــل عن ســنة أو ســنتين بعــد عدة 

ســنوات مــن الامتــلاء( مــواد مُعقمة جُزئيًــا وتُشــبه الدُبال.

ــام( مُثبتة  اعتبــارات التصميــم قــد تكــون البِّنيــة الفوقيــة )الحمَّ
فــوق فتحــات الحُفرتيــن، أو قــد تكــون مُصممــة للانتقــال من 
ى الحُفرة  حُفــرة إلى أخــرى، وفي كلتــا الحالتين ينبغــي أن تُغطَّ
غيــر المُمتلئــة تغطية كاملــة ومُحْكمَة؛ لمنع الميــاه أو القمامة أو 
الحيوانــات أو الناس من الســقوط فيها. يتم إتمــام عملية التهوية 
فــي كلتا الحُفرتين باســتخدام أنبــوب التهوية، ويتكــرر نقله بين 
الحُفــر، أو تكــون كل حُفــرة مُجهــزة بأنبــوب التهويــة الخاص 
بهــا. تُســتخدم الحُفرتيــن في هــذا النظــام باســتمرار ويجب أن 

مَتين جيــدًا؛ لضمان إطالــة عمرهما. تكونــا مُبطنتيــن ومُدَعَّ

المُاءَمَــة يُعتبــر هذا النمــوذج أكثر مُلاءمة من نمــوذج الحُفرة 
الواحــدة المُطــورة المُهــواة للمناطــق الشــبه حضريــة الأكثــر 
كثافــة. فبعــد فتــرة التوقف، يتــم تفريغ المــواد الشــبيهة بالتربة 
يدويًــا )بالحَفــر، وليــس بالشــفط(، لذلــك ليس مــن الضروري 

ل شــاحنة شــفط. تَدَخُّ
تعمــل تقنيــة الحُفرة المزدوجــة المُطورة المُهواة بشــكل صحيح 
فقــط عند اســتخدام الحُفرتيــن بالتتابــع، وليس في وقــت واحد. 
ولذلــك يتطلــب وجود غطــاء مناســب للحُفرة غير المُســتخدمة. 
وتُعتبــر هــذه التقنيــة مناســبة فــي حالــة نُــدرَة الميــاه، وحيث 
يكــون منســوب المياه الجوفيــة مُنخفضًا. وينبغــي أن تتواجد في 
منطقــة جيــدة التهويــة لضمــان التهويــة الفعالة. كمــا أنها غير 
مناســبة في حالــة التربة الصخريــة أو المدكوكــة )التي يصعب 

حَفرهــا(، أو للأماكــن التــي تتكرر بهــا الفيضانات.

الجوانــب الصحيــة / القبول تُعتبــر الحُفرة المزدوجــة المُطورة 
المُهــواة مــن خيــارات الصــرف الصحــي النظيفــة والمريحــة 
والمقبولــة بشــكلٍ جيــد، وتكون فــي بعض الحالات أحســن من 
التقنيــات القائمة علــى المياه، ومع ذلك، توجــد بعض المخاوف 

الصحيــة منها:
السوائل المرتشحة قد تُسبب تلوث المياه الجوفية.  •

قد تكون الحُفر عُرضة للهدم و/أو الطفح أثناء الفيضانات.  •
المخاطــر الصحيــة مــن الذبــاب لا يتــم تجنبهــا بشــكل كامل   •

فقط. بالتهويــة 

المُهواة المُطورة  المزدوجة  قابل للتطبيق في:الحُفرة 
النظام 2 ج.4

المُدخات:    فضلات الجسم    البُراز   
(+  مياه تنظيف الشرج(  )+  مواد التنظيف الجافة(

المُخرجات:    دُبال الحُفرة 

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني 

 المدينة

مستوى الإدارة:

 منزلي 
 مشترك 

 عام











ج.4 ُحفرة مطورة بتهوية ثنائية
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ج.4

التشــغيل والصيانــة للحفــاظ علــى الحُفــرة المزدوجــة المُطورة 
المُهــواة من الذباب والروائح، فإن ذلك يتطلب التنظيف المســتمر 
والصيانــة بشــكل منتظم، ويجــب إزالــة الذباب الميت، شــبكات 
العنكبــوت، الغبار وغيرها من العوالق عن شــبكة التهوية لضمان 
التدفــق الجيــد للهواء. يجــب أن تُغطــى الحُفرة غير المســتخدمة 
بشــكل جيــد ومُحكم؛ للحد من تســرب الميــاه. كما يجــب الحفاظ 

علــى جدول زمني مناســب للعمــل بالتناوب بيــن الحُفر.

الإيجابيات والسلبيات
عُمــر افتراضــي أطول مــن نموذج الحُفــرة الواحــدة المُطورة   +

المُهــواة )إذا تــم صيانتهــا والاعتنــاء بها بشــكل صحيح(.
استخراج الدُبال أسهل من حَمْأةَ مياه المجاري.  +

تخفيض ملحوظ في الكائنات المُسببة للأمراض.  +
إمكانية استخدام البُراز المُخزن كمُحسن للتربة.  +

تخفيــض الذباب والروائح بشــكل ملحوظ )مقارنــة بالحُفر غير   +
المهواة(.

يُمكن بناؤها وإصلاحها بالمواد المتوفرة محليًا.  +
يتطلب الإزالة اليدوية للدُبال.  -
احتمال تلوث المياه الجوفية.  -

ترتفــع تكاليفهــا الإنشــائية أكثر من الحُفــرة الواحــدة المُطورة   -
المُهــواة، ولكن تنخفــض تكاليف التشــغيل إذا أفُرغــت الحُفرة 

تيًا. ذا

المراجع والقراءات الإضافية 

مراجع عربية: 
بيار بورقي وآخرون )2014(. حلول تقنية وممارسات أفضل   _

للصرف الصحي، نواكشوط، موريتانيا.

عصام محمد عبد الماجد أحمد )2002(. التلوث المخاطر والحلول،   _
تونس.

برنامج التوعية السكانية )2001(. الصرف الصحي الموقعي   _
والمركزي - للمدن والتجمعات السكانية الصغيرة، التعاون الفني 

الألماني اليمني، اليمن.
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حُفــرة ألتِرنــا Fossa Alterna هي تقنيــة ذات دورة تناوب قصيرة، 
وتُعتبــر بديلــة لتقنيــات الحُفر المزدوجــة الجافــة. وبالمقارنــة بتقنية 
الحُفــرة المزدوجة المُطــورة المُهواة )ج. 4( - المُصممة لجمع وتخزين 
فضــات الجســم ومعالجتهــا جزئيًــا - فإن تقنيــة حُفرة ألترنــا مُصممة 
لإنتــاج مُنتَــج شــبيه بالتربة غنــي بالمغذيــات، حيث يمكن اســتخدامه 
كمُحســن للتربــة الزراعية. يتم حَفــر حُفرة ألترنا علــى عمق يصل إلى 
1.5 م كحد أقصى، وتتطلب الإضافة المســتمرة لمواد التغطية )التربة، 

و/أو الرماد، و/أو أواراق الشــجر(.

ز )وليس  ينبغــى أن تُضــاف مواد التغطية إلــى الحُفرة بعــد التبرُّ
التبــول(. حيث توفر التربة وأوراق الشــجر كائنــات حية مختلفة 
مثــل الديــدان والفطريــات والبكتريــا التــي تســاعد فــي عمليــة 
التحللّ. وتســاعد أيضًا على زيادة المســامية مما يسمح بالعمليات 
الهوائية. كما أن إضافة الرماد تســاعد في الســيطرة على الذباب 

وتقليــل الروائــح ويجعل الخليــط - نوعًا مــا - أكثر قلوية. 
تتحلــل مكونــات الحُفــرة الأولــى التي تــم امتلاؤها فــي حين يتم 
مــلء الحُفــرة الثانيــة )الذي يُفتَرض أن يســتغرق حوالي ســنة(. 
وتتحلــل المــواد فــي الحُفــرة المُمتلئــة إلــى مــادة جافه شــبيهة 
بالتربــة يمكن إزالتها يدويًا بســهولة. تتســبب إضافة المواد الغنية 
بالكربــون في تســريع عمليــة التحلـّـل، ويكون المحتــوى جاهزًا 
للاســتخراج والاســتخدام أســرع بكثير منه في الحُفرة المزدوجة 

المُطــورة المُهواة.
 

اعتبــارات التصميــم تمتلئ حُفــرة ألترنا خلال فترة مــن 12 إلى 

24 شــهرًا، وذلــك اعتمًــادا علــى حجمهــا وعــدد المســتخدمين. 
وعلــى الرغــم مــن ضحالــة عُمق هــذه الحُفــر )من 1 إلــى 1.5 
متــر( فإنه يمكن اســتخدام الحُفرة بواســطة عائلة مكونة من ســتة 
أفــراد لمدة ســنة كاملة. تعمل تقنية حُفرة ألترنا بشــكل ســليم فقط 
إذا اســتُخدمت الحُفرتــان بالتتابع وليس في وقــت واحد. ولذلك لا 

بــد من وضــع غطاء مُناســب للحُفرة غيرالمُســتَخدمة. 
يمكــن اســتخدام حُفرة ألترنــا للبول ولكــن لا يضاف إليهــا الماء 
- قــد يُســمح بكميــات صغيــرة مــن مياه تنظيــف الشــرج. تُعزز 
الميــاه تواجد الحشــرات الناقلــة للأمراض ومســببات الأمراض، 
كمــا أنها تَسُــد الفراغات المســامية ممــا يحرم البكتيريــا الهوائية 
من الأكســجين الــلازم لعملية التحللّ. ويمكن اســتخدام المِرحاض 
الجــاف الفاصل للبــول )و.2( مع حُفرة ألترنــا، ولكن يحدث ذلك 
فقــط في حالة عدم امتصــاص التربة للبول بشــكلٍ كافٍ أو عندما 

يكون البــول ذا قيمة عالية للاســتخدام. 
بمــا إن مواد التغطية تُســتَخدم باســتمرار لتغطية فضلات الجســم 
فــإن ذلك يُقلل مــن الروائــح. و لتقليل الروائح بشــكل أكبر يمكن 

إضافة أنبــوب تهوية.
فــي المناطــق المُعرضة للفيضانــات وحيث يكون منســوب المياه 
الجوفيــة عاليًــا جــدًا يمكن رفــع حُفرة ألترنــا أو بناؤهــا بالكامل 
فــوق ســطح الأرض لتجنــب اختــلاط ميــاه المِرحــاض بالميــاه 
الجوفيــة وتلويثهــا. ويُعتبــر رفــع الحُفر خيــارًا مناســبًا في حالة 
الأرض الصخريــة أو التربــة المدموكــة التــي يَصعُــب حَفرها. 
فــي حالــة توافر المســاحة وعدم الرغبة فــي تفريــغ الحُفر فإنه 
يمكــن اســتخدام تقنيــة أربولــو )س.1( كخيــارٍ بديــل للتخلص. 

ألتِرنا قابل للتطبيق في:حُفرة 
النظام 2 ج.5
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ج.5

وفــي هــذه الحالــة لا يجــب تبطيــن الحُفــر إذا كانت ستُســتَخدم 
أربولو. كتقنيــة 

المُاءَمَــة تُعتبــر حُفــرة ألترنــا مناســبة للمناطــق الريفية وشــبه 
الحضريــة، ومناســبة خصيصًــا للبيئــات التــي تعاني مــن ندرة 
الميــاه، وتُعتبــر حــلًا مفيــدًا للمناطــق ذات التربــة الفقيــرة حيث 
 Stabilized Humic يمكنها الاســتفادة من المواد الدُبالية المُثبتــة
Material كمُحســن للتربــة. وتُعد حُفرة ألترنا غير مناســبة للمياه 
الرماديــة حيــث تكــون الحُفرة ضحلــة، كما يجب ضمــان وجود 

التحللّ. لعمليــة  الهواء 
يتــم تفريغ المواد مــن حُفرة ألترنا يدويًا )بالحَفر وليس بالشــفط(: 
لذلــك ليــس مــن الضــروري مراعــاة إمكانيــة دخول شــاحنات 

الحُفرة. إلى  الشــفط 
حُفــرة ألترنــا ليســت مناســبة للأراضــي الصخريــة أو التربــة 
المدموكــة )التــي يصعــب حَفرهــا( أو للمناطــق التــي توجد بها 

فيضانــات بصــورة متكــررة، إلا إذا تــم رفــع الحُفــر.

الجوانــب الصحيــة / القبــول تغطية البُراز بالتربــة و/أو الرماد 
و/أو أوراق الشــجر يقلــل مــن الروائح والبعوض بشــكل كبير. 
قــد لا يفهــم المســتخدمون الفــرق بيــن حُفــرة ألترنــا والحُفــرة 
المزدوجــة المُطورة المُهواة ولكن إذا أتُيحت الفرصة لاســتخدام 
حُفــرة ألترنا، فســيُقدر النــاس المزايا الجيدة لها. يمكن اســتخدام 
النمــاذج الإيضاحيــة لعرض مــدى ســهولة تفريغ حُفــرة ألترنا 
بالمقارنــة بتفريــغ الحُفرة المزدوجة. إبقــاء المكونات في الحُفرة 
- المغلقــة - لمــدة ســنة على الأقــل يجعلهــا أكثر أمانًا وأســهل 
فــي التعامــل معها. ويجــب اتخاذ نفــس احتياطــات التعامل مع 
الســماد العُضــوي عند التعامل مــع الدُبال المســتخرَج من حُفرة 

. لترنا أ

التشــغيل والصيانــة عند اســتخدام الحُفرة لأول مــرة يجب وضع 
طبقــة من أوراق الشــجر في قــاع الحُفرة. ويجــب إضافة المزيد 
مــن أوراق الشــجر بصفــة دوريــة لزيــادة المســامية ووجــود 
الأكســجين. يجــب إضافــة كمية صغيرة مــن التربــة و/أو الرماد 
و/أو أوراق الشــجر بعــد إضافــة البُــراز إلى الحُفــرة. في بعض 
الأحيــان، يجب دفع المــواد المتراكمة تحت فتحــة المِرحاض إلى 

جوانــب الحُفرة للاســتفادة المُثلى من المســاحة.
على عكــس الحُفرة الواحــدة أو الحُفرة الواحدة المُطــورة المُهواة 
غ، فإن المــواد المُنتجة في حُفرة  ــى أو تُفرَّ )ج.2، ج.3( التــي تُغَطَّ
ــن للتربــة. لذا فإنه مــن المهــم للغاية عدم  ألترنــا تُســتخدم كمُحَسِّ

وضع القمامة فــي الحُفرة.
تفريــغ حُفــرة ألترنا أســهل من تفريــغ الحُفر الأخــرى؛ حيث إن 
حُفــر ألترنــا أكثــر ضحالة، كمــا أن إضافــة التربــة و/أو الرماد 
و/أو أوراق الشــجر يعنــي أن مكونــات الحُفــرة غيــر مضغوطة 
بشــكل كبيــر. وتُعتبر المــواد المُزالة من الحُفرة ليســت مُضِرَة و 

خطرهــا للتلوث قليــل. ولا يجب تفريغ الحُفــرة أكثر من مرة في 
الســنة، وذلك اعتمــادًا على أبعــاد الحُفرة.

الإيجابيات والسلبيات
بســبب اســتخدام الحُفرتين بالتبادل، فإن فترة اســتخدامهما تكاد   +

تكون غيــر محدودة.
يُعتبر استخراج الدُبال أسهل من استخراج حمأة البُراز.  +

تخفيض كبير في مسببات للأمراض.  +
تنتــج دُبــالًا غنيًــا بالمغذيــات مع إمكانية اســتخدامه كمُحســن   +

. بة للتر
انخفــاض الروائــح والذباب بصــورة ملحوظــة )بالمقارنة مع   +

الحُفــر غيــر المهواة(.
يمكن بناؤها وإصلاحها بالمواد المتوفرة محليًا.  +

التكاليف الإنشــائية مُنخفضة )لكنها متعــددة( وذلك يعتمد على   +
المواد المســتخدمة؛ وتعتبــر تكاليف التشــغيل معدومة او قليلة 

إذا تــم تفريغها ذاتيًا.
تتطلب مصدرًا دائمًا لمواد التغطية.  -

تتطلب الاستخراج اليدوي للدُبال.  -
القمامة قد تُفسد فرص الاستخدام النهائي للمُنتج.  -

المراجع والقراءات الإضافية 

مراجع إنجليزية:
_ Morgan, P. R. (2007). Toilets That Make Compost. 

Low-Cost, Sanitary Toilets That Produce Valuable 
Compost for Crops in an African Context. Stockholm 

Environment Institute, Stockholm, SE. 

Available at: www.ecosanres.org 

_ Morgan, P. R. (2009). Ecological Toilets. Start Simple 
and Upgrade from Arborloo to VIP. Stockholm 

Environment Institute, Stockholm, SE. 

Available at: www.ecosanres.org

http://www.ecosanres.org
http://www.ecosanres.org


صحي 
ف ال

صر
ت ال

نظم وتقنيا
المجموعة الوظيفية )ج(: الجمع والتخزين/المعالجة

68

 Twin Pits for Pour Flush تتكــون حُفــر التصريــف المزدوجــة
مــن حُفرتين تبادليتين متصلتيــن بمِرحاض دفق بالصــب )و.4(، حيث 
تُجمَــع المياه الســوداء )وأحيانًا المياه الرمادية( في الحُفر ويُســمح لها 
بالتســرب ببــطء للتربة المحيطــة، وبمرور الوقت تجــف المواد الصلبة 

بشــكلٍ كافٍ ويمكــن إزالتها يدويًا بواســطة الجاروف.

يمكــن تصميم حُفــر التصريف المزدوجة بعدة طــرق؛ إما بوضع 
المِرحــاض فــوق الحُفــرة بشــكلٍ مباشــر، أو على مســافة منها، 
ام( بشــكل دائم فــوق الحفرتين  ويُمكــن إنشــاء البِنية الفوقية )الحمَّ
أو يتــم تحريكها مــن جانبٍ لآخر وفقًــا للحُفرة المســتخدمة. ويتم 
اســتخدام حُفــرة واحــدة فــي كل مــرة بغــض النظــر عــن كيفية 
تصميــم النظام؛ حيــث تُترك الحُفــرة الممتلئة لفتــرة توقف، ويتم 

الثانية. الحفــرة  ملء 
بينما تتســرب الســوائل من الحُفــرة وتنتقل عبر التربة المســامية 
غير المُشــبَّعة، فإن الجراثيم المسببة للأمراض تُمتص على سطح 
حبيبــات التربــة، وبهذه الطريقــة يمكن إزالة مُســببات الأمراض 
قبــل أن تصــل إلى الميــاه الجوفية. وتختلف درجة الإزالة حســب 
نوع التربة، المســافة المقطوعة، الرطوبــة وعوامل بيئية أخرى.

الاختــلاف بيــن هــذه التقنية وبيــن الحُفــرة المزدوجــة المُطورة 
المُهــواة )ج.4( أو حُفــرة ألترنا )ج.5( هو أنها تســمح باســتخدام 
الميــاه، وليس مــن الضروري إضافة التربــة أو أي مواد عضوية 
للحُفــر. وحيــث إن هــذه التقنيــة قائمة علــى المياه )رطبــة(، فإن 
الحُفــر الممتلئــة تتطلــب فتــرة احتجاز أطــول )يوصى بســنتين( 

حتــى تتحلـّـل محتوياتها قبــل أن يتم اســتخراجها بأمان.

اعتبارات التصميم يجب أن يكون حجم الحُفر مناســب لاســتيعاب 
حجــم فضــلات الجســم المُنتجة على مــدار عــام أو عامين، وهذا 
يســمح لمحتويــات الحُفــرة الممتلئة بالوقــت الكافــي لتصبح مادة 
شــبه معقمة وشــبيهة بالتربة ويمكــن إزالتها يدويًــا. ويوصى بأن 
تُبنــى الحفرتــان المزدوجتــان على بُعــد متر واحِد مــن بعضهما 
البعــض لتقليل انتقال الملوثــات من الحُفرة قيــد التجفيف والتحللّ 
إلــى الأخــرى الجــاري اســتخدامها، كمــا يوصــى بــأن تكــون 
الحفرتــان علــى بعــد متــرٍ واحــد مــن أي بِنيــة تحتيــة حيث إن 
الســوائل المرتشــحة قد تؤثر ســلبًا علــى الأساســات الهيكلية. قد 
تؤثــر المياه داخــل الحُفرة على بِنية الحُفرة نفســها، لذلك يجب أن 
تكــون الجدران مُبطنــة بالكامل لمنع انهيارهــا، وأن يكون الجزء 
العلوي )30 ســم( مُمَلطّ - مُمَحر- بالكامل لمنع التســريب المباشر 

ام(. وللحفاظ علــى البِنية الفوقيــة )الحمَّ
هنــاك أيضًــا خطر تلــوث الميــاه الجوفية عندمــا تتواجــد الحُفر 
فــي مناطــق ذات منســوب مياه مرتفــع أو متغيــر، و/أو في حالة 
وجود تشــققات أو تصدعات فــي البنية الأساســية للحُفرة. وحيث 
إن خــواص التربــة والمياه الجوفيــة عادةً ما تكــون مجهولة، من 
الصعــب تقديــر المســافة اللازمــة بين الحُفــرة ومصــدر المياه، 
وعــادةً مــا يوصى بأن تكــون المســافة الأفقية بينهمــا لا تقل عن 
30 متــرًا للحــد من تعــرّض مصدر الميــاه للتلــوث الميكروبي.

لضمــان اســتخدام حُفرة واحدة فــي كل مرة، يجــب إغلاق فتحة 
أنبــوب التجميع الموصــول بالحُفــرة المتوقفة عن العمــل )مثلًا: 
باســتخدام الأســمنت أو الأحجار(. وبدلًا عن ذلك، يمكن توصيل 
مِرحــاض الدفق بالصب بالحُفرة مباشــرة باســتخدام أنبوب واحد 

المُزدوجة التصريف  قابل للتطبيق في:حُفر 
النظام 3 ج.6

المُدخات:    المياه السوداء   ) المياه الرمادية(

المُخرجات:    دُبال الحُفرة 

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني 

 المدينة 

مستوى الإدارة:
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 مشترك 
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ج.6

مســتقيم؛ علــى أن يكــون مثبــت فــي مكانــه بالمحــارة )الملاط 
الاســمنتي( ومُغطى بالتربة. وللحد من خطورة الإهمال أو ســوء 
الاســتخدام يجــب ضمان أن تكــون التوصيــلات والأنابيب بعيدة 

عن متنــاول الأيدي.

المُاءَمَــة حُفــر التصريــف المزدوجــة هــي تقنيــة ثابتــة تلائــم 
المناطــق التي لا يمكن فيها بناء حُفر مراحيض جديدة باســتمرار. 
وطالمــا توافــرت الميــاه، فإن هــذه التقنيــة تُعتبر ملائمــة تقريبًا 
لكافــة الكثافــات الإســكانية. وبالرغــم من ذلك لا يوصــى بتواجد 
العديــد مــن الحُفر الرطبة في مســاحة صغيرة حيــث إن مصفوفة 
التربــة قد لا يكون لديها الســعة الكافية لاســتيعاب كافة الســوائل 
وقــد تُصبــح الأرض مُشــبعة جــدًا بالميــاه. ولكــي يتــم تصريف 
المياه بشــكلٍ صحيح، يجب أن تكون التربة ذات ســعة امتصاص 
جيــدة؛ حيــث تُعتبر التربة الطينيــة أو المدموكة أو الصخرية غير 
ملائمــة. هذه التقنية لا تُلائم المناطق ذات منســوب المياه الجوفية 

المرتفــع، أو ذات الفيضانــات المتكررة. 
يمكــن إدارة الميــاه الرماديــة فــي آن واحد مع المياه الســوداء في 
الحُفــر المزدوجــة، خاصــةً إذا كانت كميات الميــاه الرمادية قليلة 
نســبيًا ولا يوجــد أي نظــام إدارة آخــر متــاح لتخزينهــا أو نقلهــا 
للمعالجــة. بينمــا قــد تتســبب الكميــات الكبيــرة من ميــاه تنظيف 
المِرحــاض و/أو المياه الرمادية في ارتشــاح مفــرط من الحُفرة و 

ث الميــاه الجوفية. غالبًــا ما يُســبّب تَلَوُّ
يتــم تفريــغ المــواد الصلبة الجافــة -منزوعــة المياه- مــن الحُفر 
يدويًــا )بالحَفــر وليس بالنزح(، لذلك ليس مــن الضروري مراعاة 

إمكانية دخول شــاحنات الشــفط إلــى الحُفر.

الجوانــب الصحيــة / القبــول تُعتبر هذه التقنية خيارًا مقبولًا بشــكل 
عام للصــرف الصحي؛ ومع ذلك، فتوجد بعض المخاوف الصحية:

السوائل المرتشحة قد تُسبب تلوث المياه الجوفية.  •
قد تعزّز المياه الراكدة في الحُفر من تكاثر الحشرات.  •

قد تكون الحُفر عُرضة للهدم و/أو الطفح أثناء الفيضانات.  •

التشغيل والصيانة 
يجــب تفريــغ الحُفر بانتظــام )بعد فترة الســنتين الموصــى بها(، 
ويجــب أخــذ الحــذر لضمــان عــدم فيــض )طَفــح( الحُفــر أثناء 
المواســم الممطــرة. يتم التفريــغ يدويًا باســتخدام جواريف طويلة 

الأذرع مــع اتخاذ إجــراءات الحماية الشــخصية المناســبة.

الإيجابيات والسلبيات
بســبب اســتخدام الحفرتين بالتبادل، فإن فترة اســتخدامهما تكاد   +

تكون غيــر محدودة.
يُعتبر استخراج الدُبال أسهل من استخراج حمأة البُراز.  +

تخفيض كبير في مسببات للأمراض.  +
نات للتربة. نة كمُحسِّ إمكانية استخدام المواد البُرازية المُخزَّ  +

انخفــاض الروائــح والذبــاب بصــورة ملحوظــة )بالمقارنة مع   +
.)Water Seal الحُفــر بدون الحاجــز المائــي
يمكن بناؤها وإصلاحها بالمواد المتوفرة محليًا.  +

التكاليــف الإنشــائية مُنخفضة )لكنها متعــددة( وذلك يعتمد على   +
المــواد المســتخدمة؛ وتعتبر تكاليف التشــغيل معدومــة أو قليلة 

إذا تــم تفريغها ذاتيًا.
تتطلب مساحة أرض صغيرة.  +

تتطلب الاستخراج اليدوي للدُبال.  -
يتكــرّر الانســداد في حــال الاســتخدام المفرط لمــواد التنظيف   -

فة. لجا ا
توجــد خطــورة أعلى لتلــوث المياه الجوفية بســبب الارتشــاح   -

الزائــد بالمقارنــة بالنظــم غيــر المعتمدة علــى المياه.
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S7: DEHYDRATION VAULTS 

قطاع عرضي مشهد أمامي 

ي 
مام

د أ
شه

م

تحويل وفصل البول

ان البول خزَّ

مصيدة الذباب 

سم
 3

0 
<

أنبوب تهوية ذو قطُر 
أكبر من 11 سم

تُســتخدم حُجرات التجفيــف Dehydration Vaults لجمع وتخزين 
وتجفيــف البُراز. يجف البُراز فقط عندما تكــون الحُجرات: مهواة جيدًا، 
ومعزولــة -غير مُنفــذة للمياه- بحيث تمنع تســرب الرطوبة إليها، ويتم 

تصريــف البول ومياه تنظيف الشــرج بعيدًا عنها.

يجــف البُــراز بشــكل أســرع عندمــا لا يتــم خلطــه بالبــول أو 
الســوائل الأخــرى. وفي غيــاب الرطوبة؛ لا تســتطيع الكائنات 
الدقيقــة أن تنمــو، ويتم القضــاء على مســببات الأمراض، وتقل 

الروائح. 
يَســمح اســتخدام الحُجرتيــن بالتبادل بجفاف البُــراز في إحداهما 
بينمــا يتــم مــلء الأخــرى. عندمــا تمتلــئ الحُجرة الأولــى، يتم 
نقــل المِرحاض الجــاف الفاصل للبــول )و.2( للحُجــرة الثانية، 
وبينمــا يتــم ملء الحُجــرة الثانية فإن البُراز فــي الحُجرة الأولى 
يجــف ويقــل حجمــه، وعندمــا تمتلــيء الحُجــرة الثانيــة تكون 

غَت وتعــود للعمل مــرة أخرى. الحُجــرة الأولــى قــد فرُِّ
ينبغــى إضافــة كميــة صغيرة مــن الرمــاد أو الجيــر أو التربة 
الجافــة أو نشــارة الخشــب لتغطيــة البُــراز بعــد كل اســتخدام، 
وذلــك للحــد مــن الحشــرات وتقليــل الروائــح والمســاعدة في 

التجفيف. عمليــة 

اعتبــارات التصميــم يمكــن إنشــاء حُجــرات التجفيــف داخــل 
المنشــأت أو ببِنيَــة خاصــة منفصلــة. ومــن الضــروري وجود 
أنبــوب تهويــة لإزالــة الرطوبة مــن الحُجرات والســيطرة على 
الحشــرات والروائــح، ويجــب أن تكــون الحُجــرات مُحكمــة 

الغلــق لضمــان عمــل التهوية بشــكل صحيــح؛ لذلك يجــب بناء 
الحُجــرات من طــوب مُحكم العــزل أو الخرســانة لضمان عدم 

دخــول الميــاه الســطحية إليها.
توصــي منظمــة الصحــة العالميــة )WHO( بــأن تكــون فتــرة 
التخزيــن ســتة أشــهر علــى الأقــل فــي حــال اســتخدام الرماد 
أو الجيــر كمــواد للتغطيــة )المعالجــة قلويــة(، وفــي حالة عدم 
اســتخدام مــواد التغطيــة ينبغــي أن تكون فتــرة التخزيــن عامًا 
واحــدًا علــى الأقــل في الأجــواء الدافئــة )أكبر مــن 20 درجة 
مئويــة فــي المتوســط( أو مــن عــامٍ ونصــف إلــى عاميــن في 

الأجــواء الأكثــر برودة.
فــي حالــة المعالجــة القلويــة، تُهيّــأ كل حُجرة لتســتوعب تراكم 
البُراز لســتة أشــهر علــى الأقل، وهــذا يعني أن فتــرة التخزين 
والتجفيــف فــي الحُجــرة خــارج الخدمــة تكــون ســتة أشــهر. 
ينبغــى أن تُحســب أبعــاد الحُجــرة مــع الأخــذ بعيــن الاعتبار: 
مــواد التغطيــة، تدفــق الهــواء، التوزيع غيــر المتســاوٍ للبُراز، 
المســتخدمين المُحتمليــن، ومــواد التنظيف الجافة. تُقدر مســاحة 
التخزين لكل ســتة أشــهر للشــخص الواحــد بحوالــي 50 لترًا. 
يوصــى بــأن يكون ارتفــاع الحجرة مــن 60 ســنتيمتر إلى 80 
ســنتيمتر على الأقل لتســهيل التفريغ والوصــول لأنابيب البول.

المُاءَمَــة يمكــن إنشــاء حُجــرات التجفيف في أي مــكان؛ بداية 
مــن المناطق الريفية إلــى المناطق الحضريــة المزدحمة، وذلك 
بســبب صِغــر مســاحة الأرض المطلوبــة، ومحدوديــة الروائح 
وســهولة الاســتخدام. ويعتمد اســتخدام هذه التقنية فــي المناطق 

التجفيف قابل للتطبيق في:حُجرات 
النظام 4 ج.7

المُدخات:    البُراز   )+  مواد التنظيف الجافة(

المُخرجات:    البُراز المُجفف 

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني 

 المدينة 

مستوى الإدارة: 
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الحضريــة علــى خدمــة نقــل البــراز الجــاف )والبــول( خارج 
المدينــة حيث إن المســتخدمين فــي المناطق الحضريــة عادةً لا 
يكــون لديهــم الاهتمــام أو الفرصة لاســتخدامه محليًا. تتناســب 
حُجــرات التجفيــف بشــكل أكبــر مــع المناطــق شــحيحة المياه 
والصخريــة أو حيث يكون منســوب المياه الجوفيــة مرتفعًا، كما 
أنهــا مناســبة أيضًــا فــي المناطق المُعرّضــة للفيضانات بشــكل 

متكــرّر لأنهــا تُبنــى بطريقة تجعلهــا غير مُنفــذة للمياه.

الجوانــب الصحيــة / القبــول تُعد حُجــرات التجفيــف تقنية نظيفة 
ومريحة وســهلة الاســتخدام. ومع ذلك فمن الضروري أن يتدرب 

المســتخدمون جيدًا لفهم كيفيــة عمل التقنية واســتيعاب فوائدها.
يمنــع بقــاء الحُجــرات جافة وجــود أي مشــاكل مــع الذباب أو 
الروائــح. بعــد مــرور وقــت التخزيــن الموصى بــه، يجب أن 
يكــون البُــراز جافًــا تمامًــا وآمــن نســبيًا للتعامل معه، بشــرط 
ألا يتعــرّض للبلــل، ومــع ذلــك لا يــزال يُشــكِّل خطــرًا طفيفًــا 
علــى الصحــة. لا تســمح حُجــرات أو صناديــق التجفيــف ذات 
ان الواحــد بتجفيــف البُــراز بشــكلٍ كافٍ، فعنــد إفــراغ  الخــزَّ
ان  الحاويــة الممتلئــة، يكــون البُــراز الموجــود في أعلــى الخزَّ
لا يــزال رطبًــا. وبالتالي فإن المخاطــر المرتبطــة بالتعامل مع 
ان الواحد أعلــى بالطبع  البُــراز فــي حالــة الحُجرات ذات الخــزَّ
مقارنــةً بالحُجــرات المزدوجــة. لذلــك يوصــى باســتخدام أكثر 
مــن حُجــرة بالتناوب. ومــع ذلك لا تزال البحــوث والاختبارات 
الميدانيــة لحاويــات البُراز مُحكمــة الغلق جارية مــن أجل نقلها 
بأمــان وتنظيفهــا بســهولة، مع الوضع فــي الاعتبــار الخدمات 

. للوجستية ا

فــي  الجافــة  التنظيــف  مــواد  تتحلـّـل  لا  والصيانــة  التشــغيل 
الحُجــرات كمــا هــو حال البــراز الذي يجــف ولكــن لا يتحلل، 
ويفضّــل تجميع مــواد التنظيــف الجافــة والتخلصّ منها بشــكل 
منفصــل عندمــا يُراد اســتخدام محتويــات الحُجرات فــي الحقل 
دون المزيــد مــن المعالجــة. فــي بعــض الأحيــان، يجــب دفع 
البُــراز المتراكــم تحت فتحــة المِرحــاض إلى جوانــب الحُفرة.
يجــب توخــي الحــذر لضمان عــدم دخــول المــاء أو البول في 
حُجــرة التجفيــف، وإذا حــدث ذلــك، يمكــن إضافــة المزيد من 
الرمــاد أو الجيــر أو التراب أو نشــارة الخشــب للمســاعدة على 

الســائل. امتصاص 
الحُجــرات، يجــب اســتخدام الجــاروف والقفــازات  ولإفــراغ 
وربمــا قنــاع للوجة )من القمــاش( لتجنب التلامس المباشــر مع 

الجاف. البُــراز 

الإيجابيات والسلبيات
بســبب اســتخدام الحُجرتين بالتبادل، فإن فترة استخدامهما تكاد   +

تكون غيــر محدودة.
تخفيض كبير في مسببات للأمراض.  +

ن للتربة. إمكانية استخدام البُراز الجاف كمُحسِّ  +
لا توجد مشــاكل حقيقية مع الذباب أو الروائح إذا تم اســتخدامها   +

وصيانتها بشكلٍ ســليم )أي تبقى جافة(.
يمكن بناؤها وإصلاحها من المواد المتوفرة محليًا.  +

مناســبة للمناطق الصخرية و/أو المناطق المُعرّضة للفيضانات   +
أو حيث يكون منســوب الميــاه الجوفية مرتفعًا.

التكاليــف الإنشــائية مُنخفضة )لكنها متعــددة( وذلك يعتمد على   +
المــواد المســتخدمة؛ وتعتبر تكاليف التشــغيل معدومــة أو قليلة 

إذا تــم تفريغها ذاتيًا.
تتطلب التدريب والقبول ليتم استخدامها بشكل صحيح.  -

تتطلب مصدرًا دائمًا لمواد التغطية.  -
تتطلب الإزالة اليدوية للبُراز المجفف.  -

المراجع والقراءات الإضافية 

مراجع عربية: 
بيار بورقي وآخرون )2014(. حلول تقنية وممارسات أفضل   _
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الصرف الصحى فى التجمعات السكانية الصغيرة، سوريا. 

بيتر ينسن )2005(. نظرة شمولية لتقنية الإصحاح البيئي، جامعة   _
النرويج لعلوم الحياة، النرويج.
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السماد إعداد  قابل للتطبيق في:غُرفة 
النظام 2 ج.8

المُدخات:    فضلات الجسم    البُراز   
 مواد عضوية  (+  مواد التنظيف الجافة(

المُخرجات:    السماد العضوي   
 التدفقات السائلة الخارجة 

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني 

 المدينة 

مستوى الإدارة: 

 منزلي
 مشترك 

 عام 











S8: COMPOSTING CHAMBER

أنبوب التهوية

مروحة

تصريف السوائل الزائدةمصفاة او طبقة التصريف

منفذ لغرض الصيانة 
وإضافة المواد العضوية

منفذ لسحب المنتج النهائي

ممرات الهواء

جدار حاجز

تشــير عملية إعداد الســماد إلــى تحلل المواد القابلــة للتحلّل البيولوجي 
بواســطة الكائنــات الحيــة الدقيقــة - غالبًــا البكتيريا والفطريــات - في 
 Composting الظــروف الهوائيــة. تُصمــم غُرفــة إعــداد الســماد
Chamber لتحويــل فضــات الجســم والمــواد العضوية إلى ســماد. 
ويُعتبــر الســماد المنتــج آمنًــا ومســتقرًا، ويمكــن التعامل معــه بأمان 

واســتخدامه كمُحسّــن للتربة.

تتطلــب هذه التقنية عــادةً أربعة أجزاء رئيســية: )1( مُفاعل )غُرفة 
التخزين(، )2( وحدة التهوية لتوفير الأوكســجين والســماح للغازات 
CO وبخار المــاء( بالخــروج، )3( نظام 

)ثانــي أكســيد الكربــون 2
لجمع السوائل المرتشــحة، )4( مَنفَذ لٳزالة المنتجات التي نضجت.
يتم خلط فضلات الجســم والمواد العضويــة وبقايا الطعام والمواد 
المالئــة )مثــل قطع أو نشــارة الخشــب أو الرمــاد أو الورق( في 
الغُرفــة. وهناك أربعــة عوامل تضمــن الأداء الجيــد للنظام: )أ( 
الأوكســجين الكافــي؛ ويتوفــر عــن طريــق التهويــة الفاعلــة أو 
الخاملة، )ب( الرطوبة المناســبة )تعتبر 45-70% نســبة رطوبه 
مثاليــة(، )ج( الحــرارة الداخلية لكُومة الســماد تكــون ما بين 40 
إلــى 50 درجة مئويــة )تتحقق بتوفير أبعاد مناســبة للغُرفة(، )د( 
نســبة الكربون للنيتروجيــن )نظريًا؛ 25 جــزء كربون إلى جزء 
واحــد نيتروجيــن( والتــي يمكن ضبطهــا بإضافة مــواد عضوية 

مالئة كمصــدر للكربون.
يصعُــب عمليًــا الحفاظ على هذه الشــروط المثاليــة. ونتيجةً لذلك 
غالبًــا مــا تكــون المنتجات غير مُعقمــة أو صحية بما فيــه الكفاية 

وتحتاج لمزيد مــن المُعالجة.

اعتبــارات التصميــم يمكــن تصميم غُرفة إعداد الســماد بأشــكال 
متنوعــة؛ فقــد تبنــى فــوق الأرض أو تحتها، وفي داخــل البيوت 

أو كبِنية فوقيــة منفصلة.
يمكــن اعتبــار: 300 لتر/فرد/ســنة كقيمــة تصميميــة )أو عامل 

تصميمــي( لحســاب حجــم الغُرفــة المطلوبة.
تُعتبــر قنــوات التهوية )أنابيــب الهواء( تحت كومة الســماد مفيدة 
للتهويــة. وقــد تحتــوي التصميمات الأكثــر تعقيدًا علــى مروحة 
صغيــرة للتهوية، أو خلاط ميكانيكــي، أو حجرات متعددة لإتاحة 
الفرصــة لزيــادة وقــت التخزيــن والتحلـّـل. يُســهِّل انحــدار قاع 
غُرفــة إعــداد الســماد ووجــود غُرفة فرعية لســحب الســماد من 
الوصــول إلــى المنتــج النهائــي. كذلك، مــن المهم أيضًــا وجود 

نظــام لتصريف الميــاه لضمان إزالة الســوائل المرتشــحة.
يُثبــط تواجــد الأمونيــا الزائــده الناتجة عــن البول مــن العمليات 
الميكروبيــة فــي الغُرفــة. لذلك فإن اســتخدام المِرحــاض الجاف 
الفاصل للبول )و.2( أو المبولة )و.3( يحسّــن من جودة الســماد.

المُاءَمَــة بمــا أن هذه التقنية صغيرة فــي الحجم ولا تتطلب وجود 
الميــاه، فإنها تُعتبر مناســبة في المناطق ذات المســاحات المحدودة 
والمناطــق شــحيحة الميــاه، أو عندمــا يكــون هنــاك حاجــة ٳلــى 
الســماد. ويمكن أيضًا إنشــاؤها في المناطق الصخريــة، أو عندما 
يكون منســوب المياه الجوفية مرتفعًا. ينبغي فــي المناخات الباردة 
أن تكــون غُرفــة إعداد الســماد فــي داخــل البيوت لضمــان عدم 
ٳعاقــة درجات الحرارة المنخفضة للعمليــات الميكروبية. لا يمكن 
اســتخدام هذه التقنية لجمع مياه تنظيف الشــرج أو المياه الرمادية؛ 
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حيــث يصبــح المُفاعــل رطبًــا جــدًا، وهذا يــؤدي إلــى الظروف 
اللاهوائيــة التي ستســبب مشــاكل الروائح والتحلـّـل غير الجيد.

الجوانــب الصحيــة / القبــول إذا صُممــت غُرفــة إعداد الســماد 
بشــكل جيــد فإنه لا يُفتــرض علــى المســتخدمين أن يتعاملوا مع 

المحتويــات وتدوالهــا خلال الســنة الأولى.
لا تُخــرج غُرفة إعداد الســماد التي تعمل بشــكل جيد أي روائح، 
وإذا توافــرت المــواد المالئة بشــكلٍ كافٍ مع التهويــة الجيدة، فلا 
يُفتــرض وجــود أي مشــاكل مع الذبــاب أو الحشــرات الأخرى. 
عنــد إزالة المنتــج النهائي، يفضّــل ارتداء الملابــس الواقية لمنع 

الاتصال المباشــر بالمواد المُســمّدة )جزئيًا(.

التشــغيل والصيانــة بالرغم من بســاطة غُرف إعداد الســماد من 
الناحيــة النظرية فإنها ليســت ســهلة التشــغيل. فيجــب التحكم في 
الرطوبــة، والحفاظ على توازن نســبة الكربون إلــى النيتروجين 
C:N، ويجــب أن يكــون حجم الوحدة مناســبًا بحيــث تظل درجة 
حــرارة كومــة الســماد مرتفعــة لتخفيــض مســبّبات للأمراض. 
بعــد كل عملية تغــوط تُضاف كميــة صغيرة من المــواد المالئة؛ 
لامتصــاص الســوائل الزائــدة، ولتحســين تهوية كومة الســماد، 
ولتحقيــق التــوازن فــي نســبة الكربــون المُتاحــة. تعمــل عملية 
تقليــب محتويــات الغُرفــة مــن وقــت لآخر علــى زيــادة الإمداد 

بالأكسجين. 
يمكــن عمل اختبــار الضغــط اليــدوي Squeeze test للتحقق من 
مســتوى الرطوبــة داخــل الغُرفة، فعنــد ضغط كميــة صغيرة من 
الســماد يدويًــا؛ ينبغى ألا تتفتت العينــة، وألا تكــون جافة الملمس، 
وأيضًا لا تكون مثل الإســفنجة الرطبة، بمعنى آخر ينبغي أن يَترُك 
الســماد بِضع قطرات من الماء في اليد فقــط. إذا أصبحت المادة في 
الغُرفــة مضغوطة للغاية ورطبة، فذلك يســتوجب إضافة مواد مالئة 
إضافيــة. عند اســتخدام المِرحــاض الجاف الفاصل للبــول؛ فينبغي 

إضافة بعض المــاء للحصول علــى الرطوبة المطلوبة.
لا بد من تفريغ غُرفة إعداد الســماد - حســب التصميم - كل فترة 
)من ســنتين إلى 10 ســنوات(، ويجب اســتخراج السماد الناضج 
فقــط. وقــد تتطلــب محتويــات غُرفــة إعــداد الســماد المزيد من 
المعالجــة لتصبــح آمنة صحيًا )على ســبيل المثال، إعداد الســماد 

مــع إضافة المواد العضويــة أنظر م.16(.
قــد تتراكــم الأملاح أو المــواد الصلبة الأخرى مــع مرور الوقت 
ان أو نظــام صرف الميــاه، لكن من الممكــن إذابة هذه  فــي الخــزَّ

المواد بالماء الســاخن و/أو كشطها.

الإيجابيات والسلبيات
تخفيض كبير في مسببات للأمراض.  +

ن للتربة. إمكانية استخدام السماد العضوي كمُحسِّ  +
لا توجد مشــاكل حقيقية مع الذباب أو الروائح إذا تم اســتخدامها   +

سليم. بشكلٍ  وصيانتها 

إمكانية إدارة المخلفات العضوية الصلبة بشكل متزامن.  +
تقدم خدمة طويلة الأمد.  +

تكاليف التشغيل منخفضة إذا تم التفريغ ذاتيًا.  +
تتطلــب مســتخدم متــدرب جيدًا أو أشــخاص معنييــن بخدمات   -

والصيانة. المتابعــة 
قد يتطلب السماد المزيد من المعالجة قبل الاستخدام.  -

تتطلب السوائل المرتشحة المعالجة و/أو التفريغ المناسب.  -
تتطلب خبرة في التصميم والإنشاء.  -

قد تتطلب بعض الأجزاء الخاصة والكهرباء.  -
تتطلب مصدرًا دائمًا للمواد العضوية.  -

تتطلب الإزالة اليدوية للسماد.  -

المراجع والقراءات الإضافية 

مراجع عربية: 
عبد الرزاق محمد سعيد التركماني )2009(. الإدارة الهندسية لمياه   _

الصرف الصحي فى التجمعات السكانية الصغيرة، سوريا. 

مراجع إنجليزية:
_ Berger, W. (2011). Technology Review of Composting 

Toilets. Basic Overview of Composting Toilets (with or 
without Urine Diversion). Gesellschaft für Internationale 

Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, Eschborn, DE. 

Available at: www.susana.org/library

_ Del Porto, D. and Steinfeld, C. (1999). The Composting 
Toilet System Book. A Practical Guide to Choosing, 
Planning and Maintaining Composting Toilet Systems, 
an Alternative to Sewer and Septic Systems. The 

Center for Ecological Pollution Prevention (CEPP), 

Concord, MA, US.

_ Jenkins, J. (2005). The Humanure Handbook. A Guide 
to Composting Human Manure. 3rd Ed. Jenkins 

Publishing, Grove City, PA, US.

http://www.susana.org/library
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)التخمير( التحليل  ان  قابل للتطبيق في:خزَّ
الأنظمة 6، 7 ج.9

المُدخات:    المياه السوداء    المياه البُنِّية   
 المياه الرمادية

المُخرجات:    التدفقات السائلة الخارجة    الحمأة

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني 

 المدينة 

مستوى الإدارة: 

 منزلي
 مشترك 

 عام 











S9: خزان التحليل والتخمر لمياه الصرف الصحي

حمأة

منطقة الترسيب

بَد) الخبث (الزَّ
مخرج

فتحة تهوية

مدخل على شكل حرف Tمدخل

أغطية منافذ الوصول

ان التحليل )التخميــر( Septic Tank هو عبارة عن غُرفة معزولة  خــزَّ
-غيــر مُنفــذة للمياه- ومصنوعة من الخرســانة أو الأليــاف الزجاجية أو 
البولــي فينيل كلوريد PVC أو الباســتيك، وإليها تتدفق المياه الســوداء 
والميــاه الرماديــة للمعالجــة الابتدائية. تقوم عمليات الترســيب و التحلّل 
الاهوائيــة بتخفيــض المواد الصلبــة والعضوية، ولكن تعتبــر المعالجة 

متوســطة وغير مكتملة.

ان حيــث تســقط الجســيمات الثقيلة  تتدفــق الســوائل إلــى الخزَّ
بَــد- )ومعظمهــا  الزَّ -أو  الطافــي  الخبــث  بينمــا  القــاع،  إلــى 
مــن الزيــوت والشــحوم( فتطفــو لأعلــى، ومع مــرور الوقت 
تتحلــل المــواد الصلبــة المســتقرة فــي القــاع تحلــلًا لاهوائيا. 
ومــع ذلــك، فإن معــدل تراكم المــواد الصلبة في القاع أســرع 
مــن معــدل التحلـّـل، ويجب إزالــة الحمــأة المتراكمــة والخبث 
ان  دوريًــا. يجب تصريــف التدفقات الســائلة الخارجــة من خزَّ
التحليــل )التخميــر( باســتخدام حفــرة الامتصــاص )س.7( أو 
حقــل التصريــف الشــبكي )س.8(، أو نقلهــا إلى تقنيــة معالجة 
أخــرى عبــر شــبكات الصــرف الصحــي الخاليــة مــن المواد 

الصلبــة )ن.5(.
ان المُصمم جيدًا والــذي يتم صيانته  يُتوقــع - عمومًــا - من الخــزَّ
جيــدًا: إمكانيــة إزالــة 50% مــن المــواد الصلبة، و مــن 30 إلى 
40% مــن الاحتيــاج الحيــوي للأكســجين، وإزالة درجــة واحدة 
الإشــريكية  بكتريــا  مــن   1-log removal (90%) لوغاريتميــة 
القولونيــة E. coli. ولكــن تختلــف كفاءات الخزّانات بشــكل كبير 

وفقًــا للتشــغيل والصيانة والظــروف المناخية.

التحليــل  ان  خــزَّ يحتــوي  أن  يجــب  التصميــم  اعتبــارات 
)التخميــر( علــى غرفتيــن علــى الأقــل. وينبغــى ألا يقل طول 
الغُرفــة الأولــى عــن 50% مــن الطــول الكلــي، أما فــي حالة 
وجــود غرفتيــن فقــط فينبغــي أن يكون طــول الغُرفــة الأولى 
حوالــي ثُلثــي الطــول الكُلــي، حيث إن معظــم المــواد الصلبة 
تترســب فــي الغُرفة الأولــى. يمنــع الحاجــز - أو الفاصل بين 
الغــرف - خروج الخبث والمــواد الصلبة مع التدفقات الســائلة 
الخارجــة. وكذلــك تمنــع أنبــوب المُخرجــات المُصمــم علــى 

شــكل حــرف T مــن تصريــف الخبــث والمــواد الصلبة.
تُعتبــر إمكانيــة الوصــول إلى كافــة الغُرف )من خــلال فتحات 
الوصــول( ضروريــة من أجل عمليــة الصيانــة، ويجب تهوية 

الخزانــات للتحكم في خــروج الروائح والغــازات الضارة.
عــدد  علــى:  )التخميــر(  التحليــل  ان  خــزَّ تصميــم  يعتمــد 
المســتخدمين، كميــة الميــاه المســتخدمة للفرد الواحد، متوســط 
درجــة الحــرارة الســنوية، معــدل إزالــة الحمــأة، وخصائص 
ميــاه الصــرف الصحــي. ويجــب أن يكون زمــن البقــاء لمدة 

المتوســطة. المعالجــة  لتحقيــق  48 ســاعة 
انــات التحليــل )التخميــر( يُعــرف  يُوجــد نــوع آخــر مــن خزَّ
ان  ان دورة الميــاة Aquaprivy، وهــو عبــارة عــن خــزَّ بخــزَّ
مُبســط للترســيب والتخزيــن، ويُوضــع مباشــرة أســفل دورة 
ان  الميــاه بحيث تســقط فضلات الجســم فيه. وتُعتبــر كفاءة خزَّ

دورة الميــاه منخفضــة فــي المعالجــة.

المُاءَمَة تُســتخدم هذه التقنية في الأغلب على مســتوى المنزل. 
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ج.9

انــات الكبيرة والمتعــددة الغــرف لمجموعات من  وتصمــم الخزَّ
البيــوت و/أو المباني العامة )على ســبيل المثــال، المدارس(.

ان التحليــل )التخميــر( مناســبًا فــي حالــة وجــود  يعتبــر خــزَّ
وســيلة للتخلــص أو لنقــل التدفقات الســائلة الخارجــة منه. إذا 
انــات التحليــل )التخميــر( فــي المناطق ذات  تــم اســتخدام خزَّ
الكثافــة الســكانية العاليــة فيجب تجنب الارتشــاح فــي الموقع، 
وإلا فــإن الأرض ســتصبح مشــبعة بالمياه وملوثــة، وقد ترتفع 
ميــاه الصــرف الصحــي إلــى الســطح، ممــا يشــكل مخاطــر 
انات التحليــل )التخمير(  صحيــة بالغــة. لذلك يجب اتصــال خزَّ
بإحــدى تقنيــات النقــل، التــي يتــم مــن خلالهــا نقــل التدفقات 
الســائلة الخارجــة لمعالجتهــا أو التخلــص منهــا. وعلى الرغم 
انــات التحليــل )التخميــر( معزولــة -غيــر مُنفــذة  مــن أن خزَّ
للميــاه - فإنــه لا يفضل إنشــاؤها فــي المناطق ذات المنســوب 

العالــي للميــاه الجوفيــة أو المناطــق متكــررة الفيضانات. 
ان لأنه  ينبغي تســهيل وصول شــاحنات الشــفط إلى موقع الخزَّ
يجــب إزالــة الحمأة منه بانتظــام. في بعض الأحيان يتم إنشــاء 
انــات التحليــل )التخميــر( فــي المنزل أو تحــت المطبخ أو  خزَّ

الحمــام مما يُــؤدي إلى صعوبــة تفريغها.
انات التحليــل )التخمير( فــي أي مناخ، ولكن  يمكــن إنشــاء خزَّ
الكفــاءة ســتكون أقل فــي المناخــات البــاردة. كما أنها ليســت 

فعالة فــي إزالــة المغذيات ومســببات للأمراض.

الجوانــب الصحيــة / القبول فــي ظل ظروف التشــغيل العادية 
لا يتلامــس المســتخدمون مــع التدفقــات الســائلة الداخلــة أو 
الخارجــة. ويجــب التعامــل مــع التدفقــات الســائلة الخارجــة 
والخبــث الطافــي والحمــأة المترســبة بحذر حيث إنهــا تحتوي 
علــى مســتويات عالية مــن الكائنات الحية المســببة للأمراض.

ان  ويجــب علــى المســتخدمين توخــي الحــذر عنــد فتــح الخزَّ
بســبب الغــازات الضارة والقابلــة للاشــتعال المتوقع خروجها.

التشــغيل والصيانــة ينبغــي - بســبب بيئتــه الحساســة - عــدم 
التحليــل  ان  خــزَّ فــي  المُركــزة  الكيميائيــة  المــواد  تفريــغ 
)التخميــر(، كمــا يجــب مراقبــة مســتويات الخبــث والحمــأة 
ان بشــكل جيــد. ويجب -عمومًــا- تفريغ  للتأكــد مــن عمل الخزَّ
الخزانــات كل ســنتين إلــى خمــس ســنوات، وذلك يتم بشــكل 
أفضــل عــن طريــق اســتخدام تقنيــة التفريــغ والنقل بواســطة 
المحــركات )ن.3(، وممكــن أيضًــا اعتبــار التفريــغ بالمجهود 

البشــري )ن.2( كخيــار.
انات التحليــل )التخمير( مــن وقت إلى آخر  ويجــب فحــص خزَّ

لضمان كونهــا معزولة -غير مُنفــذة للمياه. 

الإيجابيات والسلبيات
تقنية بسيطة ومتينة.  +

لا تتطلب طاقة كهربائية.  +

تكاليف التشغيل منخفضة.  +
تقدم خدمة طويلة الأمد.  +

تتطلب مساحة أرض صغيرة )يمكن بناؤها تحت الأرض(.  +
الصلبــة  والمــواد  الأمــراض  لمســببات  ضعيــف  تخفيــض   -

لعضويــة. وا
يجب التأكد من إزالة الحمأة بشكل منتظم.  -

تتطلب التدفقات الســائلة الخارجة والحمــأة المزيد من المعالجة   -
و/أو التصريف المناســب.

المراجع والقراءات الإضافية 

مراجع عربية: 
بيير جيورجيو نمبريني )2009(. المياه، الصرف الصحي، النظافة   _

الصحية وظروف الإقامة في السجون، الطبعة العربية الأولى، اللجنة 
الدولية للصليب الأحمر، جنيف، سويسرا.

عبد الرزاق محمد سعيد التركماني )2009(. الإدارة الهندسية لمياه   _
الصرف الصحي فى التجمعات السكانية الصغيرة، سوريا. 

عبد الرزاق محمد سعيد التركماني )2009(. مدخل الى حوض   _
التحليل الصحي، جدة، المملكة العربية السعودية.

الجمعية العلمية الملكية )2007(. الدليل الارشادي لإدارة المياة   _
الرمادية على مستوى المنزل فى التجمعات السكنية الصغيرة فى 

البادية الشمالية الشرقية، الأردن.

عبد الرقيب علي حمادي )2001(. بناء الحمامات وطرق تحسينها   _
وصيانتها، انترآكشن في التنمية، اليمن.

مراجع إنجليزية:
_ Oxfam (2008). Septic Tank Guidelines. Technical Brief. 

Oxfam GB, Oxford, UK.  

Available at: policy-practice.oxfam.org.uk

_ Polprasert, C. and Rajput, V. S. (1982). Environmental 
Sanitation Reviews. Septic Tank and Septic Systems. 
Environmental Sanitation Information Center, AIT, 

Bangkok, TH. pp. 68-74.

http://policy-practice.oxfam.org.uk
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الحواجز ذو  الاهوائي  قابل للتطبيق في:المُفاعل 
الأنظمة 6، 7 ج.10

المُدخات:    المياه السوداء    المياه البُنِّية   
 المياه الرمادية

المُخرجات:    التدفقات السائلة الخارجة    الحمأة

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني 

 المدينة 

مستوى الإدارة: 

 منزلي
 مشترك 

 عام 









S10: المُفاعل اللا هوائي ذو الحواجز

حمأة

  منطقة الترسيب 
وتجميع الحمأة

بَد) الخبث (الزَّ

مخرج
مدخل

المُفاعل اللاهوائي ذو الحواجزحوض الترسيب

T حاجزمدخل على شكل حرف

فتحة تهوية
أغطية منافذ الوصول

 Anaerobic Baffled Reactor المُفاعــل الاهوائي ذو الحواجــز
ان تحليل )تخميــر( مُعــدّل )ج.9(، وذلك  (ABR) هــو عبــارة عن خــزَّ
بإضافــة مجموعــة مــن الحواجــز المُتتاليــة التــي تتدفق عبرهــا مياه 
الصــرف الصحــي؛ حيــث إن وجــود الحواجــز يــؤدي إلى زيــادة زمن 
التامــس مــع الكتلة الحيوية النشــطة )الحمأة( مما يؤدي إلى تحســين 

المعالجة.

تــؤدي غُــرف تدفق ميــاه الصــرف الصحي من أســفل إلى أعلى 
إلــى تحســين عمليتــي إزالة وهضم المــواد العضويــة؛ حيث يقل 
الاحتيــاج الحيوي للأكســجين BOD بنســبة قد تصــل إلى %90، 
وذلــك أفضــل بكثير من إزالــة وهضم المواد العضوية باســتخدام 

.Septic Tank ان التحليل )التخمير( التقليــدي خــزَّ

اعتبــارات التصميــم تتــم إزالــة مُعظــم المــواد الصلبــة القابلة 
للترســب فــي غُرفــة الترســيب الموجــودة في المرحلــة الأولى 
مــن المُفاعــل اللاهوائــي ذي الحواجــز. كما أن هنــاك وحدات 
قائمــة بذاتهــا على نطــاقٍ صغير لديهــا غُرفة ترســيب مُتكاملة 
)كمــا هو مُوضّح فــي م.3(، لكن عملية الترســيب الأولية يُمكن 
أن تتــم أيضًا في حوض ترســيب مُنفصــل )م.1( أو عن طريق 
اســتخدام تقنيــة أخــرى كمرحلــة أوليــة )علــى ســبيل المثــال: 
خزّانات التحليــل )التخمير( Septic Tanks(. التصاميم التي لا 
يوجــد بها غُرفة ترســيب تُعتبر ذات أهميــة خاصة في محطات 
المعالجــة )شــبه( المركزيــة التــي تجمــع المُفاعــل اللاهوائــي 
ذا الحواجــز مــع تقنيــة أخرى مُســتخدمة فــي عملية الترســيب 

الأوليــة، أو حيــثُ تُســتخدم وحــدات مُصنعة خاصــة لذلك.
عــادة مــا تتــرواح التدفقــات ما بين 2 إلــى 200 متــر مُكعّب في 
اليــوم. وتشــتمل عوامــل التصميــم الضرورية على: زمــن البقاء 
الهيدروليكــي Hydraulic Retention Time (HRT) ويكــون ما 
بيــن 48 إلــى 72 ســاعة، وسُــرعة التدفق من أســفل إلــى أعلى 
لميــاه الصرف الصحــي وتكون أقل من 0.6 متر/ســاعة. تحتوي 
غُــرف التدفــق لأعلــى )الغُرف ما بيــن الحواجز( علــى عدد من 
الغُــرف يتراوح مــا بين 3 إلــى 6، والاتّصال بيــن الغرف يُمكن 
ــا عــن طريــق حواجــز أو أنابيــب رأســية. ويُعتبر  تصميمــه إمَّ
ســهولة الوصــول إلى كُل الغُــرَف )من خلال فتحــات مُخصصة 
لذلــك( أمــرًا ضروريًا من أجل عمليــة الصيانة. لا يتــم - عادةً - 
جمــع الغاز الحيوي المُنتــج من المُفاعل اللاهوائــي ذي الحواجز 
خــلال عملية الهضــم اللاهوائي بســبب كميتــه القليلــة، وبالتالي 
ان للســماح بتحرير الروائــح والغازات الضارة  يجــب تهوية الخزَّ

المُحتملــة إلى الخــارج بصــورة متحكم فيها.

المُاءَمَــة مــن الســهل تكييف هــذه التقنيــة ويُمكــن تطبيقها على 
المســتوى المنزلــي فــي الأحياء الصغيــرة أو حتى فــي المناطق 
ا عنــد إنتاج  التــي يُوجــد بها تجمعــات كبيــرة، وهي مُلائمــة جدًّ
كميــة ثابتــة نســبيًّا مــن الميــاه الســوداء والميــاه البُنّيــة. ويكون 
المُفاعــل اللاهوائــي ذو الحواجــز )شــبه(المركزي هــو الخيــار 
الأفضــل عندمــا تســبقه تقنيــة لنقل ميــاه الصــرف الصحي مثل 

شــبكة الصرف الصحــي البســيطة )ن.4(.
ا للمناطق التي تكون مســاحات الأراضي  هذه التقنية مناســبة جــدًّ
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ج.10

ان تحت الأرض  المتاحــة بها محدودة، حيــث يتم عادة بناء الخــزَّ
ويتطلب مســاحة صغيرة. ومع ذلك فإنَّ شــاحنة الشــفط يجب أن 
تكــون قــادرة علــى الدخول إلــى تلك المنطقــة؛ لأنه يجــب إزالة 

الحمأة بشــكل منتظــم )خصوصًا من حوض الترســيب(.
يُمكــن تركيــب المُفاعــل اللاهوائــي ذي الحواجــز فــي الظروف 
المناخيــة المختلفــة علــى الرغــم مــن أن الكفــاءة تكــون أقل في 
ــالا فــي إزالــة  المناطــق ذات المنــاخ البــارد، كمــا أنــه ليــس فعَّ
المغذيات ومُســببات الأمراض من مياه الصــرف الصحي. وعادةً 
ما تتطلب التدفقات الســائلة الخارجة مزيــدًا من عمليات المُعالجة.

الجوانــب الصحية / القبول يجب ألا يتعامل المُســتخدمون بشــكل 
مُباشــر مــع التدفقــات الســائلة الداخلــة والخارجة تحــت ظروف 
التشــغيل العاديــة، فيجــب التعامــل بحــذر مــع التدفقات الســائلة 
بَــد( والحمــأة؛ حيــثُ إنَّهــا تحتــوي على  الخارجــة والخبــث )الزَّ
الكائنــات الحيــة المُســببة للأمــراض بمُســتويات عاليــة. تحتوي 
التدفقــات الســائلة الخارجــة على مُرَكّبــات لها رائحــة قد تتطلب 
إزالتهــا في مرحلــة أخرى إضافية. وينبغــي الحرص عند تصميم 
وتحديــد موقــع المُنشــأة بحيــث لا تُزعِــج هــذه الروائــح أفــراد 

. لمجتمع ا

التشــغيل والصيانة يتطلــب المُفاعل اللاهوائــي ذو الحواجز فترة 
بدء التشــغيل لعدة أشــهر حتى يصــل المُفاعل إلــى المرحلة التي 
يُمكنــه فيهــا المعالجة بكامل قدرته؛ وذلك بســبب بُــطء نُمُو الكُتلة 
الحيويــة اللاهوائية التي تحتــاج أن تثبت أولًا في المُفاعل. ولتقليل 
فترة بدء التشــغيل؛ فــإنَّ المُفاعل اللاهوائــي ذا الحواجز يُمكن أن 
يُلقَّح بالبكتيريا اللاهوائية، على ســبيل المثــال: إضافة روث البقر 

ان التحليل )التخمير(. الجديــد أو حمأة خــزَّ
وهكــذا يُمكــن للكمية المضافــة من البكتيريــا النّشــطة أن تتكاثر 
وتتكيــف مــع ميــاه الصــرف الصحــي الداخلــة. وبســبب البِيئة 
الحيويــة الحساســة؛ فإنَّه ينبغي الحرص على عــدم وصول المواد 
الكيميائيــة المُركــزة والصعبة المُعالجــة إلى المُفاعــل اللاهوائي 

الحواجز.  ذي 
بَــد( لضمان عمل  يجــب مُراقبة مســتويات الحمــأة والخبــث )الزَّ
الخزّان بشــكل جيــد، ولا يتطلب هذا النظام عمليات تشــغيل؛ لأنه 
نظام ثابت وبســيط، والصيانــة تكون مُقتصرة علــى إزالة الحمأة 
المُتراكمــة علــى فتــرات تتــراوح ما بين عــام إلى ثلاثــة أعوام. 
ويتــم تنفيــذ ذلك بشــكل أفضــل باســتخدام تقنيــة التفريــغ والنقل 
بواســطة المحــركات )ن.3(. تعتمــد أوقــات عملية إزالــة الحمأة 
علــى خطــوات المعالجة الســابقة المُختــارة وكذلك علــى تصميم 

المُفاعــل ذي الحواجــز اللاهوائية. 
انــات الخاصــة بالمُفاعل من وقــت إلى آخر  ويجــب فحــص الخزَّ

لضمــان كونها معزولــة -غير مُنفــذة للمياه-.

الإيجابيات والسلبيات

مُقاوم للأحمال العضوية والهيدروليكية المفاجئة.  +
لا يتطلب طاقة كهربائية.   +
تكاليف التشغيل مُنخفضة.  +

يقدم خدمة طويلة الأمد.  +
يُخفض الاحتياج الحيوي للأكسجين BOD بشكل كبير.  +

إنتاج مُنخفض للحمأة، بالإضافة الي تثبيت الحمأة.  +
لا يتطلــب مســاحة كبيــرة )حيــث يُمكــن بنــاء النظــام تحــت   +

الأرض(.
يتطلب خبرة في التصميم والإنشاء.  -

قابليته على تخفيض المغذيات ومُسببات الأمراض قليلة.  -
التدفقــات الســائلة الخارجة والحمأة تتطلب مزيــدًا من المُعالجة   -

و/أو التخلصّ بشــكل مُناسب.
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S11: ANAEROBIC FILTER

حمأة
قاعدة لدعم المُرشح

أغطية منافذ الوصول

المُرشح

منطقة الترسيب

وحدات المٌرشح اللاهوائيحوض الترسيب

بَد) الخبث (الزَّ

فتحة تهوية

مخرج
حاجزمدخل على شكل حرف Tمدخل

المرشــح الاهوائــي Anaerobic Filter هــو عبــارة عــن مُفاعــل 
 Fixed-bed Biological ثابتــة  ترشــيح  قاعــدة  ذي  حيــوي 
Reactor مــع غُرفــة واحــدة أو أكثر للترشــيح على التوالــي. عندما 
تتدفق مياه الصرف الصحي خال المُرشــح فإن الكتلة الحيوية النشــطة 
العالقة على ســطح مواد المُرشــح تقــوم بامتصاص الجســيمات وتُحلل 

العضوية. المــواد 

يمكــن - بواســطة هــذه التقنيــة - إزالــة المــواد الصلبــة العالقــة 
وتخفيــض الاحتياج الحيوى للأكســجين بنســبة تصــل إلى %90، 
ولكنهــا عادة ما تكون بين 50% و80%. كمــا أن إزالة النيتروجين 
تكــون محدودة وعادة لا تتخطى نســبة 15% من النيتروجين الكلي 

.)TN)

اعتبــارات التصميــم تُعتبر عمليــات المعالجة الأوليــة والابتدائية 
ضروريــة لإزالــة المــواد الصلبــة والقمامة التي قد تسُــد مســام 
المُرشــح. تتم إزالة معظم الرواســب الصلبة في غُرفة الترســيب 
الأمامية للمُرشــح اللاهوائــي. تحتوي الوحــدات الصغيرة القائمة 
بذاتهــا علــى غُرفة ترســيب مُدمجة، ولكــن يمكن أن تتــم عملية 
الترســيب الأوليــة في حوض ترســيب ابتدائي منفصــل )م.1( أو 
 Septic )انات التحليــل )التخمير في تقنية أخرى ســابقة )مثل خزَّ
Tanks(. التصميمــات التي لا تحتوي على غُرفة ترســيب مُدمجة 
- كمــا هو الحال فــي )م.4( - تُعتبر ذات أهميــة خاصة لمحطات 
المعالجــة )الشــبه( مركزيــة التي تجمــع المُرشــح اللاهوائي مع 

تقنيــات أخرى مثل المُفاعــل اللاهوائــي ذي الحواجز )م.3(.

يتم تشــغيل المُرشــحات اللاهوائية عادة بنظــام التدفق إلى الأعلى 
)العلــوي(؛ لتجنــب خطــر نــزح الكتلة الحيويــة الثابتــة للخارج. 
ويجــب أن يرتفــع منســوب الميــاه فــوق المُرشِــح بحوالــي 0.3 
متــر علــى الأقــل لضمــان تدفــق متجانــس. ويُعتبر زمــن البقاء 
الهيدروليكــي Hydraulic Retention Time (HRT) هــو أهــم 
محــددات التصميم تأثيرًا على أداء المُرشــح، ويوصى بزمن بقاء 

هيدروليكــي للميــاه من 12 إلى 36 ســاعة.
تكــون مســاحة ســطح جزيئاتــه  أن  ينبغــي  المثالــي  المُرشــح 
كبيــرة لنمــو البكتيريا، وبمســامات واســعة بمــا فيــه الكفاية لمنع 
الانســدادات. تضمن المســاحة الســطحية الكبيرة للجزيئات زيادة 
التلامــس بين المــادة العضوية والكتلة الحيويــة العالقة مما يجعلها 
تتحلــل بكفاءة. ينبغي أن توفر مادة المُرشــح - فــي الحالة المثالية 
- مــا بيــن 90 إلــى 300 متر مربع من المســاحة الســطحية لكل 
متــر مكعب مــن الحجم المملــوء مــن المُفاعل، وتتــراوح أقطار 
مــادة المُرشــح المثاليــة مــا بيــن 12 إلــى 55 ملليمتــر. تتضمن 
المواد الشــائعة الاســتخدام في المُرشــحات: الحصى، أوالصخور 
الحجــر  أو  الجمــر،  أو  المجــروش،  الطــوب  أو  المجروشــة، 
الاســفنجي )حجر الخُفَّان(، أو قطع البلاســتيك المصنعة خصيصا 
لهــذا الغرض، وهــذا يعتمد علــى ما هــو متوافر محليًــا. ويُمكن 
تصميــم الوصــلات بين الغــرف باســتخدام الأنابيب الرأســية أو 
الحواجــز. كمــا أن إمكانية الوصــول لكل الغُــرف - عبر فتحات 
ان بطريقة  الوصــول - ضروريــة للصيانــة. ويجــب تهوية الخــزَّ

مُحكمــة للســماح بخــروج الروائح والغــازات الضارة.

الاهوائي قابل للتطبيق في:المُرشح 
الأنظمة 6، 7 ج.11

المُدخات:    المياه السوداء    المياه البُنِّية   
 المياه الرمادية

المُخرجات:    التدفقات السائلة الخارجة    الحمأة

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني

 المدينة 

مستوى الإدارة: 

 منزلي
 مشترك 

 عام 













صحي 
ف ال

صر
ت ال

نظم وتقنيا
المجموعة الوظيفية )ج(: الجمع والتخزين/المعالجة

79

المُاءَمَــة هــذه التقنيــة ســهلة التطبيــق ويمكن اســتخدامها على 
مســتوى المنــزل فــي الأحيــاء الســكنية الصغيــرة أو المُجمعات 
الســكنية الكبيــرة. وتُعتبــر هــذه التقنيــة مناســبة جــدًا فــي حالة 
وجــود كميــات ثابتة من المياه الســوداء والميــاه الرمادية. ويمكن 
اســتخدام المُرشــح اللاهوائي للمعالجــة الثانويــة؛ لتقليل معدلات 
الحِمــل العضوي من أجل المعالجة الهوائيــة اللاحقة، أو للتخلص 

التام مــن الحِمــل العضوي. 
تُعتبــر هــذه التقنيــة مناســبة لمســاحات الأراضي المحــدودة لأن 
ان يتم بنــاؤه تحت الأرض غالبًا، ويتطلب مســاحة صغيرة.  الخــزَّ
ويجــب مراعــاة إمكانيــة وصــول شــاحنات الشــفط إلــى موقــع 

ان لإزالــة الحمأة. الخــزَّ
يمكن إنشــاء المُرشــحات اللاهوائيــة في أي مناخ، ولكــن الكفاءة 
ســتكون أقــل فــي المناخــات البــاردة. كما أنهــا ليســت فعالة في 
إزالــة المغذيات ومســببات للأمراض. اعتمادًا على مادة المُرشــح 
يمكن تحقيــق الإزالة الكاملة لبويضات الديــدان. وعادة ما تتطلب 

التدفقــات الســائلة الخارجة من المُرشــح المزيد مــن المعالجة.

الجوانــب الصحية / القبول يجب ألا يتعامل المُســتخدمون بشــكل 
مُباشــر مــع التدفقــات الســائلة الداخلــة والخارجة تحــت ظروف 
التشــغيل العاديــة؛ فيجــب التعامــل بحــذر مــع التدفقات الســائلة 
بَــد( والحمــأة؛ حيــثُ إنَّهــا تحتــوي على  الخارجــة والخبــث )الزَّ
الكائنــات الحيــة المُســببة للأمــراض بمُســتويات عاليــة. تحتوي 
التدفقــات الســائلة الخارجــة على مُرَكّبــات لها رائحــة قد تتطلب 
إزالتهــا في مرحلــة أخرى إضافية. وينبغــي الحرص عند تصميم 
وتحديــد موقــع المُنشــأة بحيــث لا تُزعِــج هــذه الروائــح أفــراد 

. لمجتمع ا

التشــغيل والصيانــة يتطلب المُرشــح اللاهوائي فترة بدء تشــغيل 
من ســتة إلى تســعة أشــهر حتى يصل إلــى المرحلة التــي يُمكنه 
فيهــا المعالجــة بكامــل قدرتــه؛ وذلــك بســبب بُــطء نُمُــو الكُتلة 
الحيويــة اللاهوائيــة التي تحتاج أن تثبت أولًا على مادة المُرشــح. 
ولتقليل فترة بدء التشــغيل؛ فإنَّ المُرشــح يُمكــن أن يُلقَّح بالبكتيريا 
ان التحليل  اللاهوائيــة، علــى ســبيل المثــال: رش حمــأة من خــزَّ
)التخميــر( على مادة المُرشــح، كما ينبغى زيــادة التدفق بالتدريج 
ــه ينبغي الحرص  مع مرور الوقت. وبســبب البِيئة الحساســة؛ فإنَّ
على عــدم وصول المــواد الكيميائية المُركــزة والصعبة المُعالجة 

في المُرشــح اللاهوائي.
بَــد( لضمان عمل  يجــب مُراقبة مســتويات الحمــأة والخبــث )الزَّ
الخزّان بشــكل جيــد، فمع مرور الوقت فإن المواد الصلبة ســوف 
تَسُــد مســام المُرشــح. كما ســتنمو أيضًا الكتلــة البكتيرية لتصبح 
ســميكة جــدًا وتنفصل وتَسُــد المســام. ويجــب تنظيف المُرشــح 
عندمــا تقــل كفاءتــه، ويتــم ذلك عــن طريق تشــغيل النظــام في 
الوضــع العكســي )الغســيل العكســي( أو عــن طريق إزالــة مادة 

المُرشــح وتنظيفها.
انات الخاصــة بالمُرشــح اللاهوائي من وقت  ويجب فحــص الخزَّ

إلى آخــر لضمان كونهــا معزولة -غير مُنفــذة للمياه-.

الإيجابيات والسلبيات
لا يتطلب طاقة كهربية.  +

تكاليف التشغيل مُنخفضة.  +
يقدم خدمة طويلة الأمد.  +

يُخفض الاحتياج الحيوي للأكسجين BOD بشكل كبير.  +
إنتاج مُنخفض للحمأة، بالإضافة الي تثبيت الحمأة.  +

يتطلــب مســاحة متوســطة )حيــث يُمكــن بنــاء النظــام تحــت   +
الأرض(.

يتطلب خبرة في التصميم والإنشاء.  -
قابليته لتخفيض المغذيات ومُسببات الأمراض قليلة.  -

التدفقــات الســائلة الخارجة والحمأة تتطلب مزيــدًا من المُعالجة   -
و/أو التخلصّ بشــكل مُناسب.

يتعرض لخطر الانســداد، وذلك اعتمادًا علــى المعالجة الأولية   -
والابتدائية.

تعتبر عملية إزالة وغسيل مادة المُرشح المسدود مُرهقة.  -

المراجع والقراءات الإضافية 
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S12: BIOGAS REACTOR

أنبوب خروج مدخل
الغاز الحيوي

الغاز الحيوي
مخرج

غطاء منفذ الوصول صمام 

مخلوط المخلفات العضوية والماء

غُرفة التمدد

مواد مهضومة 
(سماد الغاز الحيوي)

مُفاعــل الغاز الحيــوي Biogas Reactor أو الهاضم الاهوائي هو 
عبــارة عــن تقنية مُعالجــة لاهوائية لإنتاج: )أ( ســماد الغــاز الحيوي 
ليُســتخدم كمخصّب للتربــة، )ب( الغاز الحيوي الذي يمكن اســتخدامه 
كمصــدر للطاقــة. الغــاز الحيــوي هو خليط مــن الميثان وثاني أكســيد 
الكربــون وغازات أخــرى -محدودة الكمية- يمكــن تحويلها إلى حرارة 

أو كهربــاء أو ضوء.

يتكــون مُفاعــل الغاز الحيــوي من غُرفــة مُحكمة الغلق لتســهيل 
عمليــة التحلـّـل اللاهوائي للمياه الســوداء والحمــأة و/أو المخلفّات 
القابلــة للتحلــل الحيــوي، كما تُســهّل أيضًا تجميع الغــاز الحيوي 
الناتــج عــن عمليــة التخمّر في المُفاعــل. يتولد الغــاز في الردغة 
 )Slurry المخلــوط المضــاف مــن المخلفات العضويــة والمــاء(
ويرتفــع إلــى أعلــى الغُرفــة ويعمــل على خلــط المخلفــات عند 
صعوده. وعادةً ما يكون ســماد الغاز الحيوي )المواد المهضومة( 
ــا بالمــواد العضوية والمغذّيــات وخاليًا تقريبًا من  Digestate غنيًّ

الروائــح وتكــون مســبّبات الأمراض غير نشــطة جزئيًا.

اعتبــارات التصميــم يُمكــن إنشــاء مُفاعــلات الغــاز الحيــوي 
مــن الطــوب علــى شــكل قبَُــب أو من خزانــات مســبقة الصنع. 
ويتــم تركيبهــا فــوق الأرض أو تحتهــا، وذلك حســب المســاحة 
وخصائــص التربة والمــوارد المتاحة وحجم المخلفــات المُتولدة. 
ويتــم بنــاء المُفاعــلات على شــكل قبُة ثابتــة أو قبُــة طافية. في 
حالــة القبــاب الثابتــة يكــون حجــم المُفاعل ثابتًــا، وعندمــا يُنتَج 
الغــاز فإنــه يضغط ويزيــح مخلــوط المخلفات العضويــة والماء 

لأعلــى ناحيةَ غُرفة التمدّد، ثم يســقط المخلــوط مرة أخرى داخل 
المُفاعــل عنــد خروج الغاز، ويتم اســتخدام الضغــط المُتولد لنقل 
الغــاز الحيــوي عبــر الأنابيــب. أما في حالــة المُفاعــل ذي القبة 
الطافيــة فــإن القبة ترتفــع وتنخفض مــع إنتاج الغــاز وخروجه، 
أو مــن الممكن اســتخدام بدائل يمكنهــا أن تتمدّد )مثــل البالون(. 
و للحــد من الهــدر الناتج عــن التوزيع فإنه يجب إنشــاء المُفاعل 

بالقــرب من نقــاط اســتخدام الغاز.
 Hydraulic Retention يجــب ألا يقل زمن البقــاء الهيدروليكــي
Time (HRT) فــي المُفاعــل عــن 15 يومًــا في الأجــواء الحارة، 
و25 يومًــا في الأجــواء المعتدلة، وفي حالة إمــداد المُفاعل بحمل 
كبيــر مــن مســببات الأمــراض فينبغي اعتبــار 60 يومًــا كزمن 
بقــاء هيدروليكي. عــادةً ما تعمــل المُفاعلات في نطــاق درجات 
الحــرارة المعتدلــة بيــن 30 إلــى 38 درجة مئويــة، بينما تضمن 
نطاقــات درجات الحرارة المرتفعة )بيــن 50 و 57 درجة مئوية( 
الإبــادة التامة لمســببات الأمراض، ولكن لا يمكــن تحقيق ذلك إلا 
بتســخين المُفاعل )عمليًا يحــدث ذلك في الــدول الصناعية فقط(.

يتــم توصيل مُفاعلات الغاز الحيوى -في أغلب الأحيان- مباشــرةً 
بالمراحيــض الخاصــة أو العامة مــع توفير فتحة إدخــال إضافية 
للمــواد العضويــة. يمكــن أن تُصنــع المُفاعــلات على المســتوى 
المنزلي من الحاويات البلاســتيكية أوالطــوب، وتتراوح أحجامها 
مــا بين ألف لتر للأســرة الواحدة وحتى مائــة ألف لتر لمراحيض 
المنشــئات أو المراحيــض العامة. ويجب إجــراء التدابير اللازمة 
لتوفيــر الأماكــن المُخصّصــة لتخزين أو اســتخدام أو نقل ســماد 

الغــاز الحيوي بعيــدًا عن الموقــع، وذلك لكونه يُنتج باســتمرار.

المُدخات:    الحمأة    المياه السوداء   
 المياه البُنِّية    مواد عضوية

المُخرجات:    الحمأة    الغاز الحيوي

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني

 المدينة 

مستوى الإدارة: 

 منزلي
 مشترك 

 عام 













الحيوي الغاز  قابل للتطبيق في:مُفاعل 
النظام 5 ج.12
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المُاءَمَــة يُمكــن تطبيــق هذه التقنيــة على المســتوى المنزلي أو 
فــي الأحيــاء الصغيــرة أو مــن أجل تثبيــت الحمأة فــي محطات 
معالجــة ميــاه الصــرف الصحــي الكبيــرة. ويكــون الاســتخدام 
الأمثــل لهــا حيثما تتاح إمكانية الإمداد بشــكل منتظــم للمخلفات. 
يتــم اســتخدام مُفاعــل الغــاز الحيــوي -فــي العــادة- كبديل عن 
ان التحليل )التخميــر( )ج.9(، حيث إنه يُوفّر نفس مســتوى  خــزَّ
المعالجــة ولكن يتميز عنــه بإنتاج الغاز الحيــوي كقيمة مضافة. 
وعلــى أي حــال، فإنــه لا يمكــن إنتــاج كميــات مُعتبــرة مــن 
الغــاز الحيــوي إذا كانــت المياه الســوداء هــي المُدخَــل الوحيد. 
ويمكــن إنتــاج الغــاز الحيــوي بمســتويات مرتفعة عنــد إضافة 
المــواد المُركّزة الغنيّــة بمحتواها العضوي )على ســبيل المثال: 
روث الحيوانــات والمخلفّــات العضويــة الناتجــة عــن المنــازل 
أو الأســواق(. ومــن الممكــن هضم الميــاه الســوداء المُنتجة من 
الــة إذا كان الروث  منــزلٍ واحــدٍ مع روث الماشــية بطريقــة فعَّ
هــو المصدر الرئيســي لإمــداد المُفاعل. ولا يجــدُرُ إضافة المياه 
الرماديــة حيــث إنها تقللّ مــن زمن البقــاء الهيدروليكي بشــكل 
ملحــوظ. كذلك يجــب تجنب إضافــة المواد الخشــبية والقش في 

المُفاعــل لأنها صعبــة التحللّ.
تُعتبــر مُفاعلات الغــاز الحيوي أقل مُلاءمةً فــي الأجواء الباردة، 
حيــث إن مُعــدّل تحوّل المــواد العضوية إلى غــاز حيوي محدود 
ا فــي درجات الحــرارة الأقل مــن 15 درجة مئويــة، وبناءاً  جــدًّ
علــى ذلــك، يحتــاج المُفاعل لزمن بقــاء هيدروليكــي أطول وأن 

يــزداد حجم التصميم بشــكل كبير.

الجوانــب الصحيــة / القبــول يُعتبر ســماد الغــاز الحيــوي مُعقم 
جزئيًــا، لكنه يظل يحمل خطر العدوى، واعتمادًا على اســتخدامه 
النهائــي فقد يحتــاج إلى معالجــة إضافية. وهنــاك أيضًا الأخطار 
الناتجــة عن الغازات القابلة للاشــتعال؛ فإذا لم يتم إدارتها بشــكل 

صحيــح فذلــك قد يضر بصحة الإنســان.

التشــغيل والصيانــة يحتــاج المُفاعــل إلــى صيانة محــدودة إذا تم 
تصميمــه وبناؤه بشــكل صحيح. يجب أن يُلقَّــح المُفاعل بالبكتيريا 
اللاهوائية لبدء التشــغيل؛ مثلًا بإضافــة روث البقر الجديد أو حمأة 
ان التحليــل )التخمير(. وينبغي فرم المــواد العضوية المُضافة  خــزَّ

للمُفاعــل وخلطها بالماء أو ســماد الغاز الحيــوي قبل إضافتها.
ويجــب تنظيف مُعــدات الغاز بحــذر وانتظام، وذلــك لمنع التآكل 
والتســريب. كما يجب إزالــة الحصى والرمال المترسّــبة في قاع 
المُفاعــل. ووفقًا للتصميم والمُدخــلات؛ يجب أن يُفرّغ المُفاعل كل 

5 إلى 10 سنوات.

الإيجابيات والسلبيات
توليد طاقة متجددة.  +

يتطلــب النظــام مســاحة صغيرة )معظم المُنشــأة يمكــن بناؤها   +
تحــت الأرض(.

لا يتطلب طاقة كهربية.  +
يُحافظ على المغذّيات.  +

يقدم خدمة طويلة الأمد.  +
تكاليف التشغيل منخفضة.  +

يتطلب خبرة في التصميم ومهارة في التنفيذ.  -
الإزالة غير مكتملة لمســبّبات الأمراض، وســماد الغاز الحيوي   -

قد يتطلــب معالجة إضافية.
إنتــاج محــدود للغــاز فــي درجة حــرارة أقــل مــن 15 درجة   -

. ية مئو

المراجع والقراءات الإضافية 

مراجع عربية: 
أحمد جاد الله المقداد )2015(. الغاز الحيوي طاقة صديقة وأمل   _

المستقبل، دمشق.

عماد مصطفى القرعان )2011(. الغاز الحيوي، المركز الوطنى   _
للبحث والارشاد الزراعى، الأردن.

عماد سعد سعيد بلال )2004(. الاستخدام الأمثل لمياه الصرف   _
الصحي فى المجمعات السكنية، إنتاج البيوغاز، وإعادة استخدام 
المياة المعالجة بحى الاندلس للإسكان الشعبى، جامعة الخرطوم، 

السودان.

عصام محمد عبد الماجد احمد )2002(. التلوث المخاطر والحلول،   _
تونس.

مراجع إنجليزية:
_ Mang, H.-P. and Li, Z. (2010). Technology Review of Biogas 

Sanitation. Draft – Biogas Sanitation for Blackwater, Brown 
Water, or for Excreta Treatment and Reuse in Developing 
Countries. Gesellschaft für Internationale Zusammenarbeit 

(GIZ) GmbH, Eschborn, DE.  

Available at: www.susana.org/library

_ Vögeli, Y., Lohri, C. R., Gallardo, A., Diener, S. and 

Zurbrügg, C. (2014). Anaerobic Digestion of Biowaste in 
Developing Countries. Practical Information and Case 
Studies. Eawag (Department Sandec), Dübendorf, CH. 

Available at: www.sandec.ch
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ن

تتعامــل التقنيات في هذا القســم مــع المواد الناتجة من واجهة المســتخدم أو من تقنية الجمع 
والتخزين/المُعالجــة المتوفــرة فــي الموقع، وذلــك بإزالتهــا و/أو نقلها للمرحلــة التالية من 
تقنيــات المُعالجة )شــبه( المركزية والاســتخدام و/أو التخلّص. وعادة مــا تكون هذه التقنيات 
انات ســواءً التي  قائمــة على شــبكات الصــرف الصحــي )ن.4 - ن.6(، أو قائمــة على الخزَّ

تعمــل بالمُحركات أو الجهد البشــري للتفريغ والنقــل )ن.1 - ن.3، ن.7(.

جركن/عبوة. ن. 1 
التفريغ والنقل بواسطة المجهود البشري. ن. 2 

التفريغ والنقل بواسطة المُحركات. ن. 3 
شبكة الصرف الصحي البسيطة. ن. 4 

شبكة الصرف الصحي الخالية من المواد الصلبة. ن. 5 
شبكة الصرف الصحي التقليدية بقوة الجاذبية. ن. 6 

ان حاوي تحت الأرض(. محطة النقل )خزَّ ن. 7 

يعتمد اختيار التقنية المناسبة -في أي سياق- بشكل عام على العوامل التالية:
أنواع وكميات المنتجات المراد نقلها.  •

مسافة النقل.  •
إمكانية الوصول إلى الفضلات.  •

طبوغرافية الأرض.  •
خصائص التربة والمياه الجوفية.  •

الموارد المالية.  •
توفّر مزودي الخدمة.  •
الاعتبارات الإدارية.  •
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لنقل نا
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C1: JERRYCAN/TANK 

الجراكــن Jerrycans هــي حاويــات باســتيكية خفيفــة، مُتوفــرة 
ومُتاحــة ويمكــن لشــخص واحــد حملها بســهولة. ويمكن اســتخدامها 

للتخزيــن الآمــن للبــول أو لنقله عنــد غلقهــا بإحكام. 

يُمكــن جمع البــول في الجراكــن، أو يمكن مــلء الجراكن بالبول 
ان البــول )ج.1( بهــدف نقلــه إلــى الحقــول  ن فــي خــزَّ المُخــزَّ
الزراعيــة، أو إلــى وحــدة التخزيــن المركزية. فــي الأماكن التي 
يُشــيع فيهــا اســتخدام أنظمــة فصل البــول، يمكــن أن تتخصص 
بعض المشــروعات الصغيــرة في جمع ونقل الجراكن باســتخدام 
وســائل نقــل مختلفــة مثــل: الدراجــات، أو الحميــر، أو العربات 
)التــي تُجَر باليد أو التي تَجُرها الدواب(، أو الشــاحنات الصغيرة.

اعتبــارات التصميــم يُنتج الشــخص في المتوســط مــا يقرب من 
1.2 لتــر مــن البول فــي اليوم، ومع ذلــك قد تختلف هــذه الكمية 
بشــكل كبير اعتمادًا على المناخ واســتهلاك السوائل.ومن المتوقّع 
أن تمــلأ عائلــة مُكونة من 5 أشــخاص جركن ســعته 20 لترًا من 
ن في الموقع  البــول خلال 3-4 أيــام تقريبًا. ومن الممكــن أن يُخزَّ

أو أن يُنقــل على الفور.
إن كانــت الجراكــن مُتصلة مباشــرة بالمِرحــاض أو المبولة عن 
طريــق أنبــوب، فيجــب مراعــاة تقليل طولــه قدر الإمــكان، لأن 
الرواســب ســتتراكم فيــه. ويجب أن تكــون الأنابيب مائلة بشــكل 
حــاد )< %1(، وخاليــة مــن الانعطافــات الحــادة، وذات أقطار 
كبيــرة، كما يجب أن يَســهُل الوصول إليها في حالة الانســدادات.

ولأن الجراكــن تمتلــئ ســريعًا، وتتطلــب أن يتــم اســتبدالها أو 

لي  ان كبيــر للتجميع الأوَّ تفريغها باســتمرار، فيجب اســتخدام خزَّ
للبــول؛ وبعــد ذلــك يُمكن مَــلء الجراكــن بالبول المُخــزن )على 
ســبيل المثال، باســتخدام مَضخة صغيــرة(، ونقلها إلــى الحقول.

الة لنقــل البول  المُاءَمَــة يُعــدّ الجركــن المُغلــق جيــدًا وســيلة فعَّ
لمســافات قصيرة؛ وهو غير باهظ الثمن، وســهل التنظيف، وقابلٌ 
لإعادة الاســتخدام. هذا النوع من النقل مناســب فقط للمناطق التي 
يكــون فيها إنتاج البول واســتخدامه )أي المنــازل والحقول( قريبة 
مــن بعضهــا البعض. وفــي المناطق التي يتــمّ فيها إنتــاج كميات 
قليلــة نســبيًا من البــول، وإلا فإنه مــن الضروري اســتخدام نظام 
أكثر كفاءة للتجميع والتوزيع؛ على ســبيل المثال، يمكن للتجمعات 
الســكانية التي تســتخدم أنظمة فصل البــول أن يلائمها أكثر وجود 
ان كبيــر لتخزيــن البــول، حيث يمكــن تفريغه بوســائل أكثر  خــزَّ

تقدمًــا، مثل التفريغ والنقل بواســطة المُحــركات )ن.3(.
يمكــن اســتخدام الجراكن فــي البيئــات والمناطق البــاردة )حيث 
يتجمــد البــول(، طالما لا يتم ملؤهــا كليًا. في الأشــهر الأكثر دِفئًا 

يمكــن اســتخدام البول المخــزن عند احتياجــه للزراعة.

الجوانــب الصحية / القبول يتعرض الأشــخاص الذين يســتبدلون 
أو يفرغــون الجراكــن لمخاطــر صحيــة قليلــة؛ لأن البــول مُعقم 
ل حَمــل الجراكــن أيضًــا خطــرًا صحيًا  بشــكل طبيعــي. ويُشــكِّ
ضئيــلًا طالمــا هي مُحكمة الإغــلاق. في حين أن حَمــل الجراكن 
ليــس بالنشــاط المُريــح، لكنه ربما أكثــر ملاءمة وأقــل تكلفة من 

تفريــغ الحُفر.

قابل للتطبيق في:جركن/عبوة
الأنظمة 4، 5، 9 ن.1

المُدخات/ المُخرجات:  
ن  البول    البول المُخزَّ

مستوى التطبيق:

 المنزل 
 الحي السكني 

 المدينة 

مستوى الإدارة:

 منزلي 
 مشترك 

 عام 
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للبــول قيمــة اقتصاديــة في بعــض الأماكــن، وقد يتــم جمعه من 
المنــازل مجانًــا، والعائلات التي تســتثمر الوقت لنقل واســتخدام 
البــول الخــاص بهــم قــد يســتفيدون مــن ذلــك بزيــادة الإنتــاج 
الزراعي، أو تحســين تغذيتهم )لاســتخدامهم أسمدة طبيعية للتربة( 

و/أو زيــادة دخلهم.

التشــغيل والصيانــة يجب غســل الجراكــن باســتمرار؛ للحد من 
النمــو البكتيــري، وتراكــم الحمــأة والروائــح الكريهــة. من أجل 
المخــاوف المُتعلقــة بالســلامة وصعوبــات النقل؛ يجــب عدم نقل 
الســوائل الأخــرى فــي جراكــن البــول )كالميــاه الســوداء ومياه 

الرمادية(. الصــرف 

الإيجابيات والسلبيات
الجراكن متوفرة ومنتشرة على نطاق واسع، ومتينة.  +

تكاليف رأس المال والتشغيل منخفضة جدًا.  +
إمكانية خلق فرص عمل محلية، وتوليد مصدر للدخل.  +

سهلة التنظيف، وقابلة لإعادة الاستخدام.  +
مخاطر منخفضة فيما يتعلق بنقل مسببات الأمراض.  +

ثقيلة في الحَمْل.  -
قد يحدث منها بعض الانسكاب والتسرب.  -

روائح متوسطة إلى قوية عند ملء وتفريغ الجراكن   - 
)تعتمد على ظروف التخزين(.

 
المراجع والقراءات الإضافية  
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http://www.susana.org/library
http://Production.EcoSanRes
http://www.susana.org/library
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C2: HUMAN-POWERED EMPTYING AND TRANSPORT 

قناع الوجه

قفازات

بدلة العمل

حذاء طويل

 Human-Powered يشــير التفريــغ والنقــل بالمجهــود البشــري
Emptying and Transport إلــى الطــرق اليدويــة المختلفة التي 
تمكــن الأشــخاص من تفريــغ و/أو نقل الحمأة وفضات الجســم الصلبة 

المتولــدة بالموقــع داخل مرافق الصــرف الصحي.

انات  وتتــم عمليــة التفريــغ اليــدوي للحُفــر، والحُجــرات، والخزَّ
بإحــدى هاتيــن الطريقتين:

1( استخدام الدِلاء والجواريف، أو
2( اســتخدام المضخات )الطلمبــات أو الطرمبات( اليدوية المُتنقلة 
والمصممــة لتفريــغ الحمــأة ومنها على ســبيل المثــال: مضخات 
أو   ،Rammers الهــزازة  المضخــات  أو   ،Gulpers الســحب 
مضخــات نزح الحمــأة يدويًّا MDHP، أو مضخــات تفريغ الحُفر 

 .MAPET يدويًّا 
بعــض تقنيــات الصرف الصحــي لا يمكن تفريغها إلا باســتخدام 
ألترنــا )ج.5(  حُفــرة  المثــال:  اليدويــة، علــى ســبيل  الطــرق 
وحُجــرات التجفيــف )ج.7(، حيــث يجــب اســتخدام الجــاروف 
للتفريــغ؛ نظــرًا لأن محتــوى هاتيــن التقنيتين يكــون صلبًا، ولا 
يمكــن إزالتــه باســتخدام شــفاط أو مضخــة. أما في حالــة تفريغ 
الحمــأة الرطبــة أو اللزجــة فينبغــي اســتخدام المضخــة اليدوية 
أو شــاحنة الشــفط، ولا ينبغــي تفريغهــا باســتخدام الــدِلاء نظرًا 
لارتفــاع مخاطــر انهيــار الحُفر، والأبخــرة الســامة، والتعرض 

للحمــأة غيــر المُعقمة. 
وتُعتبــر مضخات الحمــأة اليدوية من الاختراعات الحديثة نســبيًّا، 
ــال منخفض  كمــا أنهــا بدت مــن الوســائل الواعــدة كونها حل فعَّ

التكلفة لتفريغ الحمأة، وذلك لعدة أســباب ســواء سهولة الوصول، 
أو الســلامة، أو التكلفــة الاقتصاديــة، أو عندمــا يتعثــر اســتخدام 

تقنيات تفريــغ أخرى.
 

اعتبــارات التصميــم صُممــت مضخــات الحمــأة اليدويــة )مثــل 
مضخات الســحب Gulpers( للعمل بنفــس مفهوم مضخات المياه 
ان  اليدويــة، حيث يتم إنزال طرف الأنبوب داخــل الحُفرة أو الخزَّ
بينمــا يبقى الشــخص القائم بالتشــغيل على الســطح؛ وعندما يقوم 
القائــم بالتشــغيل بدفع وســحب مقبض المضخة، يتــم ضخ الحمأة 
إلــى الأعلــى ثــم تصريفها عبــر فتحــة التصريــف. ويمكن جمع 
الحمــأة داخــل براميل، أو أكياس، أو عربــات وإزالتها من الموقع 
مــع عــدم وقــوع ضــرر علــى القائــم بالتشــغيل إلا فــي أضيق 
الحــدود. هــذا ويمكن صنــع المضخــات اليدوية محليًّا باســتخدام 
قضبــان مُصنعة مــن الفولاذ، وصمامــات، وأغلفة من بلاســتيك 

 .PVC البولي ڨينيــل كلوريد
 Manual Pit Emptying ــا  يدويًّ الحُفــر  تقنيــة تفريــغ  تتكــون 
ان  Technology: MAPET مــن مضخة تعمــل يدويًّا متصلة بخزَّ
ــل على عربــة تُدفع باليــد. ويقوم الخرطــوم المتصل  شــفط مُحمَّ
ان بســحب الحمــأة مــن داخــل الحُفــرة. فبمجــرد تدويــر  بالخــزَّ
ان الشــفط من الهــواء محدثًا  غ خزَّ عجلــة المضخة اليدويــة، يُفرَّ
فــارق فــي الضغط؛ يعمــل على ســحب الحمأة إلى أعلــى باتجاه 
ان. وبالاعتمــاد علــى درجة تجانــس الحمأة، يمكــن لتقنية  الخــزَّ
ــا MAPET أن تَضُخ الحمأة إلــى ارتفاعات قد  تفريــغ الحُفــر يدويًّ

تصــل إلى ثلاثــة أمتار.

مُدخات/مُخرجات:  
 الحمأة    البُراز المُجفف   

 السماد العضوي    دُبال الحُفرة 

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني 

 المدينة 

مستوى الإدارة: 

 منزلي
 مشترك 

 عام 











البشري المجهود  بواسطة  والنقل  قابل للتطبيق في:التفريغ 
الأنظمة 4-1، 6، 7 ن.2
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ن.2

المُاءَمَة يُمكن اســتخدام المضخات اليدوية مع الســوائل و-لدرجة 
معينــة- مع الحمــأة اللزجة. ويــؤدي إلقاء المخلفــات المنزلية في 
الحُفــر إلــى صعوبــة تفريغها.وضــخ الحمــأة التي تحتــوي على 
مخلفات صلبة خَشِــنة أو شــحوم قــد يؤدي إلى انســداد المضخة؛ 
كمــا أن الكيماويــات المُضافــة قــد تتســبب فــي تــآكل الأنابيــب 

ان. والخزَّ والمضخــة، 
تُعتبــر المضخة اليدوية تطورًا كبيرًا لطريقــة التفريغ بالدِلاء، كما 
أنهــا أثبتــت مقدرتها علــى توفير فرص عمل مســتدامة في بعض 
المناطق. تُناســب مضخات الحمأة التي يتم تشــغيلها يدويًّا المناطق 
التي لا تخدمها -أو لا تصل إليها- شــاحنات الشفط، أو عندما يكون 
التفريغ بشــاحنات الشــفط مُكلفًا. كما أنها مُناســبة تمامًا للتجمعات 
الكثيفــة الحضريــة والعشــوائية، وعلى الرغم مــن أن نوع وحجم 
عربــة النقل يُحدد المســافة المُناســبة للوصول لنقطــة التفريغ، قد 
لا تســتطيع الشــاحنات الكبيــرة التحــرك بحُريِّــة )المنــاورة( في 
الشــوارع والأزقة الضيقة، بينما الشــاحنات الأصغر قد لا تستطيع 
التنقل لمســافات طويلة. وتكون هذه التقنيات مناســبة بشــكل كبير 

في حالــة وجود محطة نقــل )ن.7( قريبة.
 

الجوانــب الصحيــة / القبول بنــاءً على العوامــل الثقافية والدعم 
السياســي، فإنــه يُمكــن النظــر إلــى العمــال الذيــن يقومــون 
بالتفريــغ اليــدوي علــى أنهــم يقومــون بتوفيــر خدمــة مهمــة 
للمجتمــع. وينبغــي علــى البرامــج التــي تُديرهــا الحكومة، أن 
تســعى لإضفاء الشــرعية على عمل هؤلاء العمــال، وخلق بيئة 
مواتيــة Enabling Environment من خــلال توفير التصاريح 
والتراخيــص، بالإضافــة إلى المســاعدة على تشــريع ممارســة 

تفريــغ المراحيــض يدويًّا.
يُعتبــر حمايــة العمال بشــكل ملائم هــو الجانب الأكثــر أهمية في 
التفريــغ اليدوي، وذلــك باســتخدام: القفازات، والأحذيــة الطويلة 
Boots، وبــدلات العمــل Overalls، وأقنعة الوجــه. كذلك ينبغي 
-بشــكل دوريّ- عَمــل الفحوصــات الطبيــة وإعطــاء التطعيمات 

اللازمة لــكل المُتعاملين مــع الحمأة.

التشــغيل والصيانــة تُعتبَــر إضافــة الكيماويــات أو النفط، خلال 
عمليــة تفريغ الحُفر لتجنب الروائح من الممارســات الشــائعة؛ إلا 
إنــه لا يُنصَح بهذه الممارســة؛ لأنها تُســبب صعوبات في وحدات 
المُعالجــة بعــد ذلك، بالإضافــة إلى المخاطر علــى صحة العمال.
إذا تطلــب تفريــغ الحُفــر يدويًّا هدم البلاطة الأرضيــة Slab؛ فإن 
اســتخدام مضخــة الحمأة اليدوية فــي هذه الحالة يُصبــح أوفر في 
التكلفــة. ومــع ذلك فإن المضخــة اليدوية لا يمكنهــا تفريغ الحُفرة 
بشــكلٍ كامــل، وبالتالي ينبغي تفريــغ الحُفرة بشــكل متكرر )مرة 

العام(. في 
تحتــاج مضخــات الحمأة التــي تُــدَار يدويًّا إلى عمليــات الصيانة 
اليوميــة )التنظيــف، والإصلاح، والتطهير(. وعلــى العمال الذين 
ــا أن يقوموا بتنظيــف وصيانة  يقومــون بتفريــغ المراحيض يدويًّ

أدواتهــم وملابســهم الواقيــة؛ لمنع أي تلامس مــع الحمأة.

الإيجابيات والسلبيات
إمكانية خلق فرص عمل محلية وتوليد مصادر للدخل.  +

ســهولة تركيــب وإصــلاح المضخــات اليدوية باســتخدام المواد   +
المتاحــة محليًّا.

تكاليــف رأس المــال مُنخفضــة؛ وتعتمــد تكاليف التشــغيل على   +
مســافة النقل.

تقديــم الخدمــات للمناطق والمجتمعــات المحرومة من شــبكات   +
الصحي. الصــرف 

احتمال حدوث الانســكابات؛ مما قد يُشــكل خطــرًا صحيًّا، ويُولد   -
كريهة. روائح 

اســتهلاك الكثير من الوقــت؛ حيث إن تفريغ الحُفر قد يســتغرق   -
عــدة ســاعات/أيام اعتمادًاعلى حجمها.

انسداد الأنابيب في حالة وجود قمامة بالحُفر.  -
قد تتطلب بعض المعدات إصلاحات متخصصة )كاللَّحام(.  -
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C3: MOTORIZED EMPTYING AND TRANSPORT  

حمأة

 Motorized Emptying يشــير التفريغ والنقل بواســطة المُحركات
and Transport إلــى عَرَبَــة مُجهــزة بمضخة )طلمبة( شــفط تعمل 
ان لتفريــغ ونقل حمــأة ميــاه المجاري والبــول. ويكون  بمُحــرك، وخــزَّ
العامــل البشــري مطلوبًا لتشــغيل المضخة وتوجيه الخرطــوم، ولكن لا 

ا. تُرفــع أو تُنقل الحمــأة يدويًّ

ان  تُجهَــز الشــاحنة بمضخة متصلة بخرطوم يتــم إنزاله في الخزَّ
ان التحليــل )التخميــر(، ج.9( أو في  )علــى ســبيل المثال، خــزَّ
ان المُحَمَل على  الحُفــرة، ويتــم ضخ الحمــأة للأعلى فــي الخــزَّ
العَرَبَــة. وعــادةً ما يُشــار لهذا النوع مــن التصميمات بشــاحنة 

.Vacuum Truck الشفط 
رَت بعــض البدائــل للعَرَبــات أو الماكينــات من أجل  وقــد طُــوِّ
المناطــق المُكتظة بالســكان التــي يَصعُب الوصــول إليها؛ على 
أو   Molsta Dung Beetle، و  Vacutug، و  المثــال:  ســبيل 
Kedoteng )مســميات لبعــض المنتجــات(، وهــي عبــارة عن 
ومضخــة،  حمــأة صغيــر،  ان  خــزَّ تَحمِــل  بديلــة  تصميمــات 

وتســتطيع المنــاورة فــي الشــوارع الضيقة.

اعتبــارات التصميــم تبلــغ الســعة التخزينيــة لشــاحنة الشــفط 
-عادةً- ما بين 3 إلى 12 م3 وبشــكل عام، يتم تعديل الشــاحنات 
المتوفــرة محليًــا لتصبــح شــاحنات تفريــغ الحمأة، عــن طريق 
انات ومضخــات. يُمكن للمقطــورات التي تجرها  تجهيزهــا بخزَّ
لــة أن تنقل حوالي  الجــرارات، وعربــات النقل الصغيــرة المُعَدَّ
1.5 م3، وقــد تتفاوت السِــعة. وهنــاك عَرَبَات صغيرة تُســتخدَم 

فــي المناطق المُكتظة بالســكان، وتبلغ سِــعتها مــا بين 500 إلى 
800 لتــر؛ تَســتخدِم هذه العَرَبَات -على ســبيل المثال- جرارات 
ذات عجلتيــن، أو دراجــات ناريــة لجرهــا، ويُمكنهــا الوصول 

لســرعات قــد تصل إلى 12 كم/ســاعة. 
عــادةً يُمكــن للمضخات أن تشــفط من عمق 2 إلــى 3 أمتار فقط 
)حســب قــوة المضخــة(، ويجــب أن تقــف بالقرب مــن الحُفرة 
بمســافة 30 متــرًا كحد أقصــى، فكلمــا اقتربت مضخة الشــفط 

من الحُفــرة، كان التفريغ أســهل.

المُاءَمَــة اعتمادًاعلــى تقنيــة الجمع والتخزيــن، يُمكن أن تكون 
الحمــأة كثيفــة للغاية لدرجــة يصعب ضخها بســهولة؛ وفي هذه 
الحــالات من الضــروري تخفيف المــواد الصلبة بالمــاء لتتدفق 
بســهولة، ولكــن ربمــا تكون هــذه العملية غيــر فعالــة ومُكلفة. 
تجعــل القمامــة والرمال عمليــة التفريغ أكثر صعوبة، وتتســبب 
فــي انســداد الأنبــوب والمضخــة. قــد يتطلــب تفريــغ خزانات 

التحليــل )التخميــر( الكبيــرة عدة شــاحنات من أجــل تفريغها.
على الرغم من أن شــاحنات الشــفط الكبيرة لا تستطيع الوصول 
للمناطــق ذات الطــرق الضيقــة أو التــي لايمكن القيــادة عليها، 
فــإن اســتخدامها يظل مُتبعًا مــن قِبَل البلديــات وهيئات الصرف 
الصحــي، ونــادرًا مــا تســتطيع هذه الشــاحنات القيــام برحلات 
إلــى المناطــق النائيــة )على ســبيل المثــال، أطــراف المدينة(، 
ض الدخــل الناتــج عن هــذه الخدمة تكلفــة الوقود  حيــث لا يُعــوِّ
والوقــت؛ ولذلــك يجــب أن يكــون موقــع المُعالجــة بالقرب من 

المناطــق التي يتــم تقديــم الخدمة بها.

مُدخات/مُخرجات:   
 الحمأة    المياه السوداء   

 التدفقات السائلة الخارجة    البول   
ن  البول المُخزَّ

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني 

 المدينة 

مستوى الإدارة:

 منزلي
 مشترك 

 عام 










المُحركات بواسطة  والنقل  قابل للتطبيق في:التفريغ 
الأنظمة 1، 7-4، 9 ن.3
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مــن  المناســبة  والمُعالجــة  )ن.7(  النقــل  محطــات  تُعتبــر 
المعــدات صغيــرة  باســتخدام  الخدمــة  لمقدمــي  الضروريــات 
الحجــم المــزودة بالمُحــركات. وأظهــرت الخبــرات الميدانيــة 
أن التصاميــم الحاليــة للمناطــق الحضريــة المُكتظــة بالســكان 
محــدودة مــن ناحية كفــاءة التفريــغ، وســرعة النقــل، وقدرتها 
علــى التغلــب علــى المنحــدرات والطــرق الرديئــة والممرات 
الضيقــة للغايــة. عــلاوة علــى ذلــك، فــإن عامل الطلــب وقيود 
الســوق تَحِــد من الجــدوى الاقتصادية لهــذه التصاميم. وفي ظل 
 Vacutug الظروف المناســبة، تتمكــن العَرَبَات الصغيــرة مثل
ان شــفط صغير، ومحــرك يعمل  )عَرَبَــة تُجــر باليد، وبهــا خزَّ
بالديــزل( من تعويــض تكاليف التشــغيل والصيانــة، ومع ذلك، 
ا لإدارة عمل  فــإن تكاليــف رأس المــال ما تــزال مرتفعــة جــدًّ

مُربِح بشــكل مســتدام.
يُمكــن لكلٍّ مــن هيئات الصرف الصحي ورواد الأعمال تشــغيل 
شــاحنات الشــفط، على الرغــم من أن ســعر ومســتوى الخدمة 
قــد يتفاوت بينهما بشــكل كبيــر. وقد يَفرض مشــغلو الخدمة من 
القطــاع الخــاص تكلفــة أقــل مــن تلــك المفروضة من مشــغلي 
الخدمــة مــن القطــاع العام، ولكــن ربما يكــون الســبيل الوحيد 
لتحقيــق ذلك هو عــدم تفريغ الحمأة في المرافــق المُعتمدة لذلك. 
وينبغــي علــى مقدمــي الخدمة مــن القطــاع الخــاص والبلديات 
العمــل معًــا؛ لتغطية منظومــة إدارة حمأة مياه المجاري بشــكل 

مل. كا
م اســتخدام شــاحنة الشــفط تحسنًا  الجوانب الصحية / القبول يُقَدِّ
ــا كبيــرًا عن التفريــغ اليدوي، ويســاعد فــي الحفاظ على  صحيًّ
تقنيــة الجمــع والتخزيــن. ومــع ذلــك، فإنَّ مشــغلي الشــاحنات 
ليســوا دائمًــا مقبولين فــي المجتمع، وربما يواجهــون صعوبات 

عة. فــي إيجاد مواقــع مناســبة لتفريغ الحمــأة المُجمَّ

التشــغيل والصيانــة يتــم تصنيــع معظــم شــاحنات الشــفط في 
يَصعُــب  وبالتالــي  أوروبــا؛  أو  آســيا،  أو  الشــمالية،  أمريــكا 
فــي بعــض المناطــق إيجاد قطــع غيــار أو ميكانيكــي لإصلاح 
لــة. وتكــون الشــاحنات الجديدة  المضخــات أوالشــاحنات المُعطَّ
باهظــة الثمــن وأحيانًــا يكــون مــن الصعــب اقتناؤهــا؛ لذلــك، 
يتــم -غالبًا- اســتخدام الشــاحنات القديمــة، ولكن ما تــم ادخاره 
فــي عمليــة الشــراء، يكافئ مــا يتم إنفاقــه في تكاليــف الصيانة 
المرتفعــة والوقــود، والتــي مــن الممكــن أن تصــل إلــى أكثر 
ل الشــاحنة. ويجب  مــن ثلثي التكلفــة الكلية التــي يتكبدها مُشــغِّ
أن يعــي مالــك الشــاحنة ضــرورة ادخــار المال اللازم لشــراء 
قطــع الغيار المُكلفِــة، والإطــارات والمُعدّات. وغالبًــا ما يكون 
نقــص الصيانــة الدوريــة -الوقائيــة- هــو الســبب فــي الحاجة 

الكبيرة. للإصلاحــات 
لا يُنصــح بإضافــة المــواد الكيميائيــة مــن أجل تفريــغ الحمأة؛ 

ان.  وذلــك لأنها تســبب التــآكل فــي الخزَّ

الإيجابيات والسلبيات
الة بشكل عام في إزالة الحمأة. سريعة، ونظيفة، وفعَّ  +

كفاءة النقل ممكنة مع شاحنات الشفط الكبيرة.  +
إمكانية خلق فرص عمل محلية، وتوليد مصادر للدخل.  +

تقديــم الخدمــات للمناطــق غيــر المخدومة بشــبكات الصرف   +
. لصحي ا

لا يمكــن شــفط الحمأة الكثيفة الجافة )يجــب أن تُخفف بالماء أو   -
يدويًّا(. تُزال 

انسداد الخرطوم في حال وجود قمامة في الحُفر.  -
لا يُمكن تفريغ الحُفر العميقة بشــكل كامــل نظرًا لمحدودية قوة   -

الشفط.
ارتفــاع تكاليف رأس المال، وتعتمد التكاليف المتغيرة للتشــغيل   -

على الاســتخدام والصيانة.
قد يكون تأجير شاحنة الشفط بعيدًا عن مُتناول الأسُر الفقيرة.  -

قد لا تتوفر كل قطع الغيار والمواد محليًّا.  -
قد تواجه صعوبات في الوصول إلى الحُفر.  -
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ن.4 شبكة صرف صحي بسيطة

غُرفة تفتيش

 Simplified Sewer يتم إنشــاء شــبكة الصرف الصحــي البســيطة
باســتخدام أنابيــب ذات أقطــار صغيــرة، وتوضع على أعمــاق ضَحلة، 
وبميل )انحدار( بســيط مُقارنةً بشــبكات الصرف الصحي التقليدية بقوة 
الجاذبيــة )ن.6(. شــبكة الصــرف الصحي البســيطة تســمح بمزيدٍ من 

المرونة فــي التصميــم، وبتكاليف أقل.

تُعتبــر -مــن الناحيــة النظرية- شــبكة الصرف الصحي البســيطة 
هــي نفــس شــبكة الصــرف الصحــي التقليديــة بقــوة الجاذبيــة 
Conventional Gravity Sewer، ولكــن بدون معايير تصميمية 
مُعقــدة وغير ضرورية، بل تُســتخدم تصميمات بســيطة تُناســب 

الظــروف المحلية بشــكل أفضل.
عــادةً مــا تُوضع الأنابيب داخل حدود ملكية المنازل، وتمر أســفل 
الفنــاء الأمامي أو الخلفي للمنزل، بدلًا من الطريق الرئيســي، مما 
يســمح باســتخدام أنابيب أقل عــددًا وأقصر طولًا، ولأن شــبكات 
الصــرف الصحي البســيطة عادةً مايتــم تركيبها فــي إطار ملكية 
مُشــتركة، فإنهــا عادةً ما يُشــار إليها بشــبكات الصــرف الصحي 

.Condominial Sewers المُشتركة
يُمكــن وضــع أنابيب الشــبكة فــي الشــوارع والممــرات الضيقة 
التــي لا يحــدث بهــا زحــام مــروري، أو يُمكــن أن تُوضَع تحت 
الأرصفــة. وحيث إن شــبكات الصرف الصحي البســيطة تُركَّب 
ضة للزحــام المــروري؛ فإنهــا يُمكن أن  فــي أماكــن ليســت مُعرَّ
تُوضــع علــى عُمــق ضحــل، و يتطلــب ذلــك القليل مــن أعمال 

. لحَفر ا

اعتبــارات التصميــم علــى النقيض من شــبكات الصرف الصحي 
التقليديــة التــي صُممت لضمان الحد الأدنى لســرعة جريان المياه 
للتنظيــف الذاتــي، فإن تصميم شــبكة الصرف الصحي البســيطة 
 ،Tractive Tension مبنــي علــى الحــد الأدنــى لجهــد الإزالــة
ويســاوي 1 نيوتــن/م2 (1 باســكال( فــي حالــة أعلى تدفــق للمياه 
)تدفــق الذروة( Peak Flow داخل الشــبكة. ويجــب ألا يقل أعلى 
تدفــق للميــاه عــن 1.5 لتر/ثانيــة، وأقــل قطُــر مطلــوب لأنبوب 

الشــبكة هو 100 ملليمتر.
ويكفــي عــادةً الميــل بمقــدار 0.5%، فعلى ســبيل المثــال: أنبوب 
بقطُــر 100 ملليمتــر موضــوع بميل 1 متر في 200 متر ســوف 
يَخــدم ما يقرب من 2800 مســتخدم بتدفق لميــاه الصرف بمقدار 
60 لترًا لكل  شــخص فى اليوم، ويُنصح باســتخدام أنابيب البولي 

.PVC كلوريد  ڨينيل 
يعتمــد العُمــق الــذي يجــب وضــع الأنابيب فيه بشــكل رئيســي 
علــى مقــدار حركة المــرور، وتُعتبــر التغطيــة النموذجية تحت 
الأرصفة بين 40 إلى 65 ســنتيمترًا. ويمكــن أن تطبق التصاميم 
المبسّــطة -أيضًــا- على أنابيــب الصرف الصحي الرئيســية، كما 
يمكــن وضعها على أعماق ضحلة، بشــرط أن تُوضــع بعيدًا عن 

حركة المرور. 
عــادةً لا يوجد حاجــة إلــى البالوعــات Manholes المُكلفة، ففي 
كل تقاطــع أو تغييــر في الاتجاه يكفي وجود غُرف تفتيش بســيطة 
التنظيــف  بالوعــات  )أو   Simple Inspection Chambers
 Inspection وتُســتخدم أيضًــا صناديــق التفتيــش .)Cleanouts

Boxes )بالوعــات صغيــرة( عند وصــلات المنازل.

مُدخات/مُخرجات:  
 المياه السوداء    المياه البُنِّية   

 المياه الرمادية    التدفقات السائلة الخارجة 

مستوى التطبيق:

 المنزل 
 الحي السكني 

 المدينة 

مستوى الإدارة: 

 منزلي  
 مشترك 

 عام 
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يُنصَــح بتثبيــت مصائد الشــحوم في المطابــخ لمنع الانســدادات، 
حيــث تحتوي الميــاه الرماديــة الناتجة عنها على كميــة كبيرة من 
الزيوت والشــحوم )انظر: تقنيات المُعالجة الأولية، صفحة 100(. 
يجــب تفريــغ المياه الرمادية في شــبكة الصــرف الصحي لضمان 
الحِمــل الهيدروليكي المناســب، ولكن يجب منع اتصالها بشــبكات 
ميــاه الأمطار؛ ومــع ذلك فمن الصعــب عمليًا اســتبعاد تدفق مياه 
الأمطــار إلى شــبكات الصرف الصحي في الأماكــن التي لا يُوجد 
بهــا بدائــل لصــرف مياه الأمطــار؛ لذلك يجــب أن يَأخُــذ تصميم 
الصرف الصحي )ومُنشــأة المُعالجة( بعيــن الاعتبار التدفق الزائد 
غيــر المألوف الــذي يمكن أن ينتج مــن تدفق ميــاه الأمطار إليه.

الماءمة يمكن تركيب شــبكات الصرف الصحي البســيطة تقريبًّا 
عــات، وهي مُلائمة بشــكل خاص للمناطق  فــي جميع أنواع التجمُّ
الحضرية عالية الكثافة الســكانية، والتي يصعــب فيها -لمحدودية 
المســاحة- تطبيق التقنيات الأخرى التي تتطلب مســاحات واســعة 
ويجــب وضعها فــي الاعتبار كخيــار مُلائــم في حالة  نسبيًّا.  
وجــود كثافة سُــكانية كافيــة )حوالي 150 شــخصًا لــكل هكتار( 
وحيــث يوجد مصــدرٌ لإمــداد المياه يُمكــن الاعتمــاد عليه )على 

الأقــل 60 لترًا لكل شــخص فــى اليوم(.
قــد تكون أعمــال الحَفــر صعبة في حالــة الأراضــي الصخرية، 
أو التــي يكــون بها منســوب الميــاه الجوفية مرتفعًــا. وتحت هذه 
الظروف تُصبح تَكلفة تركيب شــبكات الصــرف الصحي مُرتفعة 
عــن تكلفتها في الظــروف الأخرى الأكثر مُلاءمــة. وعلى الرغم 
مــن ذلــك، فإن شــبكة الصرف الصحي البســيطة تَقِل فــي التكلفة 

عن شــبكة الصرف الصحــي التقليدية بمقــدار 20 - %50.

الجوانــب الصحيــة / القبول إذا تم تركيب الشــبكات بشــكل جيد، 
وتمــت الصيانة الجيــدة لها، فهي تُعتبر وســيلة آمنة وصحية لنقل 
ميــاه الصــرف. ويجــب تدريــب المُســتخدمين تدريبًا جيــدًا فيما 
يخــص المخاطــر الصحية المرتبطــة بإزالة الانســدادت وصيانة 

غرف التفتيش. 

لهــم المســؤولية  التشــغيل والصيانــة تدريــب المســتخدمين وتَحَمُّ
أمــر ضــروري؛ لضمان عــدم وجود مــا يعيق التدفــق، ولتجنُّب 
لبــة  الانســداد الــذي قــد يحــدث بســبب القمامــة والمــواد الصُّ
الأخــرى. ويُوصَــى بغســيل الأنابيب مــن فترة لأخــرى لضمان 
منــع الانســدادات، ويمكــن أن تتم إزالة الانســدادات -عــادةً- عن 
ى وتمريره  طريــق فتــح البالوعــات وإدخــال ســلك صُلــب مُقــوَّ
غ غُرف التفتيش بشــكل  بالدفــع خــلال الأنبوب. ويجــب أن تُفــرَّ
دوري؛ لمنــع دخول الحصى والرمال إلى النظــام بكميات كبيرة. 
ويعتمد تشــغيل النظام على تحديد المســؤوليات بشكل واضح بين 
الهيئــة المعنية بشــبكة تجميــع الصرف الصحــي والمجتمع. ومن 
المفتــرض أن تكــون الأســر هي المســؤولة عن صيانــة وحدات 
المُعالجــة الأوليــة، وكذلــك عــن الجــزء الــذي يقــع فــي الملكية 
المشــتركة من شــبكة الصرف الصحي، إلاَّ إنه فــي الواقع العملي 
قد لا يكون هذا ممكنًا؛ لأن المســتخدمين قد لا يكتشــفون المشــاكل 
قبــل أن تصبــح شــديدة ومكلفــة في إصلاحهــا. وبدلًا عــن ذلك، 
فمــن الممكــن أن يتم تعييــن مُقاول خــاص، أو لجنــة خاصة من 

المُســتخدمين للقيام بأعمــال الصيانة.

الإيجابيات والسلبيات
يمكــن أن تُوضع علــى أعماق ضحلة، وبنســبة انحدار أقل من   +

شــبكات الصرف الصحي التقليدية.
تكاليف رأس المال أقل من شــبكات الصرف الصحي التقليدية،   +

التشغيل منخفضة. وتكاليف 
يمكن تمديدها وتوسيعها مع نمو المجتمع.  +
يمكن إدارة المياه الرمادية بشكل متزامن.  +

لا تتطلب وحدات مُعالجة ابتدائية في الموقع.  +
تتطلــب إصلاحات وعمليات إزالة للانســدادات بشــكل متكرر،   -

أكثــر من شــبكة الصرف الصحــي التقليدية.
تتطلب الخبرة في التصميم والإنشاء.  -

تُشــكل تســريبات مياه الصرف من الشــبكة خطرًا علــى المياه   -
الجوفيــة، كما أنــه يَصعُــب تحديد أماكن التســريبات.

المراجع والقراءات الإضافية 
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المملكة العربية السعودية.

برنامج التوعية السكانية )2001(. الصرف الصحي الموقعي   -

والمركزي - للمدن والتجمعات السكانية الصغيرة، التعاون الفني 
الألماني اليمني، اليمن.

إبراهيم هلال الحطاب وآخرون )1998(. الكود المصري لتصميم   -

وتنفيذ خطوط المواسير لشبكات مياه الشرب والصرف الصحي 
الطبعة السادسة، وزارة التعمير والمجتمعات الجديدة والإسكان 
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C5: Solids-Free Sewer

ان التحليل  خزَّ
(التخمير)

 Solids-Free شــبكة الصــرف الصحي الخاليــة من المــواد الصلبــة
Sewer هي عبارة عن شــبكة من الأنابيــب ذات أقطار صغيرة، والتي 
ــا، ومياه الصرف الخاليــة من المواد  تنقــل مياه الصــرف المُعالجة أوليًّ
ان التحليل )التخمير((.  الصلبة )مثل التدفقات الســائلة الخارجة من خــزَّ
ويُمكــن تركيبهــا على أعماق ضحلــة، ولا تتطلب حدًا أدنــى لتدفق مياه 

الصــرف، أو مياً في الأنابيــب لكي تعمل.

يُشــار أيضًــا إلى شــبكات الصــرف الصحــي الخالية مــن المواد 
الصلبةعلى أنها: شــبكات الصرف الصحــي ذات الأقطارالصغيرة 
 Variable-Grade أو Small-Bore Sewer أو Settled Sewer
Gravity Sewer، أو شــبكات الصــرف الصحــي بقــوة الجاذبيــة 

انات التحليــل )التخمير(.  للنفايــات الســائلة الخارجة مــن خزَّ
يوجد شــرط ســابق لشــبكات الصرف الصحي الخاليــة من المواد 
الة على المســتوى المنزلي.  الصلبــة، وهو المُعالجــة الابتدائية الفعَّ
ويقــوم حاجــز المــواد الصلبــة )الرواســب( Interceptor -عادةً 
ان تحليــل )تخمير( ذو غرفــة واحــدة )ج.9(- بحجز وتجميع  خــزَّ
الجزيئــات القابلة للترســيب، والتي مــن الممكن أن تَسُــد الأنابيب 
الصغيــرة. وأيضًا تعمــل حواجز المواد الصلبــة على تخفيف حدة 
تصريــف الذروة لميــاه الصــرف. ولأن هناك خطــرًا ضئيلًا من 
حــدوث الترســبات والانســدادات؛ فليــس هناك حاجــة لأن تكون 
شــبكات الصــرف الصحــي الخاليــة مــن المــواد الصلبــة ذاتيــة 
التنظيــف، أي ليــس هنــاك حاجة لحــد أدنى من ســرعة التدفق أو 
جهــد الإزالــة Tractive Tension، بــل تتطلب فقــط بعض نقاط 
التفتيــش، وانحــدارات متدرجــة، وأن تَتبــع تضاريــس الأرض. 

وعندمــا تتبَع شــبكة الصــرف الصحــي -تقريبًا- منحنيات ســطح 
الأرض، فــإن التدفــق يتفــاوت -في كيفيتــه- ما بين الســريان في 

القنــوات المفتوحة والســريان تحــت الضغط )أقصــى تدفق(.
 

اعتبارات التصميم إذا صُممت حواجز المواد الصلبة وتم تشــغيلها 
بشــكل صحيح، فــإن هذا النوع من شــبكات الصــرف الصحي لا 
يحتــاج إلــى ســرعات جريــان للتنظيف الذاتــي، أو حــد أدنى من 
الانحــدار. وتكــون الانحــدارات المتدرجة ممكنة طالمــا أن نهاية 
الشــبكة أكثــر انخفاضًا مــن بدايتها. وفــي أجزاء شــبكة الصرف 
الصحــي التي بها تدفق مضغوط يجب أن يكون مســتوى الماء في 
ان لحجز المــواد الصلبة أعلى من الضاغــط الهيدروليكى  أي خــزَّ
ان. ويجب في الأجزاء  للشــبكة، وإلا فسوف يرتد الســائل إلى الخزَّ
ذات التدفــق المضغــوط أن تتم تهوية الأنابيب عنــد النقاط العالية. 
ولا تحتــاج شــبكات الصرف الصحــي الخالية من المــواد الصلبة 
إلــى تركيبهــا بميل ومحاذاة مســتقيمة فيما بين نقــاط التفتيش؛ فقد 
تكــون المحــاذاة ملتوية لتفادي العقبات، وللســماح بتوفير مســاحة 
أكبر للإنشــاءات. ولتســهيل عملية التنظيف فإن الحد الأدنى لقطر 

الأنابيب المســتخدمة يجب أن يكــون 75 ملليمترًا.
ليــس هنــاك حاجــة للبلوعــات Manholes المُكلفــة؛ لأن دخــول 
معــدات التنظيف الميكانيكية أمرٌغير ضــروري؛ وتكفي بالوعات 
التنظيــف )غُــرف التفتيــش( Cleanouts أو نقاط الغســيل، ويتم 
تثبيتهــا عنــد بداية الشــبكة، أو النقاط المرتفعــة، أو التقاطعات، أو 

عنــد التغيُــرات الكبيرة فــي اتجاه أو حجــم الأنابيب. 
وبالمقارنــة بالبالوعــات فإنــه يمكن لغُرف التفتيــش أن تكون أكثر 

مُدخات/مُخرجات:  
 التدفقات السائلة الخارجة 

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني 

 المدينة 

مستوى الإدارة: 

 منزلي
 مشترك 

 عام 











الصلبة المواد  من  الخالية  الصحي  الصرف  قابل للتطبيق في:شبكة 
النظام 7 ن.5
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إحكامًــا لمنــع دخــول ميــاه الأمطــار إلــى الشــبكة. ويجــب عدم 
دخــول مياه الأمطار إلى الشــبكة، حيث يُمكِنهــا أن تتخطى القدرة 
الاســتيعابية للأنابيــب، وتــؤدي إلــى الانســدادات بفعــل الحصى 
والرمال. وبشــكل مثالــي، يجب عدم دخول أي مــن مياه الأمطار 
والميــاه الجوفيــة إلى شــبكات الصــرف الصحي، ولكــن -عمليًّا- 
يجــب توقع وجــود بعض وصــلات الأنابيب غيــر مُحكمة الغلق؛ 
وعليــه فإنــه يجــب الأخذ فــي الاعتبار عمــل تقديرات لارتشــاح 
الميــاه الجوفيــة وتدفق ميــاه الأمطار داخل الشــبكة أثنــاء تصميم 
النظــام. ويمكن لاســتخدام أنابيــب البولي ڨينيل كلوريــد PVC أن 

يقلــل من مخاطر التســريب.

المُاءَمَــة يتناســب هــذا النوع من شــبكات الصــرف الصحي مع 
المناطــق متوســطة الكثافة الســكانية )شــبه( الحضريــة، ويكون 
أقــل ملاءمة فــي المناطق منخفضــة الكثافة الســكانية أو المناطق 
ا فــي المناطــق التــي لا يوجــد بها  الريفيــة. ويُعتبــر مناســبًا جــدًّ
مســاحة لإنشاء حقل التصريف الشــبكى )س.8(، أو حيث لا يُمكن 
تصريف التدفقات الســائلة في الموقع )على ســبيل المثال، بســبب 
انخفاض قدرة اســتيعاب التربة للرشــح، أو ارتفاع منســوب المياه 
الجوفيــة(. وهو مناســب أيضًــا حيث توجد تضاريــس متموجة أو 
تربــة صخريــة. ويُمكــن ربط شــبكات الصرف الصحــي الخالية 
انات التحليل )التخميــر( الموجودة بالفعل،  من المــواد الصلبة بخزَّ
حيــث يكون الرشــح غير مُلائم )على ســبيل المثال، بســبب زيادة 

الكثافــة في المنــازل و/أو زيادة اســتخدام المياه(.
وعلــى خــلاف شــبكة الصــرف الصحــي البســيطة )ن.4( يُمكن 
اســتخدام شــبكات الصرف الصحــي الخاليــة من المــواد الصلبة 

حيــث يكون اســتهلاك الميــاه للأغــراض المنزلية محــدودًا. 
تُعتبــر هــذه التقنية خيــارًا مرنًا حيــث يُمكن تمديدها بســهولة مع 
الزيــادة الســكانية. وبســبب أعمــال الحفــر الضحلة والاســتخدام 
المحــدود للمــواد، يمكن إنشــاؤها بتكلفــة أقل من شــبكة الصرف 

)ن.6(. التقليديــة  الصحي 
 

الجوانــب الصحيــة / القبول إذا تم تركيب الشــبكات بشــكل جيد، 
وتمــت الصيانة الجيدة لها، فهي تُعتبر وســيلة آمنــة وصحية لنقل 
ميــاه الصــرف. ويجــب تدريــب المُســتخدمين تدريبًا جيــدًا، فيما 
يخــص المخاطر الصحيــة المرتبطة بإزالة الانســدادات، وصيانة 

غــرف التفتيش.
 

لهم المسؤولية أمر  التشــغيل والصيانة تدريب المســتخدمين وتَحَمُّ
ضــروري لضمان عــدم وجود ما يعيق التدفق، ولتجنُّب الانســداد 
لبة الأخــرى. وإزالة  الــذي قد يحدث بســبب القمامة والمــواد الصُّ
انات التحليــل )التخمير( هو أمر ضروري  الحمــأة بانتظام من خزَّ
لضمان الأداء الأمثل لشــبكة الصرف الصحــي. ويُنصح بتنظيف 
الأنابيــب بشــكل دوري لضمــان منع الانســدادات. ويجــب اتخاذ 
الاحتياطــات اللازمة لمنــع أي توصيلات غير مســموح بها على 
الشــبكة، حيــث إنــه مــن المحتمل فــي هذه الحالــة ألا يتم إنشــاء 
حواجــز المواد الصلبة مما يســمح للمواد الصلبــة بدخول النظام. 
يجــب أن تتحمــل الهيئــة المعنية بالصــرف الصحــي، أو المقاول 
الخــاص، أو رابطــة المســتخدمين مســؤولية إدارة النظــام، وذلك 

-تحديــدًا- مــن أجل ضمان القيــام بعملية إزالة الحمــأة من حواجز 
المــواد الصلبــة بانتظام ومنــع التوصيلات غير المســموح بها.

الإيجابيات والسلبيات
لا تتطلب حدًا أدنى للانحدار أو سرعة التدفق.  +

يمكن استخدامها في المناطق ذات إمدادات المياه المحدودة.  +
تكاليــف رأس المال أقل من شــبكات الصرف الصحي التقليدية،   +

منخفضة. التشغيل  وتكاليف 
يمكن تمديدها وتوسيعها مع نمو المجتمع.  +
يمكن إدارة المياه الرمادية بشكل متزامن.  +

تتطلب مساحة لإنشاء حواجز المواد الصلبة.  -
تتطلــب حواجز المــواد الصلبة عمليــات إزالة منتظمــة للحمأة   -

انســدادها. لمنع 
تتطلب تدريبًا وقبولًا ليتم استخدامها بشكل صحيح.  -

تتطلــب إصلاحات وعمليات إزالة للانســدادات بشــكل متكرر،   -
أكثر من شــبكة الصــرف الصحــي التقليدية.

تتطلب الخبرة في التصميم والإنشاء.  -
تُشــكل تســريبات مياه الصرف من الشــبكة خطرًا علــى المياه   -

الجوفيــة، كما أنــه يَصعُب تحديــد أماكن التســريبات.

المراجع والقراءات الإضافية 

مراجع عربية: 
برنامج التوعية السكانية )2001(. الصرف الصحي الموقعي   -

والمركزي - للمدن والتجمعات السكانية الصغيرة، التعاون الفني 
الألماني اليمني، اليمن.

إبراهيم هلال الحطاب وآخرون )1998(. الكود المصري لتصميم   -
وتنفيذ خطوط المواسير لشبكات مياه الشرب والصرف الصحي 
الطبعة السادسة، وزارة التعمير والمجتمعات الجديدة والإسكان 
والمرافق، مركز بحوث الإسكان والبناء والتخطيط العمراني، 

جمهورية مصر العربية.

مراجع إنجليزية:
- Bizier, P. (Ed.) (2007). Gravity Sanitary Sewer Design 

and Construction. Second Edition. ASCE Manuals and 

Reports on Engineering Practice No. 60, WEF MOP No. 

FD-5. American Society of Civil Engineers, New York, US.

- U.S. EPA (2002). Collection Systems Technology Fact 
Sheet. Sewers, Conventional Gravity. 832-F-02-007. U.S. 

Environmental Protection Agency, Washington, D.C., US.  

Available at: www.epa.gov

- Tchobanoglous, G. (1981). Wastewater Engineering: 
Collection and Pumping of Wastewater. McGraw-Hill, 

New York, US.
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C6: CONVENTIONAL GRAVITY SEWER 

بالوعة

شبكة الصرف الصحي الرئيسية

شــبكات الصرف الصحــي التقليدية بقوة الجاذبية )أو شــبكات الانحدار، 
أو المجــاري( Conventional Gravity Serwers هــي عبارة 
عن شــبكات كبيرة مــن الأنابيب الممتدة تحت الأرض تقــوم بنقل المياه 
الســوداء، والميــاه الرمادية، و-فى كثير من الأحيــان- مياه الأمطار من 
المنازل إلى مرافق المُعالجة )شــبه( المركزية، باســتخدام قوة الجاذبية 

)والمضخــات عند الضرورة(.

ــم أنظمة شــبكات الصرف الصحــي التقليدية لتشــمل العديد  تُصمَّ
من الفروع، وتنقســم الشــبكة -عادةً- إلى شــبكات أولية )الخطوط 
الرئيســية لشــبكة الصرف الصحي على طول الطرق الرئيســية(، 
وشــبكات ثانويــة، وشــبكات الفرعيــات )شــبكات على مســتوى 

الأحيــاء والمنازل(.

اعتبــارات التصميــم عــادةً لا تتطلب شــبكات الانحــدار التقليدية 
بقــوة الجاذبيــة أن تتــم المُعالجة الأوليــة أوالابتدائيــة أو التخزين 
فــي الموقــع لميــاه الصــرف المنزلــي قبــل تصريفهــا. إلا إنــه 
يجــب تصميــم شــبكة الصــرف الصحــي لتحافظ على الســرعة 
المناســبة للتنظيــف الذاتــي )بمعنــى، التدفــق الــذي لا يســمح 
للجزيئات بالتراكم(. في شــبكات الصــرف الصحي ذات الأقطار 
النموذجيــة، ينبغــي اعتمــاد حد أدنى للســرعة يبلغ مــا بين 0.6 
إلــى 0.7 متر/ثانيــة خلال ذروة الظروف الجويــة الجافة. ويجب 
ضمــان وجــود انحدار متــدرج ثابــت باتجاه الأســفل على طول 
شــبكة الصــرف الصحــي، مــن أجــل المحافظــة علــى ســرعة 
جريــان الميــاه للتنظيــف الذاتــي، وهــذا قــد يتطلــب الحَفر على 

أعمــاق كبيــرة؛ وعندما لا يمكن المحافظة علــى درجة الانحدار، 
فيجــب تركيــب محطة ضخ )رفــع(. يتم وضع شــبكات الصرف 
الصحــي الأوليــة أســفل الطــرق علــى أعمــاق مــن 1.5 إلى 3 
أمتــار؛ وذلك لتجنب الأضــرار الناجمة عن الأحمــال المرورية. 
ويعتمد عمق الشــبكة أيضًا على منســوب الميــاه الجوفية، وأدنى 
نقطــة تخدمهــا الشــبكة )على ســبيل المثــال، طابق ســفلي تحت 
الأرض( وتضاريــس المنطقــة. ويعتمــد اختيــار قطــر الأنبوب 
علــى المُعــدل المتوقّع للتدفــق وعلى أعلــى تدفق للميــاه. المواد 
المســتخدمة فــي تصنيــع الأنابيب تكــون -عادةً- من الخرســانة، 
وبلاســتيك البولــي ڨينيــل كلوريــد PVC، والحديــد المطــاوع أو 
الحديــد الزّهــر. وتوضَع البالوعــات Manholes على مســافات 
محددة فوق شــبكة الصــرف الصحي، وعند وصــلات الأنابيب، 
وفــي النقــاط حيــث يحــدث تغَيُر فــي الاتجاه )ســواء رأســيًّا أو 
م بحيث لا تكون مصدرًا  أفقيًّــا(. وينبغي لهذه البالوعــات أن تُصمَّ

لتدفــق ميــاه الأمطار أو رشــح الميــاه الجوفية داخل الشــبكة.
فــى حالــة قيــام المســتخدمين بصــرف ميــاه عاليــة التلــوث في 
الشــبكة )على ســبيل المثــال، المصانع أو المطاعــم(، فإن الأمر 
قــد يتطلب المُعالجة الأوليــة والابتدائية في الموقــع قبل الصّرف 
فــي شــبكة الصــرف الصحــي، وذلــك لتقليــل مخاطر الانســداد 

وتقليــل الحِمل علــى محطــات مُعالجة ميــاه الصرف.
عندما تقوم شــبكة الصرف الصحي بحمل مياه الأمطار )المعروفة 
بشــبكة الصرف المختلطــة(، فمن المطلوب تصريــف كمية المياه 
الزائــدة عــن القــدرة الاســتيعابية لمحطــات المعالجة بعيــدًا عنها 
عنــد هطــول الأمطار لتجنب العــبء الهيدروليكــي. وعلى الرغم 

مُدخات/مُخرجات:  
 المياه السوداء    المياه البُنِّية

 المياه الرمادية   ) مياه الأمطار(

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني 

 المدينة 

مستوى الإدارة:

 منزلي
 مشترك 

 عام 





الجاذبية بقوة  التقليدية  الصحي  الصرف  قابل للتطبيق في:شبكة 
الأنظمة 8، 9 ن.6
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مــن ذلك، فــلا ينبغي اعتبار شــبكات الصرف الصحــي المختلطة 
هــي الحــل الوحيــد أو الأفضــل؛ بــل يُنصَــح بتجميــع وتصريف 
ميــاه الأمطار فــي الموقع أو إنشــاء نظــام صرف منفصــل لمياه 
الأمطــار، ومــن ثَمّ ســوف تتطلب محطــة مُعالجة ميــاه الصرف 
أبعــادًا أصغر، وبهذا تكــون أقل في تكلفة البنــاء، وأكثر كفاءة في 

زة(. مُعالجــة مياه الصــرف الأقل تخفيفًــا )المُركَّ
 

المُاءَمَــة بمــا أنّــه يُمكن تصميم شــبكات الصــرف الصحي بقوة 
ا لنقل  الجاذبية لاســتيعاب الكميات الكبيرة، فإنها تُعتبر مناســبة جدًّ
ميــاه الصــرف إلى مرافــق المُعالجة )شــبه( المركزيــة. ويتطلب 
المعرفــة  التخطيــط، والإنشــاء، والتشــغيل والصيانــة  كل مــن 
المتخصصة. ويُعتبر إنشــاء شــبكة الصرف الصحــي التقليدية في 
المناطق الحضرية عالية الكثافة الســكانية أمــرًا مُعقدًا؛ لأنه يُعطل 
الأنشــطة المدنيــة وحركة المرور. تكلفة إنشــاء شــبكات الصرف 
الصحــي بقــوة الجاذبية عاليــة. ولأن تركيب خط شــبكة الصرف 
الصحــي يُعتبر أمــرًا مزعجًا، ويتطلب كلّاً من التنســيق الشــامل 
بيــن كلٍّ مــن الهيئــات المعنيّة، وشــركات الإنشــاءات، وأصحاب 
الملكيــات، فــإن الأمــر يتطلــب وضــع نظــام إدارة محتــرف. قد 
تســبب إزاحة التربة تصدعات في جــدران البالوعات أو وصلات 
الأنابيــب، والتــي مــن الممكــن أن تصبح مصــدرًا لرشــح المياه 
الجوفية أو لتســريب مياه الصرف ما يؤثر ســلبًا على أداء شــبكة 

الصــرف الصحي.
يمكن إنشــاء شــبكات الصرف الصحي بقوة الجاذبيــة في الأجواء 
البــاردة، حيــث يتــم حفرهــا بعمق فــي التربــة، والتدفــق الثابت 

والكبيــر للميــاه يقاوم عمليــة التجمد.

الجوانــب الصحيــة / القبول إذا تم تركيب الشــبكات بشــكل جيد، 
وتمــت الصيانة الجيدة لها، فهي تُعتبر وســيلة آمنــة وصحية لنقل 
ميــاه الصرف. وتقــدم هذه التقنية للمســتخدمين مســتوى عالٍ من 
الصحــة والراحة. ومع ذلــك، لأن نقل المخلفات يتم خارج الموقع، 
فــإن الآثــار الصحية والبيئية تتحــدد بناءً على نــوع المُعالجة التي 

تتم في مرفــق المُعالجة عند نهاية الشــبكة.

التشــغيل والصيانة تُســتخدَم البالوعــات لعمل الفحــص الروتيني 
وتنظيف شــبكة الصــرف الصحي. ويمكــن أن تتراكــم المخلفات 
)على ســبيل المثــال، الحصى أوالرمــال، أو العُصِي، أوالأقمشــة 
الباليــة( داخــل البالوعــات فتؤدي إلى انســداد الخطــوط. ولتفادي 
الانســداد الناجــم عــن الشــحوم، فمــن المهــم إبلاغ المســتخدمين 
بالطــرق الأمثل للتخلــص من الزيوت والشــحوم. وتشــمل طرق 
تنظيــف شــبكات الصــرف الصحي التقليديــة الأســلاك المعدنية، 
ودفْــق المــاء، وضــخ المــاء بالضغط، والنــزح. ويمكــن أن تُمثل 
شــبكات الصرف الصحي خطورة بســبب الغازات الســامة؛ لذلك 
ينبغــي أن تَتــم صيانتها بواســطة الأشــخاص المتخصصين فقط؛ 
وفــي بعــض المجتمعــات المُنظمــة جيــدًا يُمكن أن تــؤول صيانة 
الشــبكات الفرعيــة إلــى مجموعــات مُدربــة جيــدًا مــن أعضــاء 
المجتمــع. وينبغــي دائمًــا اســتخدام الحمايــة المناســبة عند دخول 

شــبكة الصــرف الصحي.

الإيجابيات والسلبيات
صيانــة أقــل بالمقارنة مع شــبكات الصرف الصحي البســيطة،   +

وشــبكات الصــرف الصحــي الخالية من المــواد الصلبة.
يمكــن إدارة الميــاه الرماديــة، وربما مياه الأمطار أيضًا بشــكل   +

متزامن.
يمكنهــا التعامل مع الحصى والرمال والمــواد الصلبة الأخرى،   +

وكذلك التدفقــات كبيرة الحجم. 
تكاليــف رأس المال مرتفعة للغاية، وتكاليف التشــغيل والصيانة   -

مرتفعة.
تتطلب المحافظة على حد أدنى لســرعة الجريان؛ لمنع ترســب   -

المــواد الصلبة داخل شــبكة الصرف الصحي.
تتطلب حفرًا عميقًا.  -

صعبة ومُكلفة في تمديدها مع تغير ونمو المجتمع.  -
تتطلب الخبرة في التصميم والإنشاء والصيانة.  -

تُشــكل تســريبات مياه الصرف من الشــبكة خطرًا علــى المياه   -
الجوفيــة، كما أنــه يَصعُب تحديــد أماكن التســريبات.

المراجع والقراءات الإضافية 

مراجع عربية: 
المؤسسة العامة للتعليم الفنى والتدريب المهنى )2004(. شبكات المياه   -
والصرف الصحي، الإدارة العامة للتطوير وتصميم المناهج، المملكة 

العربية السعودية.

برنامج التوعية السكانية )2001(. الصرف الصحي الموقعي   -
والمركزي - للمدن والتجمعات السكانية الصغيرة، التعاون الفني 
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مُدخات/مُخرجات:   
 الحمأة 

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني

 المدينة 

مستوى الإدارة: 

 منزلي
 مشترك 

 عام 






C7: Transfer Station (Underground Holding Tank)  

مدخل

مخرج

حمأة

C8: SEWER DISCHARGE STATION  

pump sewer

مدخل

حمأة

انــات الحاوية تحــت الأرض  تعمــل محطــات النقــل )التحويــل( أو الخزَّ
Transfer Station (Underground Holding Tank) كنقاط 
وســيطة لتصريف حمأة ميــاه المجاري، وذلك عندمــا يصعب نقلها إلى 
مرفــق المُعالجة )شــبه( المركزي. ويتطلب الأمر شــاحنة شــفط لتفريغ 

محطات النقل عنــد امتائها.

ــا أو المعدات  يقــوم مشــغلو معــدات تفريغ الحمأة التــي تعمل يدويًّ
الصغيــرة ذات المُحــركات )انظــر ن.2، ن.3( بتصريــف الحمأة 
إلــى محطــة النقــل المحلية، بــدلًا مــن التخلص منها بشــكل غير 
قانونــي، أو الانتقال من أجل تصريفهــا إلى موقع بعيد للمُعالجة أو 
التخلــص. وعندما تمتلئ محطة النقل، تقوم شــاحنة الشــفط بتفريغ 
محتوياتهــا، وتُؤخذ الحمــأة إلى مرفق مُعالجة مناســب. قد تَفرض 
البلديــات أو الهيئــات المعنيــة بالصــرف الصحــي الحصول على 
تصاريــح للتصريــف في محطــة النقــل؛ وذلك لتعويــض تكاليف 

تشــغيل وصيانة المرفق.
فــي المناطــق الحضرية، يجب أن يتم تحديــد أماكن محطات النقل 
بعنايــة، وإلا فقد تُصبح الروائح مصــدرًا للإزعاج، وخاصةً إذا لم 

يتم صيانتها بشــكلٍ جيد.

اعتبارات التصميم تتكون محطة النقل من: مكان لوقوف شــاحنات 
الشــفط أو عَرَبَات الجر الخاصــة بالحمأة، ونقطة توصيل لخراطيم 
ان. ويجــب أن تكون نقطــة التصريف منخفضة  التصريــف، وخزَّ
بمــا يكفــي للحد من الانســكابات عند قيــام العمال بتفريــغ عَرَبَات 
الحمــأة يدويًّــا. بالإضافة إلــى ذلك، ينبغي أن تحتــوي محطة النقل 

على فتحة تهوية، وشــبكة حجز المخلفــات لإزالة القمامة، ومرفق 
ان الحاوي بشــكلٍ  لغســل الشــاحنات. ويجــب أن يتم إنشــاء الخــزَّ

جيد، لمنع التســرب و/أو رشــح المياه الســطحية إليه.
وهنــاك اختلاف بيــن محطة النقــل )التحويل( ومحطــة تصريف 
 Sewer Discharge Station)شــبكة المجــاري )محطــة الرفــع
(SDS)، حيــث تتشــابه محطــة الرفــع مع محطــة النقــل، ولكنها 
ترتبط مباشــرةً بشــبكة صرف صحي تقليدية بقــوة الجاذبية؛ حيث 
غــة في محطــة الرفع في شــبكة الصرف  يتــم ضخ الحمــأة المفرَّ
دة؛  الصحــي الرئيســية، إما مباشــرةً أو على فتــرات زمنيــة مُحدَّ
وذلك لتحســين أداء شــبكة الصرف الصحي ومحطــة مُعالجة مياه 

.Peak Loads الصــرف و/أو تقليــل أحمال الــذروة
يمكــن تجهيــز محطــات النقل بأجهــزة رقميــة لتســجيل البيانات 
لمتابعــة الكميــات وأنــواع المُدخــلات ومصادرهــا، وكذلك لجمع 
فون في المحطــة، وبهذه الطريقة،  بيانات الأشــخاص الذيــن يُصَرِّ
لــة، والقيام  يتمكــن مســؤول التشــغيل من جمــع معلومــات مُفصَّ

بالتخطيط والاســتعداد الســليم للأحمــال المختلفة.
يجــب أن يتــم تحديــد نظــام إصــدار التصاريح أو فرض رســوم 
الدخــول للمحطــات بعنايــة، بحيــث لا يتــم اســتبعاد الأشــخاص 
الراغبيــن فــي الخدمــة بســبب ارتفــاع التكاليف، مــع الوضع في 
الاعتبــار توليد دخــلٍ كافٍ لتشــغيل وصيانة محطــات النقل على 

نحوٍ مســتدام.

المُاءَمَــة تكون محطات النقل مُناسِــبة للمناطــق الحضرية عالية 
الكثافــة الســكانية، حيــث لا تُوجد نقطة تصريف بديلــة لحمأة مياه 

ان حاوي تحت الأرض( قابل للتطبيق في:محطة النقل )خزَّ
الأنظمة 1، 6، 7 ن.7
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المجــاري. وقد يُســاعد إنشــاء عــدة محطات للنقل علــى الحد من 
التخلــص غيــر القانونــي من الحمــأة، وقد يُعــزز ذلــك أيضًا من 

ســوق عمل تفريــغ الحمأة.
تكــون محطــات النقل كافيــة خصوصًا فــي الأماكــن التي يحدث 
بهــا تفريــغ الحمــأة على نطاقٍ صغيــر. كما أن في المــدن الكبيرة 
يُمكنهــا أن تُقلــل مــن التكاليــف التي تتكبدها الشــركات المُشــغّلة 
للشــاحنات عــن طريــق تقليل مســافات النقــل، والحد مــن إهدار 
الوقــت بســبب ازدحــام المــرور. ويُمكــن لمقدمي خدمــة التفريغ 
المحلييــن أن يقومــوا بتصريــف الحمــأة في محطــات النقل خلال 
انــات والذهاب  النهــار، بينمــا تقوم الشــاحنات الكبيرة بتفريغ الخزَّ
إلــى محطــة المُعالجة ليــلًا عندما تكــون حركة المــرور خفيفة.

ينبغــي أن تتواجــد محطــات النقــل بحيــث يمكــن الوصــول إليها 
بســهولة، وتكون مُناسِبة وسهلة الاســتخدام. وعلى حسب عمليات 
الصيانــة، فقــد تُشــكّل الروائح مشــكلة للســكان المجاورين؛ ومع 
ذلــك فإن الفوائد المُكتســبة من محطــات النقل -مقارنــةً بالتخلص 
ض إلى حد  غيــر القانونــي من الحمــأة في الهــواء الطلق- قد تُعــوِّ

كبيــر أيَّ مضايقات.

الجوانــب الصحيــة / القبــول تمتلــك محطــات النقل القــدرة على 
تحســين صحــة المجتمــع بشــكلّ كبير، وذلــك عن طريــق تزويد 
المجتمــع بحــل محلي غيــر باهظ التكلفــة للتخلص مــن حمأة مياه 
المجــاري. وبتوفيــر محطات النقل، لم يعُد مقدمــو خدمات التفريغ 
المســتقلون -أو على نطاق صغيــر- مُجبرين على تصريف الحمأة 
بطريقــة غيــر قانونيــة، وأصبــح مالكــو المنــازل أكثر اســتعدادًا 
لتفريــغ الحُفــر الخاصــة بهــم. وعندمــا يتم تفريــغ الحُفر بشــكلٍ 
مُنتظــم، ويتم الحــد من التخلص غيــر القانوني للحمــأة؛ يُمكن أن 
تتحســن الصحــة العامــة للمجتمع بشــكلٍ ملحوظ. ويجــب اختيار 
الموقــع بعناية لتحقيق أقصى قدرًا من الكفــاءة، وللحد من الروائح 

والمشــاكل لســكان المناطق القريبة.

التشــغيل والصيانــة يجــب تنظيف شــبكات حجــز المخلفات من 
وقــت لآخر لضمــان التدفق المســتمر ومنع ارتــداد المياه. ويجب 
أيضًــا إزالة الحصى والرمال والحمأة المتراكمة بشــكل دوري من 
ان. ويجــب أن يكون هناك نظــام جيد لتفريــغ محطة النقل؛  الخــزَّ
ان الممتلئ بالكامــل ليس بأحســن حالًا من  حيــث إن طفــح الخــزَّ
طفــح الحُفــرة. وينبغــي تنظيف منصــة ومنطقة التحميــل بانتظام 
لتقليــل الروائــح الكريهة، والذبــاب، وناقلات الأمــراض الأخرى 

قبل أن تُشــكّل إزعاجًا.

الإيجابيات والسلبيات
تُحســن مــن كفاءة نقــل الحمــأة إلى محطــة المُعالجــة، خاصةً   +
عندمــا يَســتخدم مقدمــو الخدمــة -علــى المســتوى الصغيــر- 

البطيئة.  العَربــات 
تحد من التخلص غير القانوني لحمأة مياه المجاري.  +

يمكــن تعويــض تكاليــف الإنشــاء بإصــدار تصاريــح الدخول   +
والاســتخدام.

إمكانية خلق فرص عمل محلية وتوليد مصادر للدخل.  +
تتطلب الخبرة في التصميم والتركيب والصيانة.  -

يمكــن أن تــؤدي إلى انبعــاث الروائح إن لم تتم صيانتها بشــكلٍ   -
. صحيح

المراجع والقراءات الإضافية 

مراجع عربية: 
أحمد محسن الحكمي وآخرون )2007(. الدليل التصميمي لمحطات   -

معالجة مياه الصرف الصحي - الإصدار الأول. الإدارة العامة 
للصرف الصحي. وزارة المياه والكهرباء. المملكة العربية السعودية.

إبراهيم هلال الحطاب وآخرون )1998(. الكود المصري لتصميم   -
وتنفيذ خطوط المواسير لشبكات مياه الشرب والصرف الصحي الطبعة 

السادسة، وزارة التعمير والمجتمعات الجديدة والإسكان والمرافق، 
مركز بحوث الإسكان والبناء والتخطيط العمراني، جمهورية مصر 

العربية.
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م.1-م.12
تقنيــات مُعالجــة المياه الســوداء، الميــاه البُنِّية، 

الميــاه الرماديــة، أو التدفقات الســائلة.

م.13-م.17
تقنيات لمُعالجة الحمأة 

يصــف هــذا القســم تقنيــات المُعالجــة المناســبة لمجموعــات كبيرة مــن المُســتخدمين )أي 
بــدءًا مــن التقنيــات شــبه المركزية التي تُســتخدم علــى مســتوى الأحياء الســكنية، وصولًا 
مَة  إلــى التقنيــات المركزيــة التي يتــم تطبيقها على مســتوى المدينة(. هــذه التقنيــات مُصمَّ
لاســتيعاب الزيــادة فــي كميات الميــاه المُتدفقــة )التدفقات(، وتُقــدم في معظم الحــالات إزالة 
مُطــورة للمُغذيات، والمواد العضوية، ومُســببات الأمراض، خاصةً عنــد مُقارنتها مع تقنيات 
المُعالجــة الصغيرة التي تُســتخدم على مســتوى المنــازل “ج”. وطبقًــا للمجموعة الوظيفية 
فــإن عمليــات التشــغيل والصيانــة، ومُتطلبــات الطاقــة لهذه التقنيات بشــكل عــام أعلى من 

التقنيــات الأصغــر حجمًا على المســتوى “ج”.
وتنقســم التقنيــات إلــى مجموعتيــن: المجموعــة الأولــى م.1 - م.12 هي في المقــام الأول 
ية، الميــاه الرمادية، أو التدفقات الســائلة، في  لعمليــات مُعالجــة المياه الســوداء، الميــاه البُنِّ
حيــن أن م.13 ـ م17 هــي بشــكل رئيســي لمُعالجة الحمأة )الرواســب الصلبــة(. وتم أيضًا 
وصــف تقنيــات المُعالجــة الأوليــة والمُعالجــة الاحقــة بملفات معلومــات التقنيــات “قبل” 

و”بعــد”، حتــى وإن لم تكــن مطلوبة بشــكل دائم.

تقنيات المُعالجة الأولية قبل 
حَوْض الترسيب م.1 
حَوْض إمهْوف م.2 

المُفاعل ذو الحواجز اللاهوائي م.3 
المُرشِّح اللاهوائي م.4 

بِرَك تثبيت المُخلفّات السائلة )الأكسدة(  م.5 
البِركة المُهواة م.6 

الأرض الرطبة المُنشأة ذات التدفق الأفقي السطحي  م.7 
الأرض الرطبة المُنشأة ذات التدفق الأفقي المغمور م.8 

الأرض الرطبة المُنشأة ذات التدفق الرأسي م.9 
مُرشِّح بالتنقيط م.10 

مُفاعل التدفق العلوي اللاهوائي عبر طبقة الحمأة م.11 
الحمأة المُنشطة م.12 

بِرَك الترسيب والتكثيف م.13 
أحواض تجفيف غير مزروعة م.14 

أحواض التجفيف مزروعة م.15 
إعداد السماد مع إضافة المواد العضوية م.16 

مُفاعل الغاز الحيوي م.17 
المُعالجة اللاحقة: الترشيح الثلاثي والتطهير بعد 

ط لنظام مُعالجة )شــبه( مركــزي، يجب على المُهندس عمل مزيج مناســب  عنــد تصميــم مُخَطَّ
مــن هــذه التقنيات، من أجل تحقيق هدف المُعالجة الشــاملة المطلوبة )على ســبيل المثال، نظام 

مُتعــدد المراحل من أجــل المُعالجة الأولية، المُعالجة الابتدائيــة، والمُعالجة الثانوية(.
يعتمد اختيار التقنية المناسبة - في أي سياق - بشكلٍ عام على العوامل التالية:

نوع وكمية المُنتجات التي يُراد مُعالجتها )بما في ذلك التوسعات المُستقبلية(.  •
المُنتج النهائي المرغوب فيه )الاستخدام النهائي و/أو مُتطلبات الجودة المسموح بها(.  •

الموارد المالية.  •
التوافر المحلي للمواد.  •

تَوَفُّر المساحة.  •
خصائص التربة والمياه الجوفية.  •

تَوَفُّر مصدر دائم وثابت للكهرباء.  •
الخبرات والقدرات )بالنسبة للتصميم والتشغيل(.  •

الاعتبارات الإدارية.  •
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المركزية )شبه(  مالمُعالجة 
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PRE: Pre-Treatment Technologies

الدهون، الزيوت، والشحوم   

الدهون، الزيوت، 
والشحوم   

غطاء منفذ الوصول (للصيانة)

مخرج

مخرج

الهواء المضغوط 
(اختياري)

مدخل

التصفية / الغربلة

جزئيات الحصى 
( الرمل)

الحصى 
(الرمل)

حوض إزالة الحصى 
والشحوم المُهوى

مصيدة الزيوت والشحوم 
للاستخدام الفردي 

مصفاة

مدخل

المُعالجــة الأوليــة Pre-Treatment )أو المعالجــة التمهيديــة، مــا 
قبــل عمليــة المُعالجة( هــي عملية الإزالــة التمهيدية لمُكونــات من مياه 
الصــرف الصحي أو الحمأة، مثــل: الزيوت، والشــحوم، والمواد الصلبة 
المختلفــة )علــى ســبيل المثــال: الرمــل، والأليــاف، والقمامة(. وتُنشــأ 
وحــدات المُعالجة الأوليــة قبل وحدات النقل والمُعالجــة، لتَحُد من عملية 
تراكم المواد الصلبة، وتقلل من حدوث الانســدادات في المراحل الاحقة. 
وتُســاعد فــي الحد من تــآكل الأجــزاء الميكانيكية نتيجة الاحتــكاك، كما 

تســاعد فــي إطالة عمر البنيــة التحتية للصــرف الصحي.
 

تُضعِف الزُيوت، والشُــحوم، والرمــل، والعوالق الصلبة من كفاءة 
عمليــات النقــل و/أو المُعالجة، نتيجة الانســداد والتــآكل؛ ومن ثَم 
فــإن منــع وإزالة هذه المــواد مبكرًا هو أمر حاســم من أجل إطالة 
عمــر نظــام المُعالجــة. تقنيــات المُعالجــة الأولية تســتخدم آليات 
فيزيائيــة، مثل: عمليات التصفية، الطّفو، والترســيب والترشــيح.

التحكــم فــي الســلوك والمُراقبــة الفنية علــى مســتوى المنازل أو 
الأبنيــة يُمكــن أن تُقلــل مــن أحمــال التلــوث وتجعــل مُتطلبــات 
المُعالجــة الأولية مُنخفضة؛ على ســبيل المثــال: المخلفات الصلبة 
وزيــت الطهــي ينبغــي أن يتم جَمــع كل منهما على حــدة، وليس 
إلقاؤهمــا في أنظمــة الصرف الصحي. ويُمكن منــع دخول المواد 
الصلبــة إلــى نظام الصــرف الصحي بتزويد أحواض الاســتحمام 
والبالوعــات ومــا شــابه ذلــك بالمصافي المُناســبة والمُرشِّــحات 
وســدادات الميــاه. ويجــب أن تُغلــق البالوعــات الخاصــة بغرف 
تفتيــش شــبكات الصرف الصحــي بأغطية مناســبة لمَنــع المواد 

الخارجيــة مــن دخول شــبكة وخطــوط المجاري.

مصيدة الشــحوم الغرض من مصائد الشــحوم هو حجز الشــحوم 
والزيــوت، بحيــث يُمكِــن جمعهــا وإزالتهــا بســهولة. وتتكــون 
مصائــد الشــحوم من غُرف مصنوعــة من الطوب، والخرســانة، 
أوالبلاســتيك، مع أغطية مُحكمة لمنــع الرائحة. وتوضع الحواجز 
والمصــدات في مداخل ومخارج المصائد؛ لمنع اضطراب ســطح 
افية عن التدفقات الســائلة الخارجة. المــاء، ولفصــل المُكونات الطَّ
يمكن أن توضع مصيدة الشــحوم أســفل الحَــوْض للكميات القليلة 
مــن الزيوت والشــحوم، أما للكميات الكبيرة فإن فواصل الشــحوم 
الكبيــرة تُوضــع خــارج المُنشــأة. وتتميــز مصائد الشــحوم التي 
توضــع تحت الأحــواض بانخفاض تكلفتها نســبيًّا، ولَكِن يَجِب أن 
ــا )من مرة واحدة في الأســبوع إلى مــرة واحدة في  تُنظــف دوريًّ
الشــهر(، فــي حين يكــون لفواصل الشــحوم الكبيــرة تكلفة أكبر، 
ولكنهــا تُصمــم ليتــم تفريغهــا كل 6 أشــهر إلى 12 شــهرًا. وإذا 
تــم تصميمهــا لتكــون كبيــرة الحجم فــإن مصائد الشــحوم يُمكنها 
أيضًــا إزالة الحصــى والمواد الأخرى القابلة للترســب، من خلال 
الترســيب بصورة مشــابهة لأحواض التحليــل )التخمير( )ج.9(.

المصفــاة تهــدف التصفية )الغربلــة( لمنع المواد الصلبــة الكبيرة 
-مثــل: البلاســتيك، وقطــع القمُــاش، وغيرهــا من النفايــات- من 
دخــول نظــام الصرف الصحــي أو محطــات المُعالجــة. وتُحجز 
المــواد الصلبــة بواســطة المصافي المائلــة أو حواجــز القضبان 
المتوازيــة. والمســافة بيــن قضبــان المصافي عادة مــا تكون من 
15 إلــى 40 ملليمتــر، وذلــك اعتمــادًا علــى أنمــاط التنظيــف. 
ويُمكن تنظيــف المصافي يدويًّا أو بتمشــيطها ميكانيكيًّا؛ علمًا بأنَّ 

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني 

 المدينة 

مستوى الإدارة: 

 منزلي
 مشترك 

 عام 













المُدخات:    المياه السوداء    المياه البُنِّية 
 المياه الرمادية    الحمأة 

المُخرجات:    المياه السوداء    المياه البُنِّية 
 المياه الرمادية    الحمأة    مخلفات المُعالجة الأولية

الأولية المُعالجة  قابل للتطبيق في:تقنيات 
الأنظمة 1، 9-6 بعد
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التمشــيط الميكانيكــي يُزيل المــواد الصلبة بصورة مســتمرة، مما 
يســاعد فــي تصغير حجــم التصميم.

 
غُرفــة حَجــز الحصــى )الرمل( وجــود الرمال في ميــاه الصرف 
الصحــي يــؤدي إلى تدمير وإعاقــة تقنيات المُعالجــة التالية؛ لذلك 
فــإن غُرف حَجــز الحصى )أو مصائد الرمل( تقــوم بإزالة المواد 
غيــر العضويــة الثقيلة عن طريق الترســيب. وهُنــاك ثلاثة أنواع 
عامــة من غُرف حَجــز الحصى: غُرف التدفــق الأفقي، والغُرف 
اة، والغُرف الدوامية، وكل من هذه التصاميم الثلاثة تســمح  المُهَــوَّ
لجزيئــات الحصى الثقيلة أن تترســب بها، بينما تظل الجســيمات 

العضويــة خفيفة الوزن عالقــة في الماء.

المُاءَمَة يتم اســتخدام مصايد الشــحوم عندما توجد كميات كبيرة 
مــن الزيــوت والشــحوم يتم صرفها فــي مياه الصــرف الصحي. 
ويمكــن تركيــب مصائد الشــحوم فــي المنــازل، والمطاعــم، أو 
المناطــق الصناعيــة. وإزالــة الشــحوم لهــا أهمية خاصــة عندما 
تُشــكل خطــرَ حــدوثِ انســدادٍ فوريّ )على ســبيل المثــال محطة 

مُعالجــة بالأراضــي الرطبة المُنشــأة للميــاه الرمادية(. 
تصبــح التصفيــة ضروريــة في حــال إمكانيــة دخــول المُخلفات 
الصلبــة إلــى نظــام شــبكة الصــرف الصحــي أو إلــى محطات 
المُعالجة. ويتم اســتخدام حواجز )مصائد( القمامة -مثل الصناديق 

الشــبكية- فــي الأماكــن المؤثــرة، مثل مصارف الأســواق. 
تُســاعد غُرف إزالة الحصى والرمال على منع ترســب الجسيمات 
الرمليــة، ومنع حــدوث التآكل في محطات مُعالجــة مياه الصرف 
الصحــي، خصوصًــا عندمــا تدخل إلى شــبكة الصــرف في حالة 
الطــرق غيــر المرصوفــة و/أو عندما يكون دخول ميــاه الأمطار 

واردًا. والسيول 
تطلق المَغاســل كميات عالية من الألياف والجســيمات النسيجية مع 

ميــاه صرفها، لذا يجب تجهيزها بمصائد لحجــز الوَبَر والألياف.

الجوانــب الصحيــة / القبول عملية إزالة المواد الصلبة والشــحوم 
مــن تقنيــات المُعالجــة الأوليــة ليســت بالأمــر الهيّــن، وإذا كان 
ســكان المنــازل أو أفــراد المجتمــع هم المســؤولون عنهــا، فإنه 
مــن المحتمــل ألا يتــم القيــام بهــا بصــورة منتظمــة. إنّ توظيف 
المتخصصيــن للقيام بعملية الإزالة قد يكــون الخيار الأفضل على 
الرغــم من أنــه مكلف. والأشــخاص المعنيــون بعمليــة التنظيف 
قــد يتعرّضوا لمُســببات الأمــراض أو المــواد الســامة؛ لذا يجب 
ارتداؤهــم الملابس الواقية مثــل القفازات والأحذيــة الطويلة، من 

أجــل حمايتهم بدرجــة كافية.

التشــغيل والصيانــة يجب مُراقبــة جميع مرافــق المُعالجة الأولية 
بانتظــام وتنظيفها لضمان أدائها لوظيفتها بصــورة جيدة. و يُمكن 
للروائــح القويــة أن تَنتُج من تحلل المــواد المتراكمة إذا كان معدل 
ي الصيانة غير  ا. ويُمكــن أن تُــؤدِّ تكــرار الصيانــة مُنخفضًا جــدًّ

الكافيــة لوحــدات المُعالجــة الأولية فــي نهاية المطاف إلى فشــل 
عناصــر ووحــدات المُعالجــة التالية من نظام الصــرف الصحي.

يَجِــب التَخَلُّص من منتجــات المُعالجة الأوليــة كالمخلفات الصلبة 
ــا. ويُمكن اســتخدام الشــحوم لإنتــاج الطاقة  بطريقــة ســليمة بيئيًّ
)على ســبيل المثــال، وقود الديزل الحيوي أو الهضم المشــترك(، 

أو إعــادة تدويرها كي تُســتخدم مــرة أخرى..

الإيجابيات والسلبيات
تكاليف رأس المال والتشغيل مُنخفضة نسبيًّا.  +

يُقلل من خطر تلف تقنيات النقل و/أو المُعالجة التالية.  +
زيادة العمر والمتانة لأجهزة )أدوات( الصرف الصحي.  +

تتطلب صيانة دورية.  -
إزالة المواد الصلبة والشحوم ليست هينة.  -
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بَد) الخبث (الزَّ

 الحمأة المُستخلصة 

T1: SETTLER 

الحمأة (الرواسب الصلبة)

مخرجمدخل

منطقة الترسيب

حَــوْض الترســيب Settler )أو المُرسّــب( هــو عبــارة عــن تقنيــة 
للمُعالجــة الابتدائية لمياه الصرف الصحي. وهــو مُصمم لإزالة العوالق 
الصلبــة عــن طريــق الترســيب. ويُمكــن أيضًا أن يُشــار إليــه على أنه 
ق. إن انخفاض ســرعة جريان )تدفق( المياه  ان الترســيب، أو المُرَوِّ خزَّ
فــي حَوْض الترســيب تســمَح للجزيئات القابلــة للترســيب بالنزول إلى 

القــاع، بينمــا تطفــو المُكونات الأخــف من الماء على الســطح.

تُســتخدم عمليــة الترســيب أيضًا لإزالــة الحصى )انظــر تقنيات 
المُعالجــة الأولية، صفحة رقم 100(، وتســتخدم للترويق الثانوي 
فــي عمليــات المُعالجة بالحمأة المُنشــطة، وبعد عمليــات التخثير 
)الترويب(/الترســيب الكيميائــي أو لتكثيــف الحمــأة. هــذا الملف 
قــات ابتدائيــة، والتي  يُناقــش اســتخدام أحواض الترســيب كمُرَوِّ

عــادةً ما يتــم تركيبها بعــد تقنية المُعالجــة الأولية.
يُمكن لأحواض الترســيب أن تُحقق خفضًــا كبيرًا للعوالق الصلبة 
)إزالــة ما بيــن 50% إلى 70%( وخفضًا للمــواد العضوية )إزالة 
للاحتيــاج الحيــوي للأكســجين ما بيــن 20% الــي 40%( والتأكد 

من عــدم إعاقة هذه المكونــات  لعمليــات المُعالجة التالية.
تأخــذ أحــواض الترســيب )المرســبات( أشــكال عديــدة، إذ تقوم 
انات  في بعــض الأحيان بوظائــف إضافية. ويُمكن أن تكــون خزَّ
مســتقلة، أو أن يتــم دمجهــا فــي وحــدة المُعالجة جنبًــا إلى جنب 
مــع تقنيات أخــرى عديدة. فــي هذا الكتــاب، تم ذكــر العديد من 
التقنيات التي لديها وظيفة الترســيب الابتدائــي، أو تتضمن جزءًا 

للترســيب الابتدائي:

ان التحليــل )التخميــر( )ج.9(، حيــث يتــم إزالــة الحمــأة  خــزَّ  •
ـل اللاهوائــي للحمــأة. بمعــدل منخفــض ممــا يــؤدي إلــى التَحَلُـّ
والمُرشِّــح  )ج.10/م.3(  اللاهوائــي  الحواجــز  ذو  المُفاعــل   •
اللاهوائــي )ج.11/م.4( يشــتمل كلاهما -عــادةً- على أحواض 
ترســيب كجزء أولي. ومع ذلــك، يُمكن أيضًــا أن يُبنى حَوْض 
الترســيب بشــكل منفصــل عــن المُفاعــل، على ســبيل المثال، 
فــي محطات البلديــة لمُعالجة مياه الصــرف الصحي )محطات 

مُعالجــة المجــاري( أو فــي حالــة الوحدات مُســبَقة الصنع.
مُفاعــل الغــاز الحيــوي )ج.12/م.17( والــذي يُمكــن اعتباره   •
حَوْض ترســيب مُصمم للهضــم اللاهوائي وإنتــاج الغازالحيوي.
حَــوْض إمْهُــوف )م.2( ومُفاعل التدفق العلــوي اللاهوائي عبر   •
طبقة الحمــأة )م.11( مُصممان لهضم الحمأة المترســبة، ومنع 
الغــازات أو جزيئــات الحمأة في القســم الســفلي مــن الدخول/

العودة إلى القســم العلوي.
بِرك تثبيت المُخلفات الســائلة )الأكســدة( )م.5(، والتي تُستخدم   •

فيها البِركــة الأولى اللاهوائية كبِركة ترســيب.
بِرك الترســيب والتكثيــف )م.13(، والتي تــم تصميمها لفصل   •
المــواد الصلبــة عن المواد الســائلة فــي حمأة ميــاه المجاري. 
شــبكات الصــرف الصحي الخاليــة من المــواد الصلبة )ن.5(،   •

انات فاصلــة على مســتوي المبنى. والتــي تحتــوي علــى خزَّ

اعتبــارات التصميــم الغرض الرئيســي من حَوْض الترســيب هو 
تســهيل عملية الترســيب عن طريــق تقليل ســرعة واضطرابات 
انات  مجــرى مياه الصرف الصحي. أحواض الترســيب هــي خزَّ

الترسيب قابل للتطبيق في:حَوْض 
الأنظمة 1، 9-6 م.1

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني 

 المدينة

مستوى الإدارة: 

 منزلي
 مشترك 

 عام 








المُدخات:    المياه السوداء    المياه البُنِّية 
 المياه الرمادية 

المُخرجات:    التدفقات السائلة الخارجة    الحمأة
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دائرية أو مســتطيلة الشــكل وعــادةً ما تكون مُصممــة لزمن بقاء 
هيدروليكــي )HRT( مــن 1.5 إلــى 2.5 ســاعة، ويقــل الزمــن 
المطلــوب عندمــا لا تُوجد حاجــة إلى تخفيض مســتوى الاحتياج 
الحيوي للأكســجين BOD بشــكل كبير من أجــل المُعالجة الحيوية 
ان لضمــان أداءٍ مُــرضٍ عند ذروة  التاليــة. وينبغــي تصميم الخزَّ
التدفــق )التدفــق الأقصــى(. ولمنــع التيــارات الدواميــة والقصر 
افي  Short-circuiting، فضــلًا عن الاحتفــاظ بالخَبَث )الزَبَد( الطَّ
داخــل الحَــوْض؛ فــإن المُنشــأة ذات المدخــل والمخــرج الجيدين 
ــال للتوزيــع والجمــع )حواجــز، هــدّارات، أو  وذات النظــام الفعَّ

أنابيب على شــكل حــرف T( تُعتبــر مهمة.
اعتمــادًا علــى التصميم يُمكــن إزالة ونــزح الحمأة مــن الحَوْض 
باســتخدام مضخات يدوية، أو مضخات تعمــل بالرفع بالهواء، أو 
مضخات شــفط، أو عن طريق الجاذبية باســتخدام فتحة في القاع. 
وغالبًــا مــا تكون أحــواض الترســيب الكبيرة مُجهزة بكســاحات 
ميكانيكيــة لجمع الحمأة، والتي تكســح باســتمرار المــواد الصلبة 
ان،  المُترســبة تجــاه قمُع )قــادوس( تجميع الحمأة في قاعــدة الخزَّ
ان  والــذي منه يتم ضخ الحمأة إلى مرافق المُعالجة. ويُســهّل الخزَّ
ذو القــاع المائــل بدرجــة كافية من عمليــة إزالة الحمــأة. ويمكن 

ــا أو بنظام تجميع.  أيضًــا إزالة الخبــث )الزَبَد( يدويًّ
عوامــل  علــى  تعتمــد  الابتدائيــة  الترســيب  أحــواض  كفــاءة 
مختلفــة مثــل: خصائص ميــاه الصــرف الصحي، وزمــن البقاء 
الهيدروليكــي، ومعدل ســحب الحمأة. وممكــن أن تنخفض الكفاءة 
نتيجــة الرياح )الدوامات الهوائية التي تُســببها الرياح فوق ســطح 
حَــوْض الترســيب(، وانتقــال الحــرارة وتيــارات الكثافــة نتيجة 
اختــلاف درجــات الحــرارة، والتطبــق الحــراري فــي المناخات 
الحــارة؛ ومــن الممكن أن تــؤدي هذه الظواهر إلــى دوائر القصر 

)اختصــار المياه لمســارها فــي الحَوْض(.
تتواجــد إمكانيــات عديــدة لتحســين أداء أحواض الترســيب مثل 
الألــواح المائلــة Lamella )ألواح أو أنابيب مائلــة متوازية تُصنَع 
لب المقــاوم للصدأ، وتوضع فــي الحَوْض  مــن البلاســتيك أو الصُّ
لتحســين ترســب الجســيمات(، ممــا يزيــد مــن مســاحة ســطح 

الترســيب، واســتخدام المُروّبــات )المُخثِّــرات( الكيميائية.

المُاءَمَــة يتــم اختيــار التقنية المناســبة لترســيب المــواد الصلبة 
حســب: حجم ونــوع المُنشــأة، وتركيــز مياه الصــرف الصحي، 
والقـُـدرات الإداريــة، والرغبــة في عمليــة المُعالجــة اللاهوائية، 

ســواء كان بإنتــاج أو بــدون إنتــاج للغــاز الحيوي.
التقنيــات التــي تتضمن أحد أنواع الترســيب الابتدائــي )المذكورة 
أعــلاه( لا تحتاج إلى حَوْض ترســيب منفصــل، ومع ذلك تتطلب 
العديــد من تقنيــات المُعالجــة إزالــةً تمهيدية للمــواد الصلبة لكي 

تعمل بشــكل صحيح.
ان الترســيب الابتدائــي -غالبًا  علــى الرغــم مــن أن إنشــاء خــزَّ
مــا- يتــم التغاضــي عنه في محطــات مُعالجــة الحمأة المُنشــطة، 
ــهُ مُهم بالنســبة للتقنيات التي تســتخدم مواد للترشــيح. ويُمكن  لكنَّ
أيضًــا أن يتــم تركيب أحواض الترســيب كأحــواض لتخزين مياه 
الأمطــار لإزالــة جــزء من المــواد الصلبــة العضويــة التي -من 

غيــر ذلك- كان ســيتم تصريفها مُباشــرة فــي البيئة.

حية / القبول لمنع انبعاث الغازات المســببة للرائحة  الجوانــب الصِّ
فإنه مــن الضروري إزالة الحمأة باســتمرار. ويجــب التعامل مع 
افــي )الزَبَــد( بعنايــة؛ لأنهمــا يحتويان على  الحمــأة والخبــث الطَّ
مســتويات عاليــة مــن الكائنات الحية المُســببة للأمــراض؛ حيث 
يحتاجــان إلى مزيد مــن المُعالجــة والتخلص المُناســب. وارتداء 
الملابس الواقية المُناســبة أمر ضروري للعمــال الذين قد يقومون 
بالتعامــل المباشــر مــع التدفقــات الســائلة الخارجــة )المُعالجــة( 

والخبــث أوالحمأة.

التشــغيل والصيانــة الإزالــة المُنتظمــة للحمــأة ضروريــة؛ لمنع 
ظهــور ظــروف التخمير أو التعفــن )التحلل اللاهوائــي( وتجميع 
الغــازات وصعودها الأمر الذي يؤدي إلى إعاقة عملية الترســيب 
عــن طريــق إعادة رفع جــزء من المــواد الصلبة العالقــة التي تم 
ترســيبها. ويصعب إزالة الحمأة التي انتقلت إلى الســطح بواسطة 
فقاعــات الغازات المُتكونــة وقد تمر إلى مرحلــة المُعالجة التالية.

الإزالة المســتمرة للخبث، والمُعالجة/التخلص منه بطريقة مناســبة، 
ا. ســواء مــع الحمأة أو بصورة منفصلة عنها هو أمــر ضروري جدًّ

الإيجابيات والسلبيات
تقنية بسيطة ومتينة.   +
الة للعوالق.  إزالة فَعَّ  +

تكاليف رأس المال والتشغيل مُنخفضة نسبيًّا.  +
يتطلب إزالة للحمأة باستمرار.  -

تتطلــب التدفقات الســائلة الخارجــة، والحمأة، والخبــث مزيدًا   -
المُعالجة.  مــن 

القصــر )اختصــار الميــاه لمســارها فــي الحَــوْض( يُمكن أن   -
مشكلة. يُسَــبِّب 
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م.2 حَوْض إمْهُوف

بَد) الخبث (الزَّ

فقاعات الغاز ان التدفق /  خزَّ
جزء الترسيب

أنبوب 
خروج الحمأة

فتحات التهوية (الغاز)فتحة التنظيف

منطقة هضم الحمأة

يُعتبــر حَــوْض إمْهُــوف Imhoff Tank تقنيــة للمُعالجــة الابتدائية 
لميــاه الصــرف الصحــي الخــام وهــي تقنيــة مُصممة لفصــل المواد 
لبــة عــن الســوائل، وهضــم الحمأة المُترســبة، ويتكــون حَوْض  الصُّ
إمْهُــوف من جزء ترســيب على شــكل حــرف V )قاعه مائــل بدرجة 
كبيــرة( فوق حجــرة لتجميع وهضــم الحمأة مع جــزء لتنفيس الغاز.

ــال حيث يخفض  حَــوْض امهــوف هو حوض ترســيب قــوي وفعَّ
العوالق بنســبة ما بين 50 إلى 70% ويخفــض الاحتياج الكيميائي 
للأكســجين COD مــا بيــن 25 إلــى 50%، ويــؤدي إلــى تثبيــت 
الحمــأة بشــكل جيــد، وهــذا يعتمــد علــى التصميــم والظــروف 
المحيطة. الجزء الخاص بالترســيب له شــكل دائري أو مســتطيل 
ذو جــدران على شــكل حــرف V، وفتحة في الجزء السُــفلي؛ مما 
يســمح للمواد الصلبة بالترســب والاســتقرار في الجــزء الخاص 
بالهضــم ويَمنــع الغــاز مــن الارتفاع لأعلــى وعمــل اضطراب 
لعمليــة الترســيب. والغــاز المُنتج في حُجــرة الهضــم يرتفع إلى 
فتحــات الغــاز علــى حافــة المُفاعــل، حيث يقــوم بنقــل جُزيئات 
الحمأة إلى ســطح المــاء مُكونًا طبقة من الخبــث )الزَبَد(. وتتراكم 
الرواســب في حُجــرة هضم الحمأة، ويتم ضغطهــا وتثبيتها جُزئيًّا 

من خــلال الهضــم اللاهوائي.

اعتبــارات التصميم يتم بناء حَوْض إمْهُــوف -عادةً- تحت الأرض 
بالخرســانة المُســلحة، ويُمكن أيضًا أن يُبنى فوق ســطح الأرض، 
ممــا يجعــل إزالــة الحمأة أســهل بســبب الجاذبية، ولكنــه في هذه 
الحالــة يحتاج إلى ضَخ التدفقات الســائلة الداخلة إليه Influent من 

أعلى، ويَتوفر أيضًا في الســوق أحــواض إمْهُوف صغيرة مُجهزة 
 Hydraulic Retention Time ســابقًا. زمن البقــاء الهيدروليكــي
(HRT) فــي العــادة لا يكــون أكثــر مــن 2 إلى 4 ســاعات للحفاظ 
 Aerobic على مياه التدفقات الســائلة الخارجة بخصائــص هوائية
Effluent مناســبة للمُعالجــة التالية أو للتصريــف. وتوضع أنابيب 
علــي شــكل حــرف T أو حواجز علي مدخــل ومخــرج الحَوْض 
لخفــض ســرعة الماء الداخــل ولمنع الخبــث )الزَبَد( مــن مغادرة 
نظــام المُعالجــة. ويبلغ العمق الكلي للماء في الحَوْض من الأســفل 
إلى ســطح المــاء من 7 إلى 9.5 متــر. والجزء السُــفلي من جزء 
الترســيب عــادة مــا يكون ذا ميل رأســي مــن 1.25 إلــى 1.75، 
وميــل أفقــي 1، وفتحــة المدخل يُمكــن أن تتراوح مــن 150 إلى 
300 ملليمتــر. ويجب أن تكون جُدران حُجــرة هضم الحمأة مائلة 
بدرجــة 4ْ5 أو أكثــر، وهــذا يَســمح للحمأة أن تنزلــق إلى المركز 
حيــث يُمكــن إزالتهــا. أبعــاد حُجرة الهضــم اللاهوائــي تعتمد في 
الأســاس على معدل إنتاج الحمأة بالنســبة للتعداد السُــكاني، وعلى 
درجــة التثبيــت المُســتهدفة للحمــأة )المُرتبطــة بالمُعــدل الدوري 
لإزالــة الحمأة( ودرجة الحرارة. وتُصمم الســعة التخزينية لحُجرة 
هضــم الحمــأة لمــدة تتراوح من 4 أشــهر إلــى 12 شــهرًا، وذلك 
للســماح بالهضم اللاهوائــي الكافي. وفي المُناخــات الباردة تحتاج 
الحمــأة لزمــن بقاء أطــول، وبالتالي هنــاك حاجة إلــى حجم أكبر 
للحَــوْض. ولإزالــة الحمــأة يجــب أن يتم تركيب أنبــوب ومَضخة 
لســحب الحمــأة مــن الحَــوْض، أو الســماح لشــاحنات الشــفط 
والمَضخــات المُتنقلة بأداء هذه المهمــة. ولمنع المواد كبيرة الحجم 
مــن التأثيــر على نظــام المُعالجــة فإنه يُنصــح باســتخدام مصفاة 

إمْهُوف قابل للتطبيق في:حَوْض 
الأنظمة 1، 9-6 م.2

مستوى التطبيق:

 المنزل 
 الحي السكني 

 المدينة 

مستوى الإدارة: 

 المنزلي 
 مشترك 

 عام 





المُدخات:    المياه السوداء    المياه البُنِّية 
 المياه الرمادية 

المُخرَجات:    النفايات السائلة    الحمأة
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قضبانية أوغُرفة حجز الحصــى Grit Chamber )انظر”المُعالجة 
اللاحقة”، صفحــة 100( قَبل حَــوْض إمْهُوف.

 
المُاءَمَة يُنصح باســتخدام أحواض إمْهُوف لتدفقات مياه الصرف 
المنزليــة أو المُختلطــة لتعدادات ســكانية تبلغ ما بيــن 50 إلى 20 
ألــف نســمة، وهي قــادرة علــى مُعالجــة أحمال عضويــة عالية، 
وتكــون مُقاومــة أيضًــا للأحمال العضويــة المفاجئــة. ومتطلبات 
المســاحة لأحــواض إمْهُــوف صغيــرة، ويمكــن اســتخدامها في 
ا فيُمكن  المناخــات الدافئــة والبــاردة. ولأن الحَــوْض مُرتفــع جــدًّ
أن يُبنــى تحــت الأرض إذا كان منســوب الميــاه الجوفية مُنخفضًا 

ضــة للفيضانات. والموقــع ليس من المناطــق المُعرَّ

الجوانــب الصحيــة / القبــول بمــا أن التدفقــات الســائلة الخارجة 
عديمــة الرائحــة تقريبًا، فــإن حَوْض إمْهُــوف يُعتبر خيــارًا جيدًا 
للمُعالجــة الابتدائيــة إذا كانت هُناك مُعالجــة أخرى بعد ذلك، على 
ســبيل المثال: في البِرَك المفتوحة، أو الأراضي الرطبة المُنشــأة، 
أو المُرشِّــحات بالتنقيط. ويُمكن للغازات المُنتجة بكميات مُنخفضة 
ـد روائــح غير مرغوبــة. وإزالة حَوْض إمْهُوف لمُســببات  أن تُولّـِ
ا، ويجــب أن تُعالــج جميــع مُخرجــات  الأمــراض محــدودة جــدًّ
ال الذين يتعاملون بشــكل  الحَــوْض بشــكل آمن، ويجب علــى العُمَّ
مُباشــر مــع التدفقــات الســائلة الخارجــة، أو الخبــث )الزَبَد(، أو 

الحمــأة أن يرتــدوا الملابس الواقية المُناســبة. 

التشــغيل والصيانة تكلفة التشــغيل والصيانة لهذا النظام مُنخفضة 
بين جيدًا. ومســارات التدفُّق يجب  إذا كان القائمــون على ذلك مُدرَّ
ف أســبوعيًّا، في حيــن أن الخبث )الزَبَد(  أن تَبقــى مفتوحة، وتُنظَّ
فــي جزء الترســيب وفتحــات التهوية لا بــد من إزالتهــا يوميًّا إذا 
لــزم الأمــر. والحمأة المُثبتة فــي قاع حُجرة الهضــم يجب إزالتها 
د طــوال الوقــت من وجود  وفقًــا للتصميــم المطبق. ويجــب التأكُّ
50 ســم علــى الأقــل تفصل بيــن الحمــأة المترســبة وفتحة جزء 

الترسيب.

الإيجابيات والسلبيات 
لبة عــن الســوائل وتثبيت  يتــم الجمــع بيــن فصــل المــواد الصُّ  +

الحمــأة فــي وحــدة واحدة.
مقاوم ضد الأحمال العضوية المفاجئة.  +

يتطلب مساحة أرض صغيرة.  +
التدفقات السائلة الخارجة منها ليست عفنة )برائحة منخفضة(.  +

تكاليف التشغيل مُنخفضة.  +
ا؛ العمــق قد يكون  البِنيــة التحتيــة تكــون عالية )أو عميقــة( جدًّ  -

مشــكلة في حالــة ارتفاع منســوب الميــاه الجوفية.
يتطلب خبرة في التصميم والإنشاء.  -
تخفيض محدود لمُسببات الأمراض.  -

التدفقات الســائلة الخارجة، والحمأة، والخبــث )الزَبَد( يتطلبون   -
مزيدًا مــن المُعالجة.
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م. 3 المفاعل اللا هوائي ذو الحواجز

حمأة

منطقة الترسيب

بَد) الخبث (الزَّ

مخرج

أغطية منافذ الوصول

مدخل

المفاعل اللاهوائي ذو الحواجزحوض الترسيب

T مدخل على شكل حرف

فتحة تهوية

حاجز

 Anaerobic Baffled الحواجــز  ذو  الاهوائــي  المُفاعــل 
ان تحليــل )تخمير( مُعدّل  Reactor (ABR) هــو عبــارة عن خزَّ
)ج.9(، وذلــك بإضافــة مجموعــة مــن الحواجــز المُتتالية التي 
تتدفــق عبرهــا مياه الصــرف الصحي؛ حيث إن وجــود الحواجز 
يــؤدي إلى زيــادة زمــن التامس مــع الكتلــة الحيوية النشــطة 

)الحمــأة( ممــا يؤدي إلــى تحســين المعالجة.

تــؤدي غُــرف تدفق ميــاه الصــرف الصحي من أســفل إلى أعلى 
إلــى تحســين عمليتــي إزالة وهضم المــواد العضويــة؛ حيث يقل 
الاحتيــاج الحيوي للأكســجين BOD بنســبة قد تصــل إلى %90، 
وذلــك أفضــل بكثير من إزالــة وهضم المواد العضوية باســتخدام 

.Septic Tank ان التحليل )التخمير( التقليــدي خــزَّ

اعتبــارات التصميــم تتــم إزالــة مُعظــم المــواد الصلبــة القابلة 
للترســب فــي غُرفــة الترســيب الموجــودة في المرحلــة الأولى 
مــن المُفاعــل اللاهوائــي ذي الحواجــز. كما أن هنــاك وحدات 
قائمــة بذاتهــا على نطــاقٍ صغير لديهــا غُرفة ترســيب مُتكاملة 
كمــا هــو مُوضّــح فــي )ج.10(، لكن عمليــة الترســيب الأولية 
يُمكــن أن تتــم أيضًــا فــي حَــوْض ترســيب مُنفصــل )م.1( أو 
عــن طريــق اســتخدام تقنيــة أخــرى كمرحلــة أوليــة )علــى 
 .)Septic Tanks )ســبيل المثــال: خزّانات التحليــل )التخميــر
والتصاميــم التــي لا يوجد بها غُرفة ترســيب تُعتبــر ذات أهمية 
خاصــة فــي محطــات المعالجــة )شــبه( المركزية التــي تجمع 
المُفاعــل اللاهوائــي ذا الحواجــز مــع تقنيــة أخرى مُســتخدمة 

فــي عملية الترســيب الأولية، أوحيثُ تُســتخدم وحــدات مُصنعة 
ســابقًا خاصــة لذلك.

عــادة مــا تتــرواح التدفقــات ما بين 2 إلــى 200 متــر مُكعّب في 
اليــوم. وتشــتمل عوامــل التصميــم الضرورية على: زمــن البقاء 
الهيدروليكــي Hydraulic Retention Time (HRT) ويكــون ما 
بيــن 48 إلــى 72 ســاعة، وتكــون سُــرعة التدفق من أســفل إلى 
أعلــى لمياه الصــرف الصحي أقل مــن 0.6 متر/ســاعة. تحتوي 
غُــرف التدفــق لأعلــى )الغُرف ما بيــن الحواجز( علــى عدد من 
الغُــرف يتراوح مــا بين 3 إلــى 6، والاتّصال بيــن الغرف يُمكن 
ــا عــن طريــق حواجــز أو أنابيــب رأســية. ويُعتبر  تصميمــه إمَّ
ســهولة الوصــول إلى كُل الغُــرَف )من خلال فتحــات مُخصصة 
ــا من أجل عملية الصيانــة. ولا يتم - عادةً -  لذلــك( أمرًا ضروريًّ
جمــع الغاز الحيوي المُنتَــج من المُفاعل اللاهوائــي ذي الحواجز 
خــلال عملية الهضــم اللاهوائي بســبب كميتــه القليلــة، وبالتالي 
ان للســماح بتحرير الروائــح والغازات الضارة  يجــب تهوية الخزَّ

المُحتملــة إلــى الخارج بصــورة متحكم فيها.

المُاءَمَــة من الســهل تكييــف هذه التقنيــة ويُمكــن تطبيقها على 
المســتوى المنزلــي فــي الأحياء الصغيــرة أو حتى فــي المناطق 
ا عنــد إنتاج  التــي يُوجــد بهــا تجمعات كبيــرة، وهي مُلائمــة جدًّ
كميــة ثابتــة نســبيًّا مــن الميــاه الســوداء والميــاه البُنّيــة. ويكون 
المُفاعــل اللاهوائــي ذو الحواجــز( شــبه )المركزي هــو الخيار 
الأفضــل عندمــا تســبقه تقنيــة لنقل ميــاه الصــرف الصحي مثل 

شــبكة الصــرف الصحي البســيطة )ن.4(.

الحواجز ذو  الاهوائي  قابل للتطبيق في:المُفاعل 
الأنظمة 1، 9-6 م.3

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني 

 المدينة 

مستوى الإدارة: 

 منزلي
 مشترك 

 عام 
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ا للمناطق التي تكون مســاحات الأراضي  هذه التقنية مناســبة جــدًّ
ان تحت الأرض  المتاحــة بها محدودة، حيــث يتم عادة بناء الخــزَّ
ويتطلب مســاحة صغيرة. ومع ذلك فإنَّ شــاحنة الشــفط يجب أن 
تكــون قــادرة علــى الدخول إلــى تلك المنطقــة؛ لأنه يجــب إزالة 

الحمأة بشــكل منتظــم )خصوصًا من حَوْض الترســيب(.
يُمكــن تركيب المُفاعل اللاهوائي ذي الحواجز في جميع الظروف 
المناخيــة على الرغم مــن أن الكفاءة تكون أقل فــي المناطق ذات 
ــالًا في إزالة المغذيات ومُســببات  المنــاخ البــارد، كما أنه ليس فعَّ
الأمــراض مــن مياه الصرف الصحي. وعادةً مــا تتطلب التدفقات 

الســائلة الخارجة مزيدًا من عمليات المُعالجة.

الجوانــب الصحيــة / القبــول يجــب ألا يتعامــل المُســتخدمون 
بشــكل مُباشــر مــع التدفقــات الســائلة الداخلــة أوالخارجة تحت 
ظــروف التشــغيل العاديــة. ويجــب التعامل بحذر مــع التدفقات 
بَــد( والحمأة؛ حيــثُ إنَّها تحتوي  الســائلة الخارجــة والخبث )الزَّ
علــى الكائنــات الحيــة المُســببة للأمــراض بمُســتويات عاليــة. 
وتحتــوي التدفقــات الســائلة الخارجة علــى مُرَكّبــات لها رائحة 
قــد تتطلب إزالتها فــي مرحلة أخرى إضافيــة. وينبغي الحرص 
عنــد تصميم وتحديد موقع المُنشــأة بحيــث لا تُزعِج هذه الروائح 

أفــراد المجتمع.

التشــغيل والصيانة يتطلــب المُفاعل اللاهوائــي ذو الحواجز فترة 
بدء التشــغيل لعدة أشــهر حتى يصــل المُفاعل إلــى المرحلة التي 
يُمكنــه فيهــا المعالجة بكامل قدرته؛ وذلك بســبب بُــطء نُمُو الكُتلة 
الحيويــة اللاهوائية التي تحتــاج أن تثبت أولًا في المُفاعل. ولتقليل 
فترة بدء التشــغيل؛ فــإنَّ المُفاعل اللاهوائــي ذا الحواجز يُمكن أن 
يُلقَّح بالبكتيريا اللاهوائية، على ســبيل المثــال: إضافة روث البقر 

ان التحليل )التخمير(. الجديــد )الرطب( أو حمأة خــزَّ
وهكــذا يُمكــن للكمية المضافــة مــن البكتيريا النّشــطة أن تتكاثر 
وتتكيــف مــع ميــاه الصــرف الصحــي الداخلــة. وبســبب البِيئة 
الحيوية الحساســة؛ فإنَّه ينبغي الحرص علــى عدم وصول المواد 
الكيميائية القاســية وصعبــة المُعالجة إلى المُفاعــل اللاهوائي ذي 

الحواجز. 
بَــد( لضمان عمل  يجــب مُراقبة مســتويات الحمــأة والخبــث )الزَّ
الخزّان بشــكل جيــد، ولا يتطلب هذا النظام عمليات تشــغيل؛ لأنه 
نظام ثابت وبســيط، والصيانــة تكون مُقتصرة علــى إزالة الحمأة 
المُتراكمــة علــى فتــرات تتــراوح ما بين عــام إلى ثلاثــة أعوام. 
ويتــم تنفيــذ ذلك بشــكل أفضــل باســتخدام تقنيــة التفريــغ والنقل 
بواســطة المحــركات )ن.3(. تعتمــد أوقــات عملية إزالــة الحمأة 
علــى خطــوات المعالجة الســابقة المُختــارة وكذلك علــى تصميم 

المُفاعــل ذي الحواجــز اللاهوائية. 
انــات الخاصــة بالمُفاعل من وقــت إلى آخر  ويجــب فحــص الخزَّ

لضمــان كونها معزولــة -غير مُنفّــذة للمياه-.

الإيجابيات والسلبيات
مُقاوم للأحمال العضوية والهيدروليكية المفاجئة.  +

لا يتطلب طاقة كهربائية.   +
تكاليف التشغيل مُنخفضة.  +
يمتاز بطول مُدة الخِدمة.  +

يُخفض الاحتياج الحيوي للأكسجين BOD بشكل كبير.  +
إنتاج مُنخفض للحمأة، بالإضافة الي تثبيت الحمأة.  +

لا يتطلــب مســاحة كبيــرة )حيــث يُمكــن بنــاء النظــام تحــت   +
الأرض(.

يتطلب خبرة في التصميم والإنشاء.  -
قابليته على تخفيض المغذيات ومُسببات الأمراض قليلة.  -

النفايات الســائلة الخارجــة والحمأة تتطلب مزيــدًا من المُعالجة   -
و/أو التخلصّ بشــكل مُناسب.
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T4: ANAEROBIC FILTER

sludge
قاعدة لدعم المُرشح

أغطية منافذ الوصول

المُرشح

منطقة الترسيب

وحدات المُرشح اللاهوائيحوض الترسيب

بَد) الخبث (الزَّ

فتحة تهوية 

مخرج
حاجزمدخل على شكل الحرف Tمدخل

ــح الاهوائــي Anaerobic Filter هــو عبــارة عــن مُفاعل  المُرشِّ
 Fixed-bed Biological ثابتــة  ترشــيح  قاعــدة  ذي  حيــوي 
Reactor مــع غُرفــة واحدة أو أكثر للترشــيح علــى التوالي. عندما 
ــح فــإن الكتلــة الحيوية  تتدفــق ميــاه الصــرف الصحــي خــال المُرشِّ
ــح تقوم بامتصاص الجسيمات  النشــطة العالقة على سطح مواد المُرشِّ

وتُحلــل المــواد العضوية.

يمكــن - بواســطة هــذه التقنيــة - إزالــة المــواد الصلبــة العالقة 
إلــى  بنســبة تصــل  الحيــوي للأكســجين  وتخفيــض الاحتيــاج 
90%، ولكنهــا عــادة ما تكون بيــن 50% و 80%. كمــا أن إزالة 
النيتروجيــن تكــون محــدودة وعــادة لا تتخطــى نســبة 15% من 

.)TN( النيتروجيــن الكلــي

اعتبــارات التصميــم تُعتبر عمليــات المعالجة الأوليــة والابتدائية 
ضروريــة لإزالــة المــواد الصلبــة والقمامة التي قد تسُــد مســام 
المُرشِّــح. تتم إزالة معظم الرواســب الصلبة في غُرفة الترســيب 
الأمامية للمُرشِّــح اللاهوائي. وتحتوي الوحــدات الصغيرة القائمة 
بذاتهــا علــى غُرفة ترســيب مُدمجة، ولكــن يمكن أن تتــم عملية 
الترســيب الأوليــة في حَوْض ترســيب ابتدائي منفصــل )م.1( أو 
 Septic )انات التحليــل )التخمير في تقنية أخرى ســابقة )مثل خزَّ
Tanks(. التصميمــات التي لا تحتوي على غُرفة ترســيب مُدمجة 
- كمــا هو الحــال في )ج.11( - تُعتبر ذات أهمية خاصة لمحطات 
المعالجــة )شــبه( المركزيــة التي تجمــع المُرشِّــح اللاهوائي مع 

تقنيــات أخرى مثــل المُفاعل اللاهوائــي ذي الحواجز )م.3(.

يتم تشــغيل المُرشِّــحات اللاهوائية عادة بنظام التدفق إلى الأعلى 
)العلــوي(؛ لتجنــب خطر نــزح الكتلــة الحيوية الثابتــة للخارج. 
ويجــب أن يرتفــع منســوب الميــاه فــوق المُرشِّــح بحوالي 0.3 
متــر علــى الأقل لضمــان تدفــق متجانــس. ويُعتبر زمــن البقاء 
الهيدروليكــي Hydraulic Retention Time (HRT) هــو أهــم 
محــددات التصميم تأثيرًا على أداء المُرشِّــح، ويوصى بأن يكون 

مــن 12 إلى 36 ســاعة.
تكــون مســاحة ســطح جزيئاتــه  ينبغــي أن  المثالــي  المُرشِّــح 
كبيــرة لنمــو البكتيريا، وبمســامات واســعة بما فيــه الكفاية لمنع 
الانســدادات. وتضمــن المســاحة الســطحية الكبيــرة للجزيئــات 
زيــادة التلامــس بين المــادة العضويــة والكتلــة الحيويــة العالقة 
ممــا يجعلهــا تتحلل بكفــاءة. وينبغــي أن توفــر مادة المُرشِّــح - 
فــي الحالــة المثاليــة - مــا بيــن 90 إلــى 300 متــر مربــع من 
المســاحة الســطحية لــكل متــر مكعــب مــن الحجم المملــوء من 
المُفاعــل، وتتراوح أقطار مادة المُرشِّــح المثاليــة ما بين 12 إلى 
55 ملليمتر. تتضمن المواد الشــائعة الاســتخدام في المُرشِّــحات: 
الحصــى، أو الصخــور المجروشــة، أو الطوب المجــروش، أو 
الجمر، أو الحجر الاســفنجي )حجر الخُفَّان(، أو قطع البلاســتيك 
المصنعــة خصيصًــا لهــذا الغــرض، وهــذا يعتمــد علــى ما هو 
ــا. ويُمكن تصميــم الوصلات بين الغرف باســتخدام  متوافــر محليًّ
الأنابيــب الرأســية أو الحواجــز. كمــا أن إمكانيــة الوصول لكل 
الغُــرف - عبــر فتحــات الوصــول - ضرورية للصيانــة. ويجب 
الروائــح  بخــروج  للســماح  مُحكمــة  ان بطريقــة  الخــزَّ تهويــة 

الضارة. والغــازات 

الاهوائي قابل للتطبيق في:المُرشح 
الأنظمة 1، 9-6 م.4

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني 

 المدينة 

مستوى الإدارة: 

 منزلي
 مشترك 

 عام 











المُدخات:    التدفقات السائلة الخارجة     
 المياه السوداء    المياه البُنِّية    المياه الرمادية 

المُخرجات:    التدفقات السائلة الخارجة     الحمأة
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المُاءَمَــة هــذه التقنيــة ســهلة التطبيــق ويمكن اســتخدامها على 
مســتوى المنــزل فــي الأحيــاء الســكنية الصغيــرة أو المُجمّعات 
ا فــي حالة  الســكنية الكبيــرة. وتُعتبــر هــذه التقنيــة مناســبة جــدًّ
وجــود كميــات ثابتــة مــن الميــاه الســوداء والميــاه الرماديــة. 
ويمكــن اســتخدام المُرشِّــح اللاهوائــي للمعالجة الثانويــة؛ لتقليل 
معــدلات الحِمل العضــوي من أجــل المعالجة الهوائيــة اللاحقة، 

أو للتخلــص التــام مــن الحِمــل العضوي. 
تُعتبــر هــذه التقنية مناســبة لمســاحات الأراضي المحــدودة لأن 
ان يتم بناؤه تحــت الأرض غالبًا ويتطلب مســاحة صغيرة.  الخــزَّ
ويجــب مراعــاة إمكانيــة وصــول شــاحنات الشــفط إلــى موقع 

ان لإزالــة الحمأة. الخــزَّ
يمكن إنشــاء المُرشِّــحات اللاهوائية فــي أي مناخ، ولكــن الكفاءة 
ســتكون أقــل فــي المناخــات البــاردة. كما أنهــا ليســت فعالة في 
إزالة المغذيات ومســببات الأمراض. واعتمادًا على مادة المُرشِّــح 
يمكــن تحقيق الإزالــة الكاملة لبويضات الديــدان. وعادة ما تتطلب 

التدفقــات الســائلة الخارجة من المُرشِّــح المزيد مــن المعالجة.

الجوانــب الصحية / القبول يجب ألا يتعامل المُســتخدمون بشــكل 
مُباشــر مــع التدفقــات الســائلة الداخلــة والخارجة تحــت ظروف 
التشــغيل العاديــة؛ فيجــب التعامــل بحــذر مــع التدفقات الســائلة 
بَــد( والحمــأة؛ حيــثُ إنَّهــا تحتــوي على  الخارجــة والخبــث )الزَّ
مُســتويات عالية مــن الكائنات الحية المُســببة للأمراض. وتحتوي 
التدفقــات الســائلة الخارجــة على مُرَكّبــات لها رائحــة قد تتطلب 
إزالتهــا في مرحلة أخــرى إضافية. وينبغي الحــرص عند تصميم 
وتحديد موقع المُنشــأة بحيث لا تُزعِج هذه الروائح أفراد المجتمع.

التشــغيل والصيانــة يتطلب المُرشِّــح اللاهوائي فترة بدء تشــغيل 
من ســتة إلى تســعة أشــهر حتى يصل إلــى المرحلة التــي يُمكنه 
فيهــا المعالجــة بكامــل قدرتــه؛ وذلــك بســبب بُــطء نُمُــو الكُتلة 
الحيويــة اللاهوائية التي تحتاج أن تثبُت أولًا على مادة المُرشِّــح. 
ولتقليل فترة بدء التشــغيل؛ فإنَّ المُرشِّــح يُمكن أن يُلقَّح بالبكتيريا 
ان التحليل  اللاهوائيــة، على ســبيل المثــال: رش حمــأة من خــزَّ
)التخميــر( على مادة المُرشِّــح، كما ينبغى زيــادة التدفق بالتدريج 
ــه ينبغي الحرص  مع مرور الوقت. وبســبب البِيئة الحساســة؛ فإنَّ
علــى عدم وصــول المــواد الكيميائية القاســية وصعبــة المُعالجة 

في المُرشِّــح اللاهوائي.
بَد( لضمان عمل الخزّان  يجب مُراقبة مســتويات الحمأة والخبث )الزَّ
بشــكل جيد، فمع مرور الوقت فإن المواد الصلبة ســوف تَسُــد مسام 
ا  المُرشِّــح، كما ســتنمو أيضًــا الكتلــة البكتيرية لتصبح ســميكة جدًّ
وتنفصل وتَسُــد المسام. ويجب تنظيف المُرشِّــح عندما تقل كفاءته، 
ويتم ذلك عن طريق تشــغيل النظام في الوضع العكســي )الغســيل 

العكســي( أو عن طريق إزالة مادة المُرشِّــح وتنظيفها.
انــات الخاصة بالمُرشِّــح اللاهوائي من وقت  ويجــب فحص الخزَّ

إلــى آخر لضمان كونهــا معزولة -غير مُنفــذة للمياه-.

الإيجابيات والسلبيات
لا يتطلب طاقة كهربية.  +

تكاليف التشغيل مُنخفضة.  +
م خدمة طويلة الأمد. يُقدِّ  +

يُخفض الاحتياج الحيوي للأكسجين BOD بشكل كبير.  +
إنتاج مُنخفض للحمأة، بالإضافة إلى تثبيت الحمأة.  +

يتطلــب مســاحة متوســطة )حيــث يُمكــن بنــاء النظــام تحت   +
الأرض(.

يتطلب خبرة في التصميم والإنشاء.  -
قابليته لتخفيض المغذيات ومُسببات الأمراض قليلة.  -

التدفقات الســائلة الخارجة والحمأة تتطلب مزيــدًا من المُعالجة   -
و/أو التخلصّ بشــكل مُناسب.

يتعرض لخطر الانســداد، وذلك اعتمــادًا على المعالجة الأولية   -
والابتدائية.

تعتبر عملية إزالة وغسيل مادة المُرشِّح المسدود مُرهقة.  -

المراجع والقراءات الإضافية 
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T5: WASTE STABILIZATION PONDS (WSP)
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 Waste Stabilization )بِــرَك تثبيت المُخلّفات الســائلة )الأكســدة
Ponds هي مُســطّحات مائية كبيرة من صُنع الإنســان. يُمكن استخدام 
البِــرَك بشــكل مُنفــرد، أو تكــون مُتصلــة على هيئة سلســلة لتحســين 
عمليــة المُعالجــة. هُناك ثاثة أنواع مــن البِرَك: )1( البِــرَك الاهوائية 
Anaerobic، )2( بِــرَك الأكســدة الاختياريــة )الهوائية - الاهوائية( 
Facultative )3( البِــرَك الهوائية )الإنضاج Maturation(، ولكُل 

منها خصائــص مُختلفة مُتعلّقة بالتصميــم والمُعالجة.

لمُعالجة أكثر فعالية، فإنَّ بِرَك تثبيت المُخلفّات الســائلة )الأكســدة( 
يجــب أن تكــون مُتّصلــة فــي سلســلة مــن ثــلاث بِــرَك أوأكثر، 
حيــث تتدفــق المياه مــن البركــة اللاهوائية إلــى بركــة المُعالجة 
الاختياريــة، وفي النهاية إلــى البركة الهوائيــة. البركة اللاهوائية 
هــي مرحلــة المُعالجة الابتدائيــة والتي تُقلل الحِمــل العضوي في 
ميــاة الصــرف، والعُمق بكاملــه لهذه البركة العميقــة -إلى حد ما- 
يكــون لا هوائيًّا؛ وتحدث إزالة المواد الصلبــة والاحتياج الحيوي 
للأكســجين BOD بواســطة الترســيب ومن خلال عمليــة الهضم 
ل الكربون  اللاهوائــي داخــل الحمــأة؛ البكتيريــا اللاهوائية تُحــوِّ
العضــوي إلى غــاز الميثــان، ومن خلال هــذه العملية يتــم إزالة 

.BOD مــا يصل إلــى 60% من الاحتيــاج الحيوي للأكســجين
في سلســلة بِــرَك تثبيــت المُخلفّات الســائلة )الأكســدة( المُتتابعة، 
فــإنَّ التدفقات الســائلة الخارجة مــن البِركة اللاهوائيــة تنتقل إلى 
بركــة المُعالجــة الاختياريــة )الهوائيــة - اللاهوائيــة(، حيــث يتم 
إزالــة المزيــد من الاحتيــاج الحيوي للأكســجين BOD. تســتقبل 
الطبقــة العليــا مــن البِركــة الأكســجين مــن: الانتشــار الطبيعي 

للهــواء، واختــلاط الريــاح مع الميــاه، وناتــج التمثيــل الضوئي 
للطحالــب. والطبقــة الســفلية تكــون محرومــة مــن الأكســحين 
وبالتالــي تصبح لاأكســجينية أو لاهوائية. وتتراكــم المواد الصلبة 
القابلة للترســيب فــي القاع؛ حيث يتــم هضمهــا. والكائنات الحية 
الهوائيــة واللاهوائيــة تعمــل معًــا لتحقيــق انخفــاض في نســب 

الاحتيــاج الحيــوي للأكســجين BOD قــد يصل إلــى %75.
البــرك اللاهوائيــة وبــرك المُعالجــة الاختيارية مُصمّمــة لإزالة 
الاحتيــاج الحيوي للأكســجين BOD، في حين أنَّ البِــرَك الهوائية 
مــة لإزالــة مُســببات الأمــراض. والبركة الهوائيــة عادةً ما  مُصمَّ
يُشــار إليهــا ببركــة الإنضــاج، أو البركــة النهائية لأنَّها عــادةً ما 
تكــون الخطــوة النهائيــة في سلســلة من بــرك المُعالجــة وتحقق 
المُســتوى النهائــي مــن المُعالجة، وهي ليســت عميقــة؛ لتضمن 
اختــراق ضــوء الشــمس لكامــل العُمق مــن أجل حــدوث عملية 
التمثيــل الضوئي. والتمثيــل الضَوئي للطحالب يُطلق الأكُســجين 
إلــى الماء وأيضًــا في نفس الوقت يســتهلك ثاني أكُســيد الكربون 
الناتــج عــن عملية تنفــس البكتريــا. ولأنَّ التمثيــل الضوئي يعتمد 
على ضوء الشــمس، فإنَّ مُســتويات الأكُسجين الذائب تكون أعلى 
أثنــاء النهــار وتقــل فــي الليــل. و يزيد الأكُســجين الذائــب أيضًا 

بواســطة اختلاط الريــاح الطبيعي مــع المياه.

اعتبــارات التصميم البِــرَك اللاهوائية يتم إنشــاؤها لعمق يتراوح 
مــن 2 إلــى 5 أمتــار، ولها مُــدة احتجــاز قصيرة نســبيًّا تتراوح 
ــام. وبِــرَك المُعالجــة الاختيارية  مــا بيــن يوم واحد إلى ســبعة أيَّ
يجــب أن تَكــون مبنية لأعماق تتراوح بيــن 1 إلى 2.5 متر ولها 

)الأكسدة( السائلة  المخلفات  تثبيت  قابل للتطبيق في:بِرَك 
الأنظمة 1، 9-6 م.5

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني 

 المدينة 

مستوى الإدارة: 

 منزلي
 مشترك 

 عام








المُدخات:    المياه السوداء    المياه البُنِّية 
 المياه الرمادية   ) الحمأة(

المُخرجات:    التدفقات السائلة الخارجة    الحمأة
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ة احتجــاز ما بين 5 إلــى 30 يومًا. البِــرَك الهوائيــة عادةً ما  مُــدَّ
تتــراوح مــا بيــن 0.5 إلى 1.5 متر فــي العمق، وإذا اســتخدمت 
مدمجــةً مــع بِرَك الطحالــب و/أو تربية الأســماك )أنظر س.9(، 
ــالًا في إزالة معظــم النتيروجين  فهــذا النوع من البِــرَك يكون فعَّ
والفوســفور من التدفقات الســائلة الخارجة. مــن الناحية المثالية، 
فــإنَّ العديد من البِرَك الهوائية يُمكن إنشــاؤها علــى التوالي لتُِقدّمَ 

مُســتوًى عــالٍ من إزالة مُســببات الأمراض.
المُعالجــة الأوليــة )انظــر تقنيــات المُعالجــة الأوليــة، صفحــة 
ن الخبث الطافــي )الزَبَد(  100( تُعتبــر أمــرًا ضروريًّا لمنــع تكوُّ
فــوق البــرك، ولمنع دخــول المزيد من المــواد الصلبــة والقمامة 
إلــى البِــرَك. ويجــب تبطين البِــرَك؛ لمنع رشــح وتســرب المياه 
الموجــودة في البِركــة إلى الميــاه الجوفية عبر طبقــات الأرض. 
ويُمكــن عمــل البطانة الخاصــة بالبِركة من الطين، أو الأســفلت، 
أو التربــة المدكوكــة، أو أي مــادة غيــر مُنفــذة للســوائل. لحماية 
البِركة من الجريان الســطحي والانجــراف؛ فإنَّه يجب بناء حاجز 
واقٍ حــول البِركة باســتخدام المــواد الناتجة عن عمليــات الحفر. 
كمــا يجب بنــاء الحاجز لضمــان إبقاء النــاس والحيوانــات بعيدًا 
عــن المنطقــة، ولحماية البِرَك مــن إلقاء القمامــة والمُلوثات فيها. 

المُاءَمَــة بِــرَك تثبيــت المخلفــات تقــع ضمــن الطــرق الأكثــر 
شــيوعًا وفعَاليــةً فــي مُعالجــة مياه الصــرف حول العالــم. وهي 
مُناســبة خصيصًــا للمُجتمعــات الريفيــة وشــبه الحضريــة، التي 
لديها مســاحات أرض كبيرة غير مُســتخدمة، وتكون على مســافة 
بعيــدة من المنازل والأماكن العامة. إلا أنها غير مناســبة للأماكن 

شــديدة الكثافة الســكانية أو المناطــق الحضرية.

الجوانــب الصحيــة / القبول علــى الرغم من أن التدفقات الســائلة 
الخارجــة مــن البِــرَك الهوائيــة تحتــوي عامــة على نســبة قليلة 
ــه لا ينبغــي بأي حال مــن الأحوال  مــن مُســببات الأمــراض، فإنَّ
أن تُســتخدم هــذه البِرَك للاســتجمام )الاســتخدامات الترفيهية( أو 

كمصــدر ماء مباشــر للاســتهلاك أو الاســتخدام المنزلي. 

التشــغيل والصيانة يجــب إزالة الخبث )الزَبَــد( الذي يتراكم على 
ســطح البِركــة بانتظــام. كما يجــب أيضًا إزالــة النباتــات المائية 
)ذات الأوراق الكبيــرة( الموجــودة فــي البِركــة، حيــث إنهــا من 
الممكــن أن تقــدم للبعــوض بيئــةً مُناســبة للتكاثر، كمــا أنها تمنع 

الضــوء من اختــراق الماء.
يجــب إزالــة الحمأة من البِرَك اللاهوائية تقريبًــا مرة كل عامين إلى 
خمســة أعــوام حين تصل المــواد الصلبة المتراكمــة إلى ثلث حجم 
البِركــة. وتُعتبر عملية إزالــة الحمأة من بِــرَك المُعالجة الاختيارية 
ا، كمــا أن بِرَك الإنضاج )الهوائية( قلمــا تحتاج إلى إزالة  نــادرة جدًّ
الحمأة. ويُمكن إزالة الحمأة باســتخدام مضخــة تفريغ )نزح( الحمأة 
امة، أو باســتخدام كاســحة ميكانيكيــة في قاع  المحمولــة علــى عوَّ
البِركــة، أو عــن طريــق التجفيف وإزالــة الماء من البِركــة وإزالة 

الحمأة بواســطة معــدة تحميل )لودر أمامــي، أو تركس(.

الإيجابيات والسلبيات
مُقاومة للأحمال العضوية والهيدروليكية المفاجئة.  +

تخفيــض كبيــر للمواد الصلبــة، والاحتياج الحيوي للأكســجين   +

الأمراض. ومُســببات   ،BOD
إزالة عالية للمُغذّيات إذا تم دمجها بالمزارع السمكية.   +

تكاليف التشغيل مُنخفضة.  +
لا تتطلب طاقة كهربائية.   +

لا تُوجــد مشــاكل حقيقيــة مــع الحشــرات أو الروائــح إذا تــم   +
تصميمهــا وتشــغيلها بشــكل صحيــح. 

تتطلب مساحة أرض كبيرة.   -
تكاليف رأس المال مُرتفعة اعتمادًا على أسعار الأراضي.   -

تتطلب خبرة في التصميم والإنشاء.  -
تتطلب الحمأة عمليات إزالة ومُعالجة مُناسبة.  -

المراجع والقراءات الإضافية

مراجع عربية: 
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الدولية للصليب الأحمر، جنيف، سويسرا.

موجن هينز وآخرون )2008(. المعالجة البيولوجية لمياه الصرف   _
الصحى، المبادئ وأعمال النمذجة والتصميم، الجمعية الدولية للمياه 

.IWA

منظمة الصحة العالمية المكتب الإقليمي للشرق الأوسط )2004(.   _
إرشادات في تصميم وتشغيل وصيانة محطات معالجة المياه العادمة، 

عمان، الأردن.

عصام محمد عبد الماجد أحمد )2002(. التلوث المخاطر والحلول،   _
تونس.

حسين عبد الرزاق الجزائري )1990(. برك تثبيت المخلفات   _
السائلة، منظمة الصحة العالمية.
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_ von Sperling, M. (2007). Waste Stabilisation Ponds.
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_ Shilton, A. (Ed.) (2005). Pond Treatment Technology. 
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Ladegaard, N. and Jorgensen, S. E. (2004). Waste 
Stabilization Ponds and Constructed Wetlands Design 
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T6: AERATED POND 

حمأة

إمداد الأكسجين عن طريق مراوح التهوية

مخرجمدخل
o2

ار
أمت

 6
 - 

تر
2 م

o2o2

بطانة

البِركــة المُهــوّاة Aerated Pond هــي عبــارة عــن مُفاعــل كبيــر 
للخلط الهوائــي. تُزوّد أجهزة التهوية الميكانيكية المُفاعل بالأكســجين، 
وتُحافــظ علــى الكائنــات الحيــة الهوائيــة مُعلّقــة ومُختلطة مــع الماء؛ 

ل عــالٍ من التحلــل العضوي. لتحقيــق مُعــدَّ

زيــادة الخلط والتهوية بواســطة الوحــدات الميكانيكية في البِرَك 
المُهــوّاة تعني أن البِــرَك يُمكن أن تكون أعمق وتســتطيع تحمّل 
أحمــال عضويــة أعلــى بكثيــرٍ مــن بركــة الإنضــاج. وزيــادة 
التهوية تســمح بزيــادة التحلل وزيادة إزالة مســببات الأمراض. 
كذلك، وبســبب أن الأكســجين يتــم إدخاله عن طريــق الوحدات 
الميكانيكيــة -وليــس عن طريــق التمثيــل الضوئي- فإنــه يُمكن 
للبِــرَك أن تــؤدي وظيفتهــا في المناخــات الشــمالية )حيث فترة 

النهــار القصيرة(.

اعتبــارات التصميــم التدفقات الســائلة الداخلــة Influent للبِرَك 
المُهــوّاة يجــب أن يتــم تصفيتهــا، وتتــم المُعالجــة الأوليــة لهــا 
مــن أجل إزالــة القمامــة والجســيمات الكبيرة، والتــي يمكن أن 
تعــارض معــدات التهوية. ولأن وحــدات التهوية تَمــزِج وتَخلطِ 
انِ ترســيبِ  محتويــات البِركــة، فــإن البِــرَك يجــب أن تُتبَع بخزَّ
التدفقــاتِ الســائلةِ الخارجةِ؛ وذلــك لفصلها عن المــواد الصلبة.
اعتمــادًا علــى هدف المُعالجــة يَنبغى أن يتم إنشــاء البِركة بعمقٍ 
يتــراوح مــن 2 إلــى 5 أمتــار، ويجــب أن يكــون مــدة احتجاز 

المــاء بهــا من 3 إلــى 20 يومًا.
لمنع التســريب )الرشــح(؛ يجــب أن تحتوي البِركــة على بطانة 

عازلــة، ويُمكن عمــل البطانة الخاصــة بالبِركة مــن الطين، أو 
الأســفلت، أو التربة المدكوكة، أو أي مادة غير مُنفذة للســوائل. 
ولحمايــة البِركة من الجريان الســطحي والانجــراف، فإنَّه يجب 
بنــاء حاجــز واقٍ حــول البِركــة باســتخدام المــواد الناتجة عن 

عمليــات الحفر. 

المُاءَمَــة يُمكــن أن تُعالــجَ البِركــةُ المُهــوّاة بطريقــة ميكانيكية 
التدفقــاتِ الســائلةِ الداخلةَ عاليةَ التركيز بكفــاءة عالية، وتُخفض 
بشــكل كبيــر مــن مســتويات مســببات الأمــراض. ومــن المهم 
للغايــة أن تعمــل خدمة الكهرباء بدون انقطــاع، وأن تتوفر قطع 
الغيــار لمنــع الأعطــال طويلــة المــدة والتــي يُمكن أن تتســبب 
فــي تحويــل البِركة إلــى بِركــة لاهوائيــة نتيجة توقــف الإمداد 

بالهواء. 
يُمكن اســتخدام البِــرك المُهوّاة في كلٍّ من البيئات الريفية وشــبه 
الحضريــة، وهي مُناســبة بصورة أكبــر للمناطــق التي تحتوي 
علــى مســاحات كبيرة مــن الأراضي غيــر المُكلفــة، والتي تقع 
بعيــدًا عــن المنازل ومناطق الأعمــال. البِرَك المُهــوّاة يُمكن أن 
تعمــل في نطــاق أوســع للمناخــات من بِــرَك تثبيــت المخلفات 
الســائلة )الأكســدة( )م.5( كمــا أن مُتطلبــات المســاحة تكــون 

أصغــر مُقارنة ببِركــة الإنضاج. 

الجوانــب الصحيــة / القبول البِركة هي مُحتوي شاســع من مياه 
الصــرف المليئة بمُســببات الأمراض؛ لذلك يَجِــب توخّي الحذر 

لضمــان عــدم تلامس أي أحد بالميــاه أو أن يخوض فيها.

المُهواة قابل للتطبيق في:البِركة 
الأنظمة 1، 9-6 م.6

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني 

 المدينة 

مستوى الإدارة: 

 منزلي
 مشترك 

 عام 








المُدخات:    التدفقات السائلة الخارجة   
 المياه السوداء    المياه البُنِّية    المياه الرمادية 

المُخرجات:    التدفقات السائلة الخارجة    الحمأة
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الأفــراد  علــى  خطــورة  تُمثِّــل  أن  يُمكــن  التهويــة  وحــدات 
والحيوانــات؛ لــذا فــإنَّ الحواجــز، أو اللافتــات التحذيريــة، أو 
غيرهــا مــن الإجــراءات ينبغــي أن يتــم اتخاذها لمنــع الدخول 

المنطقة.  تلــك  إلــى 

التشــغيل والصيانــة تتطلــب البِرَك المُهــوّاة العمالــة الدائمة من 
أصحــاب الخبــرة؛ لمتابعــة وصيانــة ماكِنــات التهويــة، ويجب 
إزالــة الحمــأة كل عامين إلى خمســة أعــوام. كما يجــب توخّي 
الحــذر لضمان أن لا تُســتخدم البِركة لإلقــاء القمامة خاصةً عند 

اعتبــار الضــرر الذي يُمكــن أن يحدث لمُعِــدّات التهوية.

الإيجابيات والسلبيات
مُقاومة للأحمال العضوية والهيدروليكية المفاجئة.  +

تخفيــض كبير للاحتياج الحيوي للأكســجين BOD، ومُســببات   +
الأمراض.

لا تُوجــد مشــاكل حقيقيــة مــع الحشــرات أو الروائــح إذا تــم   +
تصميمهــا وتشــغيلها بشــكل صحيــح. 

تتطلب مساحة أرض كبيرة.   -
ارتفــاع اســتهلاك الطاقــة، فهنــاك حاجــة إلــى مصــدر دائــم   -

للكهربــاء. 
تكاليــف رأس المال والتشــغيل مُرتفعــة، اعتمادًا على أســعار   -

والكهرباء الأراضــي 
تتطلب أن يقوم بأعمال التشغيل والصيانة أفرادًا ذا خبرة.  -

قد لا تكون جميع الأجزاء والمواد متوفرة محليًّا.  -
تتطلب خبرة في التصميم والإنشاء.  -

تتطلــب الحمــأة وربمــا التدفقــات الســائلة الخارجة مزيــدًا من   -
المُعالجــة و/أو التصريــف المناســب.

المراجع والقراءات الإضافية

مراجع عربية: 
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منظمة الصحة العالمية المكتب الإقليمي للشرق الأوسط )2004(.   _
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T7: FREE WATER SURFACE CONSTRUCTED WETLAND

نباتات الأراضي الرطبة (نباتات عائمة كبيرة)

شبكة الجذور (الريزومات) بطانة

حمأة

سطح المياة
منفذ (دخول)

مخرج

 Free-Water الأرض الرطبــة المُنشــأة ذات التدفق الأفقي الســطحي
Surface Constructed Wetland تَهــدِف إلى محاكاة العمليات 
 ،Wetland التــي تحدث بشــكل طبيعي فــي الأرض الرطبة الطبيعيــة
أو المســتنقع Marsh، أو الأرض الســبخة Swamp. وعندما تتدفق 
المياه ببطء عبر الأراضي الرطبة، فإن الجُســيمات تترســب، ومســببات 
الأمــراض يتــم القضــاء عليها، كمــا يتم اســتهاك المُغذيات بواســطة 
الكائنــات الحيــة والنباتــات. وهذا النوع مــن الأراضي الرطبة المُنشــأة 
عــادة مــا يُســتخدم كمرحلــة مُعالجــة مُتقدمــة بعــد عمليــات المُعالجة 

الثانويــة أوالثاثية.

علــى خــلاف الأراضــي الرطبــة المُنشــأة ذات التدفــق الأفقــي 
المغمــور )م.8(، فــإن الأراضــي الرطبــة المُنشــأة ذات التدفــق 
ضة للهواء  الأفقي الســطحي تســمح للمياه بالتدفق فوق أرض مُعرَّ
وضُــوء الشــمس المُباشــر. وتدفق الميــاه ببطء خــلال الأراضي 
الرطبــة، يتــم بالتزامــن مــع العمليــات الفيزيائيــة والكيميائيــة 
والحيوية لترشــيح المواد الصلبة، وتحلل المــواد العضوية وإزالة 

المُغذيــات من ميــاه الصرف. 
المِياه الســوداء الخام يجب أن تُعالج أوليًّا؛ لمنع تراكم المواد الصلبة 
والقمامــة، وبمجرد وصولها إلى البِركة، فإن جســيمات الرواســب 

الأثقل تترســب وتُزيل معها -أيضًــا- المُغذيات العالقة بها. 
تقــوم النباتات والمجتمعات الميكروبية مــن الكائنات الحية الدقيقة 
التــي تدعمها )على الســيقان والجذور( باســتهلاك المُغذيات مثل 
النتيروجيــن والفوســفور، كمــا أن التفاعلات الكيمائيــة يُمكن أن 
تتســبب فــي ترســيب عناصــر أخــرى من ميــاه الصــرف. وتتم 

إزالة مُســببات الأمــراض من المياه عن طريــق التحلل الطبيعي، 
والترســيب،  الأكبــر،  الحيــة  الكائنــات  بواســطة  والاســتهلاك 

والتعرض للأشــعة فوق البنفســيجية.
علــى الرغــم من أن طبقــة التربة تحــت المياه تكــون لاهوائية، 
فــإن جــذور النباتــات تقــوم بإطــلاق الأكســجين إلــى المنطقة 
المحيطــة بشــعيرات الجــذور، وبالتالــي تخلــق بيئــة مركبــةً 

للنشــاط الكيميائــي والحيــوي. 

نة بطبقة عازلة  اعتبــارات التصميــم القناة -أو الحَوْض- تكــون مُبطَّ
غيــر مُنفذة )مثل الطين أو التكســية الأرضيــة( ومُغطّاة بالصخور، 
والحصى، والتربة، ومزروعــة بنباتات البيئة المحلية المائية )مثل: 
أعشــاب البــرك والقصــب الشــائع والتيفــا(. ويتم غمــر الأراضي 
الرطبــة بمياه الصــرف لعمق يتراوح ما بين 10 إلى 45 ســنتيمتر 
فــوق مســتوى ســطح الأرض. ويتم تقســيم الأراضــي الرطبة إلى 
مســارين مُستقلين على الأقل لتدفق المياه. وعدد التقسيمات المتتالية 
يعتمــد على هــدف ودرجة المُعالجــة المطلوبة. كما تعتمــد -أيضًا- 
كفاءة الأراضي الرطبة المُنشــأة ذات التدفق الأفقي الســطحي على 
كيفيــة توزيــع الميــاه بصورة جيدة عنــد المدخل. يُمكــن تغذية مياه 
الصــرف فــي الأراضي الرطبة باســتخدام الهــدّارات أو من خلال 
ثقوب في أنبوبة التوزيع عند المدخل، وذلك للســماح للمياه بالدخول 

على فترات متباعدة بشــكل متســاوٍ.

المُاءَمَة الأراضي الرطبة المُنشــأة ذات التدفق الأفقي الســطحي 
يُمكــن أن تُحقّــق إزالة عالية للعوالق، وإزالة مُتوســطة لمســببات 

السطحي الأفقي  التدفق  المُنشأة ذات  الرطبة  قابل للتطبيق في:الأرض 
الأنظمة 1، 9-6 م.7

مستوى التطبيق:
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الأمــراض، والمُغذيــات، والملوثــات الأخــرى؛ مِثــل المعــادن 
الثقيلــة. هــذه التقنية قادرة على اســتيعاب تدفقات الميــاه، وأحمال 
المُغذيــات المُتغيّــرة. وتحــدّ النباتــات مــن ذوبان الأكُســجين في 
المــاء وذلــك بســبب الظــل، والتخفيــف مــن حركة الريــاح فوق 
الســطح؛ لذلــك يُعتبــر هذا النــوع مــن الأراضي الرطبة مناســبًا 
فقط لمياه الصرف ذات الحِمل البســيط مــن الملوثات. وهذا أيضًا 
يجعلها مُناســبة فقط عندمــا تتم المُعالجة الابتدائيــة لمياه الصرف 
لخفض نســبة الاحتياج الحيوي للأكسجين BOD. وبسبب تعرض 
الإنســان المُحتمل لمُســببات الأمــراض، فإن هذه التقنيــة نادرًا ما 
يَتِــم اســتخدامها للمُعالجة الثانويــة للمياه، بل يتم عادةً اســتخدامها 
لمُعالجة وتحســين جودة الميــاه الناتجة عن المُعالجــة الثانوية، أو 

لتخزيــن ومُعالجة ميــاه الأمطار.
تُعتبــر الأراضــي الرطبــة المُنشــأة ذات التدفق الأفقي الســطحي 
خيــارًا جيــدًا عندمــا تكــون الأرض رخيصــة ومُتاحــة، ويُمكن 
أن تكــون مناســبة لأجــزاء صغيــرة مــن المناطــق الحضريــة، 
وللمُجتمعــات الريفية وشــبه الحضرية، وذلك اعتمــادًا على حجم 

الميــاه والمســاحة المطلوبــة لإنشــاء الأراضــي الرطبة.
هــذه التقنيــة هي أكثر مُلاءَمَــةً في الأجواء الدافئــة، لكن يُمكن أن 
تُصَمّــم لتتحمــل البرودة الشــديدة وكذلــك فترات النشــاط الحيوي 

لمُنخفض. ا

الجوانــب الصحيــة / القبول يُعتبر الســطح المكشــوف للمياه بيئة 
مُحتملــة لتكاثُر البعــوض، ولكن التصميم والصيانــة الجيدة يُمكن 

أن يمنــع ذلك. 
بشــكل عــام، الأراضــي الرطبــة المُنشــأة ذات التدفــق الأفقــي 
الســطحي يكــون لها مظهر جمالــي، خصوصًا عندمــا يتم دمجها 

فــي المناطــق الطبيعيــة الموجودة.
ينبغــي توخّــي الحــذر لمنــع النــاس من الاتصال بشــكل مُباشــر 
مــع التدفقات الســائلة الخارجة مــن البِرَك بســبب احتمالية انتقال 

الأمــراض، وكذلــك خطــر الغرق فــي الميــاه العميقة.

التشــغيل والصيانــة يجب أن تضمــن الصيانة الدوريــة ألا يكون 
هنــاك موانع لحركــة الميــاه، أو اختصار المياه لمســارها )دوائر 
القصــر Short-circuiting(، وألا ترتد المياه وترتفع في الأرض 
الرطبة؛ بســبب ســقوط فروع الأشــجار، أو القمامة، أو أي شيء 
يســد مخرجها. وقــد يحتاج الغطــاء النباتي إلى الحصــاد الدوري 

حيث يتم تقليمــه أو تقليعه. 

الإيجابيات والسلبيات
لها شكل جمالي وكذلك تُوّفر مسكنًا للحيونات.  +

تخفيــض كبير للاحتيــاج الحيــوي للأكســجين BOD، والمواد   +
الصلبــة، وإزالــة متوســطة لمُســببات الأمراض.
يُمكن إنشاؤها وإصلاحها بالمواد المتوفرة محليًّا.  +

لا تتطلب طاقة كهربائية.   +

لا توجد مشــاكل حقيقة مــع الروائح إذا تم تصميمها وتشــغيلها   +
صحيح.  بشكل 

تكاليف التشغيل منخفضة.  +
قد تُسَهّل من تكاثُر البعوض.  -
تتطلب مساحة أرض كبيرة.  -

تطلب فترة طويلة لبدء التشغيل حتى تعمل بكامل قدرتها.  -
تتطلب خبرة في التصميم والإنشاء.  -
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T8: Horizontal Subsurface Flow Constructed Wetland

أنبوب الإدخال والحصى 
لتوزيع مياه الصرف الصحي

بئر رطب وغطاء

حصى صغير الحجمشبكة الجذور (الريزومات)

ميل %1

نباتات الأراضي الرطبة (نباتات عائمة كبيرة)

مدخل

مخرج
بطانة

مخرج التدفقات السائلة المُعالَجَة 
(متغير الطول)

الأرض الرطبــة المُنشــأة ذات التدفق الأفقي المغمور )تحت الســطحي( 
 Horizontal Subsurface Flow Constructed Wetland
هــي عبارة عــن حَوْض كبيــر مملوء بالحصــى والرمال ويتــم زراعته 
ا خال  بنباتــات مخصوصة للأراضــي الرطبة. بتدفق مياه الصــرف أفقيًّ
ــح تقوم بترشــيح الجُســيمات و تتحلل المواد  الحَوْض، فإن مادة المُرشِّ

العضوية بواســطة الكائنات الدقيقة.

يعمل وســط الترشيح كمُرشِّــح لإزالة المواد الصلبة، وكسطح ثابت 
حيــث يُمكن للبكتريــا أن تلتصق به، وكقاعدة للغطــاء النباتي. على 
الرغــم من أنّ البكتيريا الاختياريــة Facultative واللاهوائية تُحللّ 
مُعظــم المواد العضوية، فــإن النباتات تقوم بنقــل كمية صغيرة من 
الأكســجين إلــى منطقة الجذور، حيــث يُمكن للبكتيريــا الهوائية أن 
تســتعمر تلك المنطقة وتُحللّ المواد العضويــة أيضًا. وتلعب جُذور 

ا في الحفاظ على نفاذية المُرشِّــح. النباتــات دورًا مهمًّ

اعتبــارات التصميــم يعتمــد تصميــم الأراضــي الرطبة المُنشــأة 
ذات التدفــق الأفقــي المغمــور على الهــدف من عمليــة المُعالجة 
وكميــة وجــودة التدفقات الســائلة الداخلة، ويشــمل القرارت حول 
كمية وتقســيم مســارات التدفق المُتوازيــة. وتُعتبر كفــاءة الإزالة 
بالأراضــي الرطبة رهينة بالمســاحة الســطحية )الطول مضروبًا 
فــي العرض(، فــي حين أن مســاحة المقطع العرضــي )العرض 
د أقصى تدفق يمكن اســتعيابه. بشــكل  مضروبًــا في العُمــق( تُحدِّ
عــام، فــإنّ المســاحة الســطحية المطلوبة لــكل فرد مكافــئ تقدر 

بحوالــي 5 إلى 10 متــر مربع. 

المُعالجة الأولية والابتدائية ضروريتان لمنع الانســدادات، ولضمان 
الــة. ويُمكــن تهوية التدفقات الســائلة الداخلــة المراد  المُعالجــة الفعَّ
مُعالجتها عن طريق تدفقها عبر شــلال صغير )من مادة المُرشِّــح( 
لدعــم العمليــات المُعتمدة على الأكســجين، مثل اختــزال الاحتياج 

الحيــوي للأكســجين BOD وعملية النترجة )أكســدة الأمونيا(.
نًا بطبقة عازلة غيــر مُنفذة )مثل الطين  يجــب أن يكــون القاع مُبطَّ
ب )الرشــح(. ويجب أن يكون  أو التكســية الأرضية( لمَنع التســرُّ
الحَوْض واســعًا وضحــلَ العمق لزيادة التلامس بين مســار المياه 
المتدفقــة وجــذور النباتــات. كما يجب عمل منطقة دخول واســعة 
م جيــدًا -والذي  لتوزيــع التدفــق بانتظام؛ حيــث إن المدخل المُصمَّ
ا لمنع حــدوث دوائر القصر  يســمح بالتوزيــع المنظم- يُعتبــر مهمًّ
Short-circuting )اختصــار الميــاه لمســارها(. ويجب أن يكون 
مخــرج المــاء متغيــرًا )يســهل التحكــم به( بحيــث يُمكــن أن يتم 

ضبــط ارتفاع ســطح المياه لتحســين أداء المُعالجة. 
يعــد اســتخدام الحصى الصغيرة المُســتديرة المُتســاوية في الحجم 
)ذات أقطار تتراوح ما بين 3 إلى 32 ملليمتر( هو الأكثر شــيوعًا 
لمــلء قاعــدة الحَوْض لعمق ما بيــن 0.5 إلى 1 متــر. وللحد من 
الانســدادات، يجــب أن يكون الحصــى نظيفًا وخاليًا مــن الأتربة 
الدقيقــة. وقــد تكــون الرمــال مقبولــة أيضًــا، ولكنها تكــون أكثر 
عُرضة للانســداد مــن الحصى، وفــي الســنوات الأخيرة ظهرت 
مــواد ترشــيح بديلــة مثل البولــي ايثليــن PET وقد تم اســتخدامها 
بنجــاح. ويتــم الحفاظ على منســوب المياه فــي الأراضي الرطبة 
ما بين 5 إلى 15 ســنتيمتر تحت الســطح لضمان التدفق المغمور 

السطحي(. )تحت 

قابل للتطبيق في:الأرض الرطبة المُنشأة ذات التدفق الأفقي المغمور
الأنظمة 1, 9-6 م.8

مستوى التطبيق:
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أي نبــات محلــي لــه جذور عريضــة وعميقــة، ويُمكــن أن ينمو 
فــي البيئــة الرطبة الغنيــة بالمغذيات، فهو نبات مناســب. البوص 
)ويُعــرف أيضًا بالقيصــوب الجنوبي أو القيصوب الأســترالي أو 
ن جــذورًا أفقية  الغــاب أو البَــردي( هــو خيــار شــائع؛ لأنه يُكــوِّ

)ريزومــات( يُمكنهــا اختــراق عُمق المُرشِّــح بالكامل.

المُاءَمَــة يُعتبر الانســداد مُشــكلة شــائعة، وبالتالي فــإن التدفقات 
ــب جيــدًا من خلال  الســائلة الداخلــة المراد مُعالجتها يجب أن تُرسَّ
المُعالجــة الابتدائيــة قبــل تدفقها إلــى الأرض الرطبة. هــذه التقنية 
غير مُناســبة لميــاه الصرف الصحــي المنزلية غيــر المُعالجة )أي 
المياه الســوداء(، بل إنها وســيلة مُعالجة جيدة للمُجتمعات التي لديها 
ان التحليــل )التخمير(،  مُعالجــة ابتدائيــة )على ســبيل المثال، خــزَّ
ج.9( ولكنها تتطلع إلى تحقيق تدفقات ســائلة خارجة عالية الجودة.
الأرض الرطبــة المُنشــأة ذات التدفق الأفقي المغمــور هي خيارٌ 
جيــدٌ عندمــا تكــون الأرض رخيصــة ومُتاحة، ويُمكــن أن تكون 
مناســبة لأجــزاء صغيرة من المناطــق الحضريــة، وللمُجتمعات 
الريفيــة وشــبه الحضريــة، وذلــك اعتمــادًا علــى حجــم الميــاه 
والمســاحة المطلوبة لإنشــاء الأراضي الرطبــة. ويمكن أيضًا أن 

الفردية.  للمنــازل  م  تُصمَّ
هــذه التقنيــة هي أكثر مُلاءَمَــةً في الأجواء الدافئــة، لكن يُمكن أن 
تُصَمّــم لتتحمــل البرودة الشــديدة وكذلــك فترات النشــاط الحيوي 
المُنخفــض. إذا تم إعادة اســتخدام التدفقات الســائلة الخارجة، فإن 
الخســائر نتيجــة مُعــدّلات التبخر النتحــي العالية يُمكــن أن تكون 

عيبًــا لهذه التقنيــة، وذلك اعتمادًا علــى المناخ. 

الجوانــب الصحيــة / القبــول تتــم إزالة مُســببات الأمــراض من 
المياه عن طريق التحلل الطبيعي، والاســتهلاك بواســطة الكائنات 
الحيــة الأكبــر، والترشــيح. وحيــث إن تدفــق المــاء يكــون تحت 
الســطح، فإنــه يُقللّ أي تلامــسٍ بين مُســبباتِ الأمراض والبشــر 
أوالأحيــاء البريــة إلى أدنى حد مُمكن. بما أنــه لا توجد مياهٌ راكدة 
فــإن خطر تكاثر البعــوض يُعتبر قليلًا مُقارنــةً بالأراضي الرطبة 
المُنشــأة ذات التدفــق الســطحي )م.7(. والأراضــي الرطبة يكون 
لهــا مظهر جمالي، ويُمكن دمجها في المناطــق البرية أو الحدائق.

التشــغيل والصيانــة خــلال موســم النمــو الأول للنباتــات، مــن 
المُهِــم إزالة الحشــائش الضارة التي يُمكــن أن تتنافس مع نباتات 
الأراضــي الرطبــة المزروعة. مع مرور الوقت، ســيتم  انســداد 
المســافات البينية بين الحصى بالمواد الصلبــة المُتراكمة، وطبقة 
الغشــاء البكتيــري Bacterial film. تتطلــب مواد المُرشِّــح التي 
فــي منطقــة المدخل أن يتــم اســتبدالها كل 10 ســنوات أو أكثر. 
ويجــب أن تُركــز أعمال الصيانة على ضمــان أن تكون المُعالجة 
الــة فــي خفــض تركيــز المــواد الصلبــة فــي مياه  الابتدائيــة فعَّ
الصــرف قبــل أن تدخــل الأرض الرطبــة. كما يجــب أن تضمن 
عمليــة الصيانــة عدم نمو الأشــجار في المنطقــة المحيطة، حيث 

يُمكــن للجــذور أن تُلحق الضــرر بالبطانة.

الإيجابيات والسلبيات
تخفيــض كبير للاحتيــاج الحيوي للأكســجين BOD، والعوالق،   +

ومُســببات الأمراض.
ليــس لديهــا مشــكلة البعــوض الموجــودة فــي الأرض الرطبة   +

المُشــأة ذات التدفــق الســطحي. 
لا تتطلب طاقة كهربائية.  +
تكاليف التشغيل مُنخفضة.  +

تتطلب مساحة أرض كبيرة.  -
إزالة محدودة للمُغذيات.  -

تواجــه خطــر الانســداد، وذلــك اعتمادًا علــى كفــاءة المُعالجة   -
والابتدائية. الأوليــة 

تطلب فترة طويلة لبدء التشغيل حتى تعمل بكامل قدرتها.  -
تتطلب خبرة في التصميم والإنشاء.  -
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T9: VERTICAL FLOW CONSTRUCTED WETLAND (VFCW)

مدخل
هواء

أنبوب الهواء

مخرج أنبوب التصريفحصى

سم
 8

0

نباتات الأراضي الرطبة (نباتات عائمة كبيرة)

ميل %1 بطانة

 Vertical Flow الرأســي  التدفــق  ذات  المُنشــأة  الرطبــة  الأرض 
ــح بالنباتات، حيث  Constructed Wetland هــي عبارة عن مُرشِّ
يتــم تصريــف الميــاه من أســفله. يتم ضــخ أو حقن ميــاه الصرف على 
جرعــات مــن أعلى باســتخدام نظــام حقن جرعــات ميكانيكــي. تتدفق 
الميــاه بشــكل عمودي خال طبقة الترشــيح إلى أســفل الحَــوْض حيث 
يتــم تجميعُهــا فــي أنبــوب خــاص بالتصريــف. الاختــاف المهــم بين 
الأراضــي الرطبــة الأفقيــة والرأســية ليس مجــرّد إتجاه مســار التدفق 

ولكن الظــروف الهوائيــة أيضًا.

بســبب ضــخ المياه إلــى الأرض الرطبــة على جرعــات مُتقطّعة 
)من 4 إلى 10 مرات في اليوم(، فإن المُرشِّــح يَمُر بمراحل يكون 
فيهــا مُتشــبعًا ومراحــل أخرى يكون فيهــا غير مُتشــبع، وبالتالي 
تحــدث مراحل مُختلفــة من الظروف الهوائيــة واللاهوائية. خلال 
مرحلــة التدفق تتســرب مياه الصرف عبر الحَوْض غير المُشَــبّع. 
وعندمــا يتم تصريف المياه من المُرشِّــح، يتم ســحب الهواء إليه، 
وبالتالي يكون لدى الأكســجين الوقت الكافي للانتشــار عبر مسام 

المُرشِّح.  مادة 
يعمل وســط الترشــيح كمُرشِّــح لإزالــة المواد الصلبة، وكســطح 
ثابــت بحيــث يُمكــن للبكتريــا أن تلتصــق بــه، وكقاعــدة للغطاء 
النباتــي، والطبقــة العليا تكون مزروعة. ويُســمح للغطــاء النباتي 
ــي جــذورًا عريضة وعميقة، لتتخلل وســط المُرشِّــح. تقوم  أن يُنمِّ
النباتــات بنقــل كمية صغيرة من الأكســجين إلى منطقــة الجذور، 
حيــث يُمكــن للبكتيريــا الهوائية أن تســتعمر تلك المنطقــة وتُحللّ 
المــواد العضويــة أيضًا؛ ومــع ذلك فــإنَّ الدور الرئيســي للغطاء 

النباتــي هــو الحفاظ على النفاذية في الوســط الترشــيحي، وتوفير 
بيئــة صالحة لنمــو الكائنات الحيــة الدقيقة.

يتــم امتصــاص وتحلــل المُغذيــات والمــواد العضويــة بواســطة 
تجمعــات مــن الكائنــات الحيــة الدقيقــة. بإجبــار الكائنــات الحية 
الدقيقــة علــى الدخــول في طــور جوع شــديد بيــن المراحل التي 
يتــم فيها حقن الجُرعــات؛ فإن النمو المُفرِط للكتلــة الحيوية يمكن 

أن ينخفــض وبذلــك تزيد المســامية.

اعتبــارات التصميم الأرض الرطبة المُنشــأة ذات التدفق الرأســي 
يُمكــن أن يتم تصميمها كتجريفٍ أرضيّ ضحــلٍ )حَوْض أرضيّ 
محفــور ذو عمــق بســيط( أو كبنــاءِ فــوق ســطح الأرض. يُعتبر 
الانســداد مُشــكلة شــائعة، وبالتالي فــإن التدفقات الســائلةَ الداخلةَ 
ــب جيــدًا مــن خــلال المُعالجة  المــرادَ مُعالجتهــا يجــب أن تُرسَّ
الابتدائيــة قبــل تدفقها إلى الأرض الرطبــة. ويعتمد تصميم وحجم 
الأراضــي الرطبــة علــى الأحمــال الهيدروليكيــة والعضوية. إنّ 
المســاحة الســطحية المطلوبة لــكل فرد مكافئ تقــدر بحوالي متر 
إلــى 3 متــر مربــع. كُل مُرشِّــح يجــب أن يكــون له بطانــةٌ غير 
مُنفــذةٍ للمــاء، ونظامٌ لجمع التدفقات الســائلة الخارجــة. وبتركيب 
أنبــوب تهويــة مُتَّصل بنظــام التصريف يُمكن أن يســاهم ذلك في 
تحســين الظــروف الهوائيــة في المُرشِّــح. بشــكل هيكلــي، هناك 
طبقــة من الحصــى لتصريــف الميــاه )لا يقل ارتفاعهــا عن 20 
ســنتيمتر(، تليهــا طبقــات من الرمــل والحصــى. اعتمــادًا على 
المنــاخ، فــإن البــوص Reed، أو أعشــاب البــرك Cattails، أو 
الدنيبــة )إيكينوكلوا هرميــة Echinochloa Pyramidalis( تكون 

الرأسي التدفق  المُنشأة ذات  الرطبة  قابل للتطبيق في:الأرض 
الأنظمة 1, 9-6 م.9

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني 

 المدينة 

مستوى الإدارة: 

 منزلي
 مشترك 

 عام 













المُدخات:    التدفقات السائلة الخارجة    
 المياه السوداء    المياه البُنِّية    المياه الرمادية 

المُخرجات:    التدفقات السائلة الخارجة   
 الكتلة الحيوية
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فــي الأغلب هــي الخيــارات النباتية الشــائعة. وقــد يتطلب الأمر 
عمليــة اختبار لتحديــد مدى مُلاءَمَــة النباتات المُتوفــرة محليًّا مع 

المحددة. الصــرف  مياه 
نظــرًا للنقــل الجيــد للأكســحين، فــإن الأراضــي الرطبــة ذات 
 Nitrification النترجــة  القــدرة علــى  لديهــا  الرأســي  التدفــق 
 Denitrification أكســدة الأمونيا(، لكن إزالة )عكس( النترجــة(
)اختــزال النتــرات إلى نتروجين( تكون محدودة. لإنشــاء سلســلة 
مــن عمليات المُعالجة بالنترجة - وإزالــة النترجة، فإنَّ هذه التقنية 
يُمكــن أن يتم دمجها مع الأرض الرطبة ذات التدفق الســطحي أو 

ذات التدفــق الأفقــي )م.7 و م.8(. 

المُاءَمَــة تُعتبــر المُعالجة بــالأرض الرطبة المُنشــأة ذات التدفق 
الرأســي عملية جيدة للمُجتمعات التي لديهــا مُعالجة ابتدائية )على 
ان التحليــل )التخميــر(، ج.9(، ولكنها تتطلع  ســبيل المثــال: خــزَّ
إلــى تحقيــق تدفقات ســائلة خارجــة عاليــة الجودة. بســبب نظام 
حقــن الجرعــات الميكانيكي؛ فإن هذه التقنية تكون الأكثر مُناســبة 
عنــد توفر العمالــة المُدربة، وقطــع الغيار، ومصــدر طاقة دائم. 
بمــا أن الأرض الرطبة المُنشــأة ذات التدفق الرأســي لديها القدرة 
علــى النترجــة، فهي مُناســبة في عمليــة المُعالجة لميــاه الصرف 
الغنيــة بتركيــز الأمونيــوم. هــذه التقنيــة هــي أكثــر مُلاءَمَةً في 
الأجــواء الدافئــة، لكــن يُمكن أن تُصَمّــم لتتحمل البرودة الشــديدة 

وكذلك فترات النشــاط الحيــوي المُنخفض.

الجوانــب الصحيــة / القبــول تتــم إزالة مُســببات الأمــراض من 
الميــاه عن طريق التحلل الطبيعي والاســتهلاك بواســطة الكائنات 
الحيــة الأكبر والترشــيح. بما أنــه لا توجد مياه راكــدة فإن خطر 
تكاثــر البعوض يُعتبر قليــلًا. هذا النظام يكون لــه مظهر جمالي، 
ويُمكــن دمجــه فــي المناطــق البريــة أو الحدائق. ويجــب توخّي 
الحــذر لضمان عدم التلامس المُباشــر للناس مع التدفقات الســائلة 

الداخلــة؛ حيث يتســبب ذلك في خطــر العدوى.

التشــغيل والصيانــة خلال موســم النمو الأول للنباتــات من المُهِم 
إزالــة الحشــائش الضــارة التــي يُمكــن أن تتنافــس مــع نباتــات 
الأراضــي الرطبــة المزروعــة. ويجــب تنظيف أنابيــب التوزيع 
مــرة في الســنة؛ لإزالة الحمأة والغشــاء الحيــوي Biofilm والذي 
يُمكــن أن يــؤدي إلــى انســداد الفتحات. مــع مرور الوقت، ســيتم  
انســداد المســافات البينبة بين الحصى بالمواد الصلبــة المُتراكمة، 
وطبقــة الغشــاء البكتيــري Bacterial film. فتــرات الراحة بين 
الجرعــات قد تعيد الانســيابية الهيدروليكية للمُرشِّــح؛ فإن لم يكن 
ذلــك مســاعدًا، فــلا بد مــن إزالــة المــواد المُتراكمة، واســتبدال 
الأجزاء المســدودة من مادة المُرشِّــح. تتطلبّ مواد المُرشِّــح التي 
فــي منطقــة المدخــل أن يتــم اســتبدالها كل 10 ســنوات أو أكثر. 
ويجــب أن تُركّز أعمــال الصيانة على ضمــان أن تكون المُعالجة 
الــة فــي خفــض تركيــز المــواد الصلبــة فــي مياه  الابتدائيــة فعَّ
الصــرف قبــل أن تدخــل الأرض الرطبــة. كما يجــب أن تضمن 
عمليــة الصيانة عــدم نمو الأشــجار في المنطقــة المحيطة، حيث 

يُمكــن للجــذور أن تُلحق الضــرر بالبطانة.

الإيجابيات والسلبيات
تخفيــض كبير للاحتيــاج الحيوي للأكســجين BOD، والعوالق،   +

ومُســببات الأمراض.
القدرة على النترجة بسبب النقل الجيد للأكسجين.  +

ليــس لديهــا مشــكلة البعــوض الموجــودة فــي الأرض الرطبة   +
المُشــأة ذات التدفــق الســطحي. 

أقل انســدادًا ممــا هو عليه الحــال في الأرض الرطبة المُنشــأة   +
ذات التدفق الأفقــي المغمور.

تتطلــب مســاحة أقل مــن تلك الخاصــة بــالأرض الرطبة ذات   +
التدفــق الســطحي، أو ذات التدفــق الأفقي.

تكاليف التشغيل مُنخفضة.  +
تتطلب خبرة في التصميم والإنشــاء، وبشــكل خــاص في نظام   -

حقــن الجرعات.
تتطلــب معــدل صيانــة متكــرر، أكثــر مــن الأرض الرطبــة   -

المغمــور.  الأفقــي  التدفــق  ذات  المُنشــأة 
قد تكون هناك حاجة لمصدر مُستمر للطاقة الكهربائية.  -

تتطلب فترة طويلة لبدء التشغيل حتى تعمل بكامل قدرتها.  -
قد لا تكون جميع الأجزاء والمواد متوفرة محليًّا.   -

المراجع والقراءات الإضافية

مراجع عربية: 
العابد إبراهيم )2015(. معالجة مياه الصرف الصحي لمنطقة تقرت   _

بواسطة نباتات منتقية محلية، رسالة دكتوراه كليـة الرياضيات 
وعلـوم المادة، قسـم الكيمياء، جامعة قاصدي مرباح ورقة، الجزائر.

عبد الرزاق محمد سعيد التركماني )2009(. محاضرة في محطات   _
المعالجة بالنباتات، حمص، سوريا.

بيتر ينسن )2005(. معالجة المياه الرمادية وإعادة استخدامها،   _
جامعة النرويج لعلوم الحياة، النرويج.

مراجع إنجليزية:
_ Kadlec, R. H. and Wallace, S. D. (2009). Treatment 

Wetlands, 2nd Ed. CRC Press, Taylor & Francis Group, 

Boca Raton, US.

_ UN-HABITAT (2008). Constructed Wetlands Manual. 
UN-HABITAT Water for Asian Cities Programme. 

Kathmandu, NP. 

Available at: www.unhabitat.org

_ Brix, H. and Arias, C. A. (2005). The Use of Vertical 
Flow Constructed Wetlands for on-Site Treatment 
of Domestic Wastewater: New Danish Guidelines. 

Ecological Engineering 25 (5): 491-500.
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T10: TRICKLING FILTER

أنبوب التغذية

مخرج

هواء

المُرشح

رشاشات

تجميع المياه

قاعدة لدعم المُرشح

المُرشِّح بالتنقيط Trickling Filter )أو المُرشِّح بالتقطير، أو المُرشِّح 
ــح ثابت، يعمل -غالبًــا- تحت الظروف  الزلطــي( هو مُفاعل حيوي بمُرشِّ
الهوائية. يتم تقطيرُ أو رشُ مياه الصرف -التي تم ترســيبها ســابقًا- فوق 
ــح، فإن المواد العضوية يتم  ــح. وبينما يتخلل الماء مســام المُرشِّ المُرشِّ

تحللها بواســطة الغشــاء الحيوي Biofilm المُغطّي لمادة المُرشِّح.

 Specific ٍيتــم ملءُ المُرشِّــح بمواد ذات مســاحة ســطحٍ نوعيــة
Surface Area كبيــرة، مثــل الصخــور، أو الحصــى، أو قطــع 
 ،PVC مفرومــة من القوارير المصنوعة مــن البولي فينيل كلوريد
أو وَسَــط ترشــيحي من البلاســتيك مُصنَّع خصيصًا لذلــك. يوفّر 
الســطح النوعــي الكبير مســاحة كبيــرة لتكوين الغشــاء الحيوي. 
وتؤكسِــد الكائنــات -التي تنمو في طبقة الغشــاء الحيــوي الرقيقة 
على ســطح الوســط- الحِمل العضوي في ميــاه الصرف الصحي 
إلــى ثانــي أكســيد الكربون والمــاء، بينمــا تعمل فــي الوقت ذاته 

على توليــد كتلة حيويــة جديدة.
يتــم تقطير ميــاه الصــرف الــواردة -التي تمــت مُعالجتهــا أوليًّا- 
ار  على المُرشِّــح، وذلك باســتخدام -على ســبيل المثال- رشاشٍ دوَّ
بهــذه الطريقة، يَمُر وَسَــط الترشــيح بدورات مــن حَقن الجرعات 
والتعرض للهواء. ومع ذلك، يتم اســتنفاذ الأكسجين بواسطة الكُتلة 

الحيويــة، والطبقــات الداخلية قد تكون لاأكســجينية أو لاهوائية.

اعتبــارات التصميم يكون عمق المُرشِّــح -عادةً- مــن 1 إلى 2.5 
متــر، ولكــن المُرشِّــحات المملــوءة بالمــواد البلاســتيكية الخفيفة 
يُمكــن أن تصــل إلى عُمق 12 مترًا. مواد الترشــيح المثالية تكون 

مُنخفضة التكاليف ومتينة ولديها مســاحة ســطح كبيرة )نســبةً إلى 
الحجــم( وخفيفــة وتســمح للهواء بالســريان عبر المُرشِّــح. تُعتبر 
الصخــور المجروشــة أو الحصى -إن كانت متوفــرة- هي الخيار 
الأقــل تكلفــةً. وينبغــي أن تكون جســيمات مواد الترشــيح مُوحّدة 
الحجــم، ويجب أن تتراوح أقطار النســبة الأكبــر منها )95%( ما 
بيــن 7 إلى 10 ســنتيمتر. يمكن اســتخدام الصخور ذات مســاحة 
الســطح النوعية ما بيــن 45 إلى 60 م2/م3 كمواد تعبئة للمُرشِّــح، 
كما تســتخدم المواد البلاســتيكية ذات مساحة ســطحٍ نوعيةٍ ما بين 
90 إلى 150 م2/م3 لنفس الغرض. المســام الكبيرة لمادة المُرشِّــح 
)كمــا فــي المــواد البلاســتيكية( هــي أقــل عُرضة للانســدادات، 
وتُوّفر ســريانًا جيــدًا للهواء. كمــا أن المُعالجــة الابتدائية -أيضًا- 

الة. ضروريــة لمنع الانســدادات، وضمان المُعالجــة الفعَّ
التدفــق الكافــي للهــواء مُهم لضمــان أداء المُعالجــة الجيد، ولمنع 
انبعــاث الروائــح. ولا بــد أن تضمن قاعــدة التصريف للمُرشِّــح 
توفيــر ممرات للهــواء عندما يصــل الملء لحــده الأقصى. تدعم 
القاعدة المســامية السفلية جسم المُرشِّــح، وتسمح بتجميع التدفقات 
الســائلة الخارجة والحمأة الزائدة. ويصمم المُرشِّــح الزلطي عادة 
مــع نمطٍ لإعــادة تدوير الميــاه المُعالجة الناتجة لتحســين ترطيب 

وتنظيف مواد المُرشِّــح.
مــع مــرور الوقــت، ســتنمو الكتلــة الحيويــة وتُصبــح ســميكة، 
والطبقــة المُلاصقة )لمادة المُرشِّــح( ســتُحرَم من الأكســجين، ثم 
تدخل في حالة التأكســد التلقائي )الاســتهلاك الباطِنيّ للأكســجين( 
Endogenous State، والتــي ســوف تفقــد فيهــا قدُرتهــا علــى 
البقــاء مرتبطــة وملتصقة بمــادة المُرشِّــح وســتنفصل عنها. كما 

بالتنقيط قابل للتطبيق في:مُرشح 
الأنظمة 1، 9-6 م.10

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني 

 المدينة 

مستوى الإدارة: 

 المنزل
 مشترك 

 عام 





المُدخات:    التدفقات السائلة الخارجة   
 المياه السوداء    المياه البُنِّية    المياه الرمادية 

المُخرجات:    التدفقات السائلة الخارجة    الحمأة 
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تــؤدي أيضًا ظروف التحميــل العالية إلى انفصــال الكتلة الحيوية 
عن مادة المُرشِّــح. ويجــب ترويق التدفقات الســائلة الخارجة في 
حَــوْض ترســيب؛ وذلك لإزالــة أي كتلة حيوية قد تمــت إزاحتها 
مــن المُرشِّــح. مُعدّل الحمــل الهيدروليكي والمُغذيــات )أي مقدار 
ميــاه الصــرف التــي يُمكن ضخهــا إلى المُرشِّــح( يتــم تحديدهما 
اعتمادًا على خصائص مياه الصرف، ونوع الوســط الترشــيحي، 

ودرجــة الحــرارة المُحيطة، ومُتطلبــات التصريف.

المُاءَمَة يمكن اســتخدام هذه التقنية فقط بعد الترويق )الترســيب( 
الابتدائــي، حيث إن الحِمل العالي من المواد الصلبة ســوف يؤدي 
إلى انســداد المُرشِّــح. يمكن تصميم نظام حيــوي مُنخفض الطاقة 
)يعمــل بالجاذبية(، ولكن بشــكل عام إن الإمدادات المُســتمرة من 

الطاقة وميــاه الصرف مطلوبة.
بالمُقارنــة مــع التقنيات الأخرى )على ســبيل المثــال بِركة تثبيت 
المخلفات الســائلة )الأكســدة(، م.5( فإن المُرشِّحات بالتنقيط تُعتبر 
صغيــرة الحجــم، وعلــى الرغم من ذلــك، فهي أكثــر ملاءمةً في 

المناطق شــبه الحضريــة أو الريفية الكبيرة.
يُمكــن إنشــاء المُرشِّــحات بالتنقيــط فــي كل البيئــات تقريبًا، لكن 

يلزمهــا تعديــلات خاصة فــي المناخــات الباردة. 

الجوانــب الصحيــة / القبول تتطلب مشــاكل الرائحــة والذباب أن 
يتــم بناء المُرشِّــح بعيــدًا عن المنــازل ومناطق الأعمــال. ولا بد 
من اتّخــاذ التدابيــر وإجراء القياســات المناســبة للمُعالجة الأولية 
والابتدائيــة، وتصريــف التدفقــات الســائلة الخارجــة، ومُعالجــة 
المــواد الصلبــة، حيث إن كل منها لا تــزال تُمثّل مخاطر صحية.

لين  التشــغيل والصيانــة تتطلــب أعمال التشــغيل والصيانة مُشــغِّ
ذوي خبــرة؛ لمتابعة المُرشِّــح، وإصلاح المضخة في حالة حدوث 
أي مشــاكل. ويجب إزالة الحمأة التي تتراكم على المُرشِّــح بشكل 
دوري؛ لمنع الانســدادات، ولبقاء الغشــاء الحيوي رقيق وهوائي. 
يُمكن أن تُســتخدم معدلات الأحمال الهيدروليكية العالية )جرعات 
د معــدلات الجرعات  التدفــق( لغســل المُرشِّــح. وينبغــي أن تُحــدَّ

والغســيل المثلــى عن طريق التشــغيل في الموقع. 
يجــب أن تبقى مــادة المُرشِّــح رطبة؛ حيث تحدث مشــكلة جفاف 
المُرشِّــح فــي الليل عندمــا ينخفض معــدل تدفق الميــاه، أوعندما 

ينقطع التيــار الكهربائي.
تواجــد القواقــع الحلزونية )التــي تترعرع فوق الغشــاء الحيوي( 
والذبــاب في المُرشِّــح، تُعتبــر مشــاكل معروفة في المُرشــحات 
بالتنقيط، ويجب التعامل معها بالغســيل العكســي والغمر المتكرر.

الإيجابيات والسلبيات
لات الأحمال العضوية  يُمكن تشــغيلها على نطاق كبير مــن مُعدَّ  +

والهيدروليكية.
توفّر نترجةً فعالة )أكسدة الأمونيا(.  +

مســاحة الأرض المطلوبــة تُعتبــر صغيــرة بالمقارنــة مع تلك   +
المطلوبــة للأراضــي الرطبة المُنشــأة. 

تكاليف رأس المال عالية.   -
تتطلب خبرة في التصميم والإنشــاء، وبشــكل خــاص في نظام   -

حقــن الجرعات.
تتطلب أن يقوم بأعمال التشغيل والصيانة أفرادًا ذا خبرة.  -

تتطلــب مصــدرًا دائمًــا للكهربــاء، وكذلــك تدفــق ثابــت لمياه   -
الصــرف. 

تسبب غالبًا مشاكل الذباب والروائح.   -
تواجــه خطــر الانســداد، وذلــك اعتمادًا علــى كفــاءة المُعالجة   -

والابتدائية. الأوليــة 
قد لا تكون جميع الأجزاء والمواد متوفرة محليًّا.   -

المراجع والقراءات الإضافية

مراجع عربية: 
موجن هينز وآخرون )2008(. المعالجة البيولوجية لمياه الصرف   _

الصحى، المبادئ وأعمال النمذجة والتصميم، الجمعية الدولية للمياه 
.IWA

منظمة الصحة العالمية المكتب الإقليمي للشرق الأوسط )2004(.   _
إرشادات في تصميم وتشغيل وصيانة محطات معالجة المياه العادمة، 

عمان، الأردن.

عصام محمد عبد الماجد أحمد )2002(. التلوث المخاطر والحلول،   _
تونس.

مراجع إنجليزية:
_ Ulrich, A. (Ed.), Reuter, S. (Ed.), Gutterer, B. (Ed.), 

Sasse, L., Panzerbieter, T. and Reckerzügel, T. (2009). 
Decentralised Wastewater Treatment Systems 
(DEWATS) and Sanitation in Developing Countries. 
A Practical Guide. WEDC, Loughborough University, 

Leicestershire, UK.

_ U.S. EPA (2000). Wastewater Technology Fact Sheet. 
Trickling Filters. 832-F-00-014. U.S. Environmental 

Protection Agency, Washington, D.C., US.  

Available at: www.epa.gov  

(Design summary including tips for trouble shooting)
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T11: Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor (UASB)

مخرج

مدخل

الغاز الحيوي

فقاعات 
حبيبات الحمأة الغاز

Upflow An-  مُفاعــل التدفــق العلــوي الاهوائي عبــر طبقة الحمــأة
aerobic Sludge Blanket Reactor (UASB) هــو عبــارة 
ان واحد، حيث تدخل ميــاه الصرف إلى المُفاعل  عــن عملية تتم في خــزَّ
من الأســفل، وتتدفق نحو الأعلى؛ ويتم ترشــيح ومُعالجة مياه الصرف 

عــن طريــق تدفقها عبر طبقــة الحمأة المُعلِّقة فــى المُفاعل.

تتكــون طبقــة الحمأة من حبيبــات ميكروبيــة )أقطارها تتراوح 
مــا بين 1 إلــى 3 ملليمتر(، وهي عبارة عــن تجمّعات صغيرة 
فإنّهــا  الدقيقــة، والتــي بســبب وزنهــا  الحيــة  الكائنــات  مــن 
ان مــع التدفــق الصاعد.  تقــاوم أن يتــم إزاحتهــا خــارج الخزَّ
بــات العضويــة بواســطة الكائنــات الحيــة الدقيقة  تتحلــل المُركَّ
المتواجــدة فــي طبقــة الحمــأة المُعلَّقــة؛ ونتيجــة لذلــك، تنطلق 
الغــازات )الميثــان وثاني أكســيد الكربــون(، وتعمــل فقاعات 
الغــاز المُتصاعــدة علــى تقليب الحمــأة، بدون الاســتعانة بأي 
)حواجــز  الميــول  ذات  الجــدران  تعمــل  ميكانيكيــة.  أجــزاء 
ان إلى  الحمــأة( علــى دفع المــواد التي تصل إلى ســطح الخــزَّ
قة  الأســفل، ويتم اســتخلاص التدفقات الســائلة الخارجــة المُروَّ

من فــوق منطقــة حواجــز الحمأة.
بعــد عــدة أســابيع مــن الاســتخدام تتكــون حبيبات كبيــرة من 
الحمــأة، والتــي تعمل كمُرشِّــحات للجســيمات الأصغــر عندما 
ترتفــع التدفقــات الســائلة عبــر طبقة الحمــأة. وبســبب التدفق 
نة لحبيبــات الحمأة  الصاعــد فإن الكائنــات الحية الدقيقــة المُكوِّ

تتراكــم فــي حين يتــم إزاحــة البقية. 
 

اعتبــارات التصميــم العناصر الحرجــة لتصميم مُفاعــل التدفق 
العلــوي اللاهوائــي عبر طبقة الحمأة هي: نظــام توزيع التدفقات 
الســائلة الداخلــة للمُفاعــل، ونظــام فصــل الغازات عــن المواد 
الصلبــة، والتصميم الخاص بســحب التدفقات الســائلة الخارجة. 
يتــم تجميــع الغاز الــذي يرتفع إلى أعلى الســطح فــي قبة لجمع 
الغــاز، ويُمكن أن يتم اســتخدامه كمصــدر للطاقة )غاز حيوي(. 
ســرعة التدفق الصاعــد تتراوح ما بين 0.7 إلى 1 متر/ســاعة، 
ويجــب الحفــاظ علــى تلك الســرعة للإبقــاء على طبقــة الحمأة 
مُعلَّقــة كما هــي. وليس هناك حاجــة لعملية الترســيب الابتدائية 

قبــل مُفاعــل التدفق العلــوي اللاهوائي عبر طبقــة الحمأة.
 

المُاءَمَــة مُفاعــل التدفــق العلــوي اللاهوائــي عبر طبقــة الحمأة 
ليــس مُناســبًا للمُجتمعات الصغيــرة أو الريفية التــي لا يتوفر بها 
مصدر دائم للماء والكهرباء. هذه التقنية ســهلة التصميم والإنشــاء 
نســبيًّا، ولكن تكوين طبقــة الحمأة المُعلَّقة )حبيبــات الحمأة( يُمكن 
أن يســتغرق عدة أشــهر. مُفاعــل التدفق العلــوي اللاهوائي عبر 
طبقــة الحمأة لديه المقــدرة على إنتاج تدفقات ســائلة خارجة ذات 
ان التحليل )التخميــر( )ج.9(، ويمكن  جودة عاليــة، مقارنة بخــزَّ
تطبيقــه في مُفاعل صغير الحجم. واســتخدام هــذه التقنية لمُعالجة 
ميــاه الصــرف الصحي المنزلي لا يزال حديث نســبيًّا على الرغم 
من أنَّها أثبتت كفاءتها بالنســبة لمُعالجة ميــاه الصرف الصناعية، 
ولمعــدلات مــن الأحمــال العضويــة المرتفعة التي قــد تصل إلى 
10 كيلوجــرام من الأكســجين المطلــوب حيويًا لــكل متر مُكعب 

.)BOD/m3/d( في اليــوم

قابل للتطبيق في:مُفاعل التدفق العلوي الاهوائى عبر طبقة الحمأة
الأنظمة 1، 9-6 م.11
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غالبًــا مــا يتــم اســتخدامها فــي مُعالجــة ميــاه تصنيــع الجعــة 
)البيــرة(، والمشــروبات الكحوليــة، والأغذيــة، ولبُاب الورق، 
ومُعالجــة مخلفــات الــورق، حيــث إنَّ العملية عــادةً ما تخفض 
مــن 80 إلــى 90% مــن الاحتيــاج الكيميائــي للأكســجين. لا 
يعمــل المُفاعــل بشــكل جيــد عندمــا تكــون التدفقــات الســائلة 
الداخلــة منخفضــة التركيــز، أو عندمــا تحتــوي علــي المــواد 
الصلبــة بكميــات كبيــرة، أوالبروتينــات، أو الدهــون. كما أن 

درجــة الحــرارة تُعتبــر عامــلًا أساســيًّا يؤثّر علــى الأداء. 

الجوانــب الصحية / القبــول يجب على المُشــغّلين اتّخاذ تدابير 
الصحــة والســلامة المُناســبة أثنــاء العمــل فــي المحطــة، مثل 
ارتــداء الملابــس الواقية المُناســبة. الحمــأة والتدفقات الســائلة 
الخارجــة لا تــزال تُشــكِّل خطــرًا علــى الصحــة، ويجب عدم 

التعامــل معها مباشــرة.

التشــغيل والصيانــة يُعتبــر مُفاعــل التدفــق العلــوي اللاهوائــي 
عبــر طبقة الحمــأة تقنيــة مُعالجة مركزيــة، ولا بد من تشــغيلها 
وصيانتهــا بواســطة مُتخصصيــن. كمــا يتطلــب الأمــر وجــود 
مُشــغّلين ذوي خبرة لمتابعة المُفاعــل، وإجراء عمليات الإصلاح 
للأجــزاء التــي تتطلــب ذلــك )كالمضخات علــى ســبيل المثال، 
وذلــك فــي حالة حــدوث مشــاكل(. عمليــة إزالــة الحمــأة تُعتبر 
عمليــة غير متكــررة، ويتم فيها فقــط إزالة الفائض مــن الحمأة، 

وذلــك كل عاميــن إلى ثلاثــة أعوام.

الإيجابيات والسلبيات
.BOD تخفيض كبير في الاحتياج الحيوي للأكسجين  +

القــدرة علــى تحمّل مُعــدّلات مُرتفعــة من الأحمــال العضوية   +
والهيدروليكيــة.

إنتــاج مُنخفض للحمــأة )وبالتالي عملية إزالــة الحمأة المتكررة   +
مطلوبة(  غير 

الغــاز الحيــوي يُمكن اســتخدامه للحصول علــى الطاقة )ولكن   +
يتطلــب -عادةً- عمليــة مُعالجة قبل اســتخدامه(

الأحمــال  مــع  مُســتقرة  غيــر  تكــون  قــد  المُعالجــة  عمليــة   -
المتغيــرة.  والعضويــة  الهيدروليكيــة 

يتطلــب أن يقــوم بأعمــال التشــغيل والصيانة أفــرادًا ذا خبرة،   -
ومــن الصعب الحفــاظ على الظــروف الهيدروليكية المناســبة 
)يجــب أن تكون معــدلات التدفــق الصاعد والترســيب متوازنة(

يتطلب فترة طويلة لبدء التشغيل.  -
يتطلب وجود مصدر دائم للكهرباء.   -

قد لا تكون جميع الأجزاء والمواد متوفرة محليًّا.  -
يتطلب خبرة في التصميم والإنشاء.  -

الحمــأة والتدفقات الســائلة الخارجة تتطلب مزيــدًا من المُعالجة   -
و/أو التصريف بشــكل مُناسب.
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هواء مضغوط

 الحمأة المُستخلصة إعادة تدوير الحمأة

ق المُرَوِّ

T12: ACTIVATED SLUDGE

حمأة

مخرجمدخل

عملية الحمأة المُنشــطة Activated Sludge تُشــير إلى وحدة 
مُعالجــة تتكــون مــن مُفاعــل مُتعــدد الغُــرَف، والذي يتَســتخدم 
ة الدقيقة المُركزة لتحلل المــواد العضوية، ولإزالة  الكائنــات الحيَّ
المُغذيــات مــن ميــاه الصــرف؛ وذلــك مــن أجــل إنتــاج تدفقات 
ســائلة خارجة عاليــة الجودة. وللحفاظ على الظــروف الهوائية، 
ولإبقاء الحمأة النشــطة مُعلّقة، فإن إمدادت الأكســجين المُستمرة 

والمنتظمــة مطلوبة.

يُمكــن اســتخدام العديــد مــن التجهيــزات المختلفة لعمليــة الحمأة 
المُنشــطة لضمــان مــزج وتهوية ميــاه الصرف جيــدًا في حَوْض 
التهويــة، ويُمكــن القيام بعمليتي التهوية والمــزج عن طريق ضخ 
ان، أو باســتخدام أجهــزة التهوية  الهــواء أو الأكســجين إلــى الخزَّ
الســطحية. تُؤكســد الكائنــات الحيــة الدقيقــة الكربــون العضوي 
الموجــود في ميــاه الصرف، مما يــؤدي إلى إنتــاج خلايا جديدة، 
وثانــي أكســيد الكربــون والمــاء. علــى الرغــم مــن أن البكتريا 
الهوائيــة هــي الكائنات الحية الأكثــر تواجدًا داخــل المُفاعل، فإن 
البكتريــا الاختياريــة Facultative Bacterial -بالإضافــة إلــى 
بعــض الكائنات الحية الأكبــر- ممكن أن تتواجــد. التكوين الفعلي 
لمحتوى المُفاعــل يعتمد على التصميم، والبيئــة، وخصائص مياه 

الصرف.
النــدف )تكتــلات من جزيئــات الحمأة النشــطة( التــي تكونت في 
ق الثانــوي، وذلك عن  حَــوْض التهوية، يُمكــن إزالتها فــي المُرَوِّ
طريــق الترســيب الطبيعى المُعتمــد على الجاذبيــة الأرضية. يتم 
إعــادة تدويــر جزء من هــذه الحمأة مــن المُرَوّقات إلــى المُفاعل 

مــرة أخــرى. يُمكــن تصريــف التدفقــات الســائلة الخارجــة أو 
مُعالجتهــا فــي مُنشــأة مُعالجــة ثلاثيــة إذا لزم الأمر لاســتخدامها 

فيمــا بعد.

اعتبارات التصميم تُعتبر عمليات الحمأة المُنشــطة جزءًا واحدًا من 
نظــام مُعالجــة متكامل؛ فهي تُســتخدم -عادةً- بعــد عملية المُعالجة 
الابتدائيــة )التــي تُزيل المــواد الصلبــة القابلة للترســيب(، ويليها 
-أحيانًــا- خطــوة مُعالجة نهائيــة )انظر المُعالجــة اللاحقة، صفحة 
الة فــي إزالة المــواد الذائبة،  136(. تكــون العمليــات الحيويــة فعَّ
والمــواد الغروية Colloidal، والجســيمات. يُمكِن تصميم المُفاعل 
للنترجــة وإزالــة )عكــس( النترجــة )إزالــة النتروجيــن باختزال 

النتــرات( الحيوية، وكذلك عمليــة الإزالة الحيوية للفوســفور. 
يجــب أن يعتمــد التصميم علــى التقديــر الدقيق لمُكوّنــات وحجم 
ميــاه الصرف. وتتدهــور كفاءة عمليــة المُعالجة بشــدة إذا كانت 
المحطــة أقــل أو أكبــر مــن حيــث الأبعــاد المطلوبــة. اعتمــادًا 
 Solids علــى درجــة الحــرارة، فإن زمــن بقاء المــواد الصلبــة
Retention Time (SRT) فــي المُفاعل يتــرواح ما بين 3 إلى 5 
أيــام لإزالة الاحتياج الحيوي للأكســجين BOD، ويتراوح ما بين 

3 إلــى 18 يوم لعمليــة النترجة. 
تتطلــب الحمــأة الناتجة من عمليــات مُعالجة؛ لتقليــل محتواها من 
الميــاه والمــواد العضويــة، ومن أجــل الحصول فــي النهاية على 
مُنتج مُثبَّت ومُناســب للاســتخدام أو التخلــص النهائي، ومن المهم 

اعتبار هــذه الخطوة في مرحلــة التخطيط لمحطــة المُعالجة. 
للحصول علي جودة التدفقات الســائلة الخارجة المطلوبة من حيث 

المُنشطة قابل للتطبيق في:الحمأة 
الأنظمة 1، 9-6 م.12
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الســوداء    الميــاه البُنِّيــة    الميــاه الرماديــة 

المُخرجات:    التدفقات السائلة الخارجة    الحمأة   
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محتواهــا من الاحتياج الحيــوي للأكســجين BOD، والنتروجين، 
والفســفور، فــإن بعــض التعديــلات المختلفــة تمــت إضافتها إلى 
التصميــم الأساســي الخــاص بالحمــأة المُنشــطة؛ وتشــمل بعض 
التعديــلات المعروفــة علــى: المُفاعــلات ذات الدُفعــات المُتتابعة 
الأكســدة  وقنــوات   ،Sequencing Batch Reactors (SBR)
 ،Extended Aeration والتهويــة المُمتدة ،Oxidation Ditches
والأحــواض المُتحرّكــة Moving Beds، ومُفاعــلات الأغشــية 

 .Membrane Bioreactors الحيويــة 

المُاءَمَــة عمليــة الحمــأة المُنشــطة تكــون مُناســبة فقــط لمرفق 
ب جيدًا، وإمدادت  المُعالجــة المركزية الــذي يتواجد به طاقم مُــدَرَّ
مُســتمرة مــن الكهربــاء، ونظــام إدارة مُحكــم لتشــغيل وصيانــة 

المرفــق بشــكل صحيح.
الية فــي مُعالجة الكميــات الكبيرة من  تكــون هــذه التقنية أكثــر فعَّ
التدفقــات، وذلك بســبب الجــدوى الاقتصاديــة للكميــات الكبيرة، 
ومحدوديــة التغيــرات فــي خصائــص تدفقاتهــا الســائلة الداخلة. 
عمليــة الحمأة المنشــطة تكون مُناســبة تقريبًا فــي أي مناخ، ومع 

ذلــك فإن قـُـدرة المُعالجــة تقل فــي المناخات الأكثــر برودة.

الجوانــب الصحية / القبول بســبب متطلبات المســاحة ومشــاكل 
الروائــح، تقــع مرافق المُعالجــة المركزية على أطــراف المناطق 
ذات الكثافــة الســكانية العالية. على الرغم من أن جــودة التدفقات 
الســائلة الخارجــة المُنتجــة تكــون عاليــة، فإنهــا لا تزال تشــكل 
خطــرًا علــى الصحة، وينبغي ألا يتــم التعامل معها مباشــرة. في 
الحمــأة الزائــدة يكون هناك انخفــاض كبير لمســببات الأمراض، 

ولكــن لا يتــم القضاء عليهــا نهائيًّا.

التشــغيل والصيانــة تتطلــب طاقمًــا مُدربًا جيــدًا من أجــل القيام 
بعمليــات الصيانــة وإصــلاح الأعطــال. ويجــب القيــام بأعمــال 
ات الميكانيكيــة )الخلاطــات، وأجهزة  الصيانــة باســتمرار للمُعِــدَّ
التهويــة، والمضخــات(. كذلــك، يجــب متابعــة التدفقات الســائلة 
م الخاصة  الداخلــة والخارجة باســتمرار، وضبط مُعامــلات التَحَكُّ
بهــا إذا لــزم الأمر؛ وذلــك لتجنب بعض الحالات غيــر الطبيعية، 
التــي قد تــؤدي إلى قتل الكتلة الحيوية النشــطة، وزيــادة الكائنات 
الحيــة الدقيقــة الضــارة التي تُســبب مشــاكل فــي المُعالجة )على 

 .)Filamentous Bacteria ســبيل المثال: البكتريــا الخيطيــة

الإيجابيات والسلبيات
مُقاومة للأحمال العضوية والهيدروليكية المفاجئة.  +

لات الأحمال العضوية  يُمكن تشــغيلها على نطاق كبير مــن مُعدَّ  +
والهيدروليكية.

تخفيض كبير الحيوي للأكســجين BOD، ومســببات الأمراض   +
)بنســبة تصل إلى %99(.

إمكانية الإزالة الكبيرة للمُغذيات.  +

يُمكن تعديلها لتلبية المواصفات والحدود الخاصة بالتصريف.   +
اســتهلاك الطاقــة مرتفــع، وهنــاك حاجــة إلــى مصــدر دائــم   -

للكهربــاء. 
تكاليف رأس المال والتشغيل كبيرة.  -

تتطلب أن يقوم بأعمال التشغيل والصيانة أفرادًا ذا خبرة.  -
عُرضــة لمشــاكل كيميائيــة وميكروبيولوجيــة )ميكروحيوية(   -

. ة مُعَقّد
قد لا تكون جميع الأجزاء والمواد متوفرة محليًّا.  -

تتطلب خبرة في التصميم والإنشاء.  -
الحمــأة والتدفقات الســائلة الخارجة تتطلب مزيــدًا من المُعالجة   -

و/أو التصريف بشــكل مُناسب.

المراجع والقراءات الإضافية

مراجع عربية: 
الشركة القابضة لمياه الشرب والصرف الصحي )2015(. برنامج   _

المسار الوظيفي للعاملين بقطاع مياه الشرب والصرف الصحي. 
جمهورية مصر العربية.

حيدر محمد عبد الحميد وآخرون )2012(. كراس استرشادي عن   _
إدارة المخلفات السائلة للأنشطة الخدمية محطات الصرف الصحي 

ووحدات المعالجة في المؤسسات الصحية، بغداد، العراق.

عبد الرزاق محمد سعيد التركماني )2009(. المعالجة البيولوجية   _
لمياه الصرف الصحي في محطات المعالجة، سوريا. 

موجن هينز وآخرون )2008(. المعالجة البيولوجية لمياه الصرف   _
الصحى، المبادئ وأعمال النمذجة والتصميم، الجمعية الدولية للمياه 

.IWA

مراجع إنجليزية:
_ von Sperling, M. and de Lemos Chernicharo, C. A. (2005). 

Biological Wastewater Treatment in Warm Climate 
Regions, Volume Two. IWA Publishing, London, UK. 

Available at: www.iwawaterwiki.org

_ Tchobanoglous, G., Burton, F. L. and Stensel, H. D. 

(2004). Wastewater Engineering: Treatment and Reuse, 

Metcalf & Eddy, 4th Ed. (Internat. Ed.). McGraw-Hill, 

New York, US.

_ Crites, R. and Tchobanoglous, G. (1998). Small and 
Decentralized Wastewater Management Systems. 

WCB/McGraw-Hill, New York, US. pp. 451-504.
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T13: SEDIMENTATION/ THICKENING PONDS

حمأة مُكثّفة

بَد) الخبث (الزَّ

قة مياه مروَّ

منحدر لتسهيل تفريغ الحمأة

حُجرة حجز الحصى

مخرج السائلمصفاة

حاجز

 Sedimentation / Thickening بِــرَك الترســيب أو التكثيــف
Ponds هــي عبــارة عــن بِــرَك ترســيب تســمح للحمأة بــأن تُصبِح 
كثيفــة )مُغلَّظــة( ومنزوعــة المــاء. يتــم تصريــف التدفقات الســائلة 
الخارجــة من البِــرَك ومعالجتها، بينمــا تخضع الحمــأة المتكثفة لمزيد 

مــن عمليــات المُعالجــة في تقنيــات لاحقة.

حمأةَ ميــاه المجــاري Faecal Sludge ليســت بمُنتج متجانس، 
لذلــك فــإن مُعالجتهــا لا بــد أن تكــون مُحــددةً وفقًــا لخصائص 
الحمــأة. يصعــب نــزع المــاء مــن الحمأة التــي ما زالــت غنية 
بالمــواد العضويــة ولــم تخضع للتحلــل بشــكلٍ كافٍ؛ وهذا على 
العكــس مــن الحمــأة التي حــدث لها تحلــلٌ لاهوائــيٌ كافٍ التي 

يكون مــن الســهل نزع المــاء منها. 
يجــب تثبيــت الحمــأة المُنتجــة حديثًــا والغنية بالمــواد العضوية 
)علــى ســبيل المثال: حمــأة المراحيــض الخاصــة، أو العامة(، 
وذلــك مــن أجــل تجفيفهــا بشــكلٍ صحيح؛ ويتــم ذلك بالســماح 
للحمــأة أن تتحلــل لاهوائيًا في بِــرَك الترســيب/التكثيف. ويمكن 
اســتخدام هــذه البِــرَك لتكثيــف الحمــأة التــي حــدث لهــا تثبيت 
ان التحليــل )التخمير(،  جزئــي )مثــل تلــك التي تنشــأ مــن خــزَّ
غــم من أنَّها تخضع لعمليــات تَحَلُّل أقل وتتطلب  ج.9(، علــى الرُّ
المزيــد مــن الوقــت من أجل ترســيبها. قــد تُعيق عمليــة التحلل 
عملية ترســيب الحمــأة؛ لأن الغازات التي تنتجهــا عملية التحلل 
تصعــد على شــكل فقاعات، وترفــع المواد الصلبــة لأعلى. كُلَّما 
تــم ترســيب وهضم الحمــأة، فإنه يجــب مُعالجة الســائل الطافي 
قــة( الناتــج عن ذلك بشــكل  الرائــق Supernatant )ميــاه مروَّ

مُنفصــل. الحمــأة المتكثفــة يمكِــن أن تُجفَّف بعد ذلــك، أو تدخل 
فــي عمليــات إعداد الســماد لاحقًا.

 
انين  اعتبــارات التصميــم تتطلــب بِــرَك الترســيب/التكثيف خزَّ
يعمــلان علــى التــوازي: بحيث يُمكن تشــغيل أحدهــم، في حين 
يتــم تفريغ الثانــي في نفس الوقــت. ولتحقيق الكفــاءة القصوى، 
فــإن فتــرات التحميــل والراحــة يجــب أن لا تتعــدى 4 إلــى 5 
أســابيع، علــى الرغــم مــن أن دورات التشــغيل الأطــول هــي 
الشــائعة. حين تكــون فترة التحميل 4 أســابيع وفتــرة الراحة 4 
 Total Solids (TS) أســابيع، فإن تركيز المــواد الصلبة الكليــة
فــي الحمــأة يــزداد بنســبة قد تصــل إلــى 14% )اعتمــادًا على 

الأولي(. التركيــز 

المُاءَمَــة بِــرَك الترســيب/التكثيف مُناســبة عنــد توفر مســاحة 
كافيــة غيــر مكلفــة ومتواجــدة بعيــدًا عــن المنــازل ومناطــق 
الأعمــال؛ حيــث يجــب إنشــاؤها علــى أطــراف مناطــق تجمع 
الســكان. الحمــأة المتكثفــة تكون مُعديــة، إلا إنه يســهل التعامل 

معهــا، حيــث تصبــح أقــل تناثــرًا لقطــرات الميــاه و الرذاذ.
تتطلــب طاقمًــا مُدربًــا لأعمــال التشــغيل والصيانــة؛ لضمــان 

ال. فعَّ بشــكل  عملهــا 
 تُعتبــر بِرَك الترســيب/التكثيف خيارًا مُنخفــض التكلفة، ويُمكن 
إنشــاؤها فــي مُعظــم المناخــات الحــارة والمُعتدلــة. ولكــن قد 
تمنــع الأمطــار الغزيــرة الحمأة من الترســيب والتكثيف بشــكل 

. صحيح

الترسيب/التكثيف قابل للتطبيق في:بِرَك 
الأنظمة 1، 9-6 م.13

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني 

 المدينة 

مستوى الإدارة: 

 منزلي
 مشترك 

 عام 





المُدخات:    الحمأة
 

المُخرجات:    الحمأة    التدفقات السائلة الخارجة   
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فــة  الجوانــب الصحيــة / القبــول تُعتبــر الحمــأة الداخلــة والمكثَّ
مُســببة للأمراض؛ لذلــك، يجب تزويد العاملين بوســائل الحماية 
المُناســبة )الأحذيــة الطويلــة، والقفــازات، والملابــس الواقية(. 
تكــون الحمــأة المكثفة غيــر معقمة، وتتطلب مزيــدًا من عمليات 
المُعالجــة )علــى الأقل عمليــة تجفيف( وذلك قبــل التخلص منها 

النهائي لها.  أو الاســتخدام 
قــد تســبب البِــرَك إزعاجًا لســكان المناطــق المجــاورة؛ نتيجةً 
للروائــح الكريهــة ووجــود الذبــاب. وبالتالــي، فإنهــا يجب أن 

تتواجــد بعيــدًا بمــا فيــه الكفاية عــن المناطق الســكنية.

التشــغيل والصيانــة تُعتبــر الصيانــة مهمــة لكــي تعمــل البِرَك 
بصــورة جيــدة، لكنها غيــر متكررة بشــكلٍ كبير. يجــب الحفاظ 
علــى صيانــة منطقة التفريــغ، وإبقائهــا نظيفةً للحد مــن احتمالية 
انتقــال الأمــراض والإزعــاج )الذبــاب والروائح(. ويجــب إزالة 
النفايــات الصلبــة -التــي يتم تصريفهــا مع الحمأة- مــن المصافي 

الموجــودة عند مداخــل البِرَك.
كمــا تَجب الإزالــة الميكانيكية للحمأة المكثفة )بعــد تكثيفها بدرجة 
ة تحميل )لــودر أمامي، أو تركس( أو  كافية(، وذلك بواســطة معدَّ

أخرى. مُتخصصة  معدات 

الإيجابيات والسلبيات
الحمأة المكثفة يســهل التعامل معهــا، وتُعتبر أقل عُرضة لتناثر   +

قطــرات المياه والرذاذ. 
يُمكن إنشاؤها وإصلاحها بالمواد المتوفرة محليًا.  +

التشــغيل  وتكاليــف  نســبيًا،  مُنخفضــة  المــال  تكاليــف رأس   +
. مُنخفضــة

لا تتطلب طاقة كهربائية.   +
تتطلب مساحة أرض كبيرة.  -

تواجد ملحوظ للروائح والذباب.  -
طول وقت التخزين.  -

تتطلــب معــدة تحميل )لــودر أمامــي، أو تركــس( لعملية إزالة   -
ة. لحمأ ا

تتطلب خبرة في التصميم والإنشاء.  -
الحمــأة والتدفقات الســائلة الخارجة تتطلب مزيــدًا من المُعالجة   -

و/أو التصريف بشــكل مُناسب.

المراجع والقراءات الإضافية 

مراجع عربية: 
حيدر محمد عبد الحميد وآخرون )2012(. كراس استرشادي عن   _
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T14: UNPLANTED DRYING BEDS

مياه التصريف، إلى المُعالجة

مخرج

طبقة التصريف سم 
 8

0

 Unplanted Drying Beds أحــواض التجفيــف غيــر المزروعــة
هي أحواض بســيطة ذات قاع مساميّ. عندما تمتلئ الأحواض بالحمأة، 
فإنَّها تجمّع الســوائل المُترشــحة، وتســمح للحمأة بأن تجف عن طريق 
التبخــر. يتــم التخلص مــن حوالــي 50% إلى 80% من حجــم الحمأة 
عن طريق ارتشــاح الســوائل أو تبخرهــا، ومع ذلك فإنّ الحمأة ليســت 

ال. مُثبّتــة )مهضومة جيــدًا( أو مُطهّرة علــى نحوٍ فَعَّ

يتم بســط قاع أحــواض التجفيف بأنابيب مُثقبة لتصريف الســوائل 
المرتشــحة مــن الحــوض، وتُوجــد فــوق الأنابيــب طبقــات من 
الحصــى والرمال التي تدعم الحمأة، وتســمح للســائل بالارتشــاح 
والتجمــع في أنابيب التصريــف. ولا ينبغي تطبيقهــا عندما تكون 
الحمــأة ســميكة للغايــة )الحــد الأقصى هــو 20 ســنتيمترًا(، وإلا 
ــال. يجب أن يكون مُحتــوى الرطوبة  فلــن تجف الحمأة بشــكل فعَّ
النهائــي بعــد 10 إلــى 15 يومًا من التجفيف مــا يقرب من %60. 
عندمــا يتــم تجفيف الحمــأة، فإنَّه يجــب أن يتم فصلهــا عن طبقة 
الرمال، ويتم نقلها لمزيد من عمليات المُعالجة، أو الاســتخدام، أو 
التخلــص النهائي. ويجب أن يتم التعامل مع الســوائل المرتشــحة 
-التــي تُجمَعُ في أنابيب التصريف- بشــكل صحيــح، وهذا يتوقف 

على المــكان الذي يتــم تصريفها إليه.

اعتبــارات التصميــم تتــم تغطيــة أنابيــب الصــرف بحوالي 5-3 
طبقــات مُتدرجــة من الحصــى والرمال؛ الطبقة الســفليّة يجب أن 
تكــون من الحصى الخشــن، أما الطبقة العليا فمــن الرمال الناعمة 
ــال(. يجب أن  (0.1 إلــى 0.5 ملليمتــر هــو حجــم الحبيبــات الفعَّ

يتــراوح ســمك طبقــة الرمال فــي الأعلى ما بيــن 250 إلى 300 
ملليمتــر؛ لأن بعــض الرمال ســيتم فقدانهــا في كل مــرة يتم فيها 

إزالــة الحمأة.
لتحســين عمليتيّ التجفيف والارتشــاح، فإنه يُمكن استخدام الحمأة 
بالتنــاوب بيــن حوضين أو أكثر. ويجب أن يكــون المدخل مُجهّزًا 
بمنصــةٍ لتوزيــع الســائل المُتدفــق بالــرش؛ وذلك لمنــع انجراف 

طبقــة الرمال، وللســماح بعملية توزيعٍ جيــدةٍ للحمأة.
يجــب أن تؤخــذ بعين الاعتبــار الصيانة المســتقبلية فــي تصميم 
أحــواض التجفيــف غير المزروعــة، لأن ضمان وصــول الناس 
والشــاحنات لضخ الحمــأة وإزالة الحمأة المجففــة أمر ضروري.
إذا تــم إنشــاء المَرفق فــي المناخات الرطبة فيجب تغطية الســقف 
والحــرص الشــديد على منــع تدفق ميــاه الجريان الســطحي إلى 

المرفق.

الــة لخفــض حجمها،  المُاءَمَــة تجفيــف الحمــأه هــي طريقــة فعَّ
وذلــك مهــم للغاية عنــد نقلها إلى مــكان آخر لمزيد مــن عمليات 
المُعالجــة، أو الاســتخدام، أو التخلص النهائي. هذه التقنية ليســت 
فعالــة في تثبيــت جزيئات المــواد العضوية أو تخفيض مســببات 
الأمــراض. قــد تتطلــب الحمــأة المجففة مزيــدًا مــن التخزين أو 
المُعالجــة )على ســبيل المثــال؛ إعداد الســماد مع إضافــة المواد 

العضويــة م.16(.
أكبــر-  المزروعــة -بشــكل  التجفيــف غيــر  تناســب أحــواض 
المُجتمعات الصغيرة إلى المتوســطة، ذات كثافةٍ ســكانيةٍ قد تصل 
إلــى 100 ألف نســمة، ولكن توجــد أحواض أخــرى أكبر، حيث 

المزروعة غير  التجفيف  قابل للتطبيق في:أحواض 
الأنظمة 1، 9-6 م.14

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني 

 المدينة 

مستوى الإدارة: 

 منزلي
 مشترك 

 عام 





المُدخات:    الحمأة
 

المُخرجات:    الحمأة    التدفقات السائلة الخارجة   
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تكون مُناســبة للتجمعــات الحضريــة الكبيرة. أحــواض التجفيف 
غيــر المزروعة تُناســب المناطــق الريفية وشــبه الحضرية حيث 
تتوفــر المســاحة بثمــن قليــل، وتقع بعيــدًا عن المنــازل ومناطق 

الأعمال. 
إذا تــم تصميمها من أجل خدمة المناطــق الحضرية؛ فإن أحواض 
التجفيــف غيــر المزروعة يجــب أن تُنشَــأ عند أطــراف المدينة، 
ولكــن يجــب أن تكون أيضًــا في المتنــاول الاقتصــادي للعاملين 
علــى التفريغ والنقل بواســطة المحــركات. هذا الخيــار مُنخفض 
التكلفــة ويمكن انشــاؤه في معظــم المناخــات الحــارة والمُعتدلة. 

الأمطــار الغزيــرة قــد تمنع الحمأة مــن الجفاف بشــكل صحيح.

الجوانــب الصحية / القبــول تُعتبر الحمأة الداخلة المُخفَّفة مُســببة 
للأمــراض؛ لذلك يجب تزويد العاملين بوســائل الحماية المُناســبة 
)الأحذيــة الطويلة، والقفــازات، والملابس الواقيــة(. تكون الحمأة 
المجففــة والتدفقــات الســائلة الخارجة غير معقمــة وتتطلب مزيدًا 
من عمليــات المُعالجة أو التخزين، وذلك اعتمادًا على الاســتخدام 

المطلوب.  النهائي 
قد تســبب أحواض التجفيف إزعاجًا لســكان المناطــق المجاورة؛ 
نتيجــة للروائــح الكريهة ووجــود الذباب. وبالتالــي فإنها يجب أن 

تتواجــد بعيدًا بما فيــه الكفاية عن المناطق الســكنية.

التشــغيل والصيانــة تتطلــب طاقمًــا مُدربًــا لأعمــال التشــغيل 
ــال. والصيانــة؛ لضمــان عملهــا بشــكل فعَّ

يُمكــن إزالة الحمأة الجافــة بعد حوالي 10-15 أيــام، ولكن يعتمد 
ذلــك علــى الظروف المناخيــة. ولأنَّ بعض الرمال يتــم فقدها مع 
كل عمليــة إزالة للحمــأة، فإن الطبقة العُليا يجب أن يتم اســتبدالها 
عندمــا تُصبح رقيقة. ويجــب الحفاظ على نظافــة منطقة التفريغ، 

كمــا يجب تنظيف مصــارف التدفقات الســائلة الخارجة بانتظام.

الإيجابيات والسلبيات
كفاءة جيدة لنزع المياه، خاصةً في المناخات الجافة والحارة.  +

يُمكن إنشاؤها وإصلاحها بالمواد المتوفرة محليًا.  +
تكاليف رأس المال مُنخفضة نسبيًا، تكاليف التشغيل مُنخفضة.   +

عملية التشــغيل بســيطة، تتطلب الاهتمام على فتــرات مُتقطعة   +
. فقط

لا تتطلب طاقة كهربائية.   +
تتطلب مساحة أرض كبيرة.   -

تواجد ملحوظ للروائح والذباب.  -
تتطلب جهودًا كبيرة لإزالة الحمأة.  -

قــدرة محــدودة على تثبيــت المــواد العضوية وإزالة مســببات   -
الامراض.

تتطلب خبرة في أعمال التصميم والإنشاء.  -
السوائل المُرتَشِحة تتطلب مزيدًا من المُعالجة.  -

المراجع والقراءات الإضافية

مراجع عربية: 
عصام محمد عبد الماجد أحمد )2002(. التلوث المخاطر والحلول،   _

تونس.

مراجع إنجليزية:
_ Strande, L., Ronteltap, M. and Brdjanovic, D. (Eds.) 

(2014). Faecal Sludge Management. Systems Approach 
for Implementation and Operation. IWA Publishing, 

London, UK. 

Available at: www.sandec.ch

_ Tchobanoglous, G., Burton, F. L. and Stensel, H. D. 

(2004). Wastewater Engineering: Treatment and Reuse, 

Metcalf & Eddy, 4th Ed. (Internat. Ed.). McGraw-Hill, 

New York, US

_ Montangero, A. and Strauss, M. (2002). Faecal Sludge 
Treatment.Lecture Notes, UNESCO-IHE, Delft, NL.  

Available at: www.sandec.ch

_ Crites, R. and Tchobanoglous, G. (1998). Small and 
Decentralized Wastewater Management Systems. 

WCB/McGraw-Hill, New York, US.

_ Heinss, U. and Koottatep, T. (1998). Use of Reed Beds 
for Faecal Sludge Dewatering. A Synopsis of Reviewed 
Literature and Interim Results of Pilot Investigations 
with Septage Treatment in Bangkok, Thailand. Eawag 

(Department Sandec), Dübendorf, CH and AIT, 

Bangkok, TH. 

Available at: www.sandec.ch 

POST14.م

http://www.sandec.ch
http://Treatment.Lecture
http://www.sandec.ch
http://www.sandec.ch


صحي 
ف ال

صر
ت ال

نظم وتقنيا
المجموعة الوظيفية )م(: المُعالجة )شبه( المركزية

130

T15: PLANTED DRYING BEDS

أنبوب التهوية

جدار  

أنبوب التصريف رملشبكة حصى/صخور

نباتات حمأة

مخرج طبقة التصريف

حُجرة حجز 
الحصى

مصفاة

أحواض التجفيف المزروعة Planted Drying Beds هي مُشــابهة 
لأحــواض التجفيــف غيــر المزروعــة )م.14(، ولكــن لديهــا مميزات 
إضافيــة من حيث النتح وكفاءة مُعالجة الحمأة بســبب وجــود النباتات. 
التحســين الرئيســي الذي يُميز الأحواض المزروعة عن الأحواض غير 
ــحات لاتحتــاج إلــى أن تخضع لعمليــة إزالة  المزروعــة هــو أن المُرشِّ
الحمــأة منهــا بعــد كل دورة تغذية/تجفيف. وتتم إضافــة الحمأة الجديدة 
مباشــرة على الطبقة الســابقة؛ حيث إن النباتــات وجذورها تُحافظ على 

المُرشِّح. مسامية 

هــذه التقنية تتميــز بقدرتها على نــزع المياه وتثبيــت الحمأة. كما 
أن جــذور النباتــات تقــوم بعمل مســارات خــلال عمليــة تكثيف 

الحمــأة بما يَســمح للمياه بأن تتســرب بســهولة مــن خلالها.
المظهــر الخارجــي للحوض يشــبه الأرض الرطبة المُنشــأة ذات 
التدفق الرأســي )م.9(؛ حيث يكــون قاع الأحواض مُمتلئ بالرمال 
والحصــى ليرتكــز عليــة الغطاء النباتــي؛ لكن بدلًا مــن التدفقات 
الســائلة الخارجــة، فــإن الحمــأة تتدفــق فــوق ســطح الحــوض، 
وتنســاب الرُشاحة إلى الأســفل عبر الطبقة تحت السطحية، حيث 

يتــم جمعه فــي المصارف.
 

اعتبــارات التصميــم تُســاهم أنابيــب التهويــة المُتصلــة بنظــام 
التصريــف فــي تعزيــز الظــروف الهوائيــة داخــل المُرشِّــح. 

التصميــم العــام للطبقــات فــي الحــوض يكــون كالتالــي: 
1( 250 ملليمتــرًا مــن الحصــى الخشــن )قطر حُبَيبَــة الحصى 

20 ملليمتــرًا(؛ 

2( 250 ملليمترًا من الحصى الناعم )قطُر الحُبَيبَة 5 ملليمترات(؛
3( 100 إلى 150 ملليمترًا من الرمل. 

يجب أن تُترك مســاحةٌ فارغةٌ )1 متر( فوق ســطح طبقة الرمل 
باعتبــار مــدة تراكم تتراوح ما بين 3 إلى 5 ســنوات. 

اعتمــادًا علــى المنــاخ، فــإن البــوص Reed، وأعشــاب البــرك 
هرميــة  )إيكينوكلــوا   Antelope Grass والدنيبــة   ،Cattails
Echinochloa Pyramidalis(، والبــردي Papyrus تُعَدُّ نباتاتٍ 
مُناســبةً. كمــا يُمكن أن تُســتخدم الأصناف المحلية غيــر الغازية 
)التي لا تغزو البيئة الطبيعية non-invasive( إذا كانت تســتطيع 
أن تنمــو فــي ظــروف رطبــة وتقــاوم الميــاه المالحــة وتتكاثــر 

قطعها.  بعد  بســهولة 
يجــب ضــخ الحمــأة في طبقــات يترواح سُــمكها ما بيــن 75 إلى 
100 ملليمتــر، ويعــاد الضــخ كل 3 إلــى 7 أيــام، اعتمــادًا على 
خصائــص الحمــأة والظروف البيئيــة وظروف التشــغيل. وقد تم 
ل ضخٍّ للحمأة يتــرواح ما بين 100 إلــى 250 كجم/ تحقيــق مُعــدَّ

م2/الســنة في المناخات الاســتوائية الدافئة، وفي المناخات الباردة، 
لات النموذجية إلــى 80 كجم/ مثــل شــمال أوروبا، تصــل المُعــدَّ

م2/الســنة. يُمكن اســتخدام اثنين أو أكثر من الأحــواض المتوازية 
بالتنــاوب؛ للســماح بالتَحلــل الكافــي، وتقليل مُســببات الأمراض 

للطبقــة العليا مــن الحمأة قبــل إزالتها.
ويجــب أن يتــم التعامل مع الســوائل المرتشــحة -التــي تُجمع في 
أنابيــب التصريــف- بشــكل صحيح، وهــذا يتوقف علــى المكان 

الــذي يتم تصريفهــا إليه.

المزروعة التجفيف  قابل للتطبيق في:أحواض 
الأنظمة 1، 9-6 م.15

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني 

 المدينة 

مستوى الإدارة: 

 منزلي
 مشترك 

 عام 
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الة في تقليــل حجم الحمأة )تخفيض يصل  الماُءَمَــة هذه التقنية فَعَّ
إلــى 50%( عــن طريق التحلــل والتجفيف، وذلك مهــم للغاية عند 
نقلهــا إلى مكان آخر للمزيد من عمليات المُعالجة، أو الاســتخدام، 

أو التخلص النهائي. 
بســبب مُتطلبــات المســاحة الخاصة بهــا، فإنَّ أحــواض التجفيف 
المزروعــة تناســب -بشــكل أكبــر- المُجتمعــات الصغيــرة إلــى 
المتوســطة، ذات كثافــةٍ ســكانيةٍ قــد تصل إلى 100 ألف نســمة، 
ولكنها يُمكن أن تســتخدم أيضًا فــي المدن الكبيرة. إذا تم تصميمها 
مــن أجــل خدمــة المناطــق الحضريــة؛ فــإن أحــواض التجفيف 
المزروعــة يجــب أن تكــون عنــد أطــراف المدينة، ولكــن أيضًا 
فــي المتنــاول الاقتصادي للعامليــن على التفريغ والنقل بواســطة 

المحركات. 

الجوانــب الصحيــة / القبــول بســبب مظهرها الجمالي، فمشــاكل 
قبولهــا تكــون قليلــة، خاصةً إذا كانــت تقع على مســافةٍ كافيةٍ من 
المناطــق الكثيفــة بالســكان. إذا كانت منطقة المزروعات ســاكنة 
)لا تحــدث اضطرابــات( فــإن ذلــك يُمكــن أن يجــذب الحيوانات 

والزواحــف البريــة، بما فــى ذلك الثعابين الســامة.
تُعتَبــر حمأة مياه المجــاري خطرة، لذلك ينبغي على أيّ شــخص 
يتعامــل معهــا أن يرتــدي الملابــس واقيــة، والأحذيــة الطويلة، 
والقفازات. درجة تخفيض مُســببات الأمــراض في الحمأة تختلف 
باختــلاف المناخ. واعتمــادًا على الاســتخدام النهائــي المطلوب، 

فــإن الحمأة قــد تتطلب مزيــدًا من التخزيــن والتجفيف. 

التشــغيل والصيانــة تتطلــب طاقمًــا مُدربًــا لأعمــال التشــغيل 
ال. يجــب صيانة المصارف،  والصيانة؛ لضمان عملها بشــكل فعَّ
كمــا يجــب تجميــع التدفقــات الســائلة الخارجــة والتخلــص منها 
بشــكل ســليم. يجب أن تنمو النباتات لفترة كافيــة قبل أن يتم ضخ 
الحمــأة إلــى الحوض، كمــا أن مرحلــة تأقلمها تتطلــب مزيدًا من 
العنايــة. ويجب تقليــم النباتات و/أو حصادها بشــكل دوري. وبعد 

فتــرة تتــراوح ما بين 3 إلــى 5 ســنوات يُمكن إزالــة الحمأة.

الإيجابيات والسلبيات
بإمكانها التعامل مع الأحمال العالية.  +

تُعالـِـج الحمــأة بشــكل أفضــل مــن أحــواض النباتــات غيــر   +
المزروعــة.

يمكن إنشاؤها وإصلاحها بالمواد المتوفرة محليًا.  +
تكاليف رأس المال والتشغيل مُنخفضة نسبيًا.   +

زراعة الفاكهة والعلف في الأحواض يمكن أن يُولِّد الدخل.   +
لا تتطلب طاقة كهربائية.  +

تتطلب مساحة أرض كبيرة.  -
تواجد ملحوظ للروائح والذباب.  -

تتطلبّ فترة تخزين طويلة.  -
تتطلب عمالة كثيفة من أجل عملية إزالة الحمأة.  -

تتطلب خبرة في التصميم والإنشاء.  -
السوائل المُرتشحة تتطلب مزيدًا من عمليات المُعالجة.  -
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T16: CO-COMPOSTING

حمأة + مواد عضويةحمأة مواد عضوية

إعداد الســماد مــع إضافة المواد العضويــة Co-Composting هي 
عمليــة تحلــل هوائــي مُتحكم به للمــواد العضوية، باســتخدام أكثر من 
مــادة للتغذية )حمــأة مياه المجــاري والمخلفــات العضويــة الصلبة(. 
حمــأة مياه المجــاري لديها مُحتوًى عــالٍ من الرطوبــة والنيتروجين، 
فــي حيــن أن المخلفات الصلبــة القابلــة للتحلل الحيــوي تحتوي على 
نســبة عالية مــن الكربون العضــوي، ولها خصائص تكتــل جيدة )أي 
أنها تســمح للهواء بالتدفق والســريان(. من خال الجمع بين الاثنين، 

فــإن فوائد كل منهما يُمكن اســتخدامها لتحســين العمليــة والمُنتج.

هنــاك نوعــان مــن التصاميم الخاصــة بعمليــة إعداد الســماد مع 
إضافــة المــواد العضويــة: إمــا مفتوحــة أو مقفولــة. فــي عملية 
إعــداد الســماد المفتوحة، يتم تكويــم المواد المُمتزجــة معًا )الحمأة 
والمخلفــات الصلبــة( في أكوام ممتدة علــى هيئة صفوف للتجفيف 
الأكــوام  تقليــب  ويتــم  لتتحلــل؛  وتُتــرك   Windrows )تهويــة( 
المصفوفــة بصــورة دوريــة لتزويدهــا بالأكســجين، ولضمان أن 
كل الأجــزاء تخضــع لنفس المُعالجــة الحرارية. أمــا عملية إعداد 
الســماد المقفولــة فإنها تتطلب رطوبة وإمــدادات هواء متحكم بها، 
بالإضافة إلى الخلط الميكانيكي؛ لذلك، فهي ليســت مناســبة بشكل 
عــام للمرافق اللامركزية. على الرغم من أن عملية إعداد الســماد 
تبــدو كتقنيةٍ بســيطةٍ وخاملة، فــإن المرفق الذي يعمل بشــكل جيد 

يتطلــب عمليتــي تخطيط وتصميــم دقيقين لتجنــب الإخفاقات.

اعتبــارات التصميم يجــب أن يقع المرفــق بالقرب من مصادر 
المخلفــات العضويــة وحمــأة ميــاه المجــاري، وذلــك لتقليــل 

تكاليــف النقــل، ولكــن يجــب -ايضًــا- أن تظــل بعيــدة عــن 
المنــازل ومناطــق الأعمال حتى لا تســبب الإزعــاج. اعتمادًا 
علــى المنــاخ والمســاحة المتاحــة، فإنــه يُمكن تغطيــة المرفق 
لمنــع التبخــر الزائد و/أو توفيــر الحماية من المطــر والرياح. 
ــه يجب  بالنســبة إلــى الحمــأة منزوعــة المــاء )المُجففــة(؛ فإنَّ
إســتخدام نســبة تتــراوح ما بيــن 2:1 إلى 3:1 مــن الحمأة إلى 
المخلفــات الصلبــة. أما بالنســبة إلى الحمأة الســائلة؛ فإنه يجب 
اســتخدام نســبة تتــراوح مــا بيــن 5:1 إلــى 10:1 مــن الحمأة 
إلــى المخلفــات الصلبــة. ويجــب أن يكــون ارتفــاع الأكــوام 
المصفوفــة للتجفيــف 1 متــر على الأقل، ويجــب أن يتم وضع 
طبقــة عازلة فوقها باســتخدام الســماد أو التربــة، وذلك لتعزيز 

التوزيــع المتســاوي للحرارة داخــل الأكوام.
 

المُاءَمَــة تكــون مرافــق إعــداد الســماد مــع إضافــة المــواد 
العضويــة مُناســبة فقط عندمــا يكون هناك وفرة مــن المخلفات 
الصلبــة القابلــة للتحلــل الحيوي والمفــروزة جيــدًا. ويجب أن 
يتــم أولًا فــرز المــواد البلاســتيكية والقمامــة مــن المخلفــات 
ــنٍ  الصلبــة؛ فــإذا تــم ذلك بشــكل جيــد، فإنه يُمكــن إنتاج مُحسِّ
نظيــف، وآمن، ومفيــد للتربة. ولأن الرطوبــة تلعب دور مهمًا 
أة،  فــي عمليــة إعــداد الســماد، فإنــه يوصــى بالمرافــق المُغَطَّ

خاصــةً عندمــا يكــون هناك هطــول غزيــر للأمطار.
بصــرف النظــر عــن الاعتبــارات التقنية، فــإن إعداد الســماد 
يكــون لــه أهميــة فقــط إذا كان هنــاك طلــب علــى المُنتَج )من 
العمــلاء الذيــن يقومــون بشــراء المُنتَــج(. ومــن أجــل جــذب 

العضوية المواد  السماد مع إضافة  قابل للتطبيق في:إعداد 
الأنظمة 1، 9-6 م.16

مستوى التطبيق:
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العمــلاء لشــراء المُنتــج، فإنّــه يجب إنتــاج نوعية ســمادٍ جيدةٍ 
باســتمرار؛ وهــذا يعتمــد على الفــرز المبدئــيّ الجيــد، وعلى 

المُحكمة.  الحراريــة  المُعالجــة  عمليــة 

الجوانــب الصحية / القبول الحفــاظ على درجة حرارة تتراوح 
مــا بين 55 إلى 60 درجــة مئوية داخل الأكــوام يُمكن أن تحد 
مــن مســببات الأمراض فــي الحمأة إلى مســتوى آمنٍ للَمسِــها 
والتعامــل معهــا. علــى الرغم من أن الســماد النهائــي قد يكون 
آمنًــا فــي تداوله، فإنــه يجب توخّــي الحذر -بغــض النظر عن 
المُعالجــة الســابقة- أثنــاء التعامــل مــع الحمــأة. إذا وُجِــد أن 
المــادة تثيــر الغبار، فإنه علــى العمال ارتــداء الملابس الواقية 
واســتخدام معــدات تنفــس مناســبة. كمــا أن التهوية المناســبة 

والســيطرة علــى الغبار تُعَــدّ أمورًا مهمــة للغاية.

التشــغيل والصيانــة يجــب تصميم الخليط بعنايــة بحيث يحتوي 
علــى النســبة الصحيحة من نســبة الكربــون إلــى النيتروجين، 
كذلــك محتــوى الرطوبــة الأوكســجين المناســبين. يكــون من 
المُفيــد -إذا توفــرت الوســائل- مُراقبــة تثبيط بويضــات ديدان 

الأمعــاء Helminth كمقيــاس تقريبــي لعمليــة التعقيم. 
وجــود طاقــم مُدرب جيدًا هــو أمر ضروري لأعمال التشــغيل 
ــال الصيانة  والصيانــة الخاصــة بالمرفق. يجــب أن يراقب عُمَّ
جــودة المــواد الداخلــة بحــذر، وأن يتتبعــوا مســار التدفقــات 
وأوقــات  للتقليــب،  الزمنيــة  والجــداول  والخارجــة،  الداخلــة 
الإنضــاج؛ لضمــان الحصــول علــى مُنتج عــالِ الجــودة. كما 
يجــب التحكــم والمتابعــة لأنظمــة التهويــة الإجباريــة بعناية.

ــدة تقليب  يحــب القيــام بالتقليب بشــكل دوري باســتخدام إما مُعِّ
ميكانيكيــة )لــودر أمامــي، أو تركس( أو باليد. تســاعد المفارم 
المتينــة -الخاصــة بتقطيــع الأجــزاء الكبيــرة مــن المخلفــات 
الأكــوام علــى  الأشــجار(- ومقلبّــات  فــروع  )مثــل  الصلبــة 
تحســين عمليــة إعداد الســماد، وعلى تخفيــض العمالة اليدوية، 

وضمــان تجانــس المُنتَــج النهائي.

الإيجابيات والسلبيات
ســهل نســبيًا فيما يخُــص أعمال الإنشــاء والصيانــة مع وجود   +

المناســب. التدريب 
يُوفــر مــوردًا قيمًــا يُمكــن أن يُحسّــن مــن الزراعــة المحلية   +

وإنتــاج الغــذاء.
إزالــة عالية لبويضات ديــدان الأمعاء )أقل مــن بويضة واحدة   +

لكل جرام مــن المواد الصلبــة الكُليّة(
يُمكن إنشاء وإصلاح المرفق باستخدام المواد المتوفرة محليًا.  +

تكاليف رأس المال والتشغيل مُنخفضة.  +
لا يتطلب طاقة كهربائية.   +

يتطلب مساحة أرض كبيرة )وتقع في مكان مناسب(.  -
أوقات التخزين طويلة.  -

تتطلــب خبــرة فــي التصميــم والتشــغيل بواســطة أشــخاص   -
. متخصصيــن

تتطلب عمالة كثيفة.  -
ا ليتم نقله بشــكل اقتصادي لمســافات  الســماد العضوي ثقيل جدًّ  -

طويلة.
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منظمة الصحة العالمية المكتب الإقليمي للشرق الأوسط )2004(.   _

إرشادات في تصميم وتشغيل وصيانة محطات معالجة المياه العادمة، 
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Sandec), Dübendorf, CH and IWMI, Accra, GH. 

Available at: www.sandec.ch

_ Hoornweg, D., Thomas, L. and Otten, L. (2000). 
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أنبوب خروج مدخل
الغاز الحيوي

الغاز الحيوي
مخرج

غطاء منفذ الوصول صمام 

مخلوط المخلفات العضوية والماء

غُرفة التمدد

مواد مهضومة 
(سماد الغاز الحيوي)

مُفاعــل الغــاز الحيــوي Biogas Reactor أو الهاضم الاهوائي هو 
عبــارة عــن تقنيــة مُعالجة لاهوائيــة لإنتاج: )أ( ســماد الغــاز الحيوي 
ليُســتخدم كمخصّــب للتربة، )ب( الغــاز الحيوي الذي يمكن اســتخدامه 
كمصــدر للطاقــة. الغــاز الحيوي هــو خليط مــن الميثان وثاني أكســيد 
الكربــون وغــازات أخرى -محــدودة الكمية- يمكن تحويلهــا إلى حرارة 

أو كهربــاء أو ضوء.

يتكــون مُفاعــل الغاز الحيــوي من غُرفــة مُحكمة الغلق لتســهيل 
عمليــة التحلـّـل اللاهوائي للمياه الســوداء والحمــأة و/أو المخلفّات 
القابلــة للتحلــل الحيــوي، كما تُســهّل أيضًا تجميع الغــاز الحيوي 
الناتــج عــن عمليــة التخمّر في المُفاعــل. يتولد الغــاز في الردغة 
 )Slurry المخلــوط المضــاف مــن المخلفات العضويــة والمــاء(
ويرتفــع إلــى أعلــى الغُرفــة ويعمــل على خلــط المخلفــات عند 
صعوده. وعادةً ما يكون ســماد الغاز الحيوي )المواد المهضومة( 
ــا بالمــواد العضوية والمغذّيــات وخاليًا تقريبًا من  Digestate غنيًّ

الروائــح وتكــون مســبّبات الأمراض غير نشــطة جزئيًا.

اعتبــارات التصميــم يُمكــن إنشــاء مُفاعــلات الغــاز الحيوي من 
الطــوب على شــكل قبَُــب أو مــن خزانات ســابقة الصنــع. ويتم 
تركيبها فوق الأرض أو تحتها، وذلك حســب المساحة وخصائص 
التربــة والمــوارد المتاحة وحجــم المخلفــات المُتولــدة. ويتم بناء 
المُفاعــلات على شــكل قبُــة ثابتة أو قبُــة طافية. فــي حالة القباب 
الثابتــة يكون حجــم المُفاعل ثابتًا، وعندما يُنتَــج الغاز فإنه يضغط 
ويزيــح مخلوط المخلفــات العضويــة والماء لأعلى ناحيــةَ غُرفة 

التمــدّد، ثم يســقط المخلوط مرة أخرى داخــل المُفاعل عند خروج 
الغــاز، ويتم اســتخدام الضغــط المُتولــد لنقل الغــاز الحيوي عبر 
الأنابيــب. أما في حالــة المُفاعل ذي القبة الطافيــة فإن القبة ترتفع 
وتنخفــض مــع إنتــاج الغــاز وخروجــه، أو من الممكن اســتخدام 
بدائــل يمكنهــا أن تتمــدّد )مثل البالــون(. و للحد من الهــدر الناتج 
عــن التوزيع فإنه يجب إنشــاء المُفاعل بالقرب من نقاط اســتخدام 

الغاز.
 Hydraulic Retention يجــب ألا يقل زمن البقــاء الهيدروليكــي
Time (HRT) فــي المُفاعــل عــن 15 يومًــا في الأجــواء الحارة، 
و25 يومًــا فــي الأجواء المعتدلة، وفي حالة إمــداد المُفاعل بحمل 
كبيــر مــن مســببات الأمــراض فينبغي اعتبــار 60 يومًــا كزمن 
بقــاء هيدروليكي. عــادةً ما تعمــل المُفاعلات في نطــاق درجات 
الحــرارة المعتدلــة بيــن 30 إلــى 38 درجة مئويــة، بينما تضمن 
نطاقــات درجات الحرارة المرتفعة )بيــن 50 و 57 درجة مئوية( 
الإبــادة التامة لمســببات الأمراض، ولكن لا يمكــن تحقيق ذلك إلا 
بتســخين المُفاعل )عمليًا يحــدث ذلك في الــدول الصناعية فقط(.

يتــم توصيل مُفاعلات الغاز الحيوى -في أغلب الأحيان- مباشــرةً 
بالمراحيــض الخاصــة أو العامة مــع توفير فتحة إدخــال إضافية 
للمــواد العضويــة. يمكــن أن تُصنــع المُفاعــلات على المســتوى 
المنزلي من الحاويات البلاســتيكية أوالطــوب، وتتراوح أحجامها 
مــا بين ألف لتر للأســرة الواحدة وحتى مائــة ألف لتر لمراحيض 
المنشــئات أو المراحيــض العامة. ويجب إجــراء التدابير اللازمة 
لتوفيــر الأماكــن المُخصّصــة لتخزين أو اســتخدام أو نقل ســماد 

الغــاز الحيوي بعيــدًا عن الموقــع، وذلك لكونه يُنتج باســتمرار.

الحيوي الغاز  قابل للتطبيق في:مُفاعل 
الأنظمة 1، 9-6 م.17

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني

 المدينة 

مستوى الإدارة: 

 منزلي
 مشترك 

 عام 













المُدخات:    الحمأة    المياه السوداء  
 المياه البُنِّية    مواد عضوية

المُخرجات:    الحمأة    الغاز الحيوي
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المُاءَمَــة يُمكــن تطبيق هذه التقنية على المســتوى المنزلي أو في 
الأحيــاء الصغيرة أو مــن أجل تثبيت الحمأة فــي محطات معالجة 
ميــاه الصــرف الصحي الكبيــرة. ويكــون الاســتخدام الأمثل لها 
حيثمــا تتاح إمكانية الإمداد بشــكل منتظم للمخلفات. يتم اســتخدام 
ان التحليل  مُفاعــل الغــاز الحيــوي -في العــادة- كبديــل عن خــزَّ
)التخميــر( )ج.9(، حيث إنــه يُوفّر نفس مســتوى المعالجة ولكن 
يتميــز عنه بإنتاج الغــاز الحيوي كقيمة مضافــة. وعلى أي حال، 
فإنــه لا يمكــن إنتــاج كميات مُعتبرة مــن الغاز الحيــوي إذا كانت 
الميــاه الســوداء هي المُدخَــل الوحيد. ويمكن إنتــاج الغاز الحيوي 
بمســتويات مرتفعــة عند إضافة المــواد المُركّــزة الغنيّة بمحتواها 
العضــوي )علــى ســبيل المثــال: روث الحيوانــات والمخلفّــات 
العضويــة الناتجة عــن المنازل أو الأســواق(. ومن الممكن هضم 
المياه الســوداء المُنتجة من منزلٍ واحدٍ مع روث الماشــية بطريقة 
الــة إذا كان الروث هو المصدر الرئيســي لإمــداد المُفاعل. ولا  فعَّ
يجــدُرُ إضافــة الميــاه الرمادية حيــث إنهــا تقللّ من زمــن البقاء 
الهيدروليكــي بشــكل ملحــوظ. كذلك يجــب تجنب إضافــة المواد 

الخشــبية والقش فــي المُفاعل لأنها صعبــة التحللّ.
تُعتبــر مُفاعلات الغاز الحيــوي أقل مُلاءمةً في الأجــواء الباردة، 
حيــث إن مُعــدّل تحوّل المــواد العضوية إلى غــاز حيوي محدود 
ا فــي درجات الحــرارة الأقــل مــن 15 درجة مئويــة، وبناءً  جــدًّ
علــى ذلــك يحتــاج المُفاعل لزمــن بقــاء هيدروليكي أطــول وأن 

يزداد حجــم التصميم بشــكل كبير.

الجوانــب الصحيــة / القبــول يُعتبر ســماد الغــاز الحيــوي مُعقم 
جزئيًــا، لكنه يظل يحمل خطر العدوى، واعتمادًا على اســتخدامه 
النهائــي فقد يحتــاج إلى معالجــة إضافية. وهنــاك أيضًا الأخطار 
الناتجــة عن الغازات القابلة للاشــتعال؛ فإذا لم يتم إدارتها بشــكل 

صحيــح فذلــك قد يضر بصحة الإنســان.

التشــغيل والصيانــة يحتــاج المُفاعل إلــى صيانة محــدودة إذا تم 
تصميمــه وبناؤه بشــكل صحيح. يجب أن يُلقَّــح المُفاعل بالبكتيريا 
اللاهوائيــة لبــدء التشــغيل؛ مثــلًا بإضافــة روث البقــر الجديد أو 
ان التحليــل )التخمير(. وينبغــي فرم المــواد العضوية  حمــأة خــزَّ
المُضافــة للمُفاعــل وخلطهــا بالماء أو ســماد الغــاز الحيوي قبل 

إضافتها.
ويجــب تنظيف مُعــدات الغاز بحــذر وانتظام، وذلــك لمنع التآكل 
والتســريب. كما يجب إزالــة الحصى والرمال المترسّــبة في قاع 
المُفاعــل. ووفقًا للتصميم والمُدخــلات؛ يجب أن يُفرّغ المُفاعل كل 

5 إلى 10 ســنوات.

 

الإيجابيات والسلبيات
توليد طاقة متجددة.  +

يتطلــب النظــام مســاحة صغيرة )معظم المُنشــأة يمكــن بناؤها   +
تحــت الأرض(.

لا يتطلب طاقة كهربية.  +
يُحافظ على المغذّيات.  +

يقدم خدمة طويلة الأمد.  +
تكاليف التشغيل منخفضة.  +

يتطلب خبرة في التصميم ومهارة في التنفيذ.  -
الإزالة غير مكتملة لمســبّبات الأمراض، وســماد الغاز الحيوي   -

قد يتطلــب معالجة إضافية.
إنتــاج محــدود للغــاز فــي درجة حــرارة أقــل مــن 15 درجة   -

. ية مئو
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TX02: TERTIARY FILTRATION AND DISINFECTION  

التطهير (على سبيل المثال، الكلورة) الترشيح الثلاثي (على سبيل المثال، الترشيح العميق)

مدخل

غرفة  التلامس

موزع الكلور

قلاب (خلاط) الكلور

وسط داعم للمُرشح الرملي 
(عادة حصى)

التصريف أسفل قاعدة المرشُح
المُرشح

الرمل أو الفحم (الكربون) النشط

مدخل

مخرج

اعتمادًا على الاســتخدام النهائــي للمياه المُعالجــة أو المعايير المحلية 
للصــرف في المســطحات المائيــة فإنَّ التدفقــات الســائلة الخارجة قد 
تتطلــب مُعالجــة لاحقة لإزالة مُســببات الأمــراض والعوالــق المُتبقية 
و/أو مُكونــات ذائبــة. الترشــيح الثاثــي )المتقدم( وعمليــات التطهير 
Tertiary Filtration and Disinfection هــي الأكثَر شــيوعًا 

لتحقيــق ذلك. 

ل اتباع  عمليــة المُعالجة اللاحقة ليســت ضروريــة دائمًــا، ويُفضَّ
نهــج عملي مبني علــى الواقع. يجــب أن تتطابق جــودة التدفقات 
الســائلة الخارجــة مــع الاســتخدام النهائــي المــراد القيــام به، أو 
الجــودة المطلوبــة للتصريف في المســطحات المائية المُســتقبِلة. 
الخاصــة   WHO العالميــة  الصحــة  منظمــة  إرشــادات  تُوفــر 
بالاســتخدام الآمــن لميــاه الصــرف، وفضــلات الجســم والميــاه 
الرماديــة، معلومــاتٍ مُفيدةً عــن تقييم وإدارة المخاطــر المُرتبطة 

بالأخطــار الميكروبيــة والمــواد الكيميائية الســامة. 
تُعتبــر عمليــات الترشــيح الثلاثــي والتطهير هي الأكثر انتشــارًا 
من بين مجموعة واســعة مــن التقنيات المُتقدمة للتدفقات الســائلة 

الخارجة. 

الترشــيح الثاثــي يُمكــن تقســيم عمليــة الترشــيح إلــى عمليات 
الترشــيح العميق Packed-bed أو الترشــيح الســطحي. الترشيح 
 Residual Suspended العميــق يشــمل إزالة العوالــق المُتبقيــة
ن من الوســط  Solids بواســطة تمرير الماء خلال المُرشِّــح المُكوَّ
الترشــيحى الحبيبي )على ســبيل المثال، الرمل(. وإذا تم استخدام 

الكربون النشــط )المُنشَّط( Activated Carbon كوسط للترشيح، 
فــإنَّ العملية الغالبــة هي الامتزاز Adsorption. الكربون النشــط 
بــات العضويــة وغيــر العضوية،  مجموعــة متنوعــة مــن المُركَّ
بالإضافــة إلى إزالة الطعم والرائحة. الترشــيح الســطحي يشــمل 
إزالــة المــواد الدقيقــة بواســطة التصفيــة الميكانيكيــة، حيث يمر 
الســائل عبــر حاجز )غشــاء( فاصل رفيــع )أي طبقة المُرشِّــح(. 
وتعتبــر أغشــية الترشــيح Membranes أيضًــا من المُرشِّــحات 
الســطحية. ويجــري تطوير عمليات الترشــيح الغشــائي مُنخَفضة 
الضغــط )بمــا فــي ذلــك المُرشِّــحات الغشــائية بالجاذبيــة(. تــم 
اســتخدام الترشــيح العميق بنجاح لإزالة حويصــلات البروتوزوا 
والحويصــلات المُتكيِّســة )المتحوصــلات(، فــي حيــن أغشــية 
الترشــيح الفائق )المســتدق( Ultrafiltration يمكنهــا أيضًا إزالة 

البكتيريــا والفيروســات بدرجــة موثوق بها.

التطهيــر يُمكن أن تتحقق الإبــادة، التثبيط، أو إزالة الكائنات الحية 
الدقيقــة المُسَــببة للأمــراض بالوســائل الكيميائيــة أوالفيزيائية أو 
الحيويــة. يُعتبر الكلور هــو المُطهِّر الأكثر اختيــارًا لمُعالجة مياه 
الصــرف على مــر التاريــخ؛ وذلك لانخفــاض تكلفتــه، وتوافره 
بشــكل كبير، وسهوله التشــغيل. يؤكســد الكلور المادة العضوية، 
بمــا في ذلــك الكائنــات الحية الدقيقة ومســببات الامــراض، ومع 
ذلك، فقد أدت المخــاوف من أضرار النواتج الثانوية )أو الجانبية، 
 Disinfection by-products أو المصاحبــة( للتطهيــر بالكلــور
والســلامة الكيمائية إلى اســتبدال نظــام المُعالجــة بالكلور بأنظمة 
التطهيــر البديلة، مثل: الأشــعة فــوق البنفســجية )UV( والتطهير 

والتطهير الثاثي  قابل للتطبيق في:الترشيح 
الأنظمة 1، 9-6

المُعالجة 
الاحقة

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني 

 المدينة 

مستوى الإدارة: 

 منزلي
 مشترك 

 عام 








المُدخات:    التدفقات السائلة الخارجة 
 

المُخرجات:    التدفقات السائلة الخارجة 
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بــالأوزون. تتواجد الأشــعة الفوق البنفســجية في ضوء الشــمس، 
حيــث تقــوم بقتل الفيروســات والبكتيريــا، وبالتالي فــإن التطهير 
يَحــدُث طبيعيًــا فــي البــرك الضحلة غيــر العميقة )أنظــر م.5(. 
ويُمكــن توليد الأشــعة فــوق البنفســجية من خلال لمبــات خاصة 
يُمكــن تركيبهــا في قنــاة أو أنبوب. يُعتبر الأوزون مؤكســد قوي، 
ويُمكــن توليــده من الأوكســجين في عمليــة تتطلب طاقــة كبيرة. 
يُحلــل الأوزون الملوثات العضوية وغير العضوية، ويشــمل ذلك 
عوامــل إنتــاج الرائحــة. مثله مثــل الكلور، فــإن تكويــن النواتج 
الثانويــة غيــر المرغوبــة تُعتبــر واحدة مــن المشــاكل المرتبطة 

بإســتخدام الأوزون كمطهّر.

المُاءَمَــة يعتمد قرار تركيب تقنية المُعالجة اللاحقة في الأســاس 
علــى متطلبــات الجــودة للاســتخدام النهائــي للتدفقــات الســائلة 
الخارجــة و/أو المعاييــر المحلية. بالإضافة إلــى عوامل الأخرى 
تشــمل خصائص التدفقات الســائلة الخارجــة، والميزانية، وتوافرُ 

المــواد، وقدرات التشــغيل والصيانة. 
تلتصق مُســببات الأمراض بالعوالق في التدفقات السائلة الخارجة 
مــن المُعالجــة الثانوية غير المُرشِّــحة؛ لذلك فإن خطوة الترشــيح 
قبــل التطهير تــؤدي إلى نتائج أفضل واســتخدامٍ أقل للكيماويات.

تكــون المُرشِّــحات الغشــائية مُكلفــة، وتتطلــب خبرة فــي أعمال 
التشــغيل والصيانــة، وذلك -خصوصًــا- لتجنب إحــداث أي تلف 
بالغشــاء. فــي الامتــزاز الكيميائــي للكربون النشــط تتلــوث مادة 
المُرشِّــح بعــد الاســتخدام وتحتاج للمُعالجــة أو التخلص الســليم. 
لا ينبغــي أن يُســتخدم الكلــور إذا كان الماء يحتــوي على كميات 
كبيرة مــن المواد العضوية، وذلك خشــية تكويــن النواتج الثانوية 
للتطهيــر. تُعتبر تكاليــف المُعالجة بالأوزون هــي الأعلى مقارنة 

الأخرى. التطهيــر  بطرق 

الجوانــب الصحيــة / القبــول يرافــق كل مــن عمليــات التطهير 
بواســطة الأوزون والكلــور تكــون النواتــج الثانويــة للتطهيــر، 
والتــي قد تشــكل خطرًا علــى البيئة وصحة الإنســان. يُوجد أيضًا 
مخــاوف للســلامة مُرتبطــة بالتعامــل والتخزين للكلور الســائل. 
الامتــزاز بالكربون النشــط والتطهير بواســطة الأوزون يمكن أن 
يزيــل الألــوان والراوئــح غيــر المرغوب فيهــا، مما يــؤدي إلى 

زيــادة قبــول إعادة اســتخدام الميــاه المُعالجة. 

التشــغيل والصيانة تتطلب جميع طــرق المُعالجة اللاحقة عمليات 
متابعــة مســتمرة )جــودة التدفقــات الســائلة الداخلــة والخارجة، 
انخفــاض معــدل التدفــق عبــر المُرشِّــح، معــدلات الجُرعــات 

المُطهِّــرة، ... إلــخ( لضمــان مســتوى عالٍ مــن الأداء.
نتيجــة لتراكــم المــواد الصلبــة والنمــو البكتيــري، فــإنَ كفــاءة 
المُرشِّــحات الرملية، أو الغشــائية، أو مُرشِّــحات الكربون النشط 
تنخفــض مــع مــرور الوقــت؛ لذلــك فــإن التنظيــف المســتمر 
)الغســيل العكســي(، أو اســتبدال مــواد التصفيــة للمُرشِّــح يكون 
مطلوبًــا باســتمرار. تتطلــب عمليــة المُعالجــة بالكلور أشــخاصًا 
مُدربيــن لتحديد الجرعــة الصحيحة من الكلــور، ولضمان الخلط 
المتجانــس والســليم. كما يجــب إنتــاج الأوزون فــي الموقع لأنه 
غيــر ثابــت كيمائيًــا وينحَلّ بســرعة إلى الأكســجين. وفــي حالة 
التطهيــر باســتخدام الأشــعة فــوق البنفســجية، فإن لمبة الأشــعة 
الفوق بنفســجية تحتاج إلى التنظيف المُنتظم والاســتبدال السنوي.

الإيجابيات والسلبيات
إزالة إضافية لمُسببات الأمراض و/أو الملوثات الكيميائية.  +

يسمح بإعادة الاستخدام المُباشر لمياه الصرف المُعالَجَة.  +
الخبــرات، والتقنيــات، وقطــع الغيــار، والمــواد قــد لا تكــون   -

متوفــرة محليًــا. 
ا. تكاليف رأس المال والتشغيل قد تكون عالية جدًّ  -

بعــض التقنيــات تتطلب مصــدرًا دائمًــا للكهربــاء و/أو للمواد   -
. ئية لكيما ا

تتطلب متابعة مُستمرة للتدفقات السائلة الداخلة والخارجة.  -
تتطلــب مواد التصفية بالمُرشِّــح الغســيل العكســي المُنتظم، أو   -

لتبديل. ا
يُمكــن أن ينتــج عــن عمليتــي المُعالجــة باســتخدام الكلــور   -
المضــرة. للتطهيــر  الثانويــة  النواتــج  بــالأوزون  والمُعالجــة 
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س

يعــرض هــذا القســم التقنيات والطــرق المختلفة التــي يتم فيها إرجــاع المُنتجــات في نهاية 
المطــاف إلــى البيئة، إمــا كموارد مفيدة أو مواد محــدودة المخاطر. ويتم اســتخدام المُنتجات 
المُخرجــة إذا كانــت هناك حاجة لاســتخدام النهائي لهــا، وإن لم يكن هنــاك حاجة إلى ذلك، 
فينبغــي التخلــص منهــا بطرق أقل ضررًا علــى العامة والبيئــة. حيثما كان ذلك مناســبًا، يتم 
الرجــوع إلــى إرشــادات منظمة الصحــة العالميــة WHO الخاصة بالاســتخدام الآمــن لمياه 

الصــرف الصحــي وفضات الجســم والمياه الرماديــة في ملفات معلومــات التقنيات.

الملء والتغطية / أربورلو س.1 
ن استخدام البول المُخزَّ س.2 

استخدام البُراز المُجَفَّف س.3 
استخدام دُبال الحُفرة والسماد العضوي س.4 

استخدام الحمأة  س.5 
الري س.6 

حُفرة الامتصاص س.7 
حقل التصريف الشبكي  س.8 

مَكية البُحيرة السَّ س.9 
افِية( بِركة النباتات العائمة )الطَّ س.10 

إعادة شحن المياه الجوفية / التَخلُّص من المياه س.11 
التَخلُّص السطحي والتخزين س.12 

إحراق الغاز الحيوي س.13 

يعتمد اختيار التقنية المناسبة -في أي سياق- بشكلٍ عام على العوامل التالية:
نوع وجودة المُنتجات.  •

القبول الاجتماعي والثقافي.  •
المتطلبات المحلية.  •
الجوانب القانونية.  •

توافر المواد والمعدات.  •
توافر المساحة.  •

خصائص التربة والمياه الجوفية.  •
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التخلص و/أو  سالاستخدام 
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D1: Fill and Cover / Arborloo

12

لوقــف تشــغيل حُفرة ما، يمكن ببســاطة أن تُملأ بالتربــة ويتم تغطيتها. 
علــى الرغم من عــدم وجود فائدة مــن الحُفرة المُمتلئــة المُغطاة، فإنها 
لا تُشــكل أي مخاطــر صحيــة مباشِــرَة، ومحتوياتهــا ســتتحلل بشــكل 
طبيعــي مع مــرور الوقت. وبدلًا مــن ذلك، يمكن تطبيــق تقنية أربورلو 
Arborloo، وهي حُفرة ذات عمق بســيط يتم ملؤها بفضات الجســم 
والتربة/الرمــاد ثــم يتم تغطيها بالتربــة، حيث يُمكن زراعة شــجرة في 

قمــة الحُفرة الغنيــة بالمُغذيات حيــث تنمو بقوة.

عنــد امتلاء الحُفــرة الواحــدة )ج.2( أو الحُفرة الواحــدة المُطورة 
المهــواة )ج.3( ولا يمكــن إفراغها؛ فإن “المــلء والتغطية” يُعتبر 
خيــارًا -أي ملء ما تبقى من الحُفرة وتغطيتهــا-، وإن كان ذلك ذو 

فوائد محدودة للبيئة وللمســتخدم.
أربورلــو عبــارة عن حُفرة ذات عمق بســيط حيــث يمكن زراعة 
شــجرة عليهــا بعد امتلائهــا كليًا، في حين يتــم نقل البِنيــة الفوقية 
ــام(، والهيكل الدائــري للمِرحاض، والبلاطــة الأرضية إلى  )الحمَّ
حُفــرة جديــدة. وقبــل اســتخدام أربورلــو، يجب وضــع طبقة من 
أوراق الأشــجار في الجزء الســفلي مــن الحُفــرة الفارغة. ويجب 
أن يتــم صــب كمية مناســبة )مقدار كــوب( من التربــة، أو الرماد 
أو خليــط مــن الاثنين في الحُفــرة لتغطية فضلات الجســم بعد كل 
تغــوط. في بعض الأحيان يمكــن أن تضاف -إذا توفــرت- أوراق 
الأشــجار؛ لتحســين المســامية ومحتــوى الهــواء للكومــة. عندما 
تمتلــئ الحُفــرة )عادة كل 6 إلى 12 شــهرًا(، يتم ملء الطبقة العليا 
15 ســنتيمتر بالتربة وزرع شــجرة عليها، ولقد ثبت نجاح زراعة 

أشــجار الموز والبابايا والجوافة )وأشــجار كثيــرة أخرى(.

اعتبــارات التصميــم يتــم اعتبــار حُفــرة أربورلو كخيــار إذا كان 
الموقع مناســب لنمو شــجرة فيه، لذلك عند اختيــار موقع الحُفرة، 
يجــب علــى المســتخدمين أن يضعــوا فــي اعتبارهــم المســاحة 
وظــروف الموقــع اللازمــة لزراعــة شــجرة جديدة )على ســبيل 

المثال، المســافة بيــن الحُفــرة والمنازل(.
 يحتــاج أربورلــو إلــى حُفرة بســيطة، بعمق حوالــي 1 متر، ولا 
ينبغي أن تكون مُبطنة بأي بطانة من شــأنها أن تمنع نمو الشــجرة 

أو النبات بشــكل صحيح.
ولا ينبغي زراعة الشــجرة مباشــرة في فضلات الجســم بصورتها 
الأوليــة، ولكــن ينبغي أن تُــزرع في التربة أعلى الحُفرة، ســامحة 
لجذورهــا باختــراق محتويات الحُفــرة اثناء النمــو. ومن الأفضل 

الانتظار لموســم الأمطار قبــل زرعها إذا كانت المياه شــحيحة.

المُاءَمَــة تُعتبر تعبئــة وتغطية الحُفرة حل مناســب عندما يُصبح 
إفراغهــا غيــر ممكــن، وعندما يكــون هناك مســاحة لحَفــر حُفر 

جديدة باســتمرار.
يمكــن تطبيــق أربورلــو فــي المناطق الريفيــة، شــبه الحضرية، 
وحتــى المناطــق الأكثر كثافــة إذا كان كان هناك مســاحات كافية. 
زرع شــجرة فــي الحُفــرة المهجــورة يُعتبر وســيلة جيــدة لإعادة 
تشــجير المنطقــة، ولتوفير مصدر مســتدام من الفواكــه الطازجة، 

ولمنــع النــاس مــن الوقوع في مواقــع الحُفــر القديمة. 
يمكــن زراعــة نباتــات أخرى مثــل الطماطــم والقــرع على قمة 

الحُفــرة إذا كانــت الأشــجار غيــر متوفرة.
اعتمــادًا علــى الظــروف المحيطة، فــإن محتوى الحُفــرة المُغطاة 

أربورلو  / والتغطية  قابل للتطبيق في:الملء 
النظام 1 س.1

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني 

 المدينة 

مستوى الإدارة: 

 منزلي
 مشترك 

 عام 









المُدخات:    فضلات الجسم    البُراز
( مواد عضوية(   )+  مياه تنظيف الشرج( 

(+  مواد التنظيف الجافة( 

المُخرجات:   ( الكتلة الحيوية(
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س.1

أو أربورلــو يمكــن أن يلوث مــوارد المياه الجوفية إلــى أن تتحلل 
المكونــات كليًا.

الجوانــب الصحيــة / القبــول هنــاك حــد متدني من خطــر انتقال 
العــدوى إذا تم تغطية الحُفرة بشــكل صحيح وتمييزها بوضوح. قد 
يكــون من الأفضل تغطية الحُفرة وزرع شــجرة بدلًا من تفريغها، 
خصوصــا إذا لــم يكن هناك تقنية مناســبة متاحة لإزالــة ومُعالجة 

حمأة ميــاه المجاري.
لا يكــون هناك اتصال للمســتخدمين مع المــواد البُرازية، وبالتالي 

ا. مخاطر انتقال مُســببات الأمــراض منخفضة جدًّ
إنشــاء مشــاريع أربورلو بمشــاركة أفــراد المجتمع تُعتبر وســائل 
مفيــدة لعرض ســهولة النظــام وطبيعته غيــر المُنفِّــرة، ولتوضيح 

القيمــة الغذائية من فضلات الجســم البشــرية.

التشــغيل والصيانــة ينبغــي أن يضــاف كوب )كمية مناســبة( من 
التربــة و/أو الرمــاد إلى الحُفــرة بعد كل تغوط ويجــب أن تُضاف 
أوراق الأشــجار دوريًــا. يجــب -أيضًــا- أن تتم تســوية محتويات 
الحُفــرة بشــكل دوري لمنــع تكويــن الشــكل المخروطــي لكومــة 

فضلات الجســم في الوســط.
هنــاك القليــل مــن الصيانة المتعلقــة بالحُفــرة المُغلقــة، بالإضافة 
إلــى رعاية الشــجرة أو النبــات. الأشــجار المزروعة فــي الحُفر 
المهجــورة ينبغي أن تُســقى بانتظام. ويجب بناء ســياج صغير من 

العُصــي والشــوالات حول الشــتلة لحمايتها مــن الحيوانات.

الإيجابيات والسلبيات
تقنية بسيطة التطبيق لجميع المستخدمين.  +

تكاليف منخفضة.  +
انخفاض خطر انتقال مُسببات الأمراض.  +

قد تشجع توليد الدخل )غرس الأشجار وإنتاج الفاكهة(.  +
لابــد مــن حَفر حُفــرة جديدة، و الحُفــرة القديمــة لا يُمكن إعادة   -

استخدامها.
تغطية حُفرة أو زرع شــجرة لا يقضــي على خطر تلوث المياه   -

الجوفية.

المراجع والقراءات الإضافية
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_ Morgan, P. R. (2004). An Ecological Approach to Sanitation 
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_ Morgan, P. R. (2007). Toilets That Make Compost. 
Low-Cost, Sanitary Toilets That Produce Valuable 
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Available at: www.ecosanres.org

_ NWP (2006). Smart Sanitation Solutions. Examples 
of Innovative, Low-Cost Technologies for Toilets, 
Collection, Transportation, Treatment and Use of 
Sanitation Products. Netherlands Water Partnership, 
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Available at: www.ircwash.org
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ن س2: استخدام البول المُخزَّ

بول

ن Stored Urine هو مصــدرٌ مركّزٌ للمُغذيات، إذ يمكن  البــول المُخزَّ
اســتخدامه كســماد ســائل في الزراعة لاســتبدال كل أو بعض الأســمدة 

التجارية. الكيميائية 

تعتمــد إرشــادات اســتخدام البــول على فتــرة التخزيــن ودرجة 
 WHO الحــرارة )انظــر إرشــادات منظمــة الصحــة العالميــة
الخاصــة بفضــلات الجســم المســتخدمة فــي الزراعــة لتحقيــق 
متطلبــات محــددة(، ومــع ذلــك فمــن المقبــول عمومًــا إذا تــم 
تخزيــن البول لمدة شــهر على الأقــل أنه يكون آمنًا للاســتخدام 
الزراعــي علــى المســتوى المنزلي؛ أمــا إذا تم اســتخدام البول 
للمحاصيــل التي ســوف تُــؤكل من قِبــل أشــخاص آخرين غير 

الذيــن أنتجــوه، فإنــه يجــب أن يتــم تخزينه لمدة ســتة أشــهر.
وتوجــد فائــدة أخــرى لاســتخدام البــول، وهــي إضافتــه علــى 
الســماد العضــوي لزيــادة قيمتــه. وهنــاك تقنيات ناشــئة لإنتاج 
الأســمدة مــن البــول، وهي حاليًــا قيــد البحث والتطويــر )على 
ســبيل المثــال، الســتروفايت، انظــر تقنيــات الصــرف الصحي 

الناشــئة، صفحــة 166(. 
يُعتبــر بول الأشــخاص الطبيعييــن الأصحاء خاليًا من مســببات 
الأمــراض. ويحتــوي البــول أيضًا علــى مُعظم المُغذيــات التي 
تُفــرز من الجســم، ويختلــف تكوينــه باختلاف النظــام الغذائي، 
والجنــس، والمنــاخ، واســتهلاك الميــاه، ... إلــخ، لكن -بشــكل 
عــام- مــا يقــرب مــن 88% مــن النيتروجيــن، و 61% مــن 
الفوســفور، و 74% مــن البوتاســيوم الــذي يخــرج مــن جســم 

البول. الانســان يوجد فــي 

ن مباشــرة  اعتبــارات التصميــم لا ينبغي اســتخدام البول المُخزَّ
علــى النباتات، بســبب ارتفاع قيمــة الأس الهيدروجيني pH له، 

ــز، وبدلًا من ذلــك، يمكن أن: وتكوينــه المُرَكَّ
1. يُخلــط بدون تخفيف مع التربة قبل الزراعة؛

2. يُصــب فــي قنوات الري )أو المســاقي( داخل الأرض، ولكن 
علــى مســافة بعيدة بما فيــه الكفاية عن جــذور النباتات، ويُغطّى 
علــى الفــور )ولكــن يجــب ألا يتكــرر ذلــك لأكثر مــن مرة أو 

مرتيــن خلال موســم النمو(.
3. يُخفــف عدة مــرات، بحيث يمكــن أن يُســتخدم بانتظام حول 

النباتــات )حوالي مرتين أســبوعيًا أو أقل(.
ل الاســتخدام الأمثــل للبــول علــى: النيتروجيــن  ويعتمــد مُعــدَّ
المطلــوب ومــدى تحمــل المحاصيــل التــي ســيتم زراعتهــا، 
وتركيــز النيتروجيــن في الســائل، وكذلك معدل فقــدان الأمونيا 
أثنــاء الاســتخدام. كقاعــدة عامــة مبنيــة علــى التجربــة، يمكن 
افتــراض أن المتــر المربــع مــن الأراضــي الزراعيــة يمكنــه 
الحصــول علــى 1.5 لتــر مــن البــول في موســم النمــو الواحد 
)هــذه الكميــة مبنية على إنتــاج البول اليومي للشــخص الواحد، 
كجــم   110-40 النيتروجيــن:  مــن  الهكتــار  احتيــاج  وعلــى 
نيتروجين/هكتــار(، وبالتالــي فــإن البــول المُنتــج من شــخص 
واحــد خلال ســنة واحدة، كافــي لتســميد 300-400 متر مربع 

الزراعية. مــن الأراضــي 
علــى الرّغــم مــن أن نســبة التخفيــف الصحيحــة تعتمــد علــى 
التربــة ونــوع الخضار؛ يُعتبــر مزج جزءًا من البــول إلى ثلاثة 
أجــزاء مــن المــاء تخفيفًا فعالًا لاســتخدام البــول للخضروات،. 

ن المُخزَّ البول  قابل للتطبيق في:استخدام 
الأنظمة 4، 5، 9 س.2

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني 

 المدينة 

مستوى الإدارة: 

 منزلي
 مشترك 

 عام 













ن المُدخات:    البول المُخزَّ

المُخرجات:    الكتلة الحيوية
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إذا تــم اســتخدام البــول المُخفــف فــي نظــام الــري فإنه يُشــار 
د(  إلــى هذه العملية باســم “التســميد في الــري )أو الري المُسَــمَّ
Fertigation” انظــر )س.6(. خــلال موســم الأمطــار، يمكــن 
اســتخدام البول مباشــرة في حُفر صغيرة بالقرب مــن النباتات، 

ومــن ثــم يحــدث تخفيف لــه بمياه الأمطــار بصــورة طبيعية.

المُاءَمَــة البــول مفيــد خاصــة للمحاصيــل التــي تفتقــر إلــى 
النيتروجيــن. أمثلة لبعــض المحاصيل التي تنمو بشــكل جيد مع 
البــول: الذرة، والأرز، والجــاوَرْس، والذرة الرفيعــة، والقمح، 
والشــمندر، واللفــت، والجــزر، والكرنــب، والخــس، والموز، 
والبابايــا، والبرتقــال. اســتخدام البــول يتــم بصــورة مثالية فى 
المناطــق الريفية وشــبه الحضريــة، حيث الأراضــي الزراعية 

علــى مقربــة مــن نقطة جمــع البول.
يمكــن للمنازل اســتخدام البــول الخاص بهم علــى رقع الأرض 
الخاصــة بهــم. وبديلًا لذلــك -في حالة وجــود المرافــق والبِنية 
التحتيــة- يُمكــن جمع البــول في أماكن شــبه مركزيــة، للتوزيع 
والنقــل إلــى الأراضــي الزراعيــة. وبغــض النظــر عــن ذلك، 
فــإن الجانــب الأكثــر أهمية هــو الحاجة إلــى مُغذيات الأســمدة 
ن، وعندمــا تغيب هذه  الزراعيــة التــي تنتــج من البــول المُخــزَّ

الحاجــة، فقد يُصبــح البول مصــدرًا للتلــوث والإزعاج.

الجوانــب الصحيــة / القبول يُشــكل البول حــدًا متدنيًا من خطر 
الإصابــة بالعــدوى، وخصوصــا عندما يتم تخزينــه لفترة زمنية 
طويلــة؛ ومع ذلــك، فيجــب التعامل مع البــول بعنايــة، وينبغي 
ألا يُســتخدم مــع المحاصيل خلال الشــهر الأخير قبــل الحصاد، 
هــذه الفتــرة من الانتظار مهمــة، خصوصًا مــع المحاصيل التي 
تُســتهلك طازجــة بــدون طهي )يرجــى الرجوع إلى إرشــادات 

منظمــة الصحــة العالميــة WHO من أجل توجيهــات محددة(.
قــد يكــون القبــول الاجتماعي لهــذه التقنية صعبًــا، حيث رائحة 
ن قويــة، والبعض يســتاء من العمل بــه، أو حتى  البــول المُخــزَّ
التواجــد بالقرب منــه. إذا تم تخفيــف البول و/أو صبه مباشــرة 
فــي الأرض، فإنــه يمكــن تخفيــف رائحتــه. اســتخدام البول قد 
يكــون أقــل قبــولًا فــي المناطــق الحضريــة أو شــبه الحضرية 
حيــث تكــون الحدائــق المنزليــة قريبــة مــن البيــوت، أمــا في 
المناطــق الريفيــة فتكون المنازل والأراضــي الزراعية منفصلة 

عــن بعضهــا، وذلــك يُزيد من قبــول اســتخدام البول.

التشــغيل والصيانة مع مــرور الوقت، بعض الأمــلاح المعدنية 
في البول قد تترســب )وخاصة فوســفات الكالســيوم وفوســفات 
يتــم  التــي  المعــدات  بعــض  انســداد  يتــم  قــد  الماغنيســيوم(. 
اســتخدامها لجمــع، أو نقــل، أو اســتخدام البــول )مثــل، أوعية 
الــري التــي بها ثقــوب صغيرة(، وذلــك نتيجة ترســب الأملاح 
علــى الثقــوب. ويمكــن إزالــة معظم الترســبات بســهولة بالماء 
الســاخن وقليلًا من الحامــض )الخل(، أو إزالتها يدويًا بالكشــط 

المتفاقمة. الحــالات  في بعــض 

الإيجابيات والسلبيات
قد يُشجع توليد الدخل )تحسين المحصول وإنتاجية النباتات(.  +

يحد من الاعتماد على الأسمدة الكيماوية المُكلفة.  +
انخفاض خطر انتقال مُسببات الأمراض.  +

تكاليف منخفضة.  +
البول ثقيل وصعب نقله.  -
قد تكون الرائحة كريهة.  -

تتطلب عمالة كثيفة.  -
خطــر زيادة ملوحــة التربــة إذا كانــت التربة عُرضــة لتراكم   -

الأملاح.
القبول الاجتماعى قد يكون منخفضًا في بعض المناطق.  -

المراجع والقراءات الإضافية
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D3: APPLICATION OF DEHYDRATED FAECES  

تحويل وفصل 
البول

ان البول خزَّ

بُراز مُجفف

عندمــا يُخــزن البُــراز في معزل عــن الرطوبة )أي بمعزل عــن البول(، 
يتــم تجفيفــه إلى بُراز ســهل التفتيــت، أبيض - بني فاتح، خشــن، هش 
أو مســحوق. تتبخــر الرطوبــة الطبيعيــة الموجــودة فــي البُــراز و/أو 
تُمتص بواســطة المــواد المُجَفِّفة )مثل: الرماد، أو النشــارة، أو الجير( 
ــن للتربة. التــي تُضاف له. من المُمكن اســتخدام البُراز المُجَفَّف كمُحسِّ

 Composting عن إعداد الســماد Dehydration يختلف التجفيف
لأن المــواد العضويــة الموجــودة لا تتحلــل أو يتــم تحويلهــا إلى 
صــور أخــرى، بــل يتم فقــط إزالــة الرطوبة منهــا. يفقــد البُراز 
حوالــي 75% من حجمه بعــد التجفيف، ويصبح البُــراز المُجَفَّف 
بالكامــل مُتَفَتِــت على شــكل مســحوق. تجــف -أيضًا- الأجســام 
والقشــور الخارجيــة للديــدان والحشــرات الموجــودة فــي البُراز 

وتصبــح جزءًا مــن المــادة المُجَفَّفة.
يُعتبــر البُــراز المُجَفَّف مــادة غنيــة بالكربون والمُغذيــات، ولكن 
 Protozoan قــد لا يزال يحتــوي على حويصــلات البروتــوزوا
 Prtozoan Oocysts أو حويصلات البروتوزوا المُتَكيِّسة Cysts
)الأبــواغ التي يُمكنها العيش والبقاء في الظروف البيئية القاســية، 
وإعــادة الانتعــاش والنمــو تحــت الظــروف المواتية( ومســببات 
الأمــراض الأخــرى درجة تثبيط فعالية مســببات الأمراض تعتمد 
علــى درجة الحــرارة، وقيمــة الأس الهيدروجينى pH )اســتخدام 
الرماد أو الجيــر يرفع درجة الأس الهيدروجيني( وفترة التخزين. 
ومــن المُسَــلَّم بــه عمومًا أنــه يجب تخزيــن البُراز مــا بين 6 إلى 
24 شــهرًا، وبالرغم من ذلك فأن مســببات الأمــراض قد لا تزال 
موجــودة بعــد هذه المــدة )يرجى الرجــوع إلى إرشــادات منظمة 

الصحــة العالميــة WHO من أجل توجيهــات محددة(.
يُمكــن أن تُخلــط المــواد البُرازية مع التربــة الزراعيــة )اعتمادًا 
علــى القبــول المُجتمعــي(، أو أن تُخلــط بطريقة آمنة فــي التربة 
غيــر الزراعيــة، أو تُدفــن في مــكان آخــر. وقد يكــون التخزين 
الممتــد مــن الخيــارات الممكنة إذا لــم يكن هناك اســتخدام فوري 

للمــواد البُرازية )انظــر س.12(.

اعتبــارات التصميــم البُراز الــذي تم تجفيفه والاحتفــاظ به ما بين 
 2-20  درجــة مئويــة ينبغــي أن يتــم تخزينــه من ســنة ونصف 
إلــى ســنتين قبل اســتخدامه على المســتوى المنزلــي أو المحلي، 
وفــي درجــات الحــرارة العاليــة )أي، أكبر مــن 20 درجة مئوية 
فــي المتوســط( فمن المستحســن تخزيــن البُراز لأكثر من ســنة؛ 
لتثبيــط بويضات الإســكارس )نوع من الديــدان الطُفيلية(. ويُمكن 
تخزيــن البُــراز لمــدة قصيــرة )أقل مــن ســتة أشــهر( إذا كانت 
درجــة الأس الهيدروجينــي pH أكبــر مــن 9 )إضافــة الرماد أو 
الجيــر تزيد درجــة الأس الهيدروجيني(. يجب اعتبار إرشــادات 
منظمــة الصحــة العالمية WHO قبل اســتخدام فضلات الإنســان 

فــي الزراعة.

المُاءَمَــة البُــراز المُجَفَّــف ليــس مفيــدًا -كمُحســن للتربــة- مثل 
د، ومــع ذلك، فإنــه يُمكن أن يُســاعد علــى تجديد  البُــراز المُسَــمَّ
وتحســين التربة الفقيــرة، وزيادة الكربــون، وخصائص الاحتفاظ 
بالميــاه فــي التربــة، في حين يُشــكل مخاطر منخفضة فــي انتقال 

الأمراض. مســببات 

المُجفف البُراز  قابل للتطبيق في:استخدام 
النظام 4 س.3

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني 

 المدينة 

مستوى الإدارة: 

 منزلي
 مشترك 

 عام 











المُدخات:    البُراز المُجفف 

المُخرجات:    الكتلة الحيوية
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الجوانب الصحية / القبول التعامل مع البُراز المُجَفَّف واســتخدامه 
قــد لا يكــون مقبولًا لــدى بعض النــاس. وبما أن البُــراز المُجَفَّف 
يجــب أن يكــون جافًــا، ومتفتتًــا، وبــدون رائحة؛ فقــد يكون من 
الســهل تفضيل اســتخدامه عــن الــروث او الحمأة. يُعتبــر البُراز 
الجــاف بيئــة حاضنة للكائنــات الحية، ولكنها لا تبقــى طويلًا فيه. 
إذا تــم خلــط المــاء أو البول مــع البُــراز المُجَفَّف، فــإن الروائح 
والكائنــات الحيــة قد تُصبح مشــكلة، لأن البكتيريا تعيش بســهولة 
وتتكاثــر فــي البُراز الرطــب. البيئــات الدافئة والرطبة مُســاعدة 

للعمليــات اللاهوائيــة، والتــي يمكن أن تولــد روائح كريهة.
وينبغي ألا يُســتخدم البُــراز المُجَفَّف مع المحاصيل خلال الشــهر 
الأخيــر قبل الحصاد، هــذه الفترة من الانتظــار مهمة، خصوصًا 

مــع المحاصيل التي تُســتهلك طازجــة بدون طهي.

التشــغيل والصيانــة عنــد إزالــة البُــراز المُجَفَّــف مــن حُجرات 
التجفيــف، يجــب توخــي الحذر من نفخ المســحوق أو استنشــاقه. 

كمــا يجــب علــى العاملين ارتــداء الملابــس الواقية المناســبة. 
ويجــب أن يبقــى البُــراز جافًــا قدر الإمــكان، وإذا دخــل الماء أو 
البــول وتم مزجه مع البُــراز المُجَفَّف عن طريــق الخطأ، فينبغي 
أن يُضــاف إليــه المزيــد من الرمــاد، أو الجيــر، أو التربة الجافة 
للمســاعدة في امتصــاص الرطوبــة. والوقاية هــي أفضل طريقة 

للحفــاظ على جفــاف البُراز.

الإيجابيات والسلبيات
يمكنه تحسين مكونات التربة، وقدرتها على الاحتفاظ بالماء.  +

انخفاض خطر انتقال مُسببات الأمراض.  +
تكاليف منخفضة.  +

تتطلب عمالة كثيفة.  -
قــد توجد مســببات الأمراض فــي مرحلة ســبات )حويصلات   -
يســة(، والتــي قــد تُصبح معديــة إذا وصلت  وحويصــلات مُتَكِّ

الرطوبة إلــى البــراز المجفف.
ليس بديلًا عن السماد )البوتاسيوم والفوسفات والنيتروجين(.  -

قد يكون القبول المُجتمعي منخفضًا في بعض المناطق.  -
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D4: Application of Pit Humus and Compost 

الســماد العضــوي هــو مــادة شــبيهة بالتربــة تنتج عــن التحلل 
الهوائــي المُتحكم به للمواد العضوية. دُبــال الحُفرة هو مُصطلح 
يُســتخدم فقط لوصف المادة المُزالــة من تقنيات الحُفر المزدوجة 
)ج.4، أو ج.5، أو ج.6( بســبب إنتاجــه الطبيعــي تحت الأرض 
ولمــا له من مكونات مختلفة قلياً عن الســماد العضوي. ويُمكن 

اســتخدام كِا المُنْتَجيْن كمحســنات لخواص التربة.

 )Thermophilic عمليــة إعداد الســماد الحراريــة )الثرموفيلليــة
ـد حــرارة مــا بين 50 إلــى 80 درجــة مئوية، حيــث يتم فيها  تُولّـِ
القضــاء على معظم مســببات الأمــراض. وتتطلب عميلــة إعداد 
الســماد كميــات كافية مــن الكربــون، والنيتروجيــن، والرطوبة، 

والهواء.
 تختلــف درجات الحرارة في الحُفرة المزدوجــة المُطورة المُهواة 
)ج.4(، أو حُفــرة ألتِرنــا )ج.5(، أو حُفــر التصريــف المزدوجة 
)ج.6( حســب حرارة الجــو، وذلك يختلف عن ظــروف درجات 
الحــرارة العاليــة لإعــداد الســماد؛ ولا يوجــد -تقريبًــا- فــي هذه 
التقنيــات أي زيــادات فــي الحــرارة، لأن ظــروف الحُفــرة )من 
حيــث: الأكســجين، الرطوبة، نســبة الكربــون إلــى النيتروجين( 
ليســت مناســبة لحدوث عملية إعداد الســماد؛ ولهذا السبب فالمادة 
ليست “ســماد عُضوي”، بل يُشــار إليها بمصطلح “دُبال الحُفرة”. 
ويعتمــد قــوام وجــودة دُبال الحُفرة علــى المواد التــي تُضاف إلى 
فضــلات الجســم )على ســبيل المثــال، إضافــة التربة إلــى حُفرة 

التخزين. ألتِرنا( وظــروف 
اشــترطت إرشــادات مُنظمــة الصحــة العالمية WHO لاســتخدام 

فضــلات الجســم فــي الزراعة بأنــه يجب حــدوث عمليــة إعداد 
الســماد فــي درجة حــرارة تقــدر بنحــو 50 درجة مئويــة، لمدة 
أســبوع على الأقــل قبل اعتبارهــا اْمنة للاســتخدام؛ ولكن تحقيق 
هــذه القيمــة يتطلــب فتــرة طويلــة. بالنســبة للتقنيات التــي تُنتج 
دُبــال الحُفــرة، يوصــى بــأن لا تقــل فتــرة التخزيــن عن ســنة، 
وذلــك للقضــاء علــى مســببات الأمــراض البكتيريــة، وللحد من 
الفيروســات والبروتوزوا الطُفيلية. وينبغي الاســتعانة بإرشــادات 

منظمــة الصحــة العالميــة للحصول علــى معلومــات مفصلة.

اعتبــارات التصميــم يُمكن تحســين إنتاجية التربــة الفقيرة بتوزيع 
كميات متســاوية من الســماد العضوي والطبقة العليا من أي تربة 
بال كافيًا  خصبــة عليها، ويكــون إنتاج حُفرة ألتِرنا الواحــدة من الدُّ

لحوضيــن زراعيين )3.5 * 1.5 أمتار(.

المُاءَمَة يُمكن اســتخدام الســماد العضوي ودُبال الحُفرة لتحســين 
جــودة التربــة؛ حيــث تتــم إضافــة المُغذيــات والمــواد العضوية 
ــن من مقــدرة التربة على الاحتفاظ بالمــاء والهواء، ويُمكن  وتُحسِّ
خلطهمــا بالتربــة قبل زراعــة المحاصيل، أو اســتخدامهما لإنماء 
الشــتلات أو النباتــات المنزليــة، أو ببســاطة خلطهمــا مــع كومة 

ســماد عضوي متوفرة أصــلًا لزيــاة المُعالجة.
أظهــرت مــزارع الخضــروات المُســتَخدِمة لدُبــال حُفرة تحســنًا 
كبيــراً مقارنة بتلــك المزروعة بدون محســنات للتربة. اســتخدام 
دُبــال الحُفــرة جعــل عملية الزراعــة مُمكنة في المناطــق التي ما 

كانــت لتَدعَم زراعــة المحاصيــل الزراعية فيها.

العضوي والسماد  الحُفرة  دُبال  قابل للتطبيق في:استخدام 
الأنظمة 2، 3 س.4

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني 

 المدينة 

مستوى الإدارة: 

 منزلي
 مشترك 

 عام 

المُدخات:    دُبال الحُفرة    السماد العضوي

المُخرجات:    الكتلة الحيوية
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الجوانــب الصحيــة / القبــول يوجد خطــر قليل لانتقال مســببات 
الأمــراض، ولكــن إن كان هنــاك شــك، فــإن أي مادة تُــزال من 
د فــي كومة ســماد عُضوي  الحُفــر أو الحُجــرات يُمكــن أن تُســمَّ
عاديــة، قبل اســتخدامها أو خلطها مع تربــة إضافية ووضعها في 
“حُفــرة الشــجرة” أي الحُفــرة الممتلئة بالمُغذيات لزراعة شــجرة 
واحــدة. وينبغي ألا يتم اســتخدام الســماد العُضوي ودُبــال الحُفرة 
مــع المحاصيــل خلال الشــهر الأخير قبــل الحصاد، هــذه الفترة 
مــن الانتظــار مهمــة، خصوصًا مــع المحاصيــل التي تُســتهلك 

طهي. بــدون  طازجة 
وعلــى عكــس الحمأة التي تنتج عــن مصادر منزليــة، وكيميائية، 
وصناعيــة متنوعة، فإن الســماد العُضوي ودُبــال الحُفرة يحتويان 
علــى كميات قليلة من المُدخلات الكيميائيــة؛ والمصادر الكيميائية 
الوحيــدة التي يُمكن أن تُلوث الســماد العُضــوي أو دُبال الحُفرة قد 
ثة )على ســبيل المثال، المبيدات  تكــون من المواد العضويــة الملوِّ
الحشــرية( أو مــن الكيماويــات المُفرَزة بواســطة الإنســان )على 
ســبيل المثــال، متبقيات الأدويــة(. مقارنة بالكيماويــات الموجودة 
التــي قد تجد طريقها لحمــأة مياه الصرف الصحي فحمأة الســماد 

العُضــوي ودُبال الحُفرة تُتعتبــر أقل تلوثًا.
الســماد العُضــوي ودُبــال الحُفرة منتجــات شــبيهة بالتربة وغير 
مُنفِّــرة. ولكــن، هناك احتمال لامتنــاع الناس عــن التعامل معهما 
أو اســتخدامهما.ويُمكن القيــام بأنشــطة عملية تقــدّم تجربة يدوية 
ــال طبيعة هــذه المــواد غيــر المؤذية  مباشــرة تُظهــر بشــكل فعَّ

المُفيد. واســتخدامها 

التشــغيل والصيانة يجب أن تكون المواد ناضجة بالشــكل الكافي 
قبــل إزالتها مــن النظام. ومن ثُم يمكن اســتخدامها بــدون مُعالجة 

إضافية. ويجــب على العاملين ارتــداء الملابس الواقية.

الإيجابيات والسلبيات
إمكانية تحســين مكونات التربة وقدرتها علــى الاحتفاظ بالماء،   +

وتخفيض اســتخدام الأسمدة الكيمائية. 
قد تشجع على توليد الدخل )بتحسين وزيادة الإنتاجية النباتية(  +

انخفاض خطر انتقال مُسببات الأمراض.  +
تكاليف منخفضة.  +

قد تحتاج لسنة أو أكثر للنضوج.  -
قد يكون القبول المُجتمعي منخفضًا في بعض المناطق.  -

المراجع والقراءات الإضافية

مراجع عربية: 
بيار بورقي وآخرون )2014(. حلول تقنية وممارسات أفضل   _

للصرف الصحي، نواكشوط، موريتانيا.

أميمة محمد صوان وآخرون )2010(. دليل تدوير المخلفات   _
الزراعية، وزارة الدولة لشئون البيئية، جمهورية مصر العربية.

مراجع إنجليزية:
_ Jenkins, J. (2005). The Humanure Handbook. A Guide 

to Composting Human Manure. 3rd Ed. Jenkins 

Publishing, Grove City, PA, US.

_ Morgan, P. R. (2004). An Ecological Approach to 
Sanitation in Africa. A Compilation of Experiences. 
Aquamor, Harare, ZW. 

Available at: www.ecosanres.org

_ Strande, L., Ronteltap, M. and Brdjanovic, D. (Eds.) 

(2014). Faecal Sludge Management. Systems Approach 
for Implementation and Operation. IWA Publishing, 

London, UK. 

Available at: www.sandec.ch

_ WHO (2006). Guidelines for the Safe Use of 
Wastewater, Excreta and Greywater. Volume 4: Excreta 
and Greywater Use in Agriculture. World Health 

Organization, Geneva, CH.  

Available at: www.who.int 

س.4

http://www.ecosanres.org
http://www.sandec.ch
http://www.who.int


صحي 
ف ال

صر
ت ال

نظم وتقنيا
ص

س(: الاستخدام و/أو التخل
المجموعة الوظيفية )

148

D5: Application of Sludge

حمأة

حمأة

اعتمــادًا علــى طــرق المُعالجــة وجودتهــا، يُمكــن اســتخدام الحمــأة 
تــة في كلٍ مــن الأراضي الخاصــة أو العامة من أجل  المهضومــة والمُثَبَّ

تنســيق الحدائــق أو الزراعة.

دة، أو  يُمكــن اســتخدام الحمــأة المُعالجــة )مثــل الحمــأة المُسَــمَّ
الحمــأة المُزالــة مــن أحــواض التجفيــف المزروعــة، وغيرها( 
فــي الزراعــة، أو الحدائــق المنزليــة، أو التشــجير، أو زراعــة 
العُشــب، أو تنســيق الحدائــق والمنتزهات، أو ملاعــب الجولف، 
أو اســتصلاح المناجم، أو كغطاء لمقالــب النفايات، أو للتحكم في 

التربة. تعريــة 
بالرغــم مــن أن الحمــأة تحتــوي علــى مســتويات منخفضة من 
المُغذيــات، أقــل مــن المتواجــدة في الأســمدة التجارية )بالنســبة 
للنيتروجين والفوســفور والبوتاســيوم على التوالــي(، فإن الحمأة 
ض جزءًا كبيرًا من متطلبات الســماد. وبالإضافة  يُمكنهــا أن تُعَــوِّ
إلــى ذلــك فــإن الحمــأة المُعالجــة تتميــز بخصائــص أعلــى من 
المتواجدة في الأســمدة التجاريــة، كنفش التربة Bulking )انتفاخ، 
تضخيــم( والاحتفاظ بالمــاء، وإطلاق المُغذيــات بمعدلات بطيئة 

ومستقرة.

اعتبــارات التصميم يتم توزيع الحمأة الصلبة على ســطح الأرض 
باســتخدام مُوزعات الأســمدة التقليدية، أو شــاحنات ذات خزانات، 
أو عَرَبات مصممة بشــكل خاص لهذا الغرض. أما الحمأة الســائلة 
)على ســبيل المثال: التــي تُنتج من المفاعــلات اللاهوائية )فيمكن 

رَشــها على ســطح الأرض أو حقنها في التربة.

عنــد تحديد مُعــدلات تطبيق واســتخدام الحمأة يجــب الوضع في 
الحســبان وجــود مُســببات الأمــراض والملوثات، وكذلــك كمية 
المُغذيــات المتاحــة؛ وبذلــك يمكــن اســتخدامها بمعــدل زراعي 

(Agronomic rate( مناســب ومســتدام.

المُاءَمَــة بالرغــم مــن أن اســتخدام الحمــأة يتــم انتقــاده أحيانًا، 
بســبب احتوائهــا على مســتويات عاليــة محتملة مــن المعادن أو 
المُلوثــات، فــإن الأســمدة التجارية أيضًــا تحتوي علــى مُلوثات 
بدرجــات متفاوتــة، وغالبًــا ما تكون هــذه المُلوثات إمــا كادميوم 
أو معــادن ثقيلــة أخرى. لا ينبغي أن تحتوي حمــأة مياه المجاري 
المُســتخرجة مــن مراحيــض الحُفــر Pit Latrines على أي من 
المُدخــلات الكيميائيــة، وبذلــك لن تكــون مصدرًا للخطــر الكبير 
بســبب التلــوث بالمعــادن الثقيلة. ومــن المحتمــل أن الحمأة التي 
تنشــأ في محطــات مُعالجة مياه الصرف الكبيــرة الحجم أن تكون 
مُلوثة وذلك لأنها تســتقبل المواد الكيميائيــة الصناعية والمنزلية، 
فضــلًا عن تدفق مياه الجريان الســطحي والتــي يُمكن أن تحتوي 
علــى الهيدروكربونات والمعــادن. اعتمادًا على مصــدر الحمأة، 
فإنه يمكن اســتخدامها كمصــدر قيم -ومطلوب بشــدة- للمُغذيات. 
كمــا أن اســتخدام الحمــأة للأراضــي يكون أقــل فــي التكلفة من 

التخلــص منها.

الجوانــب الصحيــة / القبــول يُعتبــر القبــول هــو أكبــر العوائق 
التــي تواجــه اســتخدام الحمــأة. وبالرغم مــن عدم قبــول الحمأة 
للاســتخدام في الزراعة أو الصناعة المحليــة، تظل هناك إمكانية 

الحماة قابل للتطبيق في:استخدام 
الأنظمة 1، 9-5 س.5

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني 

 المدينة 

مستوى الإدارة: 

 منزلي
 مشترك 

 عام 











المُدخات:    الحمأة

المُخرجات:    الكتلة الحيوية
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لاســتخدامها فــي المشــاريع البلديــة ويمكنهــا تحقيــق الكثير من 
المناجم(. المكاســب )مثل: اســتصلاح 

واعتمــادًا علــى مصــدر الحمــأة وطريقــة المُعالجــة، يمكــن أن 
تُعالــج الحمــأة حتــى تكــون آمنــة فــي العمــوم، ولا ينتــج عنها 
مشــاكل الروائح النفــاذة أو ناقلات الأمراض. وينبغي الاســتعانة 
بإرشــادات منظمــة الصحة العالمية WHO في اســتخدام فضلات 

الجســم فــي الزراعة.

التشــغيل والصيانة يجــب صيانة مُعدات توزيع الســماد من أجل 
ضمــان اســتمرار اســتخدامها دون أي عطل. كما يجــب مراقبة 
كميــة ومعــدل اســتخدام الحمــأة من أجل منــع الحمولــة الزائدة، 
وبالتالــي مَنــع احتمالية التلــوث بالمُغذيات الزائــدة. ويجب على 

العاملين ارتــداء الملابس الواقية المناســبة. 

الإيجابيات والسلبيات
يمكــن أن يقلل مــن اســتخدام الأســمدة الكيميائيــة )التجارية(،   +

ويُحســن مــن قــدرة التربة علــى الاحتفــاظ بالماء.
يمكن أن يُسرع عملية إعادة التشجير )إعادة التحريج( .   +

يمكن أن يُخفض من تعرية التربة.  +
تكلفة منخفضة.  +

يمكــن أن تكــون الروائح المنبعثة ملحوظــة، ويتوقف ذلك على   -
السابقة. المُعالجة 

من الممكن أن يتطلب معدات توزيع خاصة.  -
مــن الممكــن أن يســبب مخاطــر صحيــة، ويتوقــف ذلك علي   -

والاســتخدام. الحمــأة  جودة 
 )Micropollutants( من الممكن أن تتراكم المُلوثات المجهرية  -

في التربة وتُلــوث المياه الجوفية. 
مــن الممكن أن يكون القبول المُجتمعــي لها منخفضًا في بعض   -

المناطق.

المراجع والقراءات الإضافية
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محمد منهل الزعبي وآخرون )2014(. استعمال مياه الصرف   _

الصحي المعالجة في الزارعة، الهئية العامة للبحوث العلمية 
الزراعية، وزارة الزراعة والإصلاح الزراعي، سوريا.

محمد عزيزي، وفاطمة جعارة )2010(. مقرر محطات معالجة مياه   _
الصرف الصحي، سوريا.

نبيل فتحي السيد قنديل )2010(. استخدام الحمأة المُعالجة في مصر،   _
معهد بحوث الأراضي والمياه والبيئة، مركز البحوث الزراعية، 

جمهورية مصر العربية.

هيئة المواصفات والمقاييس العربية السورية )2002(. إعادة   _
الاستخدام الآمن للحمأة الناتجة عن محطات المعالجة، سوريا.

مراجع إنجليزية:
_ Strande, L., Ronteltap, M. and Brdjanovic, D. (Eds.) 

(2014). Faecal Sludge Management. Systems Approach 
for Implementation and Operation. IWA Publishing, 

London, UK. 

Available at: www.sandec.ch

_ WHO (2006). Guidelines for the Safe Use of 
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س.6 الري

مياه صرف 
صحي مُعالجة

يمكــن اســتخدام ميــاه الصرف متفاوتة الجــودة في الزراعــة؛ للحد من 
الاعتمــاد علــى الميــاه العذبــة، ولضمان مصــدر دائم للميــاه لأغراض 
الــري علــى مدار الســنة. ومــع ذلك، ينبغــي أن تُســتخدم الميــاه التي 
خضعــت للمُعالجــة الثانوية فقــط )أي المُعالجــة الفيزيائيــة والمُعالجة 
الحيويــة( للحد مــن مخاطر تلــوث المحاصيل والمخاطــر الصحية على 

العاملين.

هنــاك نوعــان من تقنيات الري المناســبة لميــاه الصرف الصحي 
المُعالجة:

1( الــري بالتنقيــط فوق أو تحت ســطح الأرض؛ حيــث يتم تنقيط 
المــاء ببطء على الجــذور أو بالقرب مــن منطقة الجذور. 

2( الــري الســطحي؛ حيــث يتم غمــر الأرض بالمياه في سلســلة 
من قنــوات الــري أو الأخاديد.

ولتقليل التبخر ونشــر مســببات الأمراض في الهواء ينبغي تجنب 
بالرش. الري 

إن اســتخدام مياه الصرف المُعالجة بشــكل صحيــح يُمكن أن يقلل 
-إلــى حد كبيــر- من الاعتمــاد على الميــاه العذبة، و/أو تحســين 
إنتاجيــة المحاصيل الزراعية مــن خلال توفير الميــاه والمُغذيات 
اللازمــة للنباتــات. ولا ينبغي أن تُســتخدم مياه الصــرف أو المياه 
الســوداء غيــر المُعالجة في الــري، كما أن المياه المُعالجة بشــكل 
جيــد يجب أن تُســتخدم بحــذر. والاســتخدام طويل المــدى للمياه 
المُعالجــة بشــكل غير صحيــح أو المياه رديئة المُعالجة قد يُســبب 
ضــررًا طويــل المــدى على تكويــن وبِنيــة التربــة وقدرتها على 

الاحتفــاظ بالماء.

اعتبــارات التصميم يجــب أن يكون معدل اســتخدام مياه الصرف 
الصحي المُعالجة للري مناســبًا للتربــة والمحاصيل والمناخ، وإلا 
ا. ولزيادة قيمــة العناصــر المغذية في  يصبــح الاســتخدام مضــرًّ
ميــاه الــري؛ فإنــه من الممكــن أن يُخلــط )يُحقن( البــول مع مياه 
د(  الــري، وهــذا ما يســمى “التســميد في الــري )أو الري المُسَــمَّ
Fertigation” )أي التســميد + الري(. و يجب أن تتناســب نســبة 
تخفيــف البــول فــي المياه مــع الاحتياجــات الخاصــة للمحصول 

ومقاومته.
ويجــب مراعــاة وجــود ضغط تشــغيل مناســب في أنظمــة الري 
بالتنقيــط ومراعــاة الصيانــة الدورية؛ للحــد من احتمالية انســداد 
نظــام الــري )خصوصًــا مــع البــول الــذي ســوف يترســب منه 

ــا(. الســتروفايت Struvite تلقائيًّ

المُاءَمَــة تعتبــر طريقة الــري بالتنقيط هي الأنســب للري بمياه 
الصــرف المُعالجــة خصوصًــا في المناطــق القاحلــة والمُعرضة 
للجفــاف. أما الري الســطحي فهــو عُرضة لفقدان كميــات كبيرة 
مــن الميــاه بالتبخر، ولكنــه يتطلب بِنيــة تحتية بســيطة -أو قد لا 

يحتــاج بالكليــة-، وقد يكون مناســبًا في بعــض الحالات.
يُمكــن زراعــة المحاصيــل )مثــل الــذرة والبرســيم وغيرها من 
العلــف( والأليــاف )مثــل القطن(، والأشــجار، والتبغ، وأشــجار 
الفاكهــة )مثــل المانجــو(، والأغذية التــي تتطلب عمليــة تصنيع 
أو مُعالجــة )مثــل بنجــر الســكر( بدون خطــورة بميــاه الصرف 
المُعالجــة. وينبغــي اتخــاذ المزيــد مــن الحــرص مــع الفواكــه 
والخضــروات التــي يمكــن أن تــؤكل طازجة بدون طهــي )مثل 

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني 

 المدينة

مستوى الإدارة: 

 منزلي
 مشترك 

 عام 
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الطماطــم(؛ لأنهــا يمكــن أن تتلامــس مع ميــاه الري. كمــا يُمكن 
زراعــة وحصــاد محاصيل الطاقة مثل: شــجرة الكافــور والحور 
والصفصــاف، أو أشــجار الدردار في وقت قصيــر لإنتاج الوقود 
الحيــوي. وحيــث إن الأشــجار ليســت للاســتهلاك؛ فهــي تعتبر 
وســيلة آمنــة وفعالــة لاســتخدام التدفقات الســائلة المُعالَجَــة قليلة 

الجــودة فــي الري.
يمكــن أن تتدهــور جــودة التربــة بمــرور الزمــن -علــى ســبيل 
المثال، بســبب تراكــم الأملاح- لو تم اســتخدام مياه صرف رديئة 
المُعالجــة. وعلــى الرغــم من اعتبــارات الســلامة المطلوبة؛ فإنَّ 
الــري بميــاه الصرف المُعالجة يُعتبر وســيلة فعالــة لإعادة تدوير 

المُغذيــات والمياه. 

الجوانب الصحية / القبول يجب أن تَســبِق المُعالجة المناســبة )أي 
الحد من العوامل المســببة للأمراض بشــكل كافٍ( منظومة الري 
للحــد مــن المخاطــر الصحية للأشــخاص الذين يعملــون باتصال 
مباشــر مــع المياه. عــلاوة على ذلك، فإن المياه قــد لا تزال ملوثة 
بمــواد كيميائيــة مختلفة قد تم صرفهــا في نظــام المُعالجة، وذلك 
اعتمــادًا على درجــة المُعالجة التي خضعت لها التدفقات الســائلة 
الخارجة. وعند اســتخدام التدفقات الســائلة المُعالجة للري، ينبغي 
علــى المنــازل والمصانع المتصلــة بالنظام أن تكــون على دراية 
بالمخلفّات المناســبة وغير المناســبة التي يمكــن صرفها بالنظام. 
والــري بالتنقيــط هو نوع الري الوحيد الذي يجب أن يُســتخدم مع 
المحاصيــل الصالحــة للأكل، ومــع ذلك يجب توخــي الحذر لمنع 
العمــال والمحاصيــل المحصــودة من ملامســة التدفقات الســائلة 
المُعالجــة. وينبغي الاســتعانة بإرشــادت منظمة الصحــة العالمية 
(WHO( لاســتخدام مياه الصرف؛ وذلك مــن أجل الحصول على 

لــة وتوجيهات محددة. معلومات مُفصَّ

التشــغيل والصيانــة يجــب أن يتــم عمــل غســيل دوري لأنظمة 
الــري بالتنقيــط؛ لتجنب نمو الغشــاء الحيــوي Biofilm، ولتجنب 
انســدادها بســبب جميع أنواع المواد الصلبة. ويجب الكشــف عن 
التســريبات في الأنابيــب؛ لأنها عُرضة للتلف مــن قِبل القوارض 
أو البشــر. والــري بالتنقيط أكثــر تكلفة من الــري التقليدي، ولكن 
ــن الإنتــاج ويُقلــل تكاليف المياه والتشــغيل. كمــا يجب على  يُحسِّ

العاملين ارتــداء الملابس الواقية المناســبة.

إيجابيات وسلبيات
يقلل من استنزاف المياه الجوفية، ويوفر المياه للشرب.  +

يقلل الحاجة للأسمدة.  +
إمكانية إيجاد فرص عمل محلية، وتوليد مصدر للدخل.  +

تخفيــض خطر انتقال مســببات الأمراض إذا تــم مُعالجة المياه   +
صحيح. بشكل 

تخفيض تكاليف رأس المال والتشغيل، وذلك حسب التصميم.  +
قد يتطلب الخبرة في التصميم والتركيب.  -

قد لا تكون جميع قطع الغيار والمواد متوفرة محليًّا.  -
ا للانســداد؛ لذلك يجب أن تكون مياه  الري بالتنقيط حســاس جدًّ  -

الــري خالية تمامًا مــن العوالق.
خطر تملح التربة إذا كانت التربة عُرضة لتراكم الأملاح.  -

القبــول المجتمعــي قد يكــون منخفضًا في بعــض مناطق الري   -
خاليــة تمامًا مــن المواد الصلبــة العالقة.
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حُفرة الامتصاص Soak Pit )أو حُفرة التصريف، أو حُفرة التشــرب، 
أو بئــر الترســيب( هــي عبارة عــن غرفة مغطــاة، مســامية الجدران، 
وتســمح للمياه أن تتســرب ببطء إلــى طبقات التربة. التدفقات الســائلة 
الخارجــة )المُعالجــة( التــي تــم ترســيب محتوياتهــا مبدئيًا فــي إحدى 
تقنيــات الجمــع والتخزين/المُعالجــة أو المُعالجة )شــبه( المركزية، يتم 
تصريفهــا إلــى غرفــة تحــت الأرض حيــث يتم ارتشــاحها إلــى التربة 

لمحيطة. ا

اعتبــارات التصميــم ينبغــي أن تكــون حُفــرة الامتصاص على 
عمــق بيــن 1.5 إلــى 4 أمتــار، ولكن بحكــم التجربــة يجب ألا 
يقــل عمقها عن مترَين فوق منســوب الميــاه الجوفية. ويجب أن 
تكــون على مســافة آمنــة من مصادر مياه الشــرب )فــي الحالة 
المثاليــة يجــب أن تزيــد عن 30 متــرًا(. ينبغي أن تكــون حُفرة 
الامتصــاص بعيــدة عــن المناطق ذات حركــة المــرور الكثيفة 
حتــى لا تكــون التربــة مُنضَغِطَة مــن فوقها وحولهــا. يُمكن أن 
تُتــرك الحُفــرة فارغة ومبطنة بمادة مســامية لدعم جســم الحُفرة 
ومنعهــا مــن الانهيــار، أو تُتــرك غيــر مُبطنة وتُمــلأ بالحصى 
والصخورالخشــنة. الصخــور والحصــى ســتمنع الجــدران من 
الانهيــار ولكنها لا تزال توفر مســاحة مناســبة لميــاه الصرف. 
فــي كلتــا الحالتيــن، ينبغــي فــرش طبقة مــن الرمــل والحصى 
الناعم في القاع لتســاعد على تشــتيت التدفق. للســماح للوصول 
للحُفــرة فــي المســتقبل، ينبغــي اســتخدام غطــاء قابــل للرفــع 
ــل أن يكون من الخرســانة( لإغلاق الحُفــرة إلى أن يكون  )يُفضَّ

لصيانتها. حاجــة  هناك 

المُاءَمَــة حُفــرة الامتصــاص لا توفــر المُعالجــة الكافيــة لماء 
الصرف الخام، وســيتم انســدادها ســريعًا. كما يجب أن تُستخدم 
لصــرف المياه الســوداء التــي تم ترســيب محتوياتهــا أو المياه 

الرمادية.
تُعتبــر حُفــر الامتصــاص مناســبة للتجمعــات الريفيــة أو شــبه 
الحضريــة. وهي تعتمــد على تربة ذات قــدرة امتصاص كافية. 
وهــي ليســت مناســبة للمناطــق المُعرضــة للفيضانــات أو ذات 

المنســوب المرتفــع للميــاه الجوفية.

الامتصــاص  حُفــرة  أن  القبــول طالمــا   / الصحيــة  الجوانــب 
لا تُســتخدم لمــاء الصــرف الخــام، وطالمــا أن تقنيــات الجمــع 
والتخزين/المُعالجــة الســابقة تعمــل بشــكل جيد، فــإن المخاوف 
الصحيــة تــكاد تكــون قليلــة. بمــا أن هــذه التقنيــة تقــع تحــت 
الأرض، فبالتالــي لا يكــون هناك أي اتصال للبشــر والحيوانات 

مــع التدفقــات الســائلة الخارجة.
 وحيــث إن الحُفــرة عديمة الرائحة وغير مرئيــة، فإنه ينبغي أن 

تكــون مقبولة حتى من المجتمعات الأكثر حساســية.

التشــغيل والصيانة تُتــرك حُفرة الامتصــاص ذات الحجم الجيد 
بــدون صيانــة لفتــرة ما بيــن 3 إلى 5 ســنوات. ولزيــادة عُمر 
الحُفــرة ينبغي التأكد مــن أن التدفقات الســائلة الداخلة للحُفرة تم 
ترويقهــا و/أو ترشــيحها لمنــع التراكم المفرط للمــواد الصلبة. 

ســتُحدث الجســيمات والكتــل الحيوية في نهاية المطاف انســدادًا 
فــي الحُفــرة، وذلك يتطلــب التنظيف والإزالــة. وعندما تتدهور 

الامتصاص قابل للتطبيق في:حُفرة 
الأنظمة 6-1 س.7

مستوى التطبيق:

 المنزل
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مستوى الإدارة: 
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 مشترك 
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المُدخات:    التدفقات السائلة الخارجة   
ن     المياه الرمادية    البول    البول المُخزَّ

 مياه تنظيف الشرج

D7: Soak Pit

مدخل
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كفــاءة الحُفرة، يمكــن تفريغ موادهــا الداخلية وإعــادة ملئها من 
جديد.

الإيجابيات والسلبيات
يمكن بناؤها وصيانتها بمواد متوفرة محليًا.  +
تقنية بسيطة يمكن تطبيقها لكل المستخدمين.  +

تتطلب مساحة أرض صغيرة.  +
تتطلب رأس مال وتكلفة تشغيل محدودة.  +

المُعالجة الابتدائية مطلوبة لمنع حدوث انسدادات.  -
يُمكن أن تُؤثر سلبًا على خواص التربة والمياه الجوفية.  -

المراجع والقراءات الإضافية

مراجع عربية: 
بيار بورقي وآخرون )2014(. حلول تقنية وممارسات أفضل   _

للصرف الصحي، نواكشوط، موريتانيا.

بيير جيورجيو نمبريني )2009(. المياه، الصرف الصحي، النظافة   _
الصحية وظروف الإقامة في السجون، الطبعة العربية الأولى، اللجنة 

الدولية للصليب الأحمر، جنيف، سويسرا.

عصام محمد عبد الماجد أحمد )2002(. التلوث المخاطر والحلول،   _
تونس.

عبد الرقيب علي حمادي )2001(. بناء الحمامات وطرق تحسينها   _
وصيانتها، انترآكشن في التنمية، اليمن.

مراجع إنجليزية:
_ Ahrens, B. (2005). A Comparison of Wash Area and 
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D8: Leach Field

ان التحليل  خزَّ
(التخمير)

المياة المُعالَجَة المُترسبة

حقــل التصريف الشــبكي Leach Field أو ما يُســمي بحقل الصرف 
Drainage Field، هــو عبــارة عن شــبكة مــن الأنابيــب المُثقبة، 
يتــم وضعها في خنــادق مليئة بالحصــى تحت الأرض، لتقوم بتســريب 
التدفقــات الســائلة الخارجــة من تقنيــات الجمــع والتخزين/المُعالجة أو 

المُعالجة )شــبه( المركزية.

ترســيب  تــم  التــي  الخارجــة  الســائلة  التدفقــات  ضــخ  يتــم 
محتوياتهــا ســابقًا إلــى نظــام الأنابيــب )المتكون مــن صندوق 
التوزيــع والعديــد مــن القنــوات المتوازيــة( الذي يقــوم بتوزيع 
التدفقــات تحت ســطح التربــة لامتصاصهــا ومعالجتهــا لاحقًا. 
يمكــن تركيــب نظام للتوزيــع بالضغط أو بالجرعــات؛ من أجل 
ضمــان اســتخدام طول حقــل التصريــف بالكامل، وأنه يســمح 
بإعــادة تهيئــة الظــروف الهوائية بيــن الجرعات. ويقــوم نظام 
التوزيــع بالجرعــات بضخ التدفقــات الســائلة الخارجة في حقل 
التصريــف علــى فترات زمنيــة مضبوطة بجهاز توقيــت )غالبًا 

تكــون ثــلاث أو أربــع مرات فــي اليــوم الواحد(.

اعتبــارات التصميــم يتــم حفــر كل خنــدق بعمــق يتــراوح مــا 
بيــن 0.3 إلــى 1.5 متــر وبعرض يتــراوح ما بيــن 0.3 إلى 1 
متــر. ويجــب أن يتم ملء قــاع كل خندق بحوالي 15 ســنتيمترًا 
مــن الصخــور الصغيــرة النظيفة )الجــرش(، ثم تُوضــع عليها 
الأنابيــب المُثقبــة، ويتــم وضــع المزيــد مــن الصخــور لتغطية 
تلــك الأنابيــب. كما يتم وضــع طبقة مُكونة من نســيج التكســية 
الأرضيــة Geotextile فــوق طبقــة الصخــور مــن أجــل منع 

الجســيمات الصغيــرة من ســد الأنابيــب. وأخيرًا تُوضــع طبقة 
مــن الرمــال و/أو التربــة الســطحية لتغطــي نســيج التكســية 
الأرضيــة، وتُملأ الخنادق حتى مســتوى ســطح الأرض. ويجب 
وضــع المواســير علــى بعد 15 ســنتيمترًا تحت ســطح الأرض 

مــن أجــل منع ميــاه الصــرف مــن أن تطفو على الســطح. 
كمــا يجــب مراعاة حفــر الخنادق بطــول لا يزيد عــن 20 مترًا 
وألا تزيد المســافة بين الخنادق عن متــر أو مترين على الأكثر. 
ومــن أجل منــع التلوث يجــب أن يتم بناء حقــل التصريف على 
بعــد 30 متــرًا علــى الأقل مــن أي مصــدر لمياه الشــرب. كما 
يجــب بنــاء حقــل التصريــف بشــكل لا يمكــن لــه أن يتعارض 
مع أي شــبكات للصــرف الصحي قد يتــم بِناؤها في المســتقبل. 
وينبغــي أن تكــون تقنيــة الجمــع التــي تَســبق حقــل التصريف 
الشــبكي )على ســبيل المثال، خــزان التحليــل )التخمير(، ج.9( 
مُجهــزة بوصلــة مــع شــبكة الصــرف الصحــي؛ وذلــك إذا ما 
قضــت الحاجــة إلى تغييــر مكان حقــل التصريف الشــبكي فيما 

بعــد فيتم ذلــك التغيير بأقــل قدر من المشــاكل.

المُاءَمَــة يتطلــب حقل التصريف الشــبكي مســاحات واســعة، 
وتربــة غير مشــبعة بالمــاء ذات قــدرة جيدة علــى الامتصاص 
مــن أجــل أن تقوم بتصريــف التدفقات الســائلة الخارجة بشــكل 
ــال. ولا تتناســب حقــول التصريــف الشــبكية مــع المناطــق  فعَّ
الحضريــة الكثيفــة، بســبب احتماليــة التشــبع الزائــد عــن الحد 
للتربــة بالمــاء. يُمكــن اســتخدام حقــل التصريــف الشــبكي في 
جميــع درجــات الحــرارة تقريبًا، ولكــن يمكــن أن تَحدث بعض 

الشبكي التصريف  قابل للتطبيق في:حقل 
النظام 6 س.8
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المشــاكل في تصريــف التدفقات الســائلة الخارجة في الأراضي 
التــي يمكــن أن تتجمد.

يجــب أن يكــون أصحــاب المنــزل الذيــن يســتخدمون حقــل 
التصريف الشــبكي على دراية بكيفية عمله ومســئوليات صيانته 
والحفــاظ عليــه. كما يجــب إبعاد حقــل التصريف الشــبكي عن 
الأشــجار والنباتــات ذات الجذور العميقة، لأنها مــن الممكن أن 
تتســبب في شــق أو كســر الطبقة الأرضيــة المحيطة بالشــبكة.

تتواجــد  التقنيــة  هــذه  أن  بمــا  القبــول   / الصحيــة  الجوانــب 
تحــت الأرض وتتطلــب القليل مــن العنايــة، فنادرًا مــا يتعامل 
المســتخدمون مع التدفقات الســائلة الخارجــة، وبالتالي فليس لها 
أي مخاطــر صحيــة. يجب أن يتم إبعاد حقل التصريف الشــبكي 
قــدر الإمــكان )على الأقــل 30 متــرًا( عن أي مصــدر محتمل 

للميــاه الصالحــة للشــرب؛ مــن أجل تفــادي تلويثها.

التشــغيل والصيانة يُمكن أن يحدث انســداد فــي حقل التصريف 
الشــبكي مــع مرور الوقــت، على الرغــم من أن هــذا قد يحدث 
بعــد 20 عامــاً أو أكثــر إذا كانــت هنــاك تقنيــة جيــدة للمُعالجة 
الأوليــة ويتــم صيانتها بشــكل جيد. ولكي يعمــل حقل التصريف 
الــة، يجــب إجراء بعــض أعمــال الصيانة  الشــبكي بطريقــة فعَّ
البســيطة؛ ولكــن فــي حالــة توقــف النظام عــن العمــل بكفاءة، 
فيجــب تنظيــف الأنابيــب أو إزالتهــا وتبديلهــا بأنابيــب أخــرى 
جديــدة. ومن أجــل الحفاظ على حقــل التصريف الشــبكي يجب 
تجنــب أي نباتــات أو أشــجار فوقــه، كما يجب ألا يكــون هناك 
حركــة مــرور كثيفــة فوقه من أجل تفــادي انكســار الأنابيب أو 

ضغــط التربة.

الإيجابيات والسلبيات
يمكــن اســتخدامه للجمع بيــن المُعالجة والتخلص مــن التدفقات   +

الســائلة الخارجة.
يتميز بالعمر الطويل )يَعتمد ذلك على الظروف(.  +

يحتــاج إلــى أعمال صيانــة قليلة في حال تشــغيله بدون معدات   +
ميكانيكية.

تكاليف رأس مال منخفضة نسبيًا، وتكاليف تشغيل منخفضة.  +
قد يتطلب الخبرة في التصميم والإنشاء.  -

قــد لا تكــون جميــع قطع الغيــار والمــواد المســتخدمة متوفرة   -
. محليًا

يحتاج إلى مساحة واسعة.  -
المُعالجة الأولية مطلوبة من أجل منع الانسدادات.  -

قد يؤثر سلبًا على خصائص التربة والمياه الجوفية.  -
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الدولية للصليب الأحمر، جنيف، سويسرا.

عصام محمد عبد الماجد أحمد )2002(. التلوث المخاطر والحلول،   _
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D9: Fish Pond

حمأة

مخرجمدخل

بطانة

يمكــن زراعــة )إنماء( الأســماك فــي البــرك )البُحيرات( التــي تتلقى 
التدفقات الســائلة الخارجــة والحمأة، حيث يمكن للأســماك أن تتغذى 
علــى الطحالــب وغيرهــا مــن الكائنــات التي تنمــو في الميــاه الغنية 
بالمُغذيــات. وبذلــك تقوم الأســماك بإزالة المُغذيات مــن مياه الصرف 

وفــي نهاية المطــاف يتم حصادها لاســتهاك.

توجــد ثلاثــة أنــواع لتصاميــم المــزارع المائية من أجــل تربية 
الأسماك: 

1( تغذية البُحيرات الســمكية بالتدفقات السائلة الخارجة؛
2( تغذية البُحيرات الســمكية بالحمأة/فضلات الجسم؛

3( نمو الســمك مباشرة في البِرك الهوائية )م.5 أو م.6(
عندمــا يتــم تربية الأســماك في البِــرك الهوائية، فــإن ذلك يؤدي 
ــال إلــى تقليــل الطحالب والتحكــم في البعــوض. ومن  بشــكل فعَّ
افيــة( )س.10( في  الممكــن دمج الســمك والنباتــات العائمة )الطَّ
بركــة واحــدة. الأســماك بحــد ذاتهــا لا تُحَســن بشــكل كبير من 
جــودة المياه، ولكن بســبب قيمتها الاقتصاديــة، يمكن أن تعوض 
تكاليف تشــغيل محطة المُعالجة. تحت ظروف التشــغيل المثالية، 
يمكــن حصاد مــا يقرب من 10 آلاف كجم من الأســماك /هكتار. 
إن لــم تصلــح الأســماك للاســتهلاك البشــري فيمكنهــا أن تكون 
مصــدرًا قيمًــا للبروتين بالنســبة لآكلات لحوم أخــرى ذات قيمة 
عاليــة )مثــل الجمبري(، أو يتم تحويلها إلى اعلاف من الأســماك 

الخنازيــر والدجاج. لتغذية 

اعتبــارات التصميــم يعتمــد التصميــم علــى كميــة المُغذيــات 
المــراد إزالتهــا والمُغذيــات المطلوبــة للأســماك وخصائــص 
الميــاه اللازمــة لضمان ظــروف التربيــة الصحية )على ســبيل 
المثال، مســتويات أمونيــا منخفضة، درجة الحــرارة المطلوبة، 
... الــخ(. عنــد إضافة المُغذيــات على صورة تدفقات ســائلة أو 
حمــأة، فمــن المهــم ترشــيد هــذه الإضافــات بحيث يتــم الحفاظ 
علــى الظــروف الهوائية. كمــا ينبغــي ألا تزيد قيمــة االاحتياج 
الحيــوي للأكســجين عــن 1 جــرام لكل متــر مربع فــى اليوم، 

والأكســجين الذائــب لا يقــل عــن 4 ملليجرام/لتر.
ينبغــي اختيار الأســماك التــي تتحمل المســتويات المنخفضة من 
الأكســجين الذائــب. ولا ينبغــي أن تكون الأســماك آكلة اللحوم، 
ويجــب أن تكــون مقاومة للأمراض والظــروف البيئية الصعبة. 
وقــد تم اســتخدام أنــواع مختلفة من ســمك الشــبوط )المبروك( 
Carp، ســمك الســلماني Milkfish والبلطي Tilapia بنجاح، إلا 

أن تحديــد النوع يعتمد علــى التفضيل المحلــي والمُلاءَمَة.

المُاءَمَــة بُحيــرة الســمك تكــون مناســبة فقــط عندمــا يكــون 
هنــاك كميــة كافيــة مــن الأرض )أو بِركــة موجودة مــن قبل( 
ومصــدر للميــاه العذبــة ومنــاخ مناســب. الميــاه المســتخدمة 
لتخفيــف المخلفــات لا ينبغــي أن تكون دافئة أكثــر من اللازم، 
ويجــب أن تبقى مســتويات الأمونيــا منخفضــة أو ضئيلة لأنها 
تســبب التســمم للأســماك. هذه التقنية مناســبة للمناخات الدافئة 
أو الاســتوائية والتــي تخلو مــن التجمد، ويفضــل أن تكون في 

مناطــق غزيــرة الأمطــار وذات معدل تبخــر منخفض.

السمكية قابل للتطبيق في:البُحيرة 
الأنظمة 1، 9-6 س.9

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني 

 المدينة 

مستوى الإدارة: 

 منزلي
 مشترك 

 عام 








المُدخات:    التدفقات السائلة الخارجة   

المُخرجات:    الكتلة الحيوية
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الجوانــب الصحيــة / القبــول يُمكــن اعتبــار هــذه التقنيــة كبديل 
عندمــا لا يتواجــد أي مصــدر آخر للبروتين. وتؤثــر حالة وجودة 
الأســماك فــى القبــول المجتمعي لهــا. وقد يكون هنــاك قلق حول 
تلــوث الأســماك، وخصوصًــا عندمــا يتــم حصادهــا، وتنظيفها 
وإعدادهــا. إذا تــم طهيها بشــكل جيد، فســتكون آمنــة، ولكن من 
المستحســن نقل الأســماك إلى بُحيرة مياه نظيفة لعدة أســابيع قبل 
أن يتم حصادها للاســتهلاك. ينبغي الاســتعانة بإرشــادات منظمة 
الصحــة العالمية بشــأن اســتخدام مياه الصرف وفضلات الجســم 
لة  فــي تربيــة الأحيــاء المائيــة للحصــول علــى معلومــات مُفصَّ

وتوجيهــات محددة.

التشــغيل والصيانــة يتــم حصــاد الســمك عندمــا ينمــو ويصــل 
للعمــر والحجــم المناســبين. ينبغــي -أحيانًا- بعد جمع الســمك أن 
يتــم صــرف ميــاه البُحيرة بحيــث )أ( يمكــن إزالة الحمــأة و)ب( 
يمكــن أن تُتــرك لتجــف فــي الشــمس لمدة تتــراوح من أســبوع 
إلــى أســبوعين؛ للقضــاء علــى أي من مســببات الأمــراض التي 
تعيــش في القــاع أو جوانب البُحيرة. ويجب علــى العاملين ارتداء 

الملابــس الواقية المناســبة.

الإيجابيات والسلبيات
يمكنها توفير مصدر بروتين محلي ورخيص.  +

إمكانية خلق فرص عمل محلية، وتوليد مصدر للدخل.  +
ض إيرادات  تكاليــف رأس المــال منخفضــة، وينبغــي أن تُعــوِّ  +

الإنتــاج تكاليف التشــغيل.
يمكن إنشاؤها وصيانتها بمواد متوفرة محليًا.   +

تتطلب وجود مياة عذبة.  -
تتطلب مساحة أرض واسعة.   -

تتطلب خبرة في التصميم والتركيب.  -
ربمــا يُشــكل الســمك مخاطر صحيــة لو تــم إعــداده أو طهيه   -

خاطئ. بشــكل 
قد تلقى قبولًا مجتمعيًا منخفضًا في بعض المناطق.  -

المراجع والقراءات الإضافية

مراجع عربية: 
منظمة الأغذية والزراعة )2016(. إنتاج الغذاء من الزراعة   _

الأحيومائية على نطاق صغير، روما، إيطاليا.

مجموعة البنك الدولي )2007(. إرشادات بشأن البئية والصحة   _
والسلامة الخاصة بزراعة الأحياء المائية.

مراجع إنجليزية:
_ Cross, P. and Strauss, M. (1985). Health Aspects 

of Nightsoil and Sludge Use in Agriculture and 
Aquaculture. International Reference Centre for Waste 

Disposal, Dübendorf, CH.

_ Iqbal, S. (1999). Duckweed Aquaculture. Potentials, 
Possibilities and Limitations for Combined Wastewater 
Treatment and Animal Feed Production in Developing 
Countries. Eawag (Department Sandec), Dübendorf, 

CH. 

Available at: www.sandec.ch

_ Rose, G. D. (1999). Community-Based Technologies for 
Domestic Wastewater Treatment and Reuse: Options 
for Urban Agriculture. International Development 

Research Centre (IDRC), Ottawa, CA. 

Available at: www.sswm.info/library

_ WHO (2006). Guidelines for the Safe Use of 
Wastewater, Excreta and Greywater. Volume 3: 
Wastewater and Excreta Use in Aquaculture. World 

Health Organization, Geneva, CH. 

Available at: www.who.int 
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س.10 بِرَك النباتات العائمة

حمأة

مخرجمدخل

بطانة

نباتات طافية (نباتات مائية كبيرة)

افيِــة( Floating Plant Ponds هــي  بِــرَك النباتــات العائمــة )الطَّ
بِــرَك إنضــاج مُعدلــة بها نباتــات مائية عائمــة، مثل: الخزامــى المائي 
اللمنــاوات  )أو  المــاء  وعــدس   )Hyacinth المائــي  الافنــدر  )أو 
Duckweed(، حيــث تطفــو تلــك النباتــات علــى الســطح وتتأصــل 
جذورهــا فــي الميــاه من أجــل امتصاص المُغذيــات وتنقية الميــاه التي 

تمــر خالها.

يعتبــر الخزامى المائي مــن نباتات المياه العذبــة المُعمّرة )نباتات 
مائيــة كبيــرة Macrophytes( والتــي تنمــو بصــورة ســريعة 
خصوصًــا في مياه الصرف، وتتميز هــذه النباتات بالنمو بصورة 
كبيــرة؛ حيــث يبلغ طولها عــادة ما بين 0.5 متــر و 1.2 متر من 
القمــة للقــاع. توفــر الجــذور الطويلة وســط ثابــت للبكتيريا التي 

تعمــل علــى تحلل المــواد العضوية فــي المياه المــارة بها.
أمــا بالنســبة لعــدس الماء فهو ســريع النمو، كما أنه مــن النباتات 
عاليــة البروتيــن التي تســتخدم طازجة أو جافة -كغذاء للأســماك 
والدواجــن؛ فهــي نباتــات قادرة علــى تحمل الظــروف المختلفة، 
كمــا يمكنها إزالة كميات كبيــرة من المُغذيــات الموجودة في مياه 

الصرف.

اعتبــارات التصميم يمكن اختيار النباتات المناســبة محليًّا اعتمادًا 
ــا وعلى خصائص ميــاه الصرف )مثل  علــى نســبة توافرها محليًّ

ورد النيــل في مصر(.
 ومــن أجل زيادة الأكســجين الذائب للنباتــات العائمة يمكن تهوية 
ــا، ولكــن ذلــك ســيتم على حســاب زيــادة الطاقة  المــاء ميكانيكيًّ

والماكينــات. ويمكــن للبِــرَك المُهــواة اســتيعاب قــدرٍ كبيــرٍ من 
الأحمــال العضويــة كمــا يمكــن أن يكون أثرهــا البيئــي محدودٍ/ 
قليــلًا. يجــب ألا تكــون البِــرَك غيــر المُهــواة عميقــة أكثــر من 
اللازم، وإلا ســيكون هناك اتصال غيــر كافٍ بين الجذور الحاوية 

للبكتيريــا وميــاه الصرف.

افِيــة( فقط في  الماءمــة يتــلاءم بناء بِــرَك النباتــات العائمة )الطَّ
حــال وجــود مســاحات كافيــة )أو بِركــة موجــودة ســابقًا(، فهي 
مناســبة للمناخــات الحــارة والاســتوائية التــي تخلو مــن التجمد، 
ويفضــل أن تكــون في مناطق غزيرة الأمطــار وذات معدل تبخر 
منخفــض. ويمكن أن تحقق هــذه التقنية معدلات إزالــة عالية لكلٍّ 
مــن الاحتياج الحيوي للأكســجين BOD والعوالق، ولكنها لا تزيل 

مســببات الأمراض بصــورة كبيرة. 
يمكــن اســتخدام نبــات الخزامــى المائــي الــذي يتم حصــاده من 
تلــك البِــرَك كمصدر للأليــاف التي تُســتخدم في صناعــة الحبال 
والمنســوجات والســلال وغيرهم. تكون تكلفة هذه التقنية متعادلة، 
وذلــك اعتمــادًا علــى الدخــل المتولد. كمــا يمكن اســتخدام عدس 
المــاء كمصــدر أساســي للغذاء لبعض الأســماك آكلة الأعشــاب.

الجوانــب الصحية / القبول يتميز نبــات الخزامى المائي بزهوره 
الجذابــة؛ لذلك فــإن التصميم والصيانة الجيــدة للبِركة يضيف إلى 

قيمــة الأراضي القاحلة ويزيــد الاهتمام بها.
يجب اســتخدام اللافتات المناســبة والأســوار من أجل منع دخول 
الإنســان والحيــوان للبِرَكــة وملامســة مياههــا، كمــا يجب على 

افيِة( )الطَّ العائمة  النباتات  قابل للتطبيق في:بِركة 
الأنظمة 1، 9-6 س.10

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني 

 المدينة 

مستوى الإدارة: 

 منزلي
 مشترك 

 عام 




المُدخات:    التدفقات السائلة الخارجة  

المُخرَجات:    الكتلة الحيوية 
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العامليــن ارتــداء الملابــس الواقيــة المناســبة. ينبغي الاســتعانة 
بإرشــادات منظمة الصحة العالمية بشــأن اســتخدام مياه الصرف 
وفضــلات الجســم فــي تربيــة الأحيــاء المائيــة؛ للحصــول على 

لــة وتوجيهــات محددة. معلومــات مُفصَّ

ا،  التشــغيل والصيانــة تتطلــب النباتات العائمــة حصادًا مســتمرًّ
فــي  حصادهــا  يتــم  التــي  الحيويــة  الكتلــة  اســتخدام  ويمكــن 
المشــروعات الحرفيــة الصغيــرة، أو يمكن اســتخدامها في إعداد 
الســماد. ويُحتمــل زيادة مشــاكل البعــوض في حال عــدم حصاد 
النباتــات بانتظــام. اعتمادًا على كميــة المواد الصلبــة التي تدخل 
إلــى البِركة، فإنــه يجب إزالة الحمأة بشــكل دوري. ويجب أن تتم 

صيانتهــا وتشــغيلها باســتمرار مــن قِبَل فريــق متدرب.

الإيجابيات والسلبيات
ينمو نبات الخزامى المائي بسرعة كبيرة كما يتميز بجاذبيته.  +

إمكانية إيجاد فرص عمل محلية، وتحقيق مصدر للدخل.  +
تكاليــف رأس المال منخفضة نســبيًّا، ويمكــن تعويض تكاليف   +

التشــغيل عن طريــق الإيرادات.
تُخفــض الاحتياج الحيــوي للأكســجين والمواد الصلبة بشــكل   +

كبيــر، وإزالتها محــدودة لمُســببات الأمراض.
يمكن إنشاؤها وصيانتها بالمواد المتوفرة محليًا.  +

تتطلب مساحة كبيرة.  -
يمكــن لبعض النباتات أن تغزو البيئــة الطبيعية إذا تم تحريرها   -

تحكم. بدون 

المراجع والقراءات الإضافية

مراجع عربية:
العابد إبراهيم )2015(. معالجة مياه الصرف الصحي لمنطقة تقرت   _
بواسطة نباتات منتقية محلية، رسالة دكتوراة كلية الرياضيات وعلوم 

المادة، قسم الكيمياء، جامعة قاصدي مرباح ورقلة، الجزائر.

سيد عاشور أحمد )2003(. الاتجاهات الحديثة في استخدام نبات   _
ورد النيل، مجلة أسيوط للدراسات البيئية، جمهورية مصر العربية

مراجع إنجليزية:
_ WHO (2006). Guidelines for the Safe Use of 

Wastewater, Excreta and Greywater. Volume 3: 

Wastewater and Excreta Use in Aquaculture. World 

Health Organization, Geneva, CH. 

Available at: www.who.int

_ U.S. EPA (1988). Design Manual. Constructed Wetlands 
and Aquatic Plant Systems for Municipal Water 
Treatment. EPA/625/1-88/022. U.S. Environmental 

Protection Agency, Cincinnati, OH, US. 

Available at: www.epa.gov 

_ Reddy, K. R. and Smith, W. H. (Eds.) (1987). Aquatic 
Plants for Water Treatment and Resource Recovery. 

Magnolia Publishing Inc., Orlando, FL, US.
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D11: Water Disposal / Groundwater Recharge

مياه صرف صحي مُعالجة

مجرى مائي

يمكــن تصريف التدفقات الســائلة الخارجة و/أو مياه الأمطار مباشــرة 
فــي المســطحات المائية )مثل الأنهــار، والبحيرات، ومــا إلى ذلك( أو 

في الأرض لإعادة شــحن الميــاه الجوفية.

اســتخدام المســطحات المائية الســطحية، ســواء كان للصناعة أو 
الترفيــه )حمامات الســباحة( أو المزارع الســمكية، وما إلى ذلك، 
ســيؤثر علــى نوعية وكميــة مياه الصــرف المُعالجــة التي يمكن 

إدخالها دون آثــار ضارة.
بــدلًا من ذلك، يُمكن تصريــف المياه في الخزانــات الجوفية. زاد 
انتشــار إعــادة شــحن الميــاه الجوفية نتيجــة لاســتنزاف مصادر 
الميــاه الجوفيــة ولتداخــل مــاء البحر مــع المياه الجوفيــة، والذي 

أصبــح مــن أكبر التهديــدات للمجتمعات الســاحلية. 
علــى الرغم مــن أن التربة تقوم بدور المُرَشِّــح لمجموعة متنوعة 
مــن الملوثــات، فإنه لا ينبغي النظر لإعادة شــحن الميــاه الجوفية 
كوســيلة من وســائل المُعالجة. إذ أنــه بمجرد تلوث خــزان المياه 

الجوفية، فمن شــبه المســتحيل استصلاحه.

القــدرة  التأكــد مــن عــدم تجــاوز  اعتبــارات التصميــم يجــب 
الاســتيعابية للمســطحات المائيــة المُســتَقبِلة، بمعنــى آخــر يجب 
التأكــد مــن أن المســطح المائــي المُســتَقبِل يمكنه اســتيعاب كمية 
المُغذّيــات المضافــة دونَ أن يمثــل ذلــك حِملًا زائــدًا عليه. يجب 
أن تتــم المتابعــة والتحكم الدقيــق في العوامل المتغيــرة كالعكارة، 
 ،BOD ودرجة الحرارة، والعوالق، والاحتياج الحيوي للأكســجين
والنيتروجين، والفوســفور )ومتغيرات أخــرى(، قبل تصريف أي 

ميــاه في مــورد طبيعــي. ويجــب الاســتعانة بالســلطات المحلية 
مــن أجل تحديــد معدلات الصرف المســموح بها حســب العوامل 
المرتبطــة بالأمــر، حيــث يمكــن أن تتفــاوت على نطاق واســع. 
ويمكــن أن تحتــاج المناطق ذات الحساســية العاليــة لتقنية مُعالجة 
لاحقــة )مثل المُعالجــة بالكلور، أنظــر تقنيات المُعالجــة الاحقة، 
صفحــة 136( للتوافــق مع الحــدود والمعاييــر الميكروبيولوجية 
المجهريــة  أو  الميكروحيويــة،  )أو   Microbiological Limits

الحيوية(.
تتوقــف جودة المياه المســتخرجة من خزان الميــاه الجوفي المعاد 
فت فيــه وطريقة إعادة  شــحنه على جودة ميــاه الصرف التي صُرِّ
الشــحن وخصائص الخزان الجوفي ومدة التخزين ونســب الخلط 
مــع المياه الأخــرى وتاريخ النظــام. يجب أن يتــم التحليل الدقيق 

لهــذه العوامل قبل أن يتم بدء أي مشــروع لإعادة الشــحن.

المُاءَمَــة تعتمــد كفــاءة التصريف إلى المســطح المائي أو خزان 
الميــاه الجوفيــة تمامًــا على الظــروف البيئية المحليــة والضوابط 
القانونيــة. وغالبًا ما يكون التصريف في المســطح المائي مناســبًا 
فقــط فــي حالة وجود مســافة آمنة بيــن نقطة إعادة الشــحن وبين 
أقــرب نقطــة للاســتخدام. وعلــى نحــو مماثل، يتناســب شــحن 
الميــاه الجوفيــة أكثر مع المناطــق المُعرضة لخطــر تداخل المياه 
انات الجوفيــة ذات مدة الاحتفــاظ الطويلة. المالحــة، أو مــع الخزَّ

واعتمــادًا علــى حجــم وكميــة الميــاه، ومــكان تصريفهــا و/أو 
جودتهــا، قــد يتطلــب الأمــر التصاريــح اللازمــة.

المياه التخلص من   / الجوفية  المياه  قابل للتطبيق في:إعادة شحن 
الأنظمة 9-1 س.11

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني 

 المدينة 

مستوى الإدارة: 

 منزلي
 مشترك 

 عام 













المُدخات:    التدفقات السائلة الخارجة    مياه الأمطار 
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الجوانــب الصحيــة / القبول بشــكل عام، يتم احتجــاز الكاتيونات 
والأمونيــوم   ،K+ والبوتاســيوم   ،Mg2+ )الماغنســيوم   Cations
NH( والمــواد العضويــة فــي تكتــلات صلبة، في حين ســتبقى 

4
+

الملوثــات الاخــرى )مثل النترات( فــي المياه. وهنــاك العديد من 
النمــاذج لإمكانيــة مُعالجــة الملوثــات والكائنــات الحيــة الدقيقة، 
ولكــن نادرًا مــا يكون مُجديًــا فحص مجموعة كبيــرة من عوامل 
نوعيــة المياه المُســتخرجة. وبالتالــي يجب تحديد مصــادر المياه 
الصالحــة وغير الصالحة للشــرب بوضوح، وأن يتــم نمذجة أهم 

العوامــل، وعمل تقييــم للمخاطر.

التشــغيل والصيانــة تُعتبــر المتابعــة وأخذ العينات بشــكل منتظم 
من الأشــياء المهمة لضمــان الالتزام بالقوانيــن وضمان متطلبات 
الصحــة العامــة. وقــد تكون هناك حاجــة لبعض أعمــال الصيانة 

الميكانيكيــة، وذلك اعتمــادًا على طريقة إعادة الشــحن.

الإيجابيات والسلبيات
مــن الممكــن أن تقوم بتوفير إمدادات مائية )مــن المياه الجوفية(   +

للوقايــة من الجفاف. 
مــن الممكن أن تســاعد على زيــادة إنتاجية المــوارد المائية عن   +

طريــق الحفاظ على ثبات مســتوياتها.
قــد يؤثــر تصريــف المُغذيــات والملوثــات المجهريــة علــى   -

الشــرب. ميــاه  و/أو  الطبيعيــة  الميــاه  مســطحات 
قد يكون لتصريف الملوثات تأثيرات طويلة الأمد.  -

من الممكن أن تؤثر ســلبًا علــى خصائص كل من التربة والمياه   -
الجوفية.

المراجع والقراءات الإضافية

مراجع عربية:
المنظمة العربية للتنمية الزراعية )2013(. حلقة العمل القومية حول   _
حصاد المياه والتغذية الجوفية الاصطناعية في الوطن العربي، سلطة 

عمان.

ستيفن فوستر وآخرون )2006(. حماية نوعية المياه الجوفية تعريف   _
الاستراتيجية وتحديد الأولويات، البرنامج المصاحب للشراكة 

.)GWPAP( العالمية للمياه

ستيفن فوستر وآخرون )2006(. المياه العادمة المدنية كمصدر   _
لتغذية المياه الجوفية وتقييم إدارة المخاطروالمنافع، البرنامج 

.)GWPAP( المصاحب للشراكة العالمية للمياة

مراجع إنجليزية:
_ WHO (2006). Guidelines for the Safe Use of 

Wastewater, Excreta and Greywater. Volume 3: 

Wastewater and Excreta Use in Aquaculture. World 

Health Organization, Geneva, CH. 

Available at: www.who.int

_ Seiler, K. P. and Gat, J. R. (2007). Groundwater 
Recharge from Run-off, Infiltration and Percolation. 

Springer, Dordrecht, NL.

_ ARGOSS (2001). Guidelines for Assessing the 
Risk to Groundwater from on-Site Sanitation. 
British Geological Survey Commissioned Report, 
CR/01/142, Keyworth, UK. 

Available at: www.bgs.ac.uk
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D12: Surface Disposal and Storage

التخلص الســطحي Surface Disposal يشــير إلى تشوين )الجمع 
فــي أكــوام( الحمأة، أو البُراز، أو المواد الأخرى التي لا يتم اســتخدامها 
فــي أي مــكان آخر؛ وبمجرد نقــل المواد إلى موقع التخلص الســطحي، 
لا يتم اســتخدامها لاحقًا. التخزين Storage يُشير إلى عملية التشوين 
المؤقتــة، والتــي يمكن عملهــا عندما لا توجــد حاجة لاســتخدام المواد 
فــي الوقــت الحالي ومــن المتوقع اســتخدامها فــي المســتقبل، أو عند 
الرغبة في الحد من مســببات الأمراض بشــكلٍ أكبــر، أو تجفيف المواد 

استعمالها. قبل 

تُســتخدم هــذه التقنيــة فــي المقــام الأول للتعامــل مــع الحمــأة، 
علــى الرغــم من أنــه يمكن اســتخدامها مــع أي نوع مــن المواد 
الجافــة غيــر المســتخدمة. أحــد اســتخدامات التخلص الســطحي 
هــي التخلــص من مــواد التنظيــف الجافة مثــل المناديــل )ورق 
التواليــت(، أكواز الــذرة، الحجارة، أوراق الجرائــد، و/أو أوراق 
الأشــجار؛ هذه المواد لا يتــم -دائمًا- التخلص منهــا مع المُنتجات 
الســائلة فــي بعض التقنيــات، ويلــزم فصلها؛ حيــث ينبغى توفير 
ســلة مهمــلات بجانب واجهــة المســتخدم لتجميع مــواد التنظيف 
الجافــة ومــواد النظافــة أثناء الطمــث. يمكن حرق المــواد الجافة 
)مثــل: أكــواز الــذرة( أو التخلص منها مــع المخلفــات المنزلية. 
)للتوضيــح، ســيتم تخصيــص بقية هــذا الملف للحمــأة، حيث إن 
ممارســات التعامل مع النفايات الصلبة خــارج نطاق هذا الكتاب(

عندمــا لا توجــد حاجــة أو قبــول للاســتخدامات المفيــدة للحمأة، 
يمكــن وضعها فــي مدافن النفايــات الأحاديــة Monofills )مدافن 

للحمــأة فقــط( أو يمكن تكويمهــا في أكــوام دائمة. 

يســاهم التخزيــن المؤقت في زيــادة جفاف المُنتجــات، والتخلص 
التــام من مســببات الأمــراض الموجودة بها قبل اســتخدامها.

اعتبــارات التصميم لا يُنصــح بدفن )طمر( الحمــأة مع المخلفات 
 Landfill المنزليــة الصلبــة، لأن ذلــك يقلــل مــن عُمــر المَدفــن
الــذي صُمــم خصيصًــا لتجميــع المــواد الأكثــر ضــررًا. خلافًا 
لمدافــن المخلفــات المنزلية الصلبة الأكثر مركزيــة، يمكن لمواقع 
التخلــص الســطحي أن تقــع بالقرب مــن أماكن مُعالجــة الحمأة، 

لتقلــل بذلــك الاحتيــاج للنقل لمســافات طويلة. 
الفــارق الرئيســي بين التخلص الســطحي والتطبيــق في الأرض 
)اســتخدام الحمــأة( هو معدل وســرعة التخلص؛ فــلا توجد حدود 
لكميــات الحمــأة التــي يمكــن التخلــص منهــا ســطحيًا، حيث إن 
أحمــال المُغذيــات أو معدلات الزراعة ليســت خاضعــة للاهتمام 
هنــا. بالرغــم مــن ذلــك، يجــب الانتبــاه لتلــوث الميــاه الجوفية 
والارتشــاح. قد تتضمــن الأنظمة الأكثر تقدمًا للتخلص الســطحي 
البطانــة الجيــدة ونظــام لجمع الســوائل المرتشــحة، وذلــك لمنع 

المُغذيــات والملوثــات مــن التســرب إلى الميــاه الجوفية.
يجــب تغطيــة مواقع التخزيــن المؤقــت للمُنتجات، وذلــك لتفادي 

بللهــا بميــاه الأمطار أو توليد الســوائل المرتشــحة.

المُاءَمَــة بما أنه لا توجد فوائد مكتســبة من التخلص الســطحي، 
فإنــه لا ينبغــي اعتبــاره كخيــار أساســى. بينما فــي الأماكن التي 
يصعــب فيهــا تقبّــل اســتخدام الحمأة، فــإن التشــوين المتحكم فيه 

للمــواد الصلبــة أفضــل بكثير مــن التخلص غيــر المتحكم فيه.

والتخزين السطحي  قابل للتطبيق في:التَخلُّص 
الأنظمة 9-1 س.12

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني 

 المدينة 

مستوى الإدارة: 

 منزلي
 مشترك 

 عام 













 المُدخات:    الحمأة    دُبال الحُفرة   
   السماد العضوي    البُراز المُجفف   

 مواد التنظيف الجافة    مخلفات المُعالجة الأولية
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قــد يكون التخزيــن -في بعض الحــالات- خيارًا جيــدًا للمزيد من 
التجفيــف والتطهير للمواد، ولإنتاج مُنتــج آمن ومقبول. وقد يكون 

التخزين مطلوبًا لســد الفجوة بيــن العرض والطلب.
يمكــن تطبيــق التخلص الســطحي والتخزيــن غالبًا فــي أي مناخ 
وأي ظــروف بيئيــة، علــى الرغــم من أنهمــا قد لا يكونــان ذوي 
جــدوى حيث توجد الفيضانات المتكررة، أو حيث يكون منســوب 

المياه الجوفيــة مرتفعًا.

الجوانــب الصحيــة / القبــول إذا كان موقــع التخلــص الســطحي 
والتخزين محميًا )على ســبيل المثال، بواســطة ســياج( ويقع على 
مســافة بعيــدة مــن العامــة فينبغي ألا يكــون هنــاك أي خطر من 
التعــرض للمــواد أو الإزعــاج. ينبغــي منــع تلوث مــوارد المياه 
الجوفية بالســوائل المرتشــحة عن طريق تحديد الموقع والتصميم 
الملائميــن. ويجــب توخــي الحــذر لحمايــة موقــع التخلــص أو 
التخزيــن من الحشــرات، وتجميع الميــاه، فكلاهما قــد يؤدي إلى 

تفاقــم مشــاكل الروائح وناقــلات الأمراض.

التشــغيل والصيانة يجــب أن يتأكد العاملون أنــه يتم التخلص من 
المــواد المناســبة فقط في الموقــع، ويجب المحافظــة على التحكم 
فــي كثافــة الحركة في الموقع وعدد ســاعات التشــغيل. كما يجب 

علــى العاملين ارتداء الملابس الواقية المناســبة.

الإيجابيات والسلبيات
قد يمنع عمليات التخلص غير التامة/الكاملة.  +

يجعل التخزين المُنتَج صحيًا بشكل أكبر.  +
إمكانية الاستفادة من الأراضي الشاغرة أو المهجورة.  +

يحتاج إلى مهارات قليلة في التشغيل والصيانة.   +
تكاليف رأس المال والتشغيل منخفضة.   +

يتطلب مساحة أرض كبيرة.  -
من المحتمل تسرب المُغذيات والملوثات إلى المياه الجوفية.  -

التخلص السطحي يحول دون الاستخدام المفيد للمورد.  -
الروائــح قــد تكــون ملحوظــة، وذلــك يعتمــد علــى المُعالجــة   -

االســابقة.
قد يتطلب معدات توزيع/نشر خاصة.  -

المراجع والقراءات الإضافية

مراجع عربية:
ضياء الدين سالم وآخرون. )2008( تقييم كفاءة محطة معالجة مياه   _
الصرف الصحي في النجف الأشرف، مجلة الكوفة لعلوم الكيمياء، 

العراق.

عصام محمد عبد الماجد أحمد )2002(. التلوث المخاطر والحلول،   _
تونس.

مراجع إنجليزية:
_ Strande, L., Ronteltap, M. and Brdjanovic, D. (Eds.) 

(2014). Faecal Sludge Management. Systems Approach 
for Implementation and Operation. IWA Publishing, 

London, UK. 

Available at: www.sandec.ch

_ U.S. EPA (1999). Biosolids Generation, Use, and 
Disposal in the United States. EPA-530/R-99-009. U.S. 

Environmental Protection Agency, Washington, D.C., US.  

Available at: www.epa.gov

_ U.S. EPA (1994). A Plain English Guide to the EPA 
Part 503 Biosolids Rule. EPA832-R-93-003. U.S. 

Environmental Protection Agency, Washington, D.C., US. 

Available at: www.epa.gov 
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D13: Biogas Combustion

يُســتخدم الغــاز الحيوي بنفس مبــدأ أي وقود غازي آخــر، وعندما يتم 
إنتاجــه فــي مفاعات الغــاز الحيوي المنزليــة، فإنه يكون مناســبًا جدًا 
للطهــي. بالإضافــة إلى ذلك، يُعتبر توليد الكهرباء خيــارًا ذا قيمة عندما 

يتــم إنتاج الغاز الحيــوي في هواضــم لاهوائية كبيرة.

تتغيــر متطلبــات المنازل من الطاقة بشــكلٍ كبيــر، وتتأثر بعادات 
الطهــي والأكل )بمعنــى، قد تتطلب حبيبات القمــح الصلدة والذرة 
وقتًــا أطــول لطهيها، لذلــك فإنها تحتــاج إلى طاقة كبيــرة، وذلك 
مقارنــةً بطهــي الخضــروات الطازجــة واللحوم(. يحتــوي الغاز 
الحيــوي على نســبة مــن الميثان تبلــغ 55 - 75% في المتوســط، 
والــذي يضمــن محتــوى مــن الطاقــة بمقــدار 6-6.5 كيلــو واط 

ساعة/م3.

اعتبــارات التصميــم يُمكن تحديــد كمية الغاز المطلوبــة بناءً على 
نوعيــة الطاقة المســتهلكة ســابقًا، على ســبيل المثــال: كيلوجرام 
واحــد مــن الحطــب يعــادل تقريبًا 200 لتــر من الغــاز الحيوي، 
وكيلوجــرام واحــد من روث البقــر المُجَفَّف يعــادل 100 لتر من 
الغــاز الحيــوي، وكيلوجرام واحــد من الفحم النباتــي يعادل 500 

لتــر من الغــاز الحيوي.
يتــراوح اســتهلاك الفرد مــن الغــاز الحيوي لطهي وجبــة واحدة 
مــا بيــن 150-300 لتر، ويتطلب غلــي لتر واحد مــن الماء إلى 
حوالــي 30 - 40 لتــرًا من الغاز الحيــوي، ويتطلب طهي نصف 
كيلوجــرام مــن الأرز إلى 120 - 140 لتــرًا، و  160- 190لترًا 

لطهي نصــف كيلوجرام مــن الخضراوات.

ولقــد أوضحــت الاختبــارات فــي نيبــال وتنزانيــا أن معــدلات 
اســتهلاك الغــاز الحيــوي فــي الأفــران المنزليــة بحوالــي 300 
-400 لتر/ســاعة. وهذا يعتمد على تصميــم الفرن وعلى محتوى 

الميثــان الموجود فــي الغــاز الحيوي.
يمكن افتراض معدلات الاســتهلاك الآتية )لتر/ســاعة( لاســتخدام 

الحيوي: الغاز 
المواقد المنزلية: 200 - 450 لترًا/ساعة  •

مواقد التصنيع: 1000 - 3000 لتر/ساعة  •
الثلاجــة )حجم 100 لتر( اعتماداً علــى درجة الحرارة الخارجية: 

30 - 75 لترًا/ساعة
مصبــاح الغــاز، المكافيء لمصباح كهربائــي 60 واط: 120 -   •

لترًا/ساعة  150
محــرك يعمل بالغــاز الحيوي/الديــزل: 420 لترًا/ســاعة )لكل   •

) ن حصا
توليــد كيلو واط مــن الكهرباء بمخلوط الغــاز الحيوي/ الديزل:   •

لتر/ساعة  700
ماكينــة حقــن البلاســتيك )15جــم، 100 وحــدة( بمخلــوط الغاز 

الحيوي/الديــزل: 140 لترًا/ســاعة
بالمقارنــة مع الغــازات الأخرى، فــإن الغاز الحيــوي يحتاج إلى 
هــواء أقــل للاحتراق. ومن ثــم، فإن الأجهزة التقليديــة التي تعمل 
بالغــاز العــادي يجــب تعديلها عند اســتخدامها فــي عملية إحراق 
الغــاز الحيوي )مثــل: زيادة حجــم منافث الغاز وثقــوب الموقد(.
ويجب تقليل المســافة التي يقطعها الغاز لتجنب التســريب وفقدان 
الغــاز القابلَيــن للحــدوث. كمــا يجب تركيــب صمامــات التنقيط 

الحيوي الغاز  قابل للتطبيق في:إحراق 
النظام 5 س.13

مستوى التطبيق:

 المنزل
 الحي السكني 

 المدينة 

مستوى الإدارة: 

 منزلي
 مشترك 

 عام 











المُدخات:    الغاز الحيوي
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لتصريــف المــاء المتكثــف والــذي يتجمــع عنــد النقــاط الأكثــر 
انخفاضًــا بأنبــوب الغاز.

المُاءَمَــة تصــل نســبة الكفــاءة الحراريــة عنــد اســتخدام الغاز 
الحيــوي فــي المواقــد إلــى 55%، بينمــا تصــل إلــى 24% عنــد 
اســتخدامه في المحركات و3% فقط عند اســتخدامه في المصابيح. 
وكفــاءة مصبــاح الغــاز الحيوي هي فقــط نصف كفــاءة مصباح 
الكيروســين. وتعــد أفضــل الطــرق فاعليــةً فــي اســتخدام الغاز 
الحيوي هي اســتخدامه فــي توليد الطاقتيــن الكهربائية والحرارية 
معًــا، حيث تصل نســبة الكفــاءة حينها إلى 88%، ولكــن هذا يُتاح 
فقط في حالة التجهيزات الكبيرة وبشــرط أن يتم اســتخدام الحرارة 
الناتجة والاســتفادة منها. أما فيما يخص الاســتخدام المنزلي، فإن 

أفضــل طريقة لاســتخدام الغــاز الحيوي هــي الطهي.

الجوانــب الصحيــة / القبول بشــكلٍ عــام، يفضّل الناس اســتخدام 
الغــاز الحيوي في الطهي، وذلك لإمكانية تشــغيله وإطفائه بشــكلٍ 
فــوري )بالمقارنــة مع اســتخدام الخشــب والفحم(، كمــا أن الغاز 
الحيوي يحترق بدون دخان، وبذلك فهو لا يســبّب تلوث الهواء في 
الأماكــن المغلقة. وقــد لا يتلاءم الغاز الحيــوي المتولد من البُراز 
مــع بعــض الثقافــات. بفرض أنــه تم بنــاء محطة الغــاز الحيوي 
وتــم تشــغيلها وصيانتهــا )مثل تصريف الميــاه المُتكاثفة( بشــكلٍ 
جيــد، فســوف تتضاءل حينهــا أخطــار التســرب، والانفجارات، 

وغيرهــا من التهديــدات الخطرة على صحة الإنســان. 

التشــغيل والصيانــة عــادة ما يكون الغــاز الحيوي مشــبعًا ببخار 
المــاء، الأمر الذي يــؤدي إلى تكثيفــه. لمنع الانســدادات والتآكل 
يجــب تفريــغ الميــاه المتجمعة بشــكلٍ دوري عن طريــق مصائد 
بــة لهــذا الغــرض. ويجــب أن يتــم متابعــة أنابيــب  الميــاه المُرَكِّ
الغــاز، والوصلات، والأجهزة بشــكلٍ منتظم من قِبَل الأشــخاص 
المدرّبيــن. عنــد اســتخدام الغــاز الحيوي فــي المُحــركات، فمن 
الضــرورى أولًا تقليل كبريتيد الهيدروجين، لأنه يشــكّل أحماضًا 
تآكلية )مســببة للتآكل( عند خلطه بالمياه المتكثّفة. أما تقليل نســبة 
ثاني أكســيد الكربون المتواجدة بالغاز فتتطلب مجهودات تشــغيلية 
إضافيــة وموارد مالية. وبما أن عملية إزالة ثاني أكســيد الكربون 
CO لا تُعــد ضروريــة عند اســتخدام الغاز الحيوي 

2
 Scrubbing

فــي الطهــي، فإنه نــادرًا ما يُنصــح بذلك في البلــدان النامية.

الإيجابيات والسلبيات
مصدر طاقة مجاني.  +

يحــد مــن تلوث الهــواء فــي الأماكــن المغلقــة، وكذلــك يُقللّ   +
مــن إزالــة الغابــات Deforestation )إذا كان الحطب والفحم 

سابقًا( يســتخدمان 
يتطلب مهارات منخفضة في التشغيل والصيانة.  +

قد لا يفي بجميع متطلبات الطاقة.   -
لا يمكنه أن يحل محل جميع أنواع الطاقة الأخرى.   -

لا يمكن تخزينه بســهولة )كثافة الطاقة المُنتَجَة ضئيلة بالنســبة   -
للحجم(، لذلك يجب اســتخدامه بشــكلٍ مســتمر ومتتابع.

المراجع والقراءات الإضافية

مراجع عربية:
أحمد جاد الله المقداد )2015(. الغاز الحيوي طاقة صديقة وأمل   _

المستقبل، دمشق، سوريا

عماد سعد سعيد بلال )2004(. الاستخدام الأمثل لمياه الصرف   _
الصحي فى المجمعات السكنية إنتاج البيوغاز وإعادة استخدام المياه 
المعالجة بحي الأندلس للإسكان الشعبي. جامعة الخرطوم، السودان.

مراجع إنجليزية:
_ Vögeli, Y., Lohri, C. R., Gallardo, A., Diener, S. and 

Zurbrügg, C. (2014). Anaerobic Digestion of Biowaste 
in Developing Countries. Practical Information 

and Case Studies. Eawag (Department Sandec), 

Dübendorf, CH.  

Available at: www.sandec.ch

_ Mang, H.-P. and Li, Z. (2010). Technology Review 
of Biogas Sanitation. Draft – Biogas Sanitation for 
Blackwater, Brown Water, or for Excreta Treatment 

and Reuse in Developing Countries. Gesellschaft 

für Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, 

Eschborn, DE.  

Available at: www.susana.org/library

_ Lohri, C. (2009a). Research on Anaerobic Digestion 
of Organic Solid Waste at Household Level in Dar 
es Salaam, Tanzania. Eawag (Department Sandec). 

Dübendorf, CH.  

Available at: www.sandec.ch
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الناشئة الصحي  الصرف  تقنيات 

بالإضافــة إلــى التقنيات القائمــة والتي أثبتت كفائتهــا - المقدمة 
فــي الجــزء الثانى من الكتــاب – فإنه لا تــزال العديد من تقنيات 
الصــرف الصحــي المبتكرة قيــد البحث والتطويــر والاختبار في 
هــذا المجــال. والتقنيات الناشــئة هــي تلك التي تخطــت مرحلة 
المختبــر والتجربــة على نطاق صغير، و يُجــرى حاليًا - اعتبارًا 
مــن يونيــو 2014 - تنفيذهــا في الســياقات ذات الصلة )أي في 
البلــدان الناميــة(، وعلى نطاق يُشــير إلى إمكانية التوســع فيها 

)أي ليســت وحدة واحدة(.
 2008 International حَفَّــزت الســنة الدولية للصرف الصحــي
Year of Sanitation (IYS) زيــادة وضــوح قطــاع الصــرف 
الصحي، وإشــراك فاعلين جُدد به، وفتح قنوات تمويل جديدة له، 
(www.gatesfoundation. مثل: مؤسســة بيل وميليندا غيتــس
والصــرف  الميــاه  الدولية/برنامــج  التمويــل  ومؤسســة   ،org)
مكنــت  وقــد   .(www.ifc.org/sellingsanitation) الصحــي 
ــا للقطــاع  زيــادة الوضــوح والإرادة السياســية تمويــلًا جوهريًّ

والابتــكار في الســنوات القليلــة الماضية.
هناك العديد من التقنيــات المُبتكرة والمُثيرة قيد البحث والتطوير؛ 
فهــي أكثر مــن أن تُدرج فــي هذا القســم، ومع ذلك، فــإنَّ مُعظم 
ا ومُعقدة  هــذه الابتكارات فــي الوقت الراهن لا تــزال مُكلفة جــدًّ
ا، و/أو تتطلب موارد مُكثفة للتطبيق على نطاق واســع،  ــا جــدًّ فنيًّ
أو لــم يتم حتى الآن إثباتها على نطاق واســع فــي البلدان النامية. 
ومــع ذلــك، فقــد انتقلــت العديد مــن التقنيــات التي تــم تطويرها 
مُؤخــرًا إلى مرحلــة ما بعد المُختبــر، ويمكن تطبيقها في ســياق 
البلــدان الناميــة، وعلى نطاق يدل على إمكانية انتشــارها بشــكل 
مُســتدام. وتــم إدراج بعــض أهم التقنيات الناشــئة الواعــدة أدناه، 
والتــي ســبق إثبــات كفائتها فــي المجــال تحت ظروف تشــغيلية 

وأنــواع نفايات )مُدخــلات( مُتغيرة.
ترتبــط العديــد مــن الابتــكارات فــي مجــال الصــرف الصحي 
مجموعــة  وتســعى  لوجســتية،  وخدمــات  اســتثمارية  بنمــاذج 
متنوعــة مــن الشــركات ذات المســؤولية المجتمعية إلــى تطوير 
نماذج اســتثمارية مُســتدامة من شــأنها توفير التقنيــة و/أو الجمع 
والتخزيــن و/أو خدمــات المُعالجــة بتكلفة مُنخفضــة للمجتمعات 
الغيــر مُــزودة بخدمات الصــرف الصحــي، والتي كانــت تُعتبر 
ســابقًا فقيــرة جدًا لدفع ثمــن خدمات الصرف الصحي. ويكتســب 
زبائــن “قاعدة الهرم” انتباهًــا مُتزايدًا؛ بســبب مطالبهم الجماعية 

الشــرائية. وقدرتهم 
ونحــن نتطلــع إلــى تحديــث الكتــاب بتقنيــات إضافيــة ونمــاذج 
اســتثمارية فــي المســتقبل عندمــا تُثْبِــت كفائتها واســتدامتها من 
م هنا مُلخصًــا عن بعض الابتكارات  الناحية الفنيــة والمالية. ونُقدِّ
الواعــدة المُنتشــرة علــى نطــاق واســع، والتي نتوقــع أن تصبح 

مألوفة فــي الســنوات المقبلة.
كيــس بيبــو (Peepoo) هــو عبــارة عــن كيــس قابــل للتحلــل 
البيولوجــي، مُصمــم لجمــع فضلات الجســم عند عــدم توفر أحد 
تقنيــات واجهــة المُســتخدم بصفــة دائمة، ويُســتعمل هــذا الكيس 

مــرة واحــدة، ومن المُفترض أن يُقبض بيد واحــدة، أو أن يُوضع 
علــى حامــل صغيــر - على ســبيل المثال دلو صغيــر أو زجاجة 
مقطوعــة من البلاســتيك - ولكيــس بيبو طبقتــان: الطبقة الداخلية 
تكــون مطويــة على اليــد لحمايتهــا أو على وعاء صغيــر، وبعد 
التبــرز أو التبول في الطبقة الداخلية يتــم إغلاق الطبقة الخارجية 
بإحــكام. والفــرق بيــن كيــس بيبــو وأى كيس آخر بلاســتيك هو 
أن: )أ( الطبقــة الداخليــة مغلفــة باليوريــا لتطهيــر البــراز. )ب( 
الكيــس قابــل للتحلــل البيولوجــي. ينبغى نقــل الأكيــاس المُمتلئة 
لمُنشــأة تســميد قبل أن تتحلل - حوالي 4 أســابيع - وهذه الأكياس 
مصنوعــة من البلاســتيك الحيــوي الــذي يتحلل إلى مــاء وثاني 
أكســيد الكربــون وكتلة حيويــة. ولذلك، فإنه لا يحتــاج إلى إزالته 
مــن أجل عملية التســميد، بــل هو يســاعد فيها. ويكــون التعامل 
مــع الأكيــاس آمنًا، كمــا أنها تبقى بــدون رائحة لمدة 24 ســاعة 
علــى الأقل؛ لتُعطــي بذلك للمســتخدم الوقت الكافــي للنقل الآمن 
إلــى نقطــة تجميع مناســبة، وهذه الأكيــاس خفيفــة - حوالي 12 
غرامًــا - ويمكنهــا اســتيعاب كميــة قــد تصل إلــى 800 مل من 
فضــلات الجســم. وليــس الهــدف من هــذه التقنيــة أن تحل محل 
التقنيــات الدائمة - على ســبيل المثــال: الحُفرة الواحــدة المُطورة 
المُهــواة )ج.3( - ولكــن يُنصــح باســتخدامها كحــلٍّ للصــرف 
الصحي بالنســبة للأشــخاص الذيــن لا يســتطيعون الوصول إلى 
أيٍّ مــن هــذه التقنيات، مثــل الأشــخاص النازحيــن داخليًا، وفي 
حــالات الطــوارئ، وما إلــى ذلك، كمــا يمكن أن تُســتخدم أيضًا 
مــن قِبَل الناس الذيــن لا يتمكنون من الوصول إلــى أقرب مِرفق 
صــرف صحــي خاص بهــم؛ لأســباب تتعلــق بالســلامة - على 
ا أو  ســبيل المثــال: إذا كانــت المراحيــض المشــتركة بعيدة جــدًّ
مغلقــة بالليل -. وتُعتبــر الإدارة الفعالة لجمــع الأكياس وتحويلها 
الــى أســمدة هــي التحــدي، كمــا هــو الحــال مــع غيرهــا مــن 
التقنيــات القائمــة علــى الصرف الصحــي المُتنقل، والتــي تعتمد 
علــى اســتخدام الحاويــات. وقــد تــم اســتخدام أكيــاس بيبو على 
نطاق واســع في كينيــا، والفلبين، وجنوب إفريقيــا، وبنجلاديش، 

والعديــد من الأماكــن الأخرى.

مُرشــح الســماد Compost Filter توجــد أشــكال مختلفــة مــن 
مُرشــح الســماد الــذي يعتمــد مفهومه علــى الجمع بين الترشــيح 
ان التحليل  والهضــم الهوائــي للمــواد الصلبــة، علــى عكس خــزَّ
)التخميــر( لمياه الصرف الصحــي Septic Tank )ج.9(، حيث 
تترســب المواد الصلبــة إلى قاع الخزان وتتحلــل تحت الظروف 
اللاهوائيــة. ويُفصل مُرشــح الســماد المواد الصلبة عن الســوائل 
بواســطة وســط مســامي - قاعــدة للترشــيح أو كيــس ترشــيح - 
حيــث تبقــى المــواد الصلبة فــوق المُرشــح أو بداخلــه، ومن ثم 
يتــم هضمهــا بواســطة الكائنــات الحيــة الهوائية التــي تعيش في 
المــادة العضويــة. ويُعــد تخفيض حجــم المياه في المــواد الصلبة 
التــي يتم جمعها أمــرًا ضروريًّا لإنجاح مرشــح الســماد، وبذلك 
يكــون المرشــح قادرًا على الحفــاظ على الظــروف الهوائية دون 

http://www.gatesfoundation.org
http://www.gatesfoundation.org
http://www.ifc.org/sellingsanitation
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عًا بالميــاه. ويمكــن تأميــن ذلك بإضافــة طبقات  أن يصبــح مُشَــبَّ
مــن القــش أو رقائق الخشــب إلى المرشــح بانتظــام. وتوجد منه 
تصاميــم مختلفــة؛ فهناك مرشــحات دائمــة مثل: الخرســانة، أو 
مرشــحات يتــم إزالتهــا كأكيــاس الترشــيح Filter bags والتــي 
يمكــن اســتخدامها لدعم مواد الترشــيح العضويــة. بالإضافة إلى 
ذلــك، فــإن إعتبارات التصميم هــي التي تُحدد عــدد المرات التي 
تجــب فيها إزالة المــواد الصلبــة المتراكمة فوق المُرشــح، ومن 
ثــم معالجتهــا بعــد ذلــك، وكذلك كم مــن الوقــت يمكــن للعملية 
أن تســتمر دون اســتبدال المرشــح. وتصميم المرشــح ذو الغرفة 
المزدوجــة يعمــل علــى مبــدأ التنــاوب - كمــا هــو الحــال مــع 
حُجــرات التجفيف )ج.7(، أو حُفر التصريــف المزدوجة )ج.6( 
م كل غُرفــة لمدة عــام، ثم يُســمح لمحتواها  - ويُمكــن أن تُســتخدَّ
بالســكون والتحلل، في حين يتم اســتخدام الغرفــة الأخرى. هناك 
أيضًا تصاميم تعمل بشــكل مســتمر مع غرفة واحــدة مثل هاضم 
البيوفيــل Biofil )انظــر المراجــع(. وتُعتبــر المعالجــة الثانويــة 
التدفقــات الســائلة الخارجــة ضرورية لتصميم مُرشــح الســماد، 
علــى ســبيل المثال: فــي معالجــة الأرض الرطبة المُنشــأة )م.7 

ـ م.9( و/أو بِــرَك تثبيــت المخلفــات الســائلة )الأكســدة( )م.5( 
اعتمــادًا علــى الاســتخدام النهائي المقصــود، وقد تتطلــب أيضًا 
المــواد الصلبــة التــي تم تحويلها إلى ســماد مزيدًا مــن المعالجة.

 LaDePa Sludge( الحمــأة:  وبســترة  تجفيــف  تقنيــة 
بة  Pelletizer( هــي تقنية قادرة على إنتــاج حبيبات جافة مُخصَّ
للتربــة مــن حمــأة حُفــرة المرحــاض. ويمكــن أن يتــم تزويدها 
بحوالي 1000 كجم/ســاعة من الحمأة بنســبة تتــراوح بين %30 
الــى 35% مــن المــواد الصلبــة، ومعــدل إنتاجهــا حوالي 300 
كجم/ســاعة مــن الحبيبات المُجففة بنســبة تتراوح بيــن 60% إلى 
65% مــن المــواد الصلبــة. ويتــم فصــل القمامة التــي ينتهي بها 
المطــاف فــي الحُفــر - الأكياس البلاســتيك، والأحذيــة، وما إلى 
ذلــك - عــن الحمأة بواســطة أسُْــطُوانَة حلزونية تُشــبه المســمار 
الحلزونــي، وتقــوم الأسُْــطُوانَة بدفــع الحمــأة من خــلال فتحات 
قطرهــا 6 ملم فوق ســير مســامي مُصنــع من الفـُـولاذ، في حين 
يتــم إخــراج القمامــة مــن خلال مخــرج منفصــل بحيــث يمكن 

جمعهــا والتخلــص منها. 

UX: LADEPA

دخول الهواء الساخن

سير مسامي مُصنع من الفوُلاذ

حمأة مُبسترة

اتجاه الدوران

تزويد 
الحمأة

فصل القمامة
غرفة التجفيف الأولية 

( باستخدام الحرارة الناتجة 
من مُحرك المُولِّد)

غرفة البسترة ( باستخدام الأشعة 
تحت الحمراء ذات الموجات 

المتوسطة التردد)

سحب الهواء الرطب

تدفق الهواء تدفق الهواء

LaDePa الشكل 6: رسم تخطيطي لتقنية تجفيف وبسترة الحمأة
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وتخــرج الحمــأة الناتجــة علــى شــكل صفــوف، مثــل خيــوط 
متفاوتــة  طبقــة  ذات  العريضــة،  الاســباجيتي  المكرونــة 
فــي الســمك تتــراوح مــا بيــن 25 الــى 40 ملــم على الســير 
المســامي، وتمــر أولًا علــى التجفيــف المبدئــي الذي يَســتخدم 
الحــرارة الناتجــة عــن حــرق القمامــة فــي محــرك الاحتراق 
الداخلــي التابــع لمحطــة توليــد الكهربــاء، ثــم تنقــل حبيبــات 
“بارســيبس  المُبتكــر  المجفــف  إلــى  ــا  المجففــة جزئيًّ الحمــأة 
Parseps Dryer” الذي يســتخدم الموجات المتوســطة للأشعة 
تحــت الحمــراء، ومروحــة لشــفط الهواء الســاخن ليمــر عبر 
الســير المســامي ويتخلــل مصفوفــة الحمــأة، وهــذا يزيــد من 
تكــون  وبذلــك  الطاقــة.  إنتــاج  زيــادة  دون  التجفيــف  قــدرة 
الحبيبــات مُبســترة ومجففــة. والحبيبات التي تُنتــج تكون خالية 
من مســببات الأمراض، ومناســبة لجميع المحاصيــل الصالحة 
لــلأكل، فــي حيــن تســتغرق العمليــة كلهــا حوالــي 16 دقيقة. 
ولكــن هناك نقطة ســلبية مهمــة لتقنية تجفيف وبســترة الحمأة، 
ألا وهــي اســتهلاكها الكبير للطاقة نســبيًّا، ويعتمــد على وجود 

)الكهرباء/الديزل(. لهــا  دائمًــا  مصــدرًا 
قامــت بلديــة إثيكويني فــي ديربان - جنوب أفريقيــا - بتجارب 
لتقنيــة تجفيــف وبســترة الحمــأة لمــدة ســنتين، وتشــير الأدلة 
المُســتقاة مــن هــذه التجــارب - بعــد دمجهــا مــع برنامجهــم 
المحطــة  أن  إلــى   -VIP المُهــواة  المطــورة  الحُفــر  لإفــراغ 
الواحــدة تســتطيع معالجــة ما يقــارب 2000 طن/ ســنويًّا من 
الحمــأة المســتخرجة مــن الحفــرة المطــورة المُهــواة. ولهــذا 
المُنتــج علامــة تجاريــة مســجلة )GrowEthek(، وبمجرد أن 
تــم الترخيــص لهــذا المُنتــج كســماد منخفــض المغذيــات تمت 
تعبأتــه وبيعــه. واعتمــادًا على ســعر بيــع GrowEthek، فإن 
وحــدة التجفيــف والبســترة للحمــأة تحقــق دخلاً يقــدر بحوالي 
27 دولار/ســاعة، والــذي يمكــن أن يعوض تكاليف التشــغيل. 
وقــد تــم تصميــم تقنيــة التجفيــف والبســترة للحمــأة مــن قِبــل 
شــركة Particle Separation Systems (PSS)، التي توفر 
هــذه المعــدات للإيجــار أو البيــع، وفــي حالة الإيجــار، فهناك 
رســوم تركيــب وتعاقــد للصيانــة، أمــا إذا تم شــراء المعدات، 

فيكــون هنــاك تعاقــد للصيانــة فقط بــدون رســوم تركيب.

إنتــاج الســتروفايت Struvite مــن البــول يحتــوي البــول على 
معظــم المغذائيات الزائدة التي تخرج من الجســم، حيث يحتوي 
علــى كميــات كبيــرة مــن النيتروجيــن والفوســفور )تختلــف 
التركيــزات بشــكل كبيــر، ولكن القيــم حوالــي 250 ملليجرام/
لتر مــن الفوســفات كمصــدر للفســفور و 2500 ملليجرام/لتر 
مــن الأمونيــوم كمصــدر للنيروجيــن كقيــم متوســطة( وهمــا 
نوعــان مــن العناصــر الأساســية لنمــو النبــات. ومــن أجــل 

الاســتفادة مــن العناصــر الغذائيــة - بما فــي ذلك البوتاســيوم 
والكبريــت وغيرهــا - يمكــن اســتخدام البول المخزن مباشــرة 
فــي الحقــول الزارعية )انظــر س.2(، أو تحويلها إلى أســمدة 
 .Struvite (NH

4
MgPO

4
-6H

2
O) صلبــة تســمى ســتروفايت 

ويتــم إنتــاج الســتروفايت عــن طريــق إضافة بعــض الأنواع 
مــن املاح الماغنســيوم القابلة للذوبان - ككلوريد المغنيســيوم، 
وزيــت الملح Bittern أو رماد الخشــب - إلــى البول، ويرتبط 
بالفوســفات والأمونيــوم، ويترســب علــى شــكل  المغنيســيوم 
بلــورات بيضــاء. ويجب أن يتم ترشــيح بلورات الســتروفايت 
مــن المحلــول ثــم تجفيفهــا، ومن ثَــم تحويلهــا إلى منتــج قابل 
للاســتخدام. يتــم إنتاج الســتروفايت حاليًا فــي ديربان - جنوب 
أفريقيــا - مــن 1000 لتــر من البــول يوميًّا، حيث تــم تجميعها 
مــن المراحيــض الجافة الفاصلــة للبــول المنزليــة. وعندما لا 
يكــون هناك اســتخدام مباشــر للمغذيات المشــتقة مــن البول أو 
أي رغبــة فيهــا - كمــا في المناطــق الحضريــة الكثيفة - يكون 
الســتروفايت وســيلة مناســبة لإنتــاج مغذيات مكثفــة وصغيرة 
الحجــم مســتخرجة من البــول، والتي يمكــن تخزينها بســهولة 
ونقلهــا ثم اســتخدامها متى وأيــن يتم احتياجهــا. ومع ذلك، فإن 
الأمــر الســلبي هو أن إنتاج الســتروفيات يُنتج مــا يعادل حجمه 
 pH من النفايات الســائلة مــع ارتفاع قيمــة الاس الهيدروجينى
وتركيــز الأمونيــوم، مما يتطلب مزيــدًا مــن المعالجة. وهناك 
عناصــر أخــرى مهمــة - مثــل البوتاســيوم - تبقــى أيضًــا في 
المحلــول. ومع ذلك، فإن إنتاج الســتروفايت بســيط ولا يتطلب 
أكثــر مــن مجــرد غرفة الخلط ومرشــح، وقــد تــم التحقيق من 
عملــه فــي العديد مــن البلدان والســياقات، وكخطــوة أولى في 
استراتيجية اســترجاع المُغذيات Resource recovery بحيث 
تكــون فعالــة، لكــن لا ينبغــي أن تُنفــذ دون اســتراتيجية لاحقة 
لمعالجــة النفايــات الســائلة. وهنــاك أمثلة علــى الإدارة الفعالة 
للنفايــات الســائلة، كأنظمــة الــري بالتنقيط التي توزع الســائل 
مباشــرة علــى جــذور المحاصيــل، وذلــك على الرغــم من أن 
التوزيــع يقتصر علــى ضغط الشــبكة، والمســاحة المتاحة، أو 

نترجــة البــول الذي لا يــزال في مرحلــة التطوير.
الصــرف  ميــاه  مــن  الســتروفايت  اســتخراج  أيضًــا  ويمكــن 
فــي  المصفــاه  العليــا  الطبقــة  مــن  وخصوصًــا  الصحــي، 
المفاعــلات الهاضمــة Digester Supernatant، والتي لديها 
تركيــزات مــن الفوســفور أعلــى مــن الميــاه الســوداء، ولكن 
تقنيــة الخلــط وإضافــة الجرعــات تكون أكثــر تعقيــدًا في هذه 
الحالــة. تُعتبــر Ostara )انظــر المراجــع( هــي واحــدة مــن 
العديــد مــن الشــركات التي قامــت بتركيــب تقنياتهــا الخاصة 

فــي محطــات معالجــة ميــاه الصــرف الصحــي الكبيــرة.
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المصطلحات قاموس 

الحمأة المُنشطة Activated Sludge: انظر م.12

البِركة المُهوّاة Aerated Pond: انظر م.6

هَوائي Aerobic: يصف التفاعلات الحيوية التي تحدث بوجود 
الأكسجين.

بِركة هوائية Aerobic Pond: عبارة عن بُحيرة ضحلة تُشكِّل 
)الأكسدة(.  المُخلفات  تثبيت  برك  في  للمُعالجة  الثالثة  المرحلة 

انظر م.5 )مرادفات: بِركة الإنضاج، بِركة الترسيب النهائية(

تحدث  التي  الحيوية  التفاعلات  يصف   :Anaerobic لاهوائي 
في غياب الأكسجين.

 )ABR( Anaerobic Baffled المُفاعل الاهوائي ذو الحواجز
Reactor: انظر ج.10 و م.3

هاضم لاهوائي Anaerobic Digester: انظر ج.12 و م.17 
)مرادف: مُفاعل الغاز الحيوي(

الهضم الاهوائي Anaerobic Digestion: هو تحلُّل وتثبيت 
غياب  في  الدقيقة  الحية  الكائنات  بواسطة  العضوية  بات  المُرَكَّ

الأكسجين، مما يؤدي إلى إنتاج الغاز الحيوي.

المُرشح الاهوائي Anaerobic Filter: انظر ج.11 و م.4

عن  عبارة   :Anaerobic Pond الاهوائية  الأكسدة  بِركة 
تثبيت  بِرَك  في  الأولى  المُعالجة  مرحلة  تُشكل  ضحلة  بُحيرة 

المخلفات السائلة )الأكسدة(. انظر م.5

مياه تنظيف الشرج Anal Cleansing Water: انظر المُنتجات، 
صفحة 10

لاأكسجيني Anoxic: يصف العملية التي يتم بها تحويل النترات 
بيولوجيًا لغاز النتروجين في غياب الأكسجين. تُعرف هذه العملية 

أيضاً بالإختزال النيتروجينيّ أو إزالة )عكس( النترجة.

 Application of Dehydrated المُجفف  البُراز  استخدام 
Faeces: انظر س.3

 Application of Pit استخدام دُبال الحُفرة والسماد العضوي
Humus and Compost: انظر س.4

استخدام الحمأة Application of Sludge: انظر س.5

 :Application of Stored Urine ن  المُخزَّ البول  استخدام 
انظر س.2

 :Aquaculture )تربية الأحياء المائية )الزراعة الأحيومائية
ظروف  في  مائية  أحياء  وإنماء  نباتات  استزراع  عملية  هي 
النباتات  وبِركة  )س.9(  السمكية  البُحيرة  انظر:  بها.  مُتحكم 

العائمة )الطّافية( )س.10(

ان المياه الجوفية Aquifer: طبقة تحت الأرض من الصخور  خزَّ
أو الرسوبيات المُنْفِذة )مُكوّنة عادةً من الحصى أو الرمال( التي 

ن أو تنقل المياه الجوفية. تُخزِّ

أربورلو Arborloo: انظر س.1

البكتيريا Bacteria: كائنات بسيطة، وحيدة الخلية تُوجد في كل 
مكان على وجه الأرض. وهي ضرورية للحفاظ على الحياة وأداء 
للنفايات،  الهوائي  التحلُّل  السماد،  إعداد  أساسية، مثل  “خدمات” 
تكون  الأنواع  فإن بعض  ذلك،  أمعائنا. ومع  في  الطعام  وهضم 
مُسببة للأمراض، حيث تختلف درجاتها من أمراض بسيطة إلى 
المُغذيات  على  البكتيريا  وتحصل  الخطورة.  في  غاية  أمراض 
بتفكيك  تقوم  إنزيمات  إخراج  طريق  عن  المحيطة،  البيئة  من 
الجزيئات المُعقّدة إلى جزيئات أبسط يُمكنها المرور عبر غشاء 

الخلية.

حاجز القضبان المتوازية Bar Rack: انظر تقنيات المُعالجة الأولية، 
صفحة 100 )مرادف: المصفاة، حاجز القمامة(

 )BOD( Biochemical Oxygen الاحتياج الحيوي للأكسجين
الكائنات  تستهلكها  التي  الأكسجين  لكمية  مقياس  Demand: هو 
الدقيقة، لتحليل المواد العضوية في الماء مع مرور الوقت )تقاس 
وهي   .)BOD

5 أيام  خمسة  خلال  عادةً  وتقاس  بالملليجرام/لتر، 
للتحلُّل  القابلة  العضوية  المواد  كمية  لحساب  مباشرة  طريقة غير 
الموجودة في الماء، أو مياه الصرف؛ فكلما زاد المحتوى العضوي، 

زاد الاحتياج من الأكسجين لتحليله.

 )COD( Chemical Oxygen للأكسجين  الكيميائي  الاحتياج 
Demand: هو مقياس لكمية الأكسجين اللازمة للأكسدة الكيميائية 
للمواد العضوية في المياه، باستخدام مؤكسد كيميائي قوي )يقاس 
بالملليجرام/لتر(. الاحتياج الكيميائي للأكسجين دائمًا ما يكون مساوٍ 
أو أعلى من الاحتياج الحيوي للأكسجين، لأنه مقياس للأكسجين 
الكلي اللازم للأكسدة. كما يُعتبر مقياس غير مباشر لكمية المواد 
العضوية الموجودة في المياه أو مياه الصرف؛ فكلما زاد المحتوى 

العضوي، زاد الأكسجين المطلوب لأكسدته كيميائيًا.
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للمواد  حيوي  تحوّل  هو   :Biodegradation الحيوي  التحلُّل 
بات وعناصر أساسية )مثل: ثاني أكسيد الكربون،  العضوية إلى مُركَّ
والماء( عن طريق البكتيريا، الفطريات، والكائنات الدقيقة الأخرى.

الغاز الحيوي Biogas: انظر المُنتجات، صفحة 10

إحراق الغاز الحيوي Biogas Combustion: انظر س.13

مُفاعل الغاز الحيوي Biogas Reactor: انظر ج.12 و م.17 
)مرادف: هاضم لاهوائي(

الكتلة الحيوية Biomass: انظر المُنتجات، صفحة 10

المياه السوداء Black water: انظر المُنتجات، صفحة 10

ية Brown water: انظر المُنتجات، صفحة 10 المياه البُنِّ

شراء  على  تُنفق  التي  الأموال   :Capital Cost المال  رأس 
الأصول الثابتة، مثل البِنية التحتية للصرف الصحي.

المُعالجة المركزية Centralized Treatment: انظر المجموعة 
الوظيفية “م”، صفحة 98

مِرحاض الدفْق بالسيفون Cistern Flush Toilet: انظر و.5

ان  ق Clarifier: انظر م.1 )مرادف: حَوض الترسيب، خزَّ مُرَوِّ
الترسيب(

نسبة الكربون إلى النيتروجين C:N Ratio : نسبة كتلة الكربون 
إلى كتلة النيتروجين في مادة ما.

التخثير )الترويب( Coagulation: هو اضطراب الجزيئات في 
بات- )مثل كبريتات  الماء عن طريق إضافة مواد كيميائية -مُروِّ
الألومنيوم أو كلوريد الحديديك( لكي يتمكنوا من التجمّع وتشكيل 

كتل أكبر )ندف(.

 :Co-Composting إعداد السماد مع إضافة المواد العضوية
انظر م.16

Collection and Storage/ والتخزين/المُعالجة  التجميع 
56 “ج”، صفحة  الوظيفية  المجموعة  انظر   :Treatment

سماد عُضوي Compost: انظر المُنتجات، صفحة 10

للمكونات  تحلُّل  عملية  هي   :Composting السماد  إعداد 
القابلة للتحلُّل الحيوي بواسطة الكائنات الدقيقة )خاصةً البكتيريا 

والفطريات( تحت ظروف هوائية مُتحكَم بها.

غرفة إعداد السماد Composting Chamber: انظر ج.8

 :Condominial Sewer شبكات الصرف الصحي التشاركية
انظر ن.4 )مرادف: شبكة صرف صحي بسيطة(

الأرض الرطبة المُنشأة Constructed Wetland: تقنية لمُعالجة 
مياه الصرف، تهدف إلى محاكاة العمليات التي تحدث طبيعيًا في 

الأراضي الرطبة. انظر م.7 - م.9

Conven- الجاذبية بقوة  التقليدية  الصحي  الصرف   شبكات 
tional Gravity Sewer: انظر ن.6

النقل Conveyance: انظر المجموعة الوظيفية “ن”، صفحة 82

التكَيُّس Cyst: هي مرحلة مقاومة الكائنات الدقيقة للبيئية، والتي 
ن  تُكَوِّ القاسية.  البيئية  الظروف  من  فترات  ل  تحمُّ على  تُساعدها 
بعض الطفيليات البروتوزوية Protozoan Parasites حويصلات 
وحويصلات   )Giardia الجيارديا  )مثل  المقاومة  وعالية  مُعدية 
الكريبتوسبوريديوم  مثل  سميكة،  جدران  ذات  )أبواغ  مُتَكيِسة 

Cryptosporidium( أثناء دورة حياتهم.

 Decentralized الصرف  لمياه  الامركزي  المُعالجة  نظام 
نظام   :Wastewater Treatment System )DEWATS(
يُستخدم -على نطاق صغير- في الجمع، المُعالجة، التصريف، و/
أو الإسترجاع لمياه الصرف من مجتمع صغير أو منطقة خدمة.

انظر   :Dehydrated Faeces الماء  منه  المُنزوع  البُراز 
المُنتجات، صفحة 11 )مرادف: البُراز المُجفف(.

حُجرات التجفيف Dehydration Vaults: انظر ج.7

الحمأة  إزالة  عملية  Desludging: هي  الحمأة  )إزالة(  تفريغ 
المتراكمة من مِرفَق التخزين أو المُعالجة.

زمن البقاء Detention Time: انظر زمن البقاء الهيدروليكي 
)مرادف(

خفض  عملية  هي   :Dewatering الماء(  )نزع  الماء  إزالة 
محتوى المياه من الحمأة أو الردغة )مخلوط المُخلفات العضوية 
الماء بمحتوى كبير  الحمأة منزوعة  Slurry(. قد تحتفظ  والماء 
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لنقلها  يكفي  بما  جافة  تكون  المُجمل  في  ولكنها  الرطوبة،  من 
كمادة صلبة )على سبيل المثال، بإستخدام الجاروف(.

هي   :Digestate الحيوي(  الغاز  )سماد  المهضومة  المواد 
المواد الصلبة و/أو السائلة المتبقية بعد الخضوع لعملية الهضم 

اللاهوائي.

الدقيقة  الحيّة  الكائنات  على  القضاء   :Disinfection التطهير 
)المُسببة للأمراض( عن طريق التثبيط -أو الإخمال- )باستخدام 
عمليات  طريق  عن  أو  الحرارة(  أو  الإشعاع،  كيميائية،  مواد 
انظرالمُعالجة  الأغشية(.  المثال:  سبيل  )على  الفيزيائي  الفصل 

اللاحقة، صفحة 136

التخلص Disposal: انظر المجموعة الوظيفية “س”، صفحة 138

 )VIP( Double )الحُفرة المزدوجة المُطوّرة بالتهوية )المُهواة
Ventilated Improved Pit: انظر ج.4

البُراز المُجفف Dried Faeces: انظر المُنتجات، صفحة 11 
)مرادف: البُراز المُنزوع منه الماء(

انظر   :Dry Cleansing Materials الجافة  التنظيف  مواد 
المُنتجات، صفحة 11

المِرحاض الجاف Dry Toilet: انظر و.1

الدُبال البيئي EcoHumus: انظر دُبال الحُفرة )مرادف(

بكتريا الإشريكية القولونية E. coli: بكتيريا تعيش في أمعاء الإنسان 
والحيوانات ذوات الدم الحار/الثابت الحرارة. ويتم استخدامها كمؤشر 

لتلوث المياه بالبُراز.

)EcoSan( Ecological San-  الصرف الصحي الأيكولوجي
itation: نهج يهدف إلى إعادة التدوير الآمن للمُغذيات، المياه، 
و/أو الطاقة الموجودة في فضلات الجسم ومياه الصرف، بحيث 
الأدنى.  الحد  إلى  المتجددة  غير  الموارد  استخدام  تقليص  يتم 

)مرادف: الصرف الصحي الموجّه للموارد(

انظر   :Effluent )المُعالَجَة(  الخارجة  السائلة  التدفقات 
المُنتجات، صفحة 11

التي  التقنية  هي   :Emerging Technology الناشئة  التقنية 
ويتم  صغير،  نطاق  على  والتجربة  المُختبر  مرحلة  تجاوزت 

تنفيذها على نطاق يدل على إمكانية التوسّع. انظر صفحة 166

من  المُشتقة  المُنتجات  استخدام   :End-Use النهائي  الاستخدام 
نظام الصرف الصحي. )مرادف: الاستخدام(

 Environmental البيئي(  )الإصحاح  البيئي  الصحي  الصرف 
Sanitation: التدخلات التي تُقللّ من تعرض الإنسان للمرض، 
من خلال توفير بيئة نظيفة للعيش فيها، مع إجراءات لوقف دورة 
الإنسان  لفضلات  الصحية  الإدارة  عادةً:  يشمل  وهذا  المرض. 
والحيوان، النفايات الصلبة، مياه الصرف، ومياه الأمطار؛ والسيطرة 
على نواقل المرض؛ وتوفير مرافق الغسيل لضمان النظافة الشخصية 
والمنزلية. يشمل الصرف الصحي البيئي السلوكيات والمرافق على 

حدٍ سواء، اللذان يعملان معًا لخلق بيئة صحية.

التخثث(  أو  التتريف،  أو  الماء،  إغناء  )أو  الغذائي  الإثراء 
المالحة،  أو  العذبة  سواء  المياه،  إثراء   :Eutrophication
بات النتروجين والفوسفور( التي تُسرع من  بالمُغذيات )خاصةً مُرَكَّ
نمو الطحالب والنباتات المائية، مما يؤدي إلى نضوب الأكسجين.

إلى  السائلة  الحالة  من  التغير  مرحلة   :Evaporation التبخر 
الحالة الغازية، والتي تحدث في درجة حرارة أقل من الغليان، 

وتحدث طبيعيًا على سطح السائل.

يُفقد  ما  مجموع  هو   :Evapotranspiration النتحي  التبخر 
من المياه عن طريق التبخّر السطحي ونتح النباتات.

فضات الجسم Excreta: انظر المُنتجات، صفحة 11

 Facultative لاهوائية(   - )هوائية  الإختيارية  الأكسدة  بِركة 
المعالجة  مرحلة  تُشكل  ضحلة  بُحيرة  عن  عبارة  هي   :Pond

الثانية في بِرك تثبيت المُخلفات.

أيضًا  عليها  )يطلق   :Faecal Sludge المجاري  مياه  حمأة 
حمأة مياه المجاري( انظر الحمأة، صفحة 12

البُراز Faeces: انظر المنتجات، صفحة 11

المَلء والتغطية Fill and Cover: انظر س.1

الرُشَاحة Filtrate: هي السوائل التي تمر عبر المُرشّح )الفلتر(. 

تَستخدِم  ميكانيكية  عملية  هي   :Filtration )الفلترة(  الترشيح 
أو  الرمال،  الورق،  القماش،  المثال:  سبيل  )على  مسامية  مادة 
مواد مختلطة( من أجل حجز المواد الجُسيمية والسماح بالسائل 
أو الغاز بالمرور. ويُعتبر حجم المسام في مادة المُرشّح هو الذي 

يُحدّد ما يتم مروره عَبر المُرشح.
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البُحيرة السمكية Fish Pond: انظر س.9

مياه  مكونات  بعض  صعود  عملية  هي   :Flotation الطّفو 
إلى  ...الخ-  والصابون  والشحوم،  الزيوت،  -وتشمل  الصرف 

سطح المياه، وبذلك يُمكن فصلها. 

افية( Floating Plant Pond: انظر  بِركة النباتات العائمة )الطَّ
س.10 )مرادف: بِركة نباتات مائية(

الجسيمات  حجم  زيادة  عملية  هي   :Flocculation التنديف 
تكتلات؛  أو  ندفات  الجسيمات  تُشكّل  فارتباطها.  نتيجة تصادمها 
وذلك من الجزيئات الصغيرة ومن الجسيمات التي تم إضطرابها 
عن  إزالتها  يُمكن  ثم  ومن  المُروبات(،  بإضافة  )أي  كيميائيًا 

طريق الترسيب أو الترشيح.

تنظيف  مياه  أو  الطرد،  مياه  أو  السيفون،  مياه  )أو  الدفْق  مياه 
المِرحاض( Flushwater: انظر المنتجات، صفحة 11 

حُفرة ألترنا Fossa Alterna: انظر ج.5

الأرض الرطبة المُنشأة ذات التدفق الأفقي السطحي

Free-Water Surface Constructed Wetland: انظر 
م.7

مصطلحات  انظر   :Functional Group وظيفية  مجموعة 
الكتاب، صفحة 12

الأولية،  المُعالجة  انظر   :Grease Trap الشحوم  مصيدة 
صفحة 100

المياه الرمادية Greywater: انظر المُنتجات، صفحة 11

غُرفة حجز الحصى )الرمال( Grit Chamber: انظر المُعالجة 
الأولية، صفحة 100 )مرادف: مصيدة الرمال(

تحت  توجد  التي  المياه  هي   :Groundwater الجوفية  المياه 
سطح الأرض. 

 :Groundwater Recharge الجوفية  المياه  شحن  إعادة 
انظر س.11

 :Groundwater Table الجوفية  المياه  )منسوب(  مستوى 
هو المستوى تحت سطح الأرض الذي يكون مشبع بالمياه. وهو 

يعبر عن منسوب تواجد المياه عند حفر حُفرة في الأرض. ولا 
فصول  بتغير  يختلف  ولكنه  ثابتًا،  الجوفية  المياه  منسوب  يكون 
)مرادف:  الإستخدام.  حسب  أو  السنوات،  بمرور  أو  السنة، 

منسوب المياه( 

دودة الأمعاء )طُفيلية( Helminth: هي دودة طُفيلية، أي تعيش 
في المضيف، وتُسبب له الأذى. ومن أمثلتها التي تصيب الإنسان: 
والديدان  والأنكلستوما(  الأسكارس،  )مثل  الاسطوانية  الديدان 
للديدان  المُعدية  البويضات  تتواجد  أن  الممكن  ومن  الشريطية. 
الإخمال  مقاومة  ويمكنهم  والحمأة؛  الصرف،  مياه  البُراز،  في 
والتثبيط، ويمكنهم كذلك البقاء على قيد الحياة في البُراز والحمأة 

لعدة سنوات. 

 Horizontal الأرض الرطبة المُنشأة ذات التدفق الأفقي المغمور
Subsurface Flow Constructed Wetland: انظر م.8

Human-Pow- البشري المجهود  بواسطة  والنقل   التفريغ 
ered Emptying and Transport: انظر ن.2

المواد  تحلُّل  عن  الناتج  المُستقر  المُنتَج  هو   :Humus الدُبال 
إحتفاظها  من  ويزيد  التربة  خواص  من  يُحسن  وهو  العضوية. 

بالمياه، ولكنه لا يحتوي على المُغذيات.

 )HRT( Hydraulic الهيدروليكي  )الإحتفاظ(  البقاء  زمن 
Retention Time: هو الوقت الذي تبقى فيه السوائل والمواد 

ان. )مرادف: زمن البقاء( الذائبة في المُفاعل أو الخزَّ

حَوض إمْهُوف Imhoff Tank: انظر م.2

ر Improved Sanitation: هو عبارة  الصرف الصحي المُطَوَّ
الإنسان  لفضلات  والصحي  الآمن  الفصل  تضمن  مرافق  عن 

وعدم تعرضه لها.

التدفقات السائلة الداخلة Influent: اسم عام للسائل الذي يدخل 
إلى النظام أو العملية )على سبيل المثال، مياه الصرف(.

الري Irrigation: انظر س.6

جركن Jerrycan: انظر ن.1

السوائل المرتشحة Leachate: هي كميات من السائل تم فصلها 
عن المادة الصلبة، وذلك عن طريق الترشيح بالجاذبية عبر وسط 
ما )على سبيل المثال، السائل الذي يرتشح من أحواض التجفيف(.
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حقل التصريف الشبكي Leach Field: انظر س.8

حُفرة الامتصاص Leach Pit: انظر حُفرة الامتصاص )مرادف(

الحي  )الجير  الكالسيوم  الشائع لأكسيد  الاسم  Lime: هو  الجير 
CaO( أو هيدروكسيد الكالسيوم )الجير المُطفأ Ca)OH)2(. وهو 
مسحوق أبيض، كاوي، وقلوي ينتج من تسخين الحجر الجيري. 
الحي،  الجير  من  الكاوية  درجته  في  أقل  فهو  المُطفأ  الجير  أما 
الصرف،  المياه/مياه  مُعالجة  في  واسع  نطاق  على  ويُستخدم 

والإنشاء )المونة والملاط(.

تعبر  هي   :Log Reduction اللوغاريتمية  التخفيض  درجة 
 = لوغاريتمية  واحدة  درجة  الحية.  الكائنات  إزالة  كفاءة  عن 
90%، ودرجتان = 99%، وثلاث درجات = 99.9%، ...إلخ.

س.10  انظر   :Macrophyte Pond مائية  نباتات  بِركة 
)مرادف: بِركة نباتات عائمة )طافية((

نباتات مائية كبيرة Macrophyte: هي نباتات مائية كبيرة بما 
بالعين المجردة. وقد تكون جذورها  يكفي لتكون مرئية بسهولة 
البرك،  أعشاب  التيفا،  )البوص،  ظاهرة  المتنوعة  وأنسجتها 
الماء(، أو  الماء، وحامول  البري(، أو مغمورة )أخيلية  والأرز 

عائمة )عدس الماء، زنبق الماء(.

الهوائية  البِركة  انظر   :Maturation Pond إنضاج  بِركة 
)مرادف(.

عديم  اللون،  عديم  هيدروكربوني  غاز  هو   :Methane الميثان 
الميثان  يوجد   .CH

4 الكيميائية  وصيغتة  للاشتعال،  قابل  الرائحة، 
)يمثل  الحيوي  للغاز  الرئيسي  العنصر  وهو  الطبيعي،  الغاز  في 
50-75%(، والذي ينتج عن طريق التحلُّل اللاهوائي للمواد العضوية.

كائن مجهري  أي   :Microorganism الدقيقة  الحية  الكائنات 
الجينات  نقل  أو  الاستنساخ  على  قادر  خلوي  غير  أو  خلوي 
)على سبيل المثال: البكتيريا، الفيروسات، الطفيليات، الطحالب، 

أوالفطريات(.

الموجودة  الملوثات  هي   :Micropollutant الدقيقة  الملوثات 
بتركيزات منخفضة للغاية )على سبيل المثال، مقدار ضئيل من 

العضوية(. بات  المُرَكَّ

 Motorized Emptying التفريغ و النقل بواسطة المُحرّكات
and Transport: انظر ن.3

التربة الليلية Night Soil: مصطلح تاريخي يُطلق علي حمأة 
مياه المجاري )البُرازية(.

للنمو.  استخدامها  يتم  مواد  أي  هي   :Nutrients المُغذيات 
 )K( والبوتاسيوم   ،)P( والفسفور   ،)N) النيتروجين  ويُعتبر 
الزراعية.  الأسمدة  عليها  تحتوي  التي  الرئيسية  المُغذيات  هم 
عن  أساسي  بشكل  مسئولان  أيضًا  هما  الفسفور  و  النيتروجين 

الإثراء الغذائي )التخثث( في المسطحات المائية.

هو   :Offsite Sanitation الموقع  خارج  الصحي  الصرف 
نظام الصرف الصحي الذي يتم فيه جمع فضلات الجسم ومياه 
انُتجت فيه. يعتمد نظام  الصرف، ونقلها بعيدًا عن المكان الذي 
الصرف  شبكات  تقنيات  على  الموقع  خارج  الصحي  الصرف 

الصحي للنقل )انظر ن.4 - ن.6(.

نظام   :Onsite Sanitation الموقع  في  الصحي  الصرف 
ومياه  الجسم  فضلات  جمع  فيه  يتم  الذي  الصحي  الصرف 

الصرف، وتخزينها أو معالجتها في مكان إنتاجها.

بويضة متكيسة Oocyst: انظر التَكيّس 

)O&M( Operation and Mainte- والصيانة  التشغيل 
nance: هي المهام الروتينية أو الدورية المطلوبة للحفاظ على 
فعالية نظام أو عملية ما وفقًا لمتطلبات الأداء، ولتجنب التأخر، 

التصليحات، أو التوقف.

مواد عضوية Organics: انظرالمُنتجات، صفحة 11 

الطُفيل Parasite: كائن حي يعيش على أو في كائن حي آخر، 
ويضر/يؤذي مضيفه.

يُسبب  آخر  عامل  أو  حي  كائن   :Pathogen المرض  مُسبب 
المرض.

بقوة  ترشيح  وسط  عبر  السائل  حركة   :Percolation الرشح 
الجاذبية.

الأس الهيدروجيني pH: مقياس الحموضة أو القلوية لمادة ما. 
إذا كانت قيمة الرقم الهيدروجيني أقل من 7 فهي تشير إلى أنه 
حمضي، أما إذا كانت قيمة الرقم الهيدروجيني فوق 7 فهي تشير 

إلى أنه قاعدي )قلوي(.

دُبال الحُفرة Pit Humus: انظر المُنتجات صفحة 11 )مرادف: 
الدُبال البيئي(
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أحواض التجفيف المزروعة Planted Drying Beds: انظر 
م.15

البِركة  انظر   :Polishing Pond النهائية  الترسيب  بِركة 
الهوائية )مرادف(.

 136 صفحة  انظر   :Post-Treatment الاحقة  المُعالجة 
)مرادف: المُعالجة الثلاثية(

مِرحاض دفْق بالصب Pour Flush Toilet: انظر و.4

عملية  قبل  ما  أو  التمهيدية،  المعالجة  )أو  الأولية  المُعالجة 
المُعالجة( Pre-Treatment: انظر صفحة 100 

 :Pre-Treatment Products الأولية  المُعالجة  مُخلفات 
انظرالمُنتجات، صفحة 12

مرحلة  أول  هي   :Primary Treatment الإبتدائية  المُعالجة 
رئيسية في مُعالجة مياه الصرف، والتي يتم خلالها إزالة المواد الصلبة 

والمواد العضوية، وذلك غالباً عن طريق عملية الترسيب أو الطفو.

المُنتَج Product: انظر مصطلحات الكتاب، صفحة 10

الحية  الكائنات  من  متنوعة  مجموعة   :Protozoa البروتوزوا 
وحيدة الخلية، وتشمل الأميبا والهدبيات والسوطيات. وقد يكون 

بعضها مسببًا لأمراض ذات مستوى متوسطة إلى خطر.

 Resources-Oriented للموارد  الموجه  الصحي  الصرف 
Sanitation: انظر الصرف الصحي البيئي )مرادف(

إعادة الاستخدام Reuse: يُقصد بها استخدام المياه المُعاد تدويرها.

الجريان Runoff: انظر الجريان السطحي

الأولية،  المعالجة  تقنيات  انظر   :Sand Trap الرمال  حاجز 
صفحة 100 )مرادف: غُرفة حجز الحصى(

والتخلص  الآمن  الجمع  هو   :Sanitation الصحي  الصرف 
بغرض  والسائلة،  الصلبة  الإنسان  فضلات  من  صحية  بطريقة 
حماية الصحة العامة وحفظ جودة مصادر المياة العامة -وبشكل 

أعمّ- الحفاظ على البيئة.

نظام الصرف الصحي Sanitation System: انظر مصطلحات 
الكتاب، صفحة 10

انظر   :Sanitation Technology الصحي  الصرف  تقنية 
مصطلحات الكتاب، صفحة 13

المصفاة Screen: انظر تقنيات المُعالجة الأولية، صفحة 100 
)مرادف: حاجز القضبان المتوازية، حاجز النفايات(

من  نة  المُكَوَّ الصلبة  المواد  من  طبقة   :Scum بَد(  )لزَّ الخبث 
ان أو المُفاعل  محتويات مياه الصرف التي تطفو على سطح الخزَّ

)مثل، الزيوت والشحوم(.

بعد  تأتي   :Secondary Treatment الثانوية  المُعالجة 
المُعالجة الأولية لتُزيل المواد العضوية القابلة للتحلُّل، والعوالق 
المُغذيات  إزالة  تضمين  ويمكن  الخارجة.  السائلة  التدفقات  من 
الثانوية  المُعالجة  تعريف  في  التطهير  وعملية  الفوسفور(  )مثل 

أو المُعالجة الثلاثية، وذلك بناءً على تكوين النظام.

الترسيب Settling أو Sedimentation: ترسب الجسيمات 
الموجودة في السائل بفعل الجاذبية الأرضية. 

 Sedimentation/Settling أو   Settler الترسيب  حَوض 
ان الترسيب( ق، خزَّ Basin: انظر م.1 )مرادف: المُرَوِّ

الترسيب Sedimentation/ Settling Tank: انظر  ان  خزَّ
ق، حَوض الترسيب( م.1 )مرادف: المُرَوِّ

 Sedimentation/Thickening الترسيب/التكثيف  أحواض 
Ponds: انظر م.13

)Semi-( Centralized Treat- المركزية )شبه(   المُعالجة 
ment: انظر المجموعة الوظيفية “م”، صفحة 98

تاريخي  مصطلح   :Septage )التخمير(  التحليل  ان  خزَّ حمأة 
انات التحليل )التخمير(.  لتعريف الحمأة المُزالة من خزَّ

التحليل  يحدث خلالها  التي  الظروف  تصف   :Septic التخمير 
والهضم اللاهوائي.

ان التحليل )التخمير( Septic Tank: انظر ج.9 خزَّ

 Settled Sewer شبكات الصرف الصحي ذات الأقطار الصغيرة
أو Small-Bore Sewer: انظر ن.5 )مرادف شبكات الصرف 

الصحي الخالية من المواد الصلبة(
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المجاري )الصرف الصحي( Sewage: المُخلفات المنقولة عبر 
قنوات المجاري.

مغلق  أنبوب  أو  مفتوحة  قناة   :Sewer الصحي  الصرف  شبكة 
يستخدم لنقل مياه الصرف الصحي. انظر ن.4 - ن.6

التحتية  البنية   :Sewerage الصحي  الصرف  تجميع  شبكة 
الصرف  أو  المجاري،  مع  بالتبادل  أحياناً  )وتستخدم  للمجاري 

الصحي(

 Sewer رفع(  )محطة  الصحي  الصرف  محطة تصريف شبكة 
Discharge Station: انظر ن.7

شبكة صرف صحي بسيطة Simplified Sewer: انظر ن.4 
)مرادف: شبكات الصرف الصحي التشاركية(

الحُفرة الواحدة Single Pit: انظر ج.2

 Single  )VIP( )المُهواة(  بالتهوية  المطوّرة  الواحدة  الحُفرة 
Ventilated Improved Pit: انظر ج.3

ل الجلوس على قاعدة المِرحاض  الجالس Sitter: شخص يُفضِّ
بدلًا من الجلوس بوضع القرفصاء عليها. 

الحمأة Sludge: انظر المُنتجات، صفحة 12

الامتصاص،  حُفرة  أو  الترسيب،  بئر  أو  الامتصاص،  حُفرة 
أو   Cesspool أو   Cesspit الحامل  ان  الخزَّ أو  البيارة،  أو 

Leach Pit أو Soak Pit: انظر س.7

من خواص  يُحسّن  مُنتج   :Soil Conditioner التربة  مُحسّن 
حفظ التربة للمياه والمُغذيات. 

 Solids-Free شبكات الصرف الصحي الخالية من المواد الصلبة
ذات  الصحي  الصرف  شبكات  )مرادف:  ن.5  انظر   :Sewer

الأقطار الصغيرة(

Specific Surface Area: هي  المساحة السطحية النوعية 
مادة  )مثل:  الصلبة  للمادة  الحجم  إلى  السطحية  المساحة  نسبة 

المُرشح( 

 :Squatter ل الجلوس بوضعية القرفصاء الشخص الذي يُفضِّ
شخص يفضل الجلوس بوضعية القرفصاء على قاعدة المِرحاض 

بدلاً من الجلوس مباشرةً عليها. 

بات العضوية  الأكسدة Stabilization: هي عملية تحلُّل المُرَكَّ
لتقليل  وذلك  بسهولة،  الحيوي  للتحلُّل  القابلة  المركّبات  لتقليل 

أضرارها البيئية )مثل نضب الأكسجين، رشح المُغذيات( 

ن Stored Urine: انظر المُنتجات، صفحة 12  البول المُخزَّ

مياه الأمطار Stormwater: انظر المُنتجات، صفحة 12

السولاج Sullage: مصطلح تاريخي للمياه الرمادية 

عن  عبارة  هو   :Superstructure ام(  )الحمَّ الفوقية  البِنية 
الاستحمام،  مِرفق  أو  المِرحاض  المبنية حول  والحوائط  السقف 

لتوفير الخصوصية والحماية للمستخدم. 

Surface Disposal and Stor-  التخلّص السطحي والتخزين
age: انظر س.12 

الجريان السطحي Surface Runoff: كمية المياه )من الأمطار، 
ذوبان الجليد، أو مصادر أخرى( التي لا ترتشح إلى باطن الأرض 

بل تجري على سطحها. 

الطبيعية  الماء  جسم/كتلة   :Surface Water السطحية  المياه 
أو الصناعية الظاهرة على السطح مثل: الجدول، النهر، البُحيرة، 

ان مائي.  البِركة، أو خزَّ

نموذج نظام System Template: انظر صفحة 15

عملية  تطبيق  هي   :Tertiary Filtration الثاثي  الترشيح 
الترشيح في المُعالجة الثلاثية لمُعالجة التدفقات السائلة الخارجة. 

انظر المُعالجة اللاحقة، صفحة 136 

التي  المرحلة  Tertiary Treatment: هى  الثاثية  المُعالجة 
من  للملوثات  المتقدمة  الإزالة  لتحقيق  الثانوية  المُعالجة  تلي 
المُغذيات )مثل  التدفقات السائلة الخارجة. ويُمكن تضمين إزالة 
أو  الثانوية  المُعالجة  تعريف  التطهير ضمن  وعملية  الفوسفور( 
المُعالجة الثلاثية، وذلك بناءً على تكوين النظام. انظر المُعالجة 

اللاحقة، صفحة 136 )مرادف: المُعالجة اللاحقة(

بِرك التكثيف Thickening Ponds: انظر م.13

المِرحاض Toilet: واجهة المستخدم للتبول والتغوط )التبرز(.

بعد  يتبقّى  ما   :Total Solids )TS( الكُلية  الصلبة  المواد 
حرارة  درجة  في  وتجفيفها  الحمأة  عينة  أو  الماء  عينة  تصفية 
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105 مئوية )بوحدة ملليجرام/لتر(. وتُمثّل مجموع المواد الصلبة 
.)TSS( ومجموع العوالق )TDS( الذائبة

ن.7  انظر   :Transfer Station )التحويل(  النقل  محطة 
ان مؤقت تحت الأرض( )مرادف: خزَّ

الأولية،  المُعالجة  تقنيات  انظر   :Trash Trap النفايات  حاجز 
صفحة 100 )مرادف: المصفاة، حاجز القضبان المتوازية(

انظر   :Trickling Filter الزلطي(  )المُرشح  بالتنقيط  مُرشح 
م.10

حُفر التصريف المُزدوجة Twin Pits for Pour Flush: انظر 
ج.6

 :Underground Holding Tank ان مؤقت تحت الأرض خزَّ
انظر ن.7 )مرادف: محطة النقل(

 Unplanted Drying المزروعة  غير  التجفيف  أحواض 
Beds: انظر م.14

 Upflow  مُفاعل التدفق العلوي الاهوائى عبر طبقة الحمأة 
 :Anaerobic Sludge Blanket Reactor )UASB(

انظر م.11

يُفرَز  الذي   CO(NH
2
)

2 العضوي  المحتوى  هو   :Urea اليوريا 
تتحول  المُغذي.  النيتروجين  على  يحتوي  والذي  البول،  في 
والأمونيا،  الكربون  أكسيد  ثاني  إلى  الوقت  مرور  مع  اليوريا 
حيث يتم استهلاكهما بسهولة من قبل الكائنات الحية في التربة.

المبولة Urinal: انظر و.3

البول Urine: انظر المُنتجات، صفحة 12 

 Urine-Diverting Dry للبول   الفاصل  الجاف  المِرحاض 
)Toilet )UDDT: انظر و.2 

 Urine-Diverting Flush للبول  الفاصل  الدفْق  مِرحاض 
)Toilet )UDFT: انظر و.6

ان البول Urine Storage Tank: انظر ج.1  خزَّ

انظر   :Use and/or Disposal التخلص  و/أو  الاستخدام 
المجموعة الوظيفية “س”، صفحة 138 

واجهة المستخدم User Interface: انظر المجموعة الوظيفية 
“و”، صفحة 42 

إلى  المرض  ينقل  حشرة(  )غالباً  حي  كائن   :Vector الناقل 
لأنه  الناقلات،  من  المثال  سبيل  على  الذباب  يُعتبر  المضيف؛ 

يُمكنه حَمل وينقل مسببات الأمراض من البُراز إلى البشر.

 Vertical Flow الأرض الرطبة المُنشأة ذات التدفق الرأسي
Constructed Wetland: انظر م.9  

الفيروس Virus: عامل مُعدي يتكون من حمض نووي )DNA أو 
RNA( وغطاء بروتينى. لا يمكن للفيروسات التكاثرإلا فى خلايا 
تنتقل  المسبّبة للأمراض  الفيروسات  مضيف حي. وهناك بعض 
عن طريق المياه )على سبيل المثال، فيروس الروتا الذي يمكن أن 

يسبب مرض الإسهال(.

للتنظيف بعد  الماء  Washer: شخص يفضل استخدام  الغاسل   
التغوط، بدلاً من المسح بالمواد الجافة.

Waste Stabiliza-  بِركة تثبيت المُخلفات السائلة )الأكسدة(
)tion Ponds )WSP: انظر م.5

مياه الصرف Wastewater: المياه المستخدمة من أي مجموعة 
الزراعية،  أو  التجارية  الصناعية،  المنزلية،  الأنشطة  من 
وإلى  من  تدفق/ارتشاح  وأي  الأمطار،  السطحي/مياه  الجريان 

قناة المجاري.

التخلص من المياه Water Disposal: انظر س.11

المياه  منسوب  انظر   :Water Table الجوفية  المياه  منسوب 
الأرضية )مرادف(

)على  الجافة  المواد  استخدام  ل  يُفضِّ شخص   :Wiper الماسِح 
سبيل المثال: ورق التواليت أو الصحف( للتنظيف بعد التغوط، 

بدلاً من الغسل بالماء.
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Sandec الصلبة من أجل التنمية

info@sandec.ch
www.eawag.ch

www.sandec.ch

IWA الجمعية الدولية للمياه
www.iwahq.org

المركز الدولي لخدمات إدارة المياه في 
cewas Middle East الشرق الأوسط

www.cewasmiddleeast.org

BENAA Foundation مؤسسة بناء
www.benaa-global.org

 

لة لهذا الكتاب، وتجمع  هذه هي الترجمة العربية للنسخة الإنجليزية الثانية المُعدَّ
ا هائلً من المعلومات عن نُظم وتقنيات الصرف الصحي في مجلدٍ واحدٍ، حيث  كمًّ

بة والمُختبرة في كتابٍ واحدٍ  تم فيه ترتيب وتنسيق العديد من التقنيات المُجرَّ
زٍ؛ لتُقدم للقارئ أداة مفيدة في التخطيط ومُعِينة له على اتخاذ  مختصرٍ ومُركَّ

القرارت الصحيحة.
الجزء الأول: يوضح التكوينات المتنوعة لنظم الصرف الصحي التي تُناسب 

العديد من السياقات المختلفة. 
الجزء الثاني: يتكون من 57 ملفًّا لمعلومات التقنيات المختلفة التي تصف 

المزايا، والعيوب، والتطبيقات، والمُلءَمَة للتقنيات المطلوبة لبناء نظام صرف 
صحي شامل. وكل ملفٍ منهم مزود برسمٍ توضيحي. 

ISBN:  978-3-906484-64-8.صُمم الغلاف بواسطة بلال مبروك، مؤسسة بناء، مصر

ترجمة
 النسخة الثانية 
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