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 : توزيع المقرر على المحاضرات
 الموضـــوع محاضرة

 . تعريف بأهداف الكورس والمطلوب معرفته–مقدمة  1
 :مصادر وخواص مياه الصرف الصحي: الباب الأول 2

 أهميــــة الــــتخلص مــــن ميــــاه - كميــــة ميــــاه الــــصرف الــــصحي–مــــصادر ميــــاه الــــصرف الــــصحي 
 – خواص ميـاه الـصرف الـصحي –ً وحديثا ً طرق التصريف الصحي قديما–الصرف الصحي 

الأكـــــسجين الحيـــــوي (طـــــرق قيـــــاس المـــــواد العـــــضوية - مكروبيولوجيـــــة-كيمائيـــــة-فيزيائيـــــة
 . ) )COD(  الأكسجين  الكيميائي المستهلك – ) BOD(الممتص 

 وشــــبكات ميــــاه ســــات اللازمــــة لتــــصميم مــــشروعات الــــصرف الــــصحياالدر: البــــاب الثــــاني 3
 : الأمطار

تحديـد كميـة ميـاه الـصرف الـصحي :  اللازمة لتصميم مشروعات الصرف الـصحيالدراسات
كميــة ميــاه تحديــد  –كميــة ميــاه الــصرف الــصحي الــصناعية تحديــد -فــترة التــصميم –الــسكنية 

 .دراسة المساحية ال– دراسة اتجاه هبوب الرياح – كمية مياه الأمطار –الرشح 
  مطارالدراسات اللازمة لتصميم مشروعات تصريف الأ

 : الأولالامتحان
 :أنواع شبكات الصرف وأشكالها: ثالثالباب ال 4

 ) نظام الشبكات المجتمعة–نظام الشبكات المنفصلة : (أنواع الشبكات
 نمـــط – نمـــط المنطقـــة – الـــنمط العمـــودي مـــع قـــاطع –الـــنمط العمـــودي :( أشـــكال الـــشبكات

 ) النمط الحلقي أو الشعاعي–المروحة 

 : تخطيط الشبكات:رابعالباب ال 5
 .تخطيط شبكة الأمطار  خطوات–تخطيط شبكة الصرف الصحي  -تخطيط الشبكات 

 : أسس وقوانين تصميم الأنابيب عند الجريان الجزئي: سامالباب الخ
 Chezy Equation; Strickler Formula; Hazen:قــوانين الجريـــان بالجاذبيـــة

Williams Equation; Manning Equation.  
 :تصميم شبكة الصرف الصحي: الباب السادس 8، 7، 6
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 - المنـشآت الملحقـة بـشبكات الـصرف الـصحي-خطوات تصميم شبكات الصرف الصحي
 Excel تصميم شبكات الصرف الصحي باستخدام برنامج -أنابيب شبكات الصرف

 . مشروع تصميم شبكة صرف صحي – 
 : الأمطارمياهف يصرتتصميم شبكات : الباب السابع 10، 9

  حساب كمية مياه الأمطار-خطوات تصميم شبكات تصريف مياه الأمطار

11 ،
12 

 : ملحقات الشبكات: الباب الثامن
أحـــواض حجـــز  –الأمطـــار مـــع حجـــز الرواســـب يد  مـــصا– الأمطـــار يد مـــصا–غـــرف التفتـــيش 

 . رفع محطات ال– أجهزة قياس التصرف – السيفون المقلوب –الزيوت والدهون 
 :  الصرف الصحيوتشغيل وصيانة شبكاتفيذ تن :التاسعالباب 

  تشغيل وصيانة الشبكات-تنفيذ خط مواسير الصرف الصحي
 : مياه الصرف الصحيمعالجة مدخل عن  :العاشرالباب 

  بيولوجية مياه الصرف الصحي -محطات معالجة مياه الصرف الصحي
  من معالجة مياه الصرف الصحي  المرحلة الأولية:الباب الحادي عشر
  من معالجة میاه الصرف الصحي المرحلة الابتدائية : الباب الثاني عشر

 :مـــن معالجـــة ميـــاه الـــصرف الـــصحي) البيولوجيـــة ( المرحلـــة الثانويـــة:الب   اب الثال   ث ع   شر 
المرشحات البيولوجيـة، الأقـراص البيولوجيـة، أحـواض إمهـوف، الحمـأة المنـشطة، قنـوات (

  )الأكسدة، بحيرات الأكسدة، أحواض التحليل

 :متحـان الثانــيالا

 زيارة إلى محطـة المعالجـة -13
 :معالجة الحمأة:  عشررابعالباب ال 14

  تجفيف الحمأة- أحواض تخمير الحمأة

 :بنيةالتوصيلات الصحية للأ:  عشرالخامسالباب   15
 التــصريف -اســورتين  التــصريف بطريقــة الم-توزيــع الأدوات الــصحية في الحمامــات والمطــابخ  

 تــــصميم -مــــع أنبــــوب تهويــــةاســــورة الواحــــدة ، التــــصريف بطريقــــة الماســــورة الواحــــدةبطريقــــة الم
 . المواسير الأفقية الممتدة خارج المبنى والعمود القائم والمدادات داخل الحمامات

 : النهـائـيالامتحان



 

 

7 

 :أهداف المقرر
 : حولالكافيةلى إعطاء الطالب المعلومات إيهدف المقرر 

 خـــواصو الـــتخلص وطـــرق التـــصريف قـــديما وحـــديثا وأهميـــةة وكميـــمـــصادر  •
في الــــيمن   ميــــاه الــــصرف الــــصحيالعــــضوية وتــــصنيف المــــادةوطــــرق قيــــاس 

 .الأخرىومقارنتها مع الدول 

 عــــن ة وكافيـــةإعطــــاء معلومـــات شــــامل: شـــبكات الـــصرف الــــصحي والأمطـــار •
 .تصميم وتنفيذ وتشغيل وصيانة شبكات الصرف الصحي والأمطار

 عـن كيفيـة ةإعطـاء معلومـات أساسـي: يف ميـاه الـصرف الـصحيمعالجـة وتـصر •
 بعـض أســس إلىوطـرق معالجـة وتـصريف ميــاه الـصرف الـصحي مــع التطـرق 

 .السريعةومعايير التصميم 

 حـــول التوصـــيلات داخـــل ة عامـــةإعطـــاء فكـــر:  للمبـــانيالـــصحيةالتوصـــيلات  •
ـــــة تـــــصريفها  ـــــاني وكيفي ـــــشبكة إلىالمب قعي،  التـــــصريف المـــــوإلى أو العامـــــة ال

 .الرماديةواستخدام نظام فصل المياه السوداء عن المياه 





 

 

 
 
 
 

  الباب الأول
   خـواص مياه الصرف الصحي ومصادر
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 : مصادر مياه الصرف الصحي. 1. 1
 والمؤســسات التجاريــة ت العامــةتــستعمل الميــاه النقيــة للأغــراض المنزليــة والمحــلا

) Impurities(ة يكتـسب المـاء الـشوائب ًوفي المصانع، ونتيجة لهـذه الاسـتعمالات المتعـدد
وفي هذه الحالة تسمى المياه الملوثـة بميـاه الـصرف ) Microorganisms(والأحياء المجهرية 

ويطلـــــق عـــــلى الميـــــاه الخارجـــــة مـــــن المنـــــازل والمحـــــلات العامـــــة ) wastewater(الـــــصحي 
الخارجــة  وعـلى الميـاه Domestic wastewaterوالمؤسـسات بميـاه الـصرف الـصحي الـسكنية 

 . Industrial wastewater الصناعيةمن المصانع بمياه الصرف الصحي 
 : تتلخص مصادر مياه الصرف الصحي الواصلة إلى الشبكة بما يلي

 . )1-1شكل  (مياه الصرف الصحي السكنية-
 . مياه الصرف الصحي الصناعية-
ــــاه الرشــــح - ــــاه الجوفيــــة إلى المواســــير التــــي ت( مي ــــق دخــــول المي قــــع تحــــت عــــن طري

 ). مستواها
وســـيأتي ) Combined systemفي حالـــة أن تكـــون الـــشبكة مجتمعـــة (ميـــاه الأمطـــار  -

  .تفصيل ذلك فيما بعـد

  وتقسيماتهاالسكنيةمصادر مياه الصرف الصحي ) 1-1(شكل 



 
 

12 

 : كمـية مياه الصرف الصحي . 1.2
  -: يمكن معرفة كمية مياه الصرف الصحي بأحد الطرق التالية 

 . د نهاية خط الشبكةعن -
 .عند محطة الضـخ -
 .عند محطة المعالجـة -
نه إ منها إلى الشبكة حيث بما يذهعن طريق كمية المياه المستهلكة وتحديد نسبة  -

ًفي الاســتخدام المنـــزلي يــذهب جميعــه تقريبــا إلى الــشبكة بيــنما عنــد اســتخدامه في 
 .يذهب إلا جزء بسيط للشبكة الري لا

 بكمية مياه الصرف في المنـاطق المـشابـهة مـن حيـث اتـساعها ومـستوى بالاسترشاد -
 .تطورها

 :  ـية التخلص من مياه الصرف الصحـيأهم. 1.3
ًتعتـــبر ميـــاه الـــصرف الـــصحي مـــصدرا للإزعـــاج وخطـــرا عـــلى الـــصحة العامـــة، فهـــي  - ً

، كما تعتبر )1-1جدول  (ًتسبب أمراضا كثيرة مثل أمراض الكبد والكوليرا وغيرها
ــــ لــــذا يجــــب اتخــــاذ الاحتياطــــات اللازمــــة لتجميــــع ونقــــل . ًشويها لجــــمال الطبيعــــةت

 على جمال الطبيعة ومعالجة وتصريف مياه الصرف الصحي بطريقة آمنة للمحافظة
 .وصحة المجتمع

 ي تسببهذ والمرض الالممرضةالكائنات ) 1-1(جدول 
   تسببهالذيالمرض   الكائن الممرضاسم 

BACTERIA  ياأمراض البكتر 
- Escherichia coli -الإسهالات 
- Salmonella typhi -حمى التيفوئيد 
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   تسببهالذيالمرض   الكائن الممرضاسم 

- Shigella spp  - يلاتيجاالش 
- Vibrio chlorae - كوليرا 

VIRUSES أمراض الفيروسات 
- Poliovirus - شلل الأطفال 
- Rotaviruses -  إسهالات 

PROTOZOA أمراض الأوليات 
- Entamoeba histolytica - أميبا 
- Giardia intestinalis -  الجارديا 

HELMINTHES أمراض بيوض الديدان 
- Ascaris lumbricoides - الإسكارس 
- Fasciola hepatica - تليف كبدي 
- Schistosoma spp - بلهارسيا 

 .Manual of Sanitary Microbiology(Anwar Al-Madhagi, 2007): المرجع
ل الأنهــار والــترع مثــ ) Water bodies( كــما يجــب ألا تــصرف إلى المــصادر المائيــة  -

 راه التــي تمــر بهــا والتــي تعــود بالــضرقبــل معالجتهــا حيــث أنهــا تــؤدي إلى تلــوث الميــ
ًعــــلى الــــسكان الــــذين يعيــــشون عــــلى ضـــــفاف هــــذه المــــصادر المائيــــة لأنهــــم عـــــادة 

 . يستخدمونها للأغراض المنزلية والزراعية والصناعية
لمـدى تـوفر اسـة كافيـة ف الـصحي إلى البحـار دون درويجب ألا تـصرف ميـاه الـصر -

 تلـوث الـسواحل ممـا وحيـث أنهـا تـؤدي إلى قتـل الأحيـاء المائيـة الأكسجين الكافي 
 .  منهاالاستفادةيقلل 
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 :   وللتخلص من مياه الصرف الصحي يتم اتباع الخطوات التالـية
 . لتجميعها ونقلهـا) Sewerage system(إنشاء شبكة صرف صحـي  -1
للــتخلص مــن مكونـات هــذه الميــاه مــن ) Treatment plant (إنـشاء محطــة معالجــة -2

 . شوائب وميكروبات
ـــــشكل  ـــــاه مـــــن خـــــلال اســـــتخدامها ) 2-1(يوضـــــح ال ـــــة المي  وإعـــــادةتطـــــور نوعي
 .استخدامها مع الزمن

 
 
 
 
 
 
 

لميــاه مــن خــلال اســتخدامها مــع مــرور ر نوعيــة اتطــو بــين العلاقــة) 2-1(شــكل 
 .الزمن
 : ً وحديثا ًطرق التصريف الصحي قديما. 1.4

 : ًالتخلص من الفضلات قديما : ًأولا 
ًوتصريفها مبـاشرة إلى ) night soil(يتم عن طريق استخدام الحمامات الجافة  كان

الأراضي الزراعيــة كــسماد، ومــن عيــوب هــذه الطريقــة نقــل الأمــراض إلى المــزارعين 
 . الروائح داخل المنازلإلى بالإضافةوالمحاصيل الزراعية 
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 : ًالتخلص من الفضلات حديثا  : ًثانيا
 :  الطرق التاليةىحدإويتم ذلك ب

ويتم ذلك بحفر بيارة أمام المنزل المراد تـصريف ميـاه الـصرف : استخدام البيارات -أ
 متر ويتم التصريف  2.5x2.5 متر ومقاس الفتحة 20 – 10الصحي منه وذلك بعمق 

 تتجمــع المــواد الــصلبة أســفل عــن طريــق ترشــيح الميــاه خــلال الطبقــة المــسامية بيــنما
ومن عيـوب هـذه الطريقـة أنـه عنـد انـسداد المـسامات وامـتلاء البيـارة بـالمواد . البيارة

الصلبة يتطلب الأمر الضخ من البيارة بشكل دوري أو حفر بيـارة أخـرى إضـافة إلى 
 .ث المياه الجوفيةاحتمال تلو

عن أحواض من الخرسانة وهي عبارة : ستخدام أحواض التحليل قبل البيارات  ا-ب
المسلحة أو الأحجار الهدف منها ترسيب كمية من المواد العضوية والمواد العالقة 

 . انسداد مسامات التربةإلىتؤدي  قبل وصولها إلى البيارة حتي لا

ًنظــرا لأن الميــاه تعتــبر عنــصر الحيــاة وبزيــادة : ســتخدام شــبكة الــصرف الــصحي ا-جـــ
ية تـــزداد الميـــاه المـــستهلكة ، وتعتـــبر شـــبكة الـــصرف المتطلبـــات المعاشـــية والـــصناع

ــــتم  الــــصحي أفــــضل الطــــرق المــــستخدمة لتــــصريف ميــــاه الــــصرف الــــصحي حيــــث ي
الــتخلص منهــا خــارج المدينــة وإعــادة اســتخدامها بعــد المعالجــة الكافيــة للزراعــة أو 

: ويمكـــن تقـــسيمها الى نظـــامين. طرحهـــا في مـــصدر مـــائي أو لتغذيـــة الميـــاه الجوفيـــة
 ).3-1شكل (ي واللامركزي المركز
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 .النظام المركزي واللامركزي في شبكات ومحطات الصرف الصحي) 3-1(شكل 

 :خواص مياه الصرف الصحي.1.5

 : الخواص الفيزيائية. 1.5.1
  ) Total Solids ….TS(المواد الصلبة الكلية -

ــ % 0.1تمثــل المــواد الــصلبة الكليــة في ميــاه الــصرف الــصحي حــوالي ل بيــنما تمث
 : وتنقسم إلى  %99.9المياه 

 . Filterable Solidsمواد صلبة تمر من ورقة الترشيح 
 .Non-filterable Solidsمواد صلبة لا تمر من ورقة الترشيح 

 . ًوسيأتي تفصـيل ذلك لاحقـا
 ) ...EC)  Electric Conductivityالموصلـية الكهربية -

ا ميــاه الــصرف الــصحي ويمكــن ًوتتناســب طرديــا مــع كميــة الأمــلاح التــي تحتويهــ
عن طريقها معرفة ما إذا كانت قد تسربت المياه المالحة إلى الـشبكة أثنـاء جريـان ميـاه 
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 . الصرف الصحي في الأنابيب في المناطق الساحلية القريبة من البحر
 ):pH (القلوية أو الحموضةدرجة  -

انـت أقـل مـن ذلـك فـإذا ك   pH=7 عندما تكـون ةتعتبر مياه الصرف الصحي متعادل
  .ة تكون قلوي14نت أكبر من ذلك حتى كا ذاإ وةتصبح حامضي

 :) (Temperature...Tدرجـة الحرارة  -
نـه إتعتبر درجة الحرارة من العوامـل الهامـة التـي تـؤثر عـلى نـشاط البكتريـا حيـث 

كلـــما ارتفعـــت درجـــة حـــرارة الميـــاه كلـــما نـــشطت البكتريـــا وبالتـــالي اســـتهلاك المـــواد 
 م يقــــل نـــــشاط 40ْية منهــــا بـــــشكل أسرع، وعنــــدما تــــصل درجـــــة الحــــرارة إلى العــــضو
 . البكتريا

ــــاه الــــصرف الــــصحي في صــــنعاء  C18وتــــتراوح درجــــة حــــرارة مي  م أمــــا في 22ْ-ْ
ًالمناطق التي تنـزل فيها الثلوج ويكون شتاؤها باردا فتقل درجة الحرارة حيث تتراوح 

18 – 8بين   .ً مثلا في هولـنداة مئويْ
  Colorلـون ال -

 Fresh حــــديثا ةحي يحــــدد عمرهــــا، فالميـــاه المــــستهلكلـــون ميــــاه الــــصرف الــــص

wastewater يكــون لونهـــا رمـــادي فـــاتح فـــإذا طـــال عمرهـــا تغـــير لونهـــا إلى رمـــادي غـــامق 
ــى تــصل إلى اللــون الأســود فتــسمى ميــاه صرف صــحي متعفنــة   Septic wastewaterوحت

 الــصرف الــصحي الخارجــة مــن المبــاني في شــبكة FeSوذلــك لتكــون كبريتيــد الحديــد 
 .السكنية، أما تلك الخارجة من المصانع فيتبع لونها نوع الصناعة الخارجة منها

 Odorالرائحة  -
ًعادة ما تكون مياه الصرف الطازجة بدون رائحة نتيجة توفر الأكـسجين المـذاب 

ــل المــوةلأكــسجين فتتــصاعد الغــازات الناتجــفيهــا أمــا إذا انعــدم ا اد العــضوية  عــن تحل
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 .  فتعطي روائح كريهـةH2Sوكبريتيد الهيدروجين  NH3 مثل الأمونيا ياللاهوائ
 : المواد الصلـبة في مياه الصرف الصحي -

 2500-1000 كمية المواد الصلبة التي تحتويها مياه الصرف الصحي بين تتراوح
 . ًلتر وتتناسب عكسيا مع كمية المياه المستهلكة/ مجم

ـــــين) 4-1(شـــــكل  ـــــاه صرف صـــــحييب ـــــصلبة في مي ـــــة المـــــواد ال إن الأرقـــــام .  كمي
 –ًالمذكورة في الشكل ليست ثابتة بل تتغير تبعا للنمط المعاشي للـسكان لكـل سـاعة 

 . سنة– موسم –يوم 
شكل ، كما يوضح يبين معدل أقطار المواد الصلبة بأنواعها)  5-1(كما أن شكل 

 . المعملية من خلال التحاليلتصنيف للمواد الصلبة) 1-6(
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 .لمواد الصلـبة في مياه الصرف الصحي ا)4-1(شكل

 ذائبة
833mg/L  

60%  

 غرویة
100mg/L  

10%  

 لاتترسب
113mg/L  

10%  

 قابلة للترسیب
287mg/L  

20%  

  من ورقة الترشیحلاتمر
400mg/L  

30%  

 تمر من ورقة الترشیح
933mg/L  

70%  

 مواد صلبة كلیة
1333mg/L  

100%  

 عضویة
220mg/L  

15%  

 معدنیة
67mg/L  

5%  

 عضویة
86mg/L  

7%  

 معدنیة
27mg/L  

3%  

 عضویة
80mg/L  

8%  
 معدنیة

20mg/L  
2%  

 عضویة
333mg/L  

25%  
 معدنیة

500mg/L  
35%  
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 . في مياه الصرف الصحيةأقطار المواد الصلب) 5-1(شكل
 
 
 
 
 
 
 

 
 : في المختبر لمياه الصرف الصحيتصنيف المواد الصلبة)  6-1(شكل 

 

 

 
 

 . فرن التجفيف- ة العضويةفرن حرق الماد)  7-1(شكل 
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 :ةالخواص الكيميائي. 1.5.2
 والجـــدول التـــالي يبـــين أهـــم عـــضوية،كـــل مـــادة تحتـــوي عـــلى كربـــون تعتـــبر مـــادة 

جـدول (ة المكونـة لـه يـوالعنـاصر الكيميائ) حيواني أو نباتي ( مصادر المادة العضوية 
1-2(. 

 في ميــاه الــصرف الــصحي ومكوناتهــا ومــصدرها المــواد العــضوية) 2-1 (جــدول
 . المكونة لهاوالعناصر الكيميائية

 العناصـر الكيميائية المكونة لـه المــادة العضـوية
 C, H, O, N بروتـين

الأحماض الأمينية والتي يمكن أن تحتوي على : مثال 
S, Fe , P ويمكـن أن تـسبب تـصاعد غـاز CH4  وذلـك في 

 الأكسجين حالة عدم توفر
 ليلوزالسكر والنشأ والس: مثال  n(C6H12O6) مواد كربوهيدراتية
جليــــسرون مــــع أحمــــاض دهنيــــة أو :  مثــــال C, H, O الدهون والزيوت

 الكحول
 CO(NH2)2 )من البول( اليوريا 

وهـــذه المـــواد العـــضوية هـــي مكونـــات المـــواد الغذائيـــة التـــي يـــستهلكها الإنـــسان 
وتخــرج منــه عــلى صــورة مــواد صــلبة في ميــاه الــصرف الــصحي والتــي بــدورها تعتــبر 

يــا التــي تتغــذى عليهــا ، ولــذلك يجــب الــتخلص مــن هــذه المــواد ًمــصدرا لتكــاثر البكتر
 .ً مصدرا للأمراض التي يمكن أن تصيب الإنساننلا تكوالعضوية حتى 
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 : المكروبيولوجيةالخواص . 1.5.3

  ومقاساتها الأحياء الدقيقة)3-1(والجدول ) 8-1(يوضح الشكل 

 الأحياء الدقيقة ومقاساتها)   8-1(شكل 
ــــاء الدقيقــــة، مقاســــاتها، ا) 3-1(جــــدول  ــــالكلور، إلأحي ــــة قتلهــــا ب مكانيــــة إمكاني

 .فحصها
 مكانية فحصهاإ مكانية قتلها بالكلورإ المقاس ةالأحياء الدقيق

 بعض الأنواع نعم 100µm-0.3 بكتريا

 لا نعم 0.2µm-0.02 فيروسات

 لا لا 100µm-8 بروتوزوا

 نعم لا ةى بالعين المجردتر ديدان
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 العيناتطرق جمع . 1.6

  :ةعينه عشوائي. 1.6.1
ــ • أو في ة عينــه واحــده تجمــع باليــد في حالــة جمعهــا مــن خــزان متجــانس النوعي

  .لى تجانسإيمكن الوصول بها   من قناة مياه أمطار لاةحالة جمع العين
 )4-1جدول ( عينه مركبه. 1.6.2
يـصبح مجمـوع  بحجـم يتناسـب مـع التـدفق بحيـث ة عينـات عـشوائيجمع عـدة •

 . لتر1 طوال اليوم ةعينات المجموعحجم ال
 . وتحليلهاة واحدةخذ عينه مخلوطأ العينات جميعها وخلط •

 .ة ساع24يتم الجمع خلال  •

 بنــاء عـــلى معــدل التـــدفق مثــال عـــلى طريقــة جمـــع العينــة المركبـــة) 4-1 (جــدول
 .الساعي

 )ml(حجم العينة الجزئية  )m3/h(كمية التدفق  الوقت
6 742 21.2 
8 742 21.2 
10 923 26.4 
12 2813 80.5 
14 3750 107.3 
16 8357 239.2 
18 7505 214.8 
20 3576 102.3 
22 2537 72.6 
24 1960 56.1 
2 1392 39.8 
4 646 18.5 

 m3/d 1000 ml     34943 ةجمالي التدفق والحجم الكلي للعينإ
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 طرق قياس المـادة العضـوية. 1.7
 الــصرف الــصحي والــتخلص منهــا يتطلــب معرفــة إن تحديــد طريقــة معالجــة ميــاه

كمية المادة العضوية التي تحتويها هذه المياه ولقياس هذه المادة العضوية هناك طرق 
ً  وســنورد لاحقــا تفــصيل الطــرق المــذكورة لقيــاس المــادة BOD, CODعديــدة أشــهرها 

 .العضوية
 Biological Oxygen Demand … BOD  الأكسجين الحيوي الممتص. 1.7.1

 الـلازم لأكـسدة الأكـسجين  معبرا عنها بتركيـزة العضويةويعرف بأنها تركيز الماد
، وهي قياس ) داخل تلك المياهةبواسطة البكتريا الموجود(ًلوجيا يوالمواد العضوية ب

) g/m3(أو  ) mg/1(لكميـــة المـــادة العـــضوية في ميـــاه الـــصرف الـــصحي ووحـــدة قياســـها 
 . العضوية الموجودة في مياه الصرف الصحيًوتتناسب طرديا مع كمية المادة

 : في الآتي(BOD5) الممتص يوتستخدم نتائج الأكسجين الحيو
 تحديد كمية الأكسجين اللازمة للتثبيت البيولوجي للمادة العضوية الموجودة بمياه-

 .الصرف
 .تحديد قدرة محطات معالجة مياه الصرف -
 .قياس كفاءة بعض عمليات المعالجة -
 . مدى التوافق مع الحدود القانونية للصرف الصناعيتحديد -

 :ويمكن تمثيل هذه العملية بالمعادلة التالية
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 BODتمثل قيمة ) y( بينما  تمثل المادة  العضوية ) L( حيث 
ln −tLlnktLo          كسجين المستهلك وكمية الأBODمنحنى ) 9-1(شكل  −=  

   

  

  
  

  

 :حيث
Lt =  كمية المادة العضوية عند الوقتt  = t   
L0 =  0كمية المادة العضوية عند الوقت  = t  
K =  ثابت معامل أكسدة المواد العضوية 

 BODt=(yt(أما كمية الأكسجين المستهلك في زمن معين 
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yt = L0 – Lt 

 .ة السابقة من المعادلLtوبالتعويض عن 
yt = L0 – L0 e-kt =L0 (1-e-kt) 

 هــــي كميــــة المــــادة العــــضوية التــــي تحتويهــــا ميــــاه الــــصرف الــــصحي Lوطالمــــا أن 
فـــيمكن اعتبـــار أنهـــا تكـــافئ كميـــة الأكـــسجين القـــصوى اللازمـــة لأكـــسدة هـــذه المـــادة 

 :العضوية أي أن
Ultimate BOD [ BODu] = L0 

 : وبالتالي يمكن صياغة المعادلة بحيث تصبح 

BODt = BODu ( 1-e-kt )  

  ) days( الزمن  =  tحيث 
 :)10-1شكل  (ل المعادلة بالمنحنى التالييويمكن تمث

 BODمنحنى ) 10 -1(شكل 
ولأنــه مــن المتعــارف عليــه أنهــا .  أيــام5 هــي كميــة الأكــسجين خــلال BOD5حيــث 

BOD5ً درجـــه مئويـــة فإنـــه يمكـــن أيـــضا كتابتهـــا بالـــشكل20ْتقـــاس عنـــد درجـــة حـــرارة 
20 
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 درجـه 20كـسجين الممـتص بعـد خمـسة أيـام عنـد درجـة حـرارة وتعرف بأنهـا كميـة الأ
 .مئوية

يتغــير بتغــير درجــة الحــرارة وبمـــدى ) K(كــما أن معامــل أكــسدة المــواد العـــضوية 
تركيز  المواد العضوية في مياه الصرف الـصحي وقابليتهـا للأكـسدة بواسـطة البكتريـا، 

 . إلى جانب مدى احتواء مياه الصرف الصحي للمواد السامة
ــــى  ــــأثر منحن ــــث K بتغــــير قيمــــة  BODويت ــــه كلــــما زادت قيمــــةإ حي ــــت كميــــة Kن  كان

 .)11-1(  كبيرة كما هو موضح بالشكل [BOD5]الأكسجين الممتص عند خمسة أيام 

 BODعلى منحنى (K)  الحرارةتأثير معامل درجة ) 11-1(شكل 
 ”K  “ Determination of BOD – K Rateإيجـاد قيمـة 

 : بالطريقة البيانية بالخطوتين التاليتين  K يمكن إيجاد قيم 
 : إجـراء تجارب معملية لعينة مياه الصرف الصحي وإيجاد -1

  .  BOD5قيمـة -أ
 ). 3days( و  ) 0.5( لفترات زمنية مختلفة تقع بين BODقيمة - ب
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3رسم أحـسن خـط مـستقيم يمثـل العلاقـة بـين -2
1









BOD
Time ، Time (day) يـق  ثـم تطب

 :المعادلة التالية
                                              

 : حيث 
K =  1(الثابت المطلوب معرفته/day ( 
B =  ميل الخط المستقيم 
A = تقاطع الخط المستقيم مع المحور الصادي 

 : في المختبرBOD5 قياس  •
 :الطريقة التقليدية-أ  

داخـل عينـة ميـاه  DO(( Dissolved Oxygen )(وتـتم بقيـاس كميـة الأكـسجين المـذاب 
 درجه مئوية وبعد 20ْعند درجة حرارة  ) Incubator( ّالصرف قبل وضعها في الحضانة 

   BOD5 = DO0 – DO5: خمسة أيام يتم إيجاد الفرق بينهما كالتالي
  ) mg/l( كمية الأكسجين المستهلك خلال خمسه أيام  =  BOD5: حيث 

        DO0  =    بداية التجربة عندةالعينفي ) المتوفر(ية الأكسجين الذائب كم . 
        DO5  =    خمسة أيام بعد العينةفي ) المتبقي(كمية الأكسجين الذائب. 

 :  يجب السيطرة على عاملين هما BOD5وبالتالي لقياس كمية 
 ويـــتم ذلـــك بوضـــع العينـــة في حـــضانة عنـــد حـــرارة ثابتـــة مقـــدارها: درجـــة الحـــرارة -1

Cْ 20م . 
 .وذلك بوضع العينة في زجاجة مغلقة: عزل العينة عن أي مصدر آخر للأكسجين -2

 أخذ كرقم قياسي خمسة أيام لأن قيمتها BOD5ولتقصير الوقت اللازم لمعرفة كمية 
  ولأن كميــة الأكــسجين الــذائب الموجــود في BODuمــن قيمــة ) 68-60 %(تــصل مــن 

اســطة البكتريــا في بــضع ســاعات فقــد تــم ميــاه الــصرف الــصحي يمكــن اســتهلاكه بو

A
Bk 61.2=
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 لـــها وبالتــالي يــصبح القــانون BOD5الاتفــاق عــلى تخفيــف العينــة المــراد معرفــة قيمــة 
 : بالصيغة الآتية 

 
معامـل التخفيـف وهـو عبـارة عـن نـسبة حجـم عينـة ميـاه الــصرف إلى =  P: حيـث 

 . حجم الزجاجة التي وضعت فيها 
   :كما يمكن أن تكون 

 .DW =dilution water ،WW=wastewaterحيث 
شبع وللتنويــه فــإن ميــاه التخفيــف يــتم ضــخ الأكــسجين فيهــا حتــى تبلــغ درجــة التــ

 .)12-1( كما يوضحه الشكل والتي تعتمد على درجة الحرارة
 

 ة المذاب المشبع ودرجة الحرارالأكسجين بين ةالعلاق) 12-1(شكل 
BOD5] عنـــد اختبـــار قيـــاس :مثـــال 

 مـــن ميـــاه الـــصرف 5mlبحجـــم   أخـــذت عينـــة [20
 وكانــت كميــة الأكــسجين المــذاب عنــد 300mlالــصحي ووضــعت في زجاجــة حجمهــا 

 إذا  BODu  ، BOD5أوجـد   .  4.3mg/l أيـام 5 وكمية الأكسجين بعد 7.8mg/lبداية التجربة 

P
DODOBOD 50

5
−

=

DWDWWWWW VDOVDOVDO *** 00 +=
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   K = 0.1/dayعلم أن 
 : الحل 

                 ∴    lmgBOD /210
300/5

3.48.7
5 =

−
=  

             lmgxekte

BOD

u
BOD /6171.051

210

1
5 =

−−
=

−−
=  

  Monomeric Measurement of BOD: طريقة عمود الزئبق -ب
وفي هذا  الجهاز يتم قياس كمية ). 13-1( ويستخدم الجهاز الموضح بالشكل 

 . الأكسجين المستهلك بواسطة البكتريا عن طريق عمود الزئبق مباشرة
  :ونظرية عمل الجهاز كالتالي

توضع عينة ميـاه الـصرف الـصحي في الزجاجـة وتعتمـد الكميـة المطلـوب وضـعها -1
  ).BOD( على القيمة المتوقعة لـ 

توضع أصبع مغناطيسي داخل الزجاجـة لتعمـل عـلى الحفـاظ عـلى تجـانس العينـة -2
 .از الخاص بذلك والتي توضع عليهبواسطة الجه

وكـسيد الليثيـوم ثـم تغطـى تغطى الزجاجة بوعاء مطاطي يوضع فيه قطعة مـن هيدر-3
الزجاجة مع الوعاء المطـاطي بغطـاء محكـم موصـل بماسـورة بلاسـتيكية إلى عمـود 
ــــــق وتوضــــــع جميــــــع الزجاجــــــات عــــــلى جهــــــاز مغناطيــــــسي لتــــــدوير الأصــــــابع  الزئب

 .لمغناطيسيةا
كلــما اســتهلكت البكتريــا الأكــسجين المــذاب في الزجاجــة يتنــاقص حجــم الهــواء -4

 الأكـسجين المـستهلك بواسـطة البكتريـا فيـتم معرفـة ذلـك ويمثل هـذا التنـاقص كميـة
ًمباشرة بمقدار كمية الارتفاع في عمود الزئبق وأما كمية ثاني أكسيد الكربون الذي 

بواســــطة هيدروكــــسيد  ) CO3( ينــــتج عــــن هــــذه العمليــــة يــــتم تحويلــــه إلى كربونــــات 
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 .ي للزجاجالليثيوم الموضوع في الوعاء المطاطي الموضوع تحت الغطاء الخارج
 .م 20ْتوضع الزجاجات مع الجهاز داخل حضانة بدرجة حرارة ثابتة قدرها -5

 
 
 
 

 
 

   الرقمي             BODقياس     الزئبقيBOD    جهاز قياس
               

   مئوية درجه 20عند   الحضانة الرقمي داخل BOD جهاز 
 ختبر  الزئبقي والرقمي في المBODجهاز قياس ) 13-1(شكل 

 :مثال
ــــاه صرف صــــحي بعــــد إجــــراء التجــــاربKأوجــــد قيمــــة  ــــة ً بيانيــــا لعينــــة مي  المعملي

  ).300ml(ً، علما بأن حجم الزجاجات المستعملة الموضحة بالجدول أدناه
  BODuأوجد قيمة 
 . م30ْ عند درجة حرارة  Kأوجد قيمة 
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Bottle Wastewater Initial  Incubation Final  DO drop           Calculated  
NO.  Portion                 DO0          Period                DO5 BODbefore correction     BOD after correction 
   ( ml )                 ( mg/l)        (days)  (mg/l)     (mg/l)  (mg/l) 
   BOD Tests to Determine Average Five-Day Value  
1 2.0  8.3     0  
2 4.0  8.4     0 
3 6.0  8.4     0 
            Average 8.4 
 
4 2.0  8.4 5.0  5.9 2.5  375 
5 2.0  8.4 5.0  6.0 2.4  360 
6 4.0  8.4 5.0  3.8 4.6  345 
7 4.0  8.4 5.0  3.5 4.9  365 
8 6.0  8.4 5.0  0  (Invalid test) 
9 6.0  8.4 5.0  0 (Invalid test)         _____ 
                  Average =  360 
   BOD Analysis to Permit Calculation of K- Rate 
 
10 4.0  8.4 0.5  7.2 1.2  90 
11 4.0  8.4 0.5  7.4 1.0  75 
12 4.0  8.4 1.0  6.2 2.2  165 
13 4.0  8.4 1.0  5.9 2.5  190 
14 4.0  8.4 2.0  5.2 3.2  240 
15 4.0  8.4 2.0  5.2 3.2  240 
16 4.0  8.4 3.0  4.4 4.0  300 
17 4.0  8.4 3.0  4.6 3.8  285 

 :الحـل
 : من الجدول يتضح أن

ــذائب  ) 1-3( الزجاجــات مــن  -  DO(mg/l)تــم بـــها معرفــة متوســط كميــة الأكــسجين ال
 للعينة

وقـد تـضمنت  ) mg/l(BOD5 تـم بــها معرفـة متوسـط قيمـة  ) 4-9( الزجاجـات مـن  -2
لم يـــتم الاعـــتماد علـــيهما لأن كميـــة الأكـــسجين في  ) 9، 8( هـــذه الزجاجـــات عينتـــي 
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 . ت استهلكت قبل انقضاء المدة المحددةالزجاجا
 لفـترات زمنيـة مختلفـة تقـع بـين BODتم بـها معرفـة قيمـة  ) 10-17( الزجاجات من -3

3days  ،0.5days . 
 :ًومن المعلومات المعطاة آنفا تم إعداد الجدول التالي

Time (days) BOD ( mg/l) ( Time/ BOD)1/3 
0.5 
0.5 
1 
1 
2 
2 
3 
3 
5 

90 
75 
165 
190 
240 
240 
300 
285 
360 

0.177 
0.188 
0.182 
0.174 
0.203 
0.203 
0.215 
0.219 
0.240 

 أحــسن خــط والــذي يمثــل)14-1( شــكل ومــن الجــدول الــسابق تــم رســم المنحنــى •
 . K قيمةوالذي منه يتم تحديد طايمر بالنق  (Best fit curve)مستقيم 

 
 
 
 
 
 
  Time ( days )مع  1/3(Time/ BOD )علاقة مع ) 14-1(كل ش
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 في Kذا ضربنـا إ  إلا BODيمكننـا اسـتخدام معادلـة منحنـى الــ   لاBODu قيمـة لإيجاد •
 بينما يمكن استخدام القانون التالي مباشرة  ) 2.3(معامل 

33 )174.0(*2.0*3.2
1

**3.2
1

==
ak

BOD u  

30 عند  Kلإيجاد قيمة  •   م ْ
                           ==⇒= −− 2030

2030
20

20 )057.1(*KKKK T
T θ  

  Chemical Oxygen Demand … COD الكيميائي المستهلكالأكسجين . 1.7.2

  تحتــاج إلى خمـسة أيــام وهـي التــي تمثــل [BOD5]نظـرا لأن طريقــة الحـصول عــلى 
ًالعمليــة البيولوجيــة التــي تحــدث فعــلا في محطــة معالجــة ميــاه الــصرف الــصحي فــإن 

صحي هنــاك طريقــة كيميائيــة سريعــة لمعرفــة كميــة المــواد العــضوية في ميــاه الــصرف الــ
 وإلى جانــب أنـــها [COD]، ويــتم اختــصارها بــالرمز Chemical Oxygen Demandوتــسمى 

م التحليل  ثم يتالعضوية المادةساعتين لحرق (عملية سريعة تتم  خلال بضع ساعات 
واد العــضوية ًإلا أنهــا تــستخدم غالبــا في معرفــة كميــة المــ) ةبعــد ذلــك في حــدود الــساع

ـــث تكـــون ميـــاه الـــصرف الـــصحي مختلطـــة  مـــن المـــصاةلميـــاه الـــصرف الخارجـــ ًنع حي
أن  المــواد الــسامة إذا  تــستطيع البكتريــا أكــسدتها إلى جانــب بــالمواد العــضوية التــي لا
 . تواجدت قد تقتل البكتريا

ًتــستخدم عــلى أنهــا تقريبــا  ) COD( إلا أن  BOD وCODيوجـد علاقــة ثابتــة بــين  ولا
ترشيحها كما يمكن إيجاد علاقة بين لعينة مياه الصرف الصحي بعد  ) BODu(تساوي 

COD و BOD ــث يوصــف كــل ميــاه  لميــاه الــصرف الــصحي لكــل منطقــة عــلى حــدة بحي
 . صرف بعينها

  معنـى ذلـك أن ميــاه BOD أكـبر بكثـير مــن CODًوعمومـا عنـدما نحـصل عــلى قيمـة 
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 .الصرف الصحي تحتوي على مواد عضوية يصعب أكسدتها بواسطة البكتريا
 :تبر في المخCODقياس

 في المختـبر سـيتم اختيـار الطريقـة التـي يـستخدم   CODوهنـاك عـدة طـرق لتحديـد
ـــــــضا  ) COD Reactor(فيهـــــــا جهـــــــاز  وجهـــــــاز ) Heating Block(والـــــــذي يـــــــسمى أي

Spectrophotometer كالتالي  : 
  ).Hg SO4/ Ag2SO4(  من البودرة التي هي عبارة عن خليط من 50mgضع -1
 . ثم يرج بحرص H2SO4 الكبريتيك المركز   من محلول حمض 3mlأضف -2
ثــــم اخلــــط  ) 0.25NK2Cr2O7(  مــــن محلــــول دايكرومــــات البوتاســــيوم 1mlأضــــف -3

 . الجميع في أنبوبة الاختبار
 .   من عينة مياه الصرف الصحي المراد اختبارها 1mlأضف -4
         عنــد درجــة حــرارة )  Heating Block( في جهــاز التــسخين الاختبــارضــع أنبوبــة -5

C 150ْ . 
 . اترك العينة تسخن لمدة ساعتين-6
لقيــــاس  ) Spectrophotometer( اخـــرج العينــــة واتركهـــا تــــبرد ثــــم ضـــعها في جهــــاز -7

 . CODًمقدار اللون والتي يتناسب طرديا مع قيمة 
ـــــــم عمـــــــل معـــــــايرة -8 ـــــــة يفـــــــترض أن يكـــــــون قـــــــد ت لجهـــــــاز قبـــــــل عمـــــــل هـــــــذه التجرب

Spectrophotometer( ( نحنــى يبـــين العلاقــة بـــين وتــم رســـم مABS   COD لعينـــات 
 . ) λ = 615(لـها عند طول موجة قدرها  COD معروف قيمة 

 :تصنيف مياه الصرف الصحي في اليمن ومقارنتها مع الدول الأخرى. 1.8
وفــيما يـــلي يمكـــن إعطــاء فكـــره عـــن مكونـــات ميــاه الـــصرف الـــصحي المتعـــارف 

 حقا بمكونات مياه الصرف الـصحي في الـيمنعليها في العالم وتصنيفها ومقارنتها لا
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 ).5-1جدول (والشرق الأوسط 
تـــصنيف ميـــاه الـــصرف الـــصحي عالميـــا ومقارنتهـــا بمكونـــات ميـــاه ) 5-1(جـــدول 

 .الصرف الصحي في اليمن والأردن
 تصنيف مياه الصرف الصحي الوحدة العنصر

 ضعيف جدا تركيز ضعيف تركيز متوسط تركيز عالي  
BOD5 mg/L 350 250 150 100 
COD mg/L 740 530 320 210 
TOC mg/L 250 180 110 70 

Suspended solids mg/L 450 300 190 120 
Volatile Suspended 

solids mg/L 320 210 140 80 

Alkalinity Eqv/m3 37 37 37 37 
Conductivity mS/m 120 100 80 70 

Total Nitrogen mg/L 80 50 30 20 
Total Phosphorous mg/L 23 16 10 6 

Fecal Coliform #/100ml 5*10^8   10^6 
Fecal Streptococci #/100ml 10^8   10^6 

 BOD=800 mg/L: الأردن-عمان ;BOD=1000-1200mg/L; : صنعاء
-1000 تبلـغ  BODوعند مقارنـة تركيـز ميـاه الـصرف الـصحي في الـيمن نجـد أن 

لتر في صـنعاء وقـد تزيـد في بعـض المنـاطق التـي يكـون اسـتهلاك الميـاه / مجم1200
 يكثـــر  التـــيالـــساحليةلـــتر في المنـــاطق / مجـــم700-500 إلىفيهـــا قليـــل  بيـــنما تـــصل 

 .استخدام المياه فيها
يعطــي فكــره حــول معــدل اســتهلاك الميــاه الــذي يعتــبر الــسبب ) 6-1(والجــدول 

ـــــيمن  ـــــاه الـــــصرف الـــــصحي في ال ـــــز المـــــواد العـــــضوية في مي الرئيـــــسي في ارتفـــــاع تركي
 .)2005عبدالوهاب المجاهد وآخرون، (
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 معدل استهلاك المياه في بعض المدن الرئيسية اليمنية) 6-1(جدول 
 )يوم/فرد/ل (الاستهلاكمعدل  المدينة
 60 صنعاء
 80 عدن
 30 تعز

 30 المحويت
 100 ذمار

 100 المكلا
 80 رداع

 80 الحديده
 

كــما أن الميــاه الرماديـــة أصــبحت تـــستخدم بعــد فـــصلها ابتــداء مـــن شــبكة المنـــزل 
 ).7-1جدول (ومواصفاتها كالتالي 

 .الرماديةخواص المياه ) 7-1(جدول 
  أمريكا  السويد  )بدون المطبخ(ألمانيا   ألمانيا  العنصر

BOD5 280-360 150-250 164 162  

COD 500-600  250-430 361 366  
TOC -  -   -   -  
TN 8-18  -  18.1   
TP 2.5-4.5  -  3.9   

E.Coli 10^2-10^6  10^4-10^6      
F.streptococci       1.4*10^6 
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وضــــح ت، ةنهــــا ميــــاه رماديــــ مــــن المــــساجد أالخارجــــةوعنــــد اعتبــــار ميــــاه الوضــــوء 
من مسجد في )  عينات8-6متوسط  (الخارجةالمعلومات التالية خواص تلك المياه 

 )(Prathapar et.al, 2006; Prathapar et al., 2005  مدينة مسقط بعمان

COD=120±22mg/L; BOD= 25±18mg/L; TDS=120±7mg/L; TSS=11±8mg/L;  

FC>200/100ml. 
 معالجـه قبـل اسـتخدامها في إلى بحاجه الميكروبية الناحيةوتعتبر هذه المياه من 

  للريمقبولة فإنها تعتبر العضوية الناحيةالري أما من 
  : الصحيإعادة استخدام مياه الصرف . 1.9

ًمجــالات إعــادة اســتخدام ميــاه الــصرف الــصحي وفقــا لمــصدرها ودرجــة  تتعــدد
تـــصادية لتنقيتهـــا إلى الدرجـــة  الاســـتخدام والجـــدوى الاقإعـــادة طلبهـــاتت التـــيالجـــودة 
ً تـــسمح بإعـــادة اســـتخدامها حيـــث يمثـــل هـــذا الاســـتخدام حـــلا لمـــشكلة التـــياللازمـــة 

 : بعد المعالجة في المجالات التاليهالصحيالتخلص وإعادة استخدام مياه الصرف 
 . الصناعية الاستخدامات ـ  

 . الزراعيةـ  الاستخدامات 
 .  الجديدة واستزراعهاراضيالأ استصلاح فيـ  إعادة الاستخدام 

 .  المزارع السمكية فيـ الاستخدام 
 .  أنشطة أخرى  مثل زراعة أشجار خشبية فيـ الاستخدام 

 تمثـل والتـيومما لا شك فيه أنه بإعادة استخدام مياه الصرف الصحي المعالجة 
ًمــصدرا مائيـــا لا يجـــب إهـــداره، يمكـــن أن يــسد بعـــض العجـــز فى ميـــزان الاحتياجـــات  ً

 الجمهوريـة في ً المرحلة الحالية ومـستقبلا التوسـع فى تطبيقـهفيائية ولذلك تحتم الم
 .اليمنية
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إلا أن هنـــاك قيـــود وضـــوابط تحكـــم كـــل مـــن هـــذه الاســـتخدامات وقـــد تـــم وضـــع 
 . الخام والمعالج وكذلك الحمأةالصحي مياه الصرف استخدام ةلإعادمعايير 
 : الآتي فيتمثل  توالتيأهمية إعادة استخدام المياه . 1.9.1

 .  للعديد من الاستخدامات المختلفةأ ـ توفير كميات من المياه كافية
 .  على الشبكات العموميةاةء الملقاعبب ـ تخفيف الأ

اسـتخدام ميـاه التبريــد جــ ـ تخفــيض التلـوث الحـرارى المحتمـل والـذى ينــتج مـن 
 . المائيةي الصناعة وعدم صرفها إلى المجارمرة أخرى في

 الـصناعة نتيجـة لمعالجـة ة الفاقـد مـن الخامـات المـستخدمة فيستعادامكانية د ـ إ
 حالــــة الخامــــات المــــستوردة والمرتفعــــة المخلفــــات الــــصناعية الــــسائلة ولا ســــيما في

 .التكلفة
ســــتخدام ميــــاه الــــصرف اوتعتــــبر الزراعــــة المجــــال الأكــــبر والمــــستفيد مــــن إعــــادة 

ستخدام تكنولوجيا رخيصة مناسبة غير ابالصحي بعد معالجتها إلى المعايير المناسبة 
 الاقتـصاديمعقدة بعد التأكد مـن خلوهـا مـن المـواد الـسامة والـضارة مـع أخـذ العامـل 

 . الاعتبارفي
ه المزمـع إعـادة  الحكـم عـلى صلاحيــة الميــا تستخـدم فييوتتلخـص المعايـير الت

 : فيما يلىي الراستخدامها في
ـــ نـــسبة الأمـــلاح الكليـــة الذائبـــة  وهـــو مـــا يعـــبر عنـــه بدرجـــة الملوحـــة بحيـــث لا يتعـــدى ـ
 . تركيزها الحدود المسموح بها

 .  التربة ـ درجة نفاذية المياه في
 المياه ووجود مسببات الأمراض الميكروبية مما ناصر السامة أو الضارة فيـ تركيز الع
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 .ينخفاض المحصول عن معدله الطبيعاله تأثيره على 
 تركيـز العنـاصر الكـبرى المغذيـة للنبـات مثـل الآزوت ثلـة فيـ العوامل الأخرى والمتم

 .ًن المحاصيل الحساسة لهذا العنصر تتأثر إذا ما زاد تركيزهإحيث 
ـــ  أغـــراض الزراعـــة ســـتخدام الميـــاه فيا حالـــة إعـــادة صفة عامـــة فانـــه يجـــب فيوب

 : مراعاة النقاط الآتية
 .  جيدة متكاملةيـ توفير شبكة صرف زراع

عــلى عــدم تجـــاوز  للمحافظــة ابعــة مــستوى الملوحــة وغــسيل الأراضيتـــ الاهــتمام بم
 .  يتحملها المحصوليمستوى الملوحة الت

 .  تتحمل الملوحة بدرجة عاليةالتي المحاصيل اختيار-
ـــ الاهـــتمام بالعمليـــات الزراعيـــة الأخـــرى مثـــل تـــسوية الأرض ضـــمانا لتوزيـــع الميـــاه ،  ًـ

 .يب الأمثل للرميد، واختيار الأسلووضبـط معدلات التس
 .  الاهتمام بمعالجة المياه وتخليصها من الأيونات السامة قبل الاستخدام -
الأول هـو لتجاء إلى خلط المياه المزمع إعادة استخدامها وبذلك يتحقـق هـدفين  الا-

ســتخدام وتغطيــة  وإتاحــة كميــات أكــبر مــن الميــاه للا تــوفيرتحــسين نوعيتهــا، والثــاني
 . حتياجات المائيةالا

ــــه يمكــــن اســــتخدام ميــــاه الــــصرف الــــصحولاشــــك إ  بعــــد ي الزراعــــي الــــر فيين
ً مبـاشرا بواسـطة اسـتهلاكا لا تـستهلك ي المحاصيل التـي رمعالجتها معالجة أولية في

ا مـــــا  والـــــلازم معالجتهـــــا معالجـــــة ثانويـــــة إذيلإنــــسان، بيـــــنما يـــــرى أنـــــه مـــــن الـــــضرورا
 .  تستهلك مباشرة ي المحاصيل التي راستخدمت في

 :  الزراعة  المعالجة فيالصحيمزايا استخدام مياه الصرف . 1.9.2
 يكثـيرة ، والتـ الزراعـة فوائـد  المعالجـة فيييحقق استخدام ميـاه الـصرف الـصح

 وتتعـــدد ينوعيــة المحاصــيل والميــاه وطــرق الــرتختلــف بــاختلاف ظــروف المكــان و
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 : المزايا منها ما يلى
 .يد من موارد المياه للرن مورد جديبما تمثله م: ترشيد المياه -أ

 يتكلــف وصــول ميــاه ي بعــض المنــاطق النائيــة والتــفي: ر  اســتمرارية المــصد-ب
ــيرة ويكــون أســلوب يالــر لجــة هــو ســتخدام ميــاه الــصرف المعاا بهــا تكلفــة كب

 . المناطق المعرضة للجفافالأسلوب الأنسب ، وكذلك في
ــ-جـــ ــيرة  القيمــة الغذائيــة للنبــات ويحتــوى ســائل الــصرف عــلى عن اصر غذائيــة كث

ـــــه مـــــن النيتروجـــــين والفوســـــفور والبوتاســـــيوم والنحـــــاس  للنبـــــات لمـــــا يحتوي
 .والحديد والزنك وغيرها

 امتـصاص  مما ييـسر pH يؤدى إلى خفض قيمة فمثلا: تحسين خواص التربة -د
 التربـة، وزيـادة الـسعة المائيـة للتربـة وكـذلك زيـادة الـسعة فيالعناصر الغذائية 

 .تيوناتالتبادلية للكا
قلية أن استخدام ميـاه الـصرف أثبتت الأبحاث الح:  المحاصيل إنتاجيةزيادة -هـ

 إنتـاج ارتفـعفي مـصر : ً يزيـد مـن إنتاجيـة المحاصـيل الزراعيـة ، فمـثلايالصح
ــذرة ثلاثــة أضــعاف بعــد أربــع ســنوات مــن اســتخدام ميــاه الــصرف   الــصحيال

نتـاج  لزيـادة الإسبب الرئيسي، وكان الي الربالمقارنة باستخدام مياه النيل في
ًليس فقط توفير العناصر المغذية الضرورية للنبات ، بل أيضا نقص الملوحة، 

 . الصوديومصإد مصاوخفض نسبة 
 هـــو ي ميـــاه الـــصرف الـــصح للتـــصرف فييالأســـلوب التقليـــد:  حمايـــة البيئـــة -و

 في بإلقائهــا المــصارف ، بخــلاف بعــض التجــاوزات لقاءهــا فيإالمعالجــة ثــم 
لى آثار خطيرة على البيئة، أما  المصارف مما يؤدى إضعها الخام مباشرة فيو
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ـــذلك يلـــر ا واســـتخدامها فيي حالـــة معالجـــة ميـــاه الـــصرف الـــصحفي  فإننـــا ب
ًوعمومـا فـإن حمايـة . نضمن عدم تلوث كـل مـن المـصارف أو الميـاه الجوفيـة

قتــصادية البيئــة مــن ميــاه الــصرف الــصحي الخــام لا يقــل أهميــة عــن النتــائج الا
 . بأماناستخدامهاالمترتبة على إعادة 

ن استخدامها يخفض من استخدام الأسـمدة الكيماويـة، إحيث : قلة التكلفة -ز
 . يوفر مبالغ طائلةتاليوبال

 بعــض ه المعالجـة عــن طريــق حقـن التربــة فييمكـن حفــظ الميــا: حفـظ الميــاه -ح
 .مال الزراعة أع وقت لاحق لاستغلالها فيوسحبها فيالمناطق النائية 

 
 : المعالجيت الاستفادة من مياه الصرف الصح ـ مجالا1.9.3
ة  الــشمـس وأشجـــار التــوت لتغذيـــدوار زراعـــة بعـــض المحاصيـــل مثـــل نباتــات -أ

 .يدود القز وإنتاج الحرير الطبيع
 إنــشاء زراعــة ملاعــب الجولــف والحــدائق الخاصــة  تــستخدم هــذه الميــاه في-ب

 .والعامة
 تحتــاج إلى كميـــات ي أبـــراج التبريــد بالمــصانع والـــصناعات التــتــستخدم في-جـــ

 .، مواد البناء وصناعة الورق والكرتونالإسمنتكبيرة من المياه مثل صناعة 
 الإداريــة والفنــادق ذات الكثافــة البــشرية  صــناديق الطــرد بالمبــانييــستخدم في-د

 .العالية والخزانات الخاصة بمكافحة الحريق
 .ل الخاصة بوحدات مترو الأنفاق والقطارات والسيارات محطات الغسيفي-هـ
  بعــــض المنــــاطق أو ميــــاه الأمطــــار فية الميــــاه المعالجــــة بالميــــاه الجوفيــــخلــــط-و

 . المناطق الصحراوية الأعمال الزراعية فيها فيمنتفادة سللا
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 مجـــال مـــشروعات الـــشجرية وهـــى نقلـــة حـــضارية كبـــيرة فيمـــشروع الغابـــات -ز
 الـــتخلص الآمــــن والفعـــال مـــن مخلفــــات هم في حيــــث تـــسيالـــصرف الـــصح

 . إنتاج الأثاثفيمنها ستفادة الصرف ويتم زراعتها بالمناطق الصحراوية للا
 ي تروى بميـاه الـصرف الـصحيالغابات الشجرية التلمشروع ح يوضفيما يلي تو

 2007 عـــام ياحة وطاقـــة تـــصرف المحطـــة ونظـــام الـــرًالمعـــالج طبقـــا للموقـــع والمـــس
 :كالتالي
 ةية عــلى مــستوى جمهوريــة مــصر العربيــ جملــة مــساحة الغابــات الــشجربلغــت-

ــى عــام    ألــف485.8 ألــف فــدان بطاقــة تــصرف بلغــت 11.2 نحــو 2007حت
 ي تـروى بميـاه الـصرف الـصحياتيـة التـ إطار تجربة الأنـواع النبفي.  يوم / 3م

 فــدان بغابــة الأقــصر حيــث تــم تجربــة 1700المعالجــة فقــد تــم زراعــة مــساحة 
ــــان والــــورد البلــــداصــــيل الجاتروفــــازراعــــة مح  وأزهــــار ي والجوجوبــــا والكت

عصفور الجنة والجلاديـوس وغيرهـا مـن الأنـواع ، وتـشير النتـائج الأوليـة إلى 
الهامــــة باســـتخدام ميـــاه الــــصرف نجـــاح زراعـــة تلــــك المحاصـــيل الاقتـــصادية 

 المعالجـــة ممــا يـــوفر العديـــد مــن فـــرص الاســتثمار وتـــشغيل الـــشباب يالــصح
 مــن الــصرف متطلبــات الميــاه الخارجــة) 15-1(كل  ويوضــح شــوالخــريجين

 .الصحي
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 المياه الخارجة من محطات المعالجةمتطلبات ) 15-1( شكل 
 في الجمهورية اليمنيـة  الصحي الخارجة من محطات المعالجةفكما بلغت كمية مياه الصر

 -النــزيلي(مــن مليــون مــتر مكعــب ســنويا أي أكثـر  ألــف مــتر مكعــب يوميــا 300 مــن بمـا يقــر
 ).بحوث غير منشوره
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 أمثله وتمارين
Calculate BOD constant (L and K) for the following BOD data. 

Time (days) 2 4 6 8 10 

BODt (mg/l) 11 18 22 24 26 

Solution: 

Determine the value (t/y)1/3 for the data: 
 

Time (days) 2 4 6 8 10 

BOD (mg/l) 11 18 22 24 26 

(t/y)1/3 0.57 0.61 0.65 0.69 0.727 

 

• Plot the value (t/y)1/3 versus t. 
• From the fig., the slope b=0.04/2=0.02 
• Intercept a=0.53 
• K=2.61*(0.02/0.53)=0.099 
• L=1/(2.3*(0.099)*(0.53)3)=29.4mg/l 

 

2. In a BOD determination, 6ml of wastewater is mixed with 294ml of 
diluting water containing 8.6mg/l of dissolved oxygen. After 5-day 
incubation at 20ºC, the dissolved oxygen content of the mixture was 
5.4mg/l. Calculate the BOD of the wastewater. Assume that the initial 
dissolved oxygen of wastewater is zero. 

(Answer=150mg/L) 
3. The BOD5 of a waste sample was found to be 40.0mg/l. The initial 

oxygen concentration of the BOD dilution water was equal to 9mg/l, 
the DO concentration measured after incubation was equal to 2.74mg/l 
and the size of sample used was equal to 40ml. If the volume of the 
BOD bottle used was equal to 300ml, estimate the initial DO 
concentration in the wastewater sample. 

(Answer=2mg/L) 
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4. What size of sample expressed as a percent is required if the 5-day 
BOD is 400mg/l and the total oxygen consumed in the BOD bottle is 
limited to 2mg/l? 

(Answer=0.5%) 
5. A wastewater sample is diluted by a factor of 10 using seeded dilution 

water saturated with DO of 8.75mg/l. If the following results are 
obtained, determine the 5-day BOD. 

(Answer=61.5mg/L) 
Dissolved Oxygen (mg/l) Time 

(days) Diluted sample 
0 8.55 
1 4.35 
2 4.02 
3 3.55 
4 2.75 
5 2.40 
6 2.10 

6. Using the data from Problem (5), determine the 4-day and 6-day 
BOD. 

(Answer=58mg/L, 64.5mg/L) 
7. The 5-day 20ºC BOD of a wastewater is 210mg/l with k=0.23. 
What will be the ult imate BOD? What will be the 10-day BOD? If 
the bottle had been incubated at 30ºC, what would the 5-day BOD 
have been?  

(Answer=307mg/L, 276mg/L,266mg/L) 
9. The BOD value of a wastewater was measured at 2-and 8-day and 
found to be 125 and 225mg/l, respect ively. Determine the 5-day 
value using the first-order rate model. 
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(Answer=201mg/L) 

10. The following BOD results were obtained on a sample of 
untreated wastewater at 20ºC: 

t(days) 0 1 2 3 4 5 

y(mg/l) 0 65 109 138 158 172 

Compute the react ion rate constant k and the ult imate first-stage 
BOD. 

(Answer=0.17 d-1, 210mg/L) 

11. The following BOD results were obtained on a sample of treated 
wastewater at 20ºC:  

t(days) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
y(mg/l) 0 3 5.4 7 8.3 9 9.6 9.8 10 10.1 

 
Compute the react ion rate constant k and the ult imate first-stage 
BOD. 

(Answer=0.14d -1 ,11mg/L) 

 لمياه صرف سكاني عندما يكون حجم مياه الصرف المضاف BOD5 احسب -12
 وأن الأكسجين عند بداية ml 6  هو  300ml  ذات حجم  BODإلى قنينة لفحص 

  وما DO5 = 4.2 mg/l والأكسجين بعد خمسة أيام أصبح  DO0 = 8.1 mg/lالتجربة 
  .  K = 0.1/day إذا كان  BODuهي قيمة 

 . )BODu=495mg/l BOD5= 195 mg/l ,الجواب ( 





 

 
 
 

  الباب الثاني
   لتصميمةالدراسات اللازم
   مطار وشبكات مياه الأمشروعات الصرف الصحي
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 الدراسات اللازمة لتصميم مشروعات الصرف الصحي. 2.1
 : ات الصرف الصحي المعلومات الآتيةتصميم شبكبشكل عام يتطلب 

ـــــ-1 ـــــة لل) contour (ة كنتوريـــــةخارطـــــة طبوغرافي ـــــث توضـــــح عليهـــــا الأبني منطقـــــة بحي
 . والشوارع والطرق ومناسيبها

 .طبيعة التربة وعمق الماء الجوفي وعمق الأساسات للمباني المجاورة-2
 .تحت الأرض) الأنابيب والكابلات (التحتيةمواقع الخدمات والبنى -3
 . التعداد الحالي والمستقبلي للسكان-4
 .دينةكثافة السكان في مختلف مناطق الم-5
 . الاستهلاك الحالي والمستقبلي للماء-6
 . مخرج تصريف في المنازلأوتى-7
 . ظروف المناخ بصورة عامة-8
 .ثقافة المجتمع المحلي-9

 . وتخمين كمية الملوثات المصرفة) المصبات ( مواقع التصريف -10
  )Domestic Wastewater(تحديد كمية مياه الصرف السكنية . 2.1.1

 : ات التالية وتتم بالخطو
 :Population Studies)(  يخدمهم المشروع نعدد السكان الذي

نـه عنـد البـدء في تـصميم مـشروع الـصرف الـصحي يتعـين تقـدير كميـة ميـاه إحيث 
والتي تعتمد على عدد السكان في  حتى نهاية فترة التصميم المتوقعةالصرف الصحي 

 الـسكانية تختلـف مـن بلـد إلى آخـر وعند التـصميم يراعـى أن الكثافـة الفترةنهاية تلك 
 . ومن منطقة إلى أخرى في نفس البلد بل ومن حارة إلى أخرى في نفس المنطقة
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 :ويمكن الاستدلال بالأرقام التالية
 هكتار /  شخص220 – 50في الدول الصناعية  
 هكتار/  شخص1200 – 60وفي الدول النامية   

 هكتار /  شخص400 – 70وفي اليمن والدول المتوسطة الاتساع 

 :عدد السكان الحالي •
إن المطلــوب في هــذه المرحلــة حــساب عــدد الــسكان الحــالي لمنطقــة المــشروع 

 .ه يتم حساب عدد السكان المستقبليومن

 :  خيارات لحساب عدد السكان الحاليفي هذه المرحلة يوجد ثلاثة
صـعوبة عنـد اختيـار هـذا المقـترح توجـد :  القيام بإحصاء عدد سـكان المنطقـة  •

كبـيرة والتـي تكمـن في رفــض المـواطنين الإدلاء بالمعلومـات المطلوبـة لجهــة 
ا معلومـات شخـصية ، ونتيجـة لعـدم تهـ رسمية تحت مبرراوأحياناغير رسمية 

ــــة هــــذه الإحــــصائيات كأســــاس صــــحيح للمــــشاريع يالــــوع  بــــين النــــاس بأهمي
 . الخدمية

فـة الـسكانية لآخـر  مـن الكثاحـساب عـدد الـسكان: استخدام الكثافة السكانية •
 .تعداد

 .أخذ القيمة من دراسات ســابقة •

 .عدد السكان المستقبلي •

 :يتم حساب عدد السكان المستقبلي من عدد السكان الحالي كالتالي
Pt=P0 (1+G)n  

 :حيث
Pt= المستقبلينعدد السكا  
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P0= الحالينعدد السكا . 
G =نمعامل نمو السكا. 

=n فترة التصميم. 
  (Consumption Rate)ياه معدل استهلاك الم

   :ًتختلف كمية استهلاك الفرد اليومية من المياه تبعا لعدة عوامل منها
 .وفرة المياه من شحتها •

 .)المستوى المعيشي(الحالة الاقتصادية للفرد  •
 .الظروف المناخية •
  . العادات و التقاليد •
 . نوعية المياه •
 .الحالة الاجتماعية •
 . المياهةف تعر •

 .  في الريف    L/c.d 40 -15هلاك في اليمن معدل الاست
  60-100 L/c.d                   في المدن.  

 حـــسب العوامــل الــسابق ذكرهـــا، أخــرىلى إ معــدل الاســتهلاك يختلــف مـــن منطقــة 
ن متوسـط إ فـحـادة مائيـة أزمـةعلى سبيل المثال في مدينة  صنعاء كمنطقة جبلية تعاني مـن 

للشخص في اليوم بينما يكون معدل الاستهلاك /  لتر70الي الاستهلاك للفرد يقدر بحو
 . كما سبق مناقشته في الباب الأول بقليل  في المناطق الساحليةأكثر أو لتر 100

في معظــم الحــالات تقــل كميــة الميــاه الواصــلة إلى شــبكة الــصرف الــصحي عــن 
 شـبكة لىإكميـة الميـاه المـستهلكة وذلـك نتيجـة لعـدم دخـول بعـض الميـاه المـستهلكة 
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في إطفــــاء الحرائــــق وغــــسيل الــــسيارات وري الــــصرف الــــصحي كالميــــاه المــــستخدمة 
البلديــــة مــــن إجمــــالي كميــــة الميــــاه  % 30 إلى 10البــــساتين ، وتقــــدر هــــذه النــــسبة بــــين 

.المستهلكة 
 :ولحساب معدل استهلاك الفرد هناك عدة خيارات

ووفـرة الميـاه والمـستوى  أخذ هذه القيمة من مناطق مشابهة في الحالة الاقتـصادية-1
 .المعيشي

عمــل إحـــصائيات لــشرائح مختلفـــة مـــن ســكان المدينـــة ومعرفــة كميـــة الاســـتهلاك  -2
 .ساب معدل الاستهلاكوكذلك عدد السكان وبالتالي ح

من خلال معرفة مقـدار مـا يـتم ضـخه مـن الميـاه إلى الـشبكة مـن المـصدر، ومعرفـة -3
معرفـــة متوســـط عـــدد أفـــراد الأسرة عـــدد التوصـــيلات وعـــدد الأسر لكـــل توصـــيلة و

 .رديمكن حساب معدل استهلاك الف
 .كة من الخزانات التي في الشبكةمن خلال قياس الكميات المستهل-4
 .ة استهلاك الفرد من دراسات سابقالحصول على معدل-5
 ًأصـــلا في حالـــة وجـــود محطـــة المعالجـــةحـــساب معـــدل الاســـتهلاك مـــن محطـــات -6

مان تـساوي بقيـة الظـروف للمنطقـة ضـزء من المدينة مـع  لجأو نطقة مشابهةسواء لم
 .ع المنطقة تحت الدراسةالموصلة م

حيـــث يـــتم حـــساب معـــدل اســـتهلاك الفـــرد مـــن كميـــة الميـــاه الواصـــلة إلى محطـــة 
 خـــارج المـــستهلكة في الاعتبـــار الميـــاه الأخـــذالـــصرف الـــصحي بطريقـــة عكـــسية مـــع 

 ).ولا تدخل في شبكة الصرف الصحي(المنزل 
  ).Rate of Consumption Factor( معامل نمو استهلاك الفرد  -جـ

 :حيث يعتمد معامل نمو الاستهلاك للفرد على
 .الوضع المائي للبلد •
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 .المستوى المعيشي للفرد •

 .قتصادي والصناعي للبلدلاالتطور ا •

ــــتم احتــــساب معــــدل الاســــتهلاك المــــستقبلي مــــن معــــدل الاســــتهلاك الحــــالي  وي
 .ستهلاك وبطريقه مشابهه للحسابات السكانيةباستخدام معامل نمو الا

مثلـــة مـــسببة لنمـــو اســـتهلاك الفـــرد النـــاتج عـــن التطـــور التكنولـــوجي اســـتخدام كأ
الغـــسالات الأوتوماتيكيـــة الحديثـــة والتـــي تـــستهلك أضـــعاف مـــا تـــستهلكه الغـــسالات 

 .العادية
 ):Consumption Pattern( نمط الاستهلاك -ـ-د

ًير تبعا لمعدل الاسـتهلاك حيـث يتغـير موسـميا ويوميـا إن نمط استهلاك المياه يتغ ً ً
 .بل ويتغير من ساعة إلى أخرى في اليوم الواحد

ًكـــما قـــد يتغـــير هـــذا الـــنمط تبعـــا لمناســـبات مختلفـــة كالجمعـــة ورمـــضان والأعيـــاد 
وغيرهــا، ويعتمــد مقــدار التغــير أيــضا عــلى حجــم المدينــة فكلــما كانــت أكــبر كلــما كــان 

نمـــط الاســـتهلاك لفـــرد غـــير نمـــط الاســـتهلاك لمدينـــة (ط أقـــل التذبـــذب حـــول المتوســـ
 .كبرأونمط الاستهلاك لمدينة صغيرة غير نمط الاستهلاك لمدينة 

 : يلي  كماويمكن إيجاد منحنى نمط الاستهلاك بعدة طرق
أخذ منحنى نمط الاستهلاك من مناطق مشابهة في الحالة الاقتصادية ووفرة المياه -1

 .والمستوى المعيشي
 . إلى الشبكةهمن خلال معرفة مقدار ما يتم ضخه من مصدر الميا-2
 . من خلال قياس الكميات المستهلكة من الخزانات التي في الشبكة-3
ترة إيجــاد منحنــى نمــط الاســتهلاك مــن محطــات المعالجــة مــع الأخــذ في الاعتبــار الفــ-4
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 .)1-2(في الشكل لوصول المياه من المنزل إلى محطة المعالجة كما اللازمةالزمنية 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 بأمانـــة العاصـــمة 21/9/2005حـــد  منحنـــى نمـــط الاســـتهلاك ليـــوم الأ) 1-2(شـــكل 

لى محطـــة إوالمـــستنتج مـــن بيانـــات تذبـــذب وصـــول ميـــاه الـــصرف الـــصحي ) صـــنعاء(
 .المعالجة

  تدفقىدنأمعامل أقصى و. هـ
ستهلاك و تذبذب الااملات من منحنيات نمط الاستهلاك أيتم استنتاج هذه المع

إن تذبذب كمية مياه الـصرف الـصحي الواصـلة إلى الـشبكة تتغـير تبعـا لمعـدل ف وعليه
حيث تتغير موسميا و يوميا بل و تتغير من ساعة إلى أخرى في نفس ، استهلاك المياه 

 كما في الشكل السابق والذي نحصل منة على أن معامـل أقـصى تـدفق يـساوي اليوم 

لـــساعة الثانيــــة عـــشرة ظهــــرا عنــــد ا) تهلاك الـــساعيمـــن متوســـط الاســــ% 187ي أ(1.87
 . ً عند الساعة الرابعة فجرا0.45 وإن معامل أدنى تدفق يساوي. تقريبا

أما في المحطة وبعد الأخذ في الاعتبار زمن وصول المياه مـن نقـاط الاسـتهلاك 
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ن معامـــل أقـــصى تـــدفق كـــان عنـــد الـــساعة إإلى محطـــة المعالجـــة والمقـــدرة بـــساعتين فـــ
 .ة ظهرا ومعامل أدنى تدفق عند الساعة السادسة صباحاالثاني

 .  ساعة24لى إالمحور السيني يبين عدد ساعات اليوم من صفر 
 : بينيبين النسبة) معامل التدفق(المحور الصادي 

 كمية مياه الصرف الصحي الواصلة في أي ساعة
 متوسط كمية مياه الصرف الصحي في الساعة

 .لصحي الواصلة في الساعةن متوسط كمية الصرف اإحيث 
 كمية مياه الصرف في اليوم

           24    
 دنى تدفق؟أقصى وأماذا يعني لك معامل . س

 :خرآمثال تفصيلي 
ن إيضاح كيف يتغير نمط الاستهلاك بنـاء عـلى كيفيـة الاسـتخدام فـوللمقارنة ولإ

 ةيوضح تذبذب كمية مياه الصرف الـصحي مـن سـاعة إلى أخـرى لثلاثـ) 2-2(شكل 
 ويتضح من الشكل أن أقل .، يوم في رمضانةمل عادي، يوم جمعيوم ع: ةيام مختلفأ

وصـــلت بـــين الــــساعة لليـــوم العـــادي ويـــوم الجمعـــة كميـــة مـــن ميـــاه الـــصرف الـــصحي 
 أي 15 والـساعة 13، بينما أقصى كمية وصلت بين الساعة ًالسادسة والتاسعة صباحا

ن استهلاك هذه المياه قد سبق وصولها بين الواحدة والثالثة بعد الظهر ويمكن القول أ
ومعنـى ذلـك . بساعتين على الأقل وذلك حتى تقطع المسافة من المدينة إلى المحطة

 .ًًلساعة الثانية عشر ظهرا تقريباتستهلك في ا) أقصى كمية مياه(أن 
يـام الأ ةثلاثـللالمـدخل   خـلال هـدارة مـن قيـاس كميـة ميـاه الـصرف الداخلـيتضح

أن القمــة في ) 2-2شــكل (، يــوم في رمــضان ةمــل عــادي، يــوم جمعــيــوم ع: ةختلفــالم
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 . بعد الظهر4-3 ةمنحنى اليوم العادي حصلت بين الساع
 1-12 ة التـي بــدأ التجهيـز لهـا الــساعة الرئيـسيةوهـذا يعكـس وقـت تجهيــز الوجبـ

 بعد الظهر والتي 2 ة فقد حصلت قمة المنحنى في الساعةبينما في حالة الجمع. ظهرا
.  ظهـرا12-11 ة وهذا النشاط يحـصل في الـساعةترة الوضوء لصلاة الجمعتعكس ف

 في حالـــة ة والجمعــةفي رمــضان، اختلــف المنحنــى وكــان التذبـــذب عــن الأيــام العاديــ
 بعد منتصف الليل والتي عندها ة الثانيةفقد حصلت قمتين أحدهما عند الساع. الفطر

، أمــا )12 ةالــساع(ف الليــل يتنــاول الــصائمون ســحورهم الــذي تــم تجهيــزه عنــد منتــص
 مـساء والتـي عنـدها يتنـاول الـصائمون ة الـسادسة فقـد حـصلت عنـد الـساعة الثانيـةالقمـ

أما أقل كمية فقد تم تـسجيلها عنـد .  عصرا4-3 ةإفطارهم الذي تم تجهيزه في الساع
 . بعد الظهر في رمضان1 ة وعند الساعة والجمعة صباحا في الأيام العادي7 ةالساع
 
 
 
 
 
 
 

 لىإ ةالــساعي لميــاه الــصرف الداخلــ) تغــيرال(منحنيــات التذبــذب ) 2-2(شــكل 
  )Al-Nozaily, 1992( لمدينة صنعاء ة أيام مختلفةمحطة معالجة صنعاء لفترة ثلاث

 أيـد بيـنما 1.8 -1.5أشار بعض الباحثين إلى أن معامل أقصى تدفق يتراوح بـين 
من % 40-20سجيل أقل تدفق بأنه بلغ كما تم ت. ليه هناإالبعض الآخر ما تم التوصل 
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 .المتوسط والذي يصف المناطق المتوسطة التوسع
 : يمكن استنتاج الآتي  ) 2-2( ومن الشكل 

  ) Peak factor  ( 1.95= معامل أقصى تدفق 
  ) Minimum factor (  0.3= معامل أدنى تدفق 

واصـلة إلى بعد قياس كمية مياه الـصرف الـصحي ال) 2-2(وقد تم رسم الشكل 
  ).Rectangular Weir( محطة المعالجة لمدينة صنعاء باستخدام هدار مستطيل المقطع 

وبنـاء عـلى ذلـك فــإن منحنـى التذبـذب مفيـد في التــصميم وذلـك لمعرفـة معــاملي 
 حيـث يمكـن معرفـة زمـن أقـل ةما أنه مفيد في التشغيل والـصيانأقصى وأدنى تدفق، ك

 كــما سـيأتي ذكــر ةهـا في تحديــد موعـد تنظيــف الـشبك منللاســتفادةتـدفق وأعــلى تـدفق 
 .ةرق تنظيف الشبكذلك لاحقا عند دراسة ط

من ميــاه الــصرف الناتجــة عــن ض تتــللمنــاطق الــسكنية ميــاه الاســتهلاك المحــسوبة
ًغـراض تـصميمية سـواء مـر حـسابها لأتطلب الأي قد ًحياناأالمدارس والمساجد ولكن 

 :حتسابها بالطرق التقريبية التالية ويتم ا،و البحث عن مصادرأللتصميم 
 :الصرف الناتج عن المساجد. و

يجـب تقــدير كميـة ميــاه الـصرف الناتجــة عـن المــساجد وحـساب أقــصى قيمـة لهــا 
 .والتي عادة ما تكون في يوم الجمعة بسبب كثافة المصلين

 :وتحسب كمية مياه الصرف الناتجة عن المساجد كما يلي
 خــلال فــترة نــصف ســاعة (L 10-5)صلي الواحــد بـــ يقــدر التــصريف النــاتج عــن المــ

 :ً من المصلين يستخدمون دورات المياه إذا N، وعلى افتراض أن عدد ًتقريبا
Qmax = N * (5-10L) / (30*60) =..... (L/s)           
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  تقدير التصريف الناتج عن المدارس. ي
، وإدخالها لصرف الناتجة عن المدارس إن وجدتيجب هنا حساب كمية مياه ا

 :، ويتم حساب كمية المياه الناتجة عن المدارس كالتاليفي تصميم الشبكات
أقصى تدفق ينتج عن هـذه المـدارس هـو في وقـت الفـسحة، ويقـدر تـصريف كـل 

ــــــ ـــــا، وعـــــلى افـــــتراض أن عـــــدد (5L)طالـــــب ب ـــــع ســـــاعة تقريب  مـــــن الطـــــلاب Nً خـــــلال رب
 :لناتجةيستخدمون دورات المياه بالتالي تكون كمية المياه ا

         Qmax = N * (5 L) / (15*60) =..... (L/s)          

 :)Design Period( فـترة التصميم . 2.1.2
 الفــترة الزمنيــة التــي تــستطيع فيهــا الــشبكة أن تــستوعب كميــة ميــاه الــصرف يوهــ

 .عند نهاية هذه الفترة الصحي المتوقعة
 :هذه الفترة على عدة عوامل منهاويعتمد اختيار 

يمكـــن زيـــادة فـــترة التـــصميم في حالـــة قـــدرة البلـــد : الحالـــة الاقتـــصادية للبلـــد •
 .المالية

 .العمر الافتراضي للمواد المكونة للشبكة ومقاومتها للتآكل وكيفية صيانتها •

ــــــة المــــــستخدمة فيهــــــا • ذ و مــــــدى صــــــعوبتها والتقني ــــــ   ففــــــي : طريقــــــة التنفي
ـــــضيقة  ـــــةالمنـــــاطق المزدحمـــــة وال ـــــادة فـــــترة والأثري ـــــصميم  يفـــــضل زي الت

، وفي ة بنـاء مـشاريع وشـبكات جديـدإعـادةلحساسية هذه المنـاطق عنـد 
ــــادة فــــتر ة التــــصميم يجــــب  ذحالــــة زي ــــار المــــواد الأخــــ ــــار اختي  في الاعتب

 .المناسبة لهذه الفترة

 : محطة الضخ كالتاليووتتراوح فترة التصمـيم لشبكة الصرف الصحي  
 .) سنة 50 – 25(                 مـباني 
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 )  سنة 25 – 15(        ومعداتأدوات 
 : الأنابيب   

 ) سنة60 – 10(      أسبستوس –خرسانية           
 ) سنة50 – 20(         بلاستيكــية   

ن تقــديرها يخـضع لعمــر المـواد المكــون منهــا إوهـذه الأرقــام تعتـبر تقريبيــة حيـث 
  .المواسير وكيفية صيانتها وطريقة التنفيذ ومقاومة المواد للتآكل

  : Industrial Wastewater الصناعية مياه الصرفتحديد كمية .  2.1.3
يجـــب الأخـــذ بعـــين الاعتبـــار عنـــد تـــصميم شـــبكات الـــصرف الـــصحي كميـــات   

الصرف الصناعي التي تصب في الـشبكة العامـة وإدخالهـا في حـسابات التـصميم كـما 
عمليـة المعالجـة يجب الانتبـاه إلى نوعيتهـا والتأكـد مـن أن لـيس لهـا أي أثـر ضـار عـلى 

 .في المحطة
كمية مياه الصرف الخارجة من أي مصنع عـلى نـوع الـصناعة كـما يوضـح  تعتمد 

 :)1-2جدول  (ذلك الجدول التالي

 .نوع الصـناعات وكمية مياه الصـرف الصحـي الخارجة منها ) 1-2(جـدول 
 كمية الصرف الصحي الخارجة منـها نـوع الصـناعة

 طن/3 م30 -5 الـورق
 طن/ 3م200 – 4 لحديد والصلبا

 طن/ 3م600- 80 الغزل والنسيج
 رأس من الماشية/ 3م20-1 المسلـــخ

 دجاجة1000 / 3م35 – 30 ذباحة الدواجن
 طن/3م75 – 15 صناعة النشأ



 
 

62 

 طن/3م13 – 1 الألــبان
 طن/3م19 – 5 السكر النبات

 طن/3م150 – 90 الخمـيرة
 طن/3 م7 – 4 حفظ الفواكه

 طن/ 3م88 – 74 ة الجلـوددباغ

يتــضح أن كميــة ميــاه الــصرف الخارجــة مــن المــصنع تعتمــد ) 1-2( مــن الجــدول 
عتبـار على نوع الصناعة بالإضافة إلى طريقة تصميم خط الإنتـاج بحيـث يؤخـذ في الا

متوســط كميــة الجريــان  ) 2-2( ويتــضح مــن الجــدول . قتــصاد في اســتخدام الميــاهالا
والمــواد العالقــة وكــذلك قيمــة    BOD بالإضــافة إلى تركيــز لــبعض الــصناعات الــشائعة

COD لكل صناعة   . 

كميــــة وخــــواص ميــــاه الــــصرف الــــصحي الخارجـــــة مــــن بعــــض  ) 2-2(جــــدول 
 .الصناعــات

 نوع الصناعة
  الجريان

m3/d 

BOD 

mg/l 

  SSالمواد العالقة 

mg/l 

COD 

mg/l 

 تجهيز اللحوم
 الصويا استخراج زيوت

 تصنيع البلاستيك
 الآيسكريم  

 الجـبن
 صناعة السجاد

 صناعة الشوكلاته
 صناعة البطاطس

 الطحين

1000 
3980 
1580 
1150 
917 
858 
814 
753 
693 

1300 
220 
200 
910 

2900 
140 

1560 
600 
330 

960 
140 
250 
260 
970 
60 

260 
680 
330 

2500 
440 
300 

1830 
5600 
490 

2960 
1260 
570 
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 صناعة الأدوية
 المشروبات الغازية

 تعبئة الحليب

339 
133 
106 

91 
480 
230 

150 
480 
110 

390 
1000 
420 

المــصطلحـات ً ونوعــاًكــماالــصرفميــاهكميــةتقــديرعنــدومــن المتعــارف عليــه 
 :التالية

  

  Surface Loading ( SL )ً ويسمى أيضا Hydraulic Loadالحمل الـهيدروليكـي -1
   ةمساحمقسوماً على ال ) m3/day( وهو حجم مياه الصرف   

التي تحتويه ميـاه الـصرف  ) BOD( وهو كمية  Organic Load: الحمـل العضـوي -2
 . )kgBOD/day( الصحي في اليوم 

يمكن فرضه من ضرائب أو لمعرفة حجـم  لتقدير ما :  السكاني للصناعةئالمكافـ-3
التلوث الذي يخرجه أي مصنع في أي منطقة مـن المنـاطق تـم الاتفـاق عـلى تحديـد 

ًعدد السكان الذي يكافئ الكميـة التـي تخـرج مـن هـذا المـصنع كـما أو نوعـا ذلك ب ً ّ .
 :  التاليةبالخطواتويتم ذلك 

 ) BOD( تركيـز الخـارج مـن المدينـة وكـذلك معرفة كمية مياه الصرف الـصحي -أ
 .افيه
المــــشروع قــــسمة هــــذه الكميــــات عــــلى عــــدد الــــسكان الــــذي يخــــدمهم هــــذا  -ب

 الــــشخص الواحــــد مــــن ميــــاه صرف صــــحي همــــا يخرجــــ عــــلى مقــــدار للحــــصول
 همــا يخرجــ  و مقــدار،  )l/c.d(وتــسمى مكــافئ الــشخص الهيــدروليكي ووحدتــه

(  ويسمى مكـافئ الـشخص العـضوي ووحدتـه BODالشخص الواحد من قيمة 
mgBOD/c.d(. 

من كميـة ميـاه عـلى مكـافئ الـشخص الهيـدروليكي قسمة ما يخرجه المصنع  -جـ
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 :للحصول على
 .hyd. Population equivalent ( P. Ehyd)ني الهيدروليكي للمصنعالمكافئ السكا

في ميـــــاه المـــــصنع عـــــلى مكـــــافئ الـــــشخص العـــــضوي ) BOD( قـــــسمة تركيـــــز -د
 Org. Populationالمكـــافئ الـــسكاني العـــضوي للمـــصنع    للحـــصول عـــلى

equivalent ( P. Eorg)    
عـــلى عـــدة بنـــاء مكــافئ الـــشخص الهيـــدروليكي يختلـــف مـــن منطقــة إلى أخـــرى -

في أوربـا عـلى سـبيل المثـال ، عوامل كوفرة المياه ومناخ المنطقة كما ذكـر سـابقا
  )  . l/c.d 100-70(أما في اليمن فيؤخذ  ) l/c.d 450( يؤخذ على أساس 

  ).mgBOD/c.d 50 – 70 ( بين مكافئ الشخص العضوي يؤخذ -
  : )1 (مثال

ًب يوميا ويخرج كمية مياه صرف من الحلي ) 113000kg( مصنع ألبان ينتج حوالي 
وأن الخــط الرئيــسي للإنتــاج هــو  ) 1400mg/l( فيهــا BODوتركيــز  ) m3/day 246( بمعــدل 

 :احسب.  مع كمية محدودة من الأجبانآيسكريمتعبئة الحليب مع صناعة 
 . من الحليب  ) 1000kg( لكل ) Q(مقدار الجريان -أ

 .يب للتصنيع من الحل)  1000kg(  لكل  BODحمل  مقدار-ب
 450ً المكـافئ الـسكاني للمـصنع علـما بـأن مكـافئ الـشخص الهيـدروليكي -جــ

l/c.d 90 والعضوي g/c.d . 
 :الحـل 

 = من الحليب المستهلك  )  1000kg( لكل ) Q(كمية الجريان -أ
kgmx 1000/18.2

113000
1000246 3= 

 =من الحليب المستهلك  )  1000kg(  لكل  BODمقدار  -ب
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kg
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kg
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1000
30501000

113000

1400246 3

3

= 

  .P Eorg=المكافئ السكاني العضوي -جـ
personmgxdmPE org 3830

90
)/(1400)/(246 33

== 

   P Ehyd= المكافئ السكاني الهيدروليكي -د

personxPE hyd 547
450

1000246
==

 

   Infiltrationتحديد كمية مياه الرشح . 2.1.4
 حالة أن تكون مواسير شبكة الصرف الصحي تحـت منـسوب الميـاه الجوفيـة في

 لأن تتسرب المياه الجوفية إليها وتعتمد هذه الكمية على العوامل ًفإنها تكون معرضة
 : التالية

فكلـما انخفـضت المواسـير تحـت :  بالنسبة لمنسوب الميـاه الجوفيـةموقع المواسير-أ
 . منسوب المياه الجوفية زادت كمية مياه الرشح التي تدخل المواسير 

ية المـاء خـلال جـدرانها إلى الـداخل نوع المادة التي تصنع منها المواسير ودرجة نفاذ-ب
ًفمثلا في المواسير الحديد الزهر ينعدم دخول مياه الرشح فيها بيـنما تـدخل ميـاه الرشـح 

 . ًأو الخرسانة بمعدلات عالية نسبيا) vitrified clay pipes(في مواسير الفخار 
فيـــة زاد كلـــما زاد قطـــر الـــشبكة المغمـــور في الميـــاه الجو:  أقطـــار مواســـير الـــشبكة-جــــ

 . الرشح
كلـــما زاد طـــول الـــشبكة المغمـــور في الميـــاه الجوفيـــة زاد :  الطـــول الكـــلي للـــشبكة-د

 . الرشح
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 . كلما زادت مسامية التربة فإن نفاذية المياه تزيد ويزيد الرشح:  مسامية التربة -هـ
 . نوعية توصـيلات الأنابيب مع بعضها وإتقـان العمل-و

مــن أقــصى تــصرف ســكاني ويمكـــن  % 5  – %3 وتــتراوح كميــة ميــاه الرشــح بـــين
 :إيجادها بطرق أو معادلات تجريبية كالتالي

HDCQ O=  

 :حيث
Q     : كمية مياه الرشح (m3/km.day) 

  Co   : ويعتمد على نوع المواسير الأنبوبمعامل نفاذية )l/d.km.mm( 

      H : بالمتر(ارتفاع المياه فوق محور الماسورة ( 

D       :بالبوصة(نبوب قطر الأ(. 
 ) 0.5 – 0.2 ( معامل النفاذية يعتمد على نوع المواسير فعـلى سـبيل المثـال يقـدر بــ 

 )vitrified clay pipes(لمواسير الفخار  )  10 – 1( لمواسير الزهر، 
 : بالطريقة التالية تقريبا   معدل الرشحكما يمكن معرفة قيمة

l/d  = ( 30 – 50 (l/d. km. mm)(معدل الرشح  
 : )2 (مثال

احــسب ميــاه الرشــح وقــارن كميتــه بالنــسبة لمعــدل الجريــان اليــومي وكــذا بالنــسبة 
 : ًن الأقصى لصرف سكاني، علما بأنللجريا

  نسمة 24000تعداد السكان 
  l/c.d 300معدل الجريان 

   l/c.d 900الجريان الأقصى 
  l/d. km. mm 45معدل الرشح 
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 :  الصرف الصحي كالتالي ومكونات شبكة
  D = 100 mm ،  L = 58kmتوصيلات منـزلية 

   D = 200mm  ،  L = 38kmشبكة فرعية 
   D = 250mm  ،  L = 10kmشبكة شبه رئيسية 

   D = 300mm  ، L = 10kmشبكة رئيسية 
 : الحـل 
 معـدل الرشح  •

Infiltration = 45 l/d. km.mm  

 = 45 ( 100 x 58 + 200 x 38 + 250 x 10 + 300 x 10 ) = 850,500 l/d  

 :معدل الجريان للسكـان  •
Average Domestic flow = 24000 x 300 = 7,200,000 l/d  

 :الرشـح •
       معدل الجريان

Infiltration          =  850,000    x 100  = 12% 

Average Domestic flow      7,200,000 

 الرشـح            •
     أقصى جريان للسكان   

Infiltration                    =     850,000             =    3.9% 

Maximum Domestic flow        24,000 x 900 

 :  ) Rain Water( كمية مياه الأمطـار . 2 .1 .5
ًعندما تكون الشبكة مصممة لاستيعاب مياه الصرف الصحي فقط يجب الأخـذ 

ًأن جـــزءا مـــن ميـــاه الأمطـــار ســـيدخل ســـواء عـــن طريـــق غـــرف التفتـــيش في في الاعتبـــار  ً
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ع أو عن طريق ربط بعض المنازل لمواسير تصريف الأمطـار مـن الـسقوف إلى رالشوا
ًالـــشبكة وهـــذا عـــادة يـــتم في حالـــة أن تكـــون شـــبكة تـــصريف الأمطـــار منفـــذة فقـــط في  ً

ــــيس للمنطقــــة كاملــــة، ولهــــذا الــــسبب تــــصمم  مواســــير الــــصرف الــــشوارع الرئيــــسية ول
 .  استيعابها الكامل فقط 3/4الصحي على أنها تحمل 

 :  )Wind Direction( دراسة اتجاه هبوب الرياح . 2.1.6
تحديــد بفــرض عرفــة اتجــاه الريــاح الــسائدة أغلــب أوقــات الــسنه، يتطلــب الأمــر م

تتجــه الــروائح مــن المحطــة بفعــل  الموقــع المناســب لوضــع محطــة المعالجــة حتــى لا
 .  إلى المدينة الرياح

  Survey Studies)(  الدراسة المساحية .2.1 .7   
عتـــبر الخــــرائط تتحـــت الدراســـة المــــساحية يـــتم معرفــــة طبغرافيـــة المنطقـــة حيــــث 

 والتــي عــن طريقهــا يحــدد اتجــاه ة مــن أهــم المتطلبــات الأساســيةالطبوغرافيــة للمنطقــ
عالجـة حيـث يكـون جريان مياه الصرف الصحي في الـشبكة وبالتـالي موقـع محطـة الم

الجريــان بالجاذبيــة قــدر المــستطاع وتحــاشي عمليــات الــضخ لتقليــل التكلفــة وتقليــل 
 . المشاكل الناتجة عن ذلك

طبوغرافيـــة المنطقـــة [يـــتم في الدراســـة المـــساحية القيـــام برفـــع تفاصـــيل المنطقـــة 
وتوقيـــــع جميــــع التفاصـــــيل ]   ، شـــــوارع إســــفلتية ، شـــــوارع ترابيــــة) خطــــوط الكنتــــور(

جـــراء المعالجـــة اللازمـــة لرســـم خارطـــة إاحية عـــلى الـــصورة الجويـــة للمنطقـــة والمـــس
)Base-Map  ( الموقع  بهدف كما يتم رفع المناسيب مساحيا من. على الصورة الجوية 

) Base-Map(و الخارطـــة الكنتوريـــة وتطبيقهـــا عـــلى  خارطـــة الــــرســـم خطـــوط الكنتـــور أ
 مناســـيب نقـــاط الخدمـــة في تحديـــدعـــمال المـــساحية هميـــة الأ وتكمـــن أ.المعـــدة ســـلفا
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ثير مبــاشر عــلى معـــايير ونتــائج التــصاميم وبالـــذات في شــبكات الـــصرف والتــي لهــا تـــأ
 .ن تكون بالجاذبيةأمكان الصحي التي يراعى قدر الإ

 :ومع التطور في برامج الكمبيوتر فان ما يتم حاليا بشكل نهائي هو كما يلي
ة للمنطقــــة يــــيــــة تعطــــي مناســــيب تقريبوليــــة يمكــــن الاســــتعانة بخــــرائط جوأكدراســــة -

، والتـــي منهـــا يمكـــن تحديـــد مواقـــع الـــشوارع والمبـــاني Google Earthكاســـتخدام 
 .أولي للمحطة والشبكةواتجاه الميول وتحديد موقع 

 . للرفع المساحي التفصيلي للمنطقةالنزول الميداني-
 .يم النهائيةالتحديد النهائي لمواقع الشبكات ومحطة المعالجة بعد عمل التصام-

 . مطارتصريف مياه الأ الدراسات اللازمة لتصميم مشروعات 2.2
 :المعلومات التالية لى نحتاج إمطاربالنسبة لتصميم شبكات مياه الأ

ـــــه كنتوريـــــ-1 ـــــة ) contour (ةخارطـــــة طبوغرافي ـــــث توضـــــح عليهـــــا الأبني للمنطقـــــة بحي
 . والشوارع والطرق ومناسيبها

مكــن بــألا تقــل بــاي حــال مــن أذا إراســة  لفــترة  طويلــة مطــار لمنطقــة الدبيانــات الأ-2
 .حوال عن عشر سنواتالأ

 . ظروف المناخ بصورة عامةوشـدة المطـر  -3
 .حنوع السطوح ومعامل السي-4
 .)كبةاالمنطقة الس(مساحات مناطق التجميع -5
 . طبيعة التربة وعمق الماء الجوفي وعمق الأساسات للمباني المجاورة-6
 . تحت الأرض) الأنابيب والكابلات (ةدمات والبنى التحتيمواقع الخ-7
 .ثقافة المجتمع المحلي-8
 ). المصبات ( مواقع التصريف .-9
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 بالملوثـات المختلفـة  تلـوث ميـاه الأمطـاروهـي معرفـة درجـةنوعـية مياه الأمطــار -10
التــي قــد  و، الغبــار والمـواد الطينيــة الملوثــات الطبيعيــةلى فمثــال عـ،الطبيعيـة والــسامة

 مثــل المبيــدات والتــي تــسبب خــرى والملوثــات الأ،تعلــق بميــاه الأمطــار أثنــاء نـــزولها
الأمـراض الــسرطانية كــما يمكـن أن تــشمل المــواد الكربونيـة والتــي مــصدرها زيــوت 
الــسيارات وبالتــالي فــإن كميــة ونوعيــة هــذه الملوثــات تعتمــد عــلى الثقافــة والقــوانين 

مياه الأمطار وعند اختلاط ميـاه الأمطـار بميـاه الـصرف البيئية لأنها تؤدي إلى تلوث 
 ميـاه  معالجـة قتل البكتريـا التـي هـي أسـاسالصحي قد تؤدي هذه المواد السامة إلى

الــصرف الــصحي وبالتــالي فــإن المــواد العــضوية في ميــاه الــصرف الــصحي يــصعب 
 . ًمعالجتها بيولوجيا عندما تحتوي على مواد سامة

 .كيفية تصميم كل نوع من أنواع الشبكاتًوسيأتي لاحقا تفصيل 
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 أنواع الشبكات . 3.1

  Separate systemنظام الشبكات المنفصلة . 3.1.1
ًفي هـــذا النظـــام تكـــون كـــلا مـــن شـــبكة الـــصرف الـــصحي وشـــبكة تـــصريف ميـــاه 

  . الأمطار منفصلة

 : ة شبكة الصرف الصحي التقليدي-أ
ــــتم تــــصريف ميــــاه الــــصرف الــــصحي مــــن المنــــازل  المطــــابخ (وفي هــــذا النظــــام ي

والمــصانع إلى الــشبكة )  house connectionوالحمامــات عــن طريــق التوصــيلة المنـــزلية 
 مــع عمــل عمــود تهويــة عنــد جــدار –ويجــب أن تكــون الــشبكة تحــت مــستوى الأرض 

ـــــزل، شــــكل  لى نظــــام الجمــــع إشر يتم التطــــرق في البــــاب الثالــــث عــــوســــ). 1-3(المن
ميـاه  (ةدام أنبـوبين لفـصل الميـاه الرماديـنبـوب واحـد ونظـام الفـصل باسـتخأباستخدام 

ميــــــاه (عــــــن الميــــــاه الــــــسوداء) الوضــــــوء، ميــــــاه الغــــــسل، ميــــــاه الغــــــسيل، ميــــــاه المطــــــبخ
 ).المراحيض

 : شبكة صرف الأمطار-ب

بــاني الم وفيهــا تتجمــع ميــاه الأمطــار مــن الطــرق والمــساحات المجــاورة وســقوف
 والتــي توضــع catchpits عــن طريــق حفــر تــسمى Guttersحيـث تــصب في فتحــات تــسمى 

عنـد طــرف الطريــق تحـت الرصــيف الخــاص بالمــشاة مبـاشرة ثــم تــصرف بمواســير إلى 
 .)1-3(الشبكة، شكل  
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  شبكتي الصرف الصحي والأمطار على مستوى المنزل )1-3(شكل 
 ):small bore system (ة نظام الأنابيب الصغير-ج

وهـذا النظــام يجــب أن يــسبقه خــزان تحليــل لكـل منــزل أو عــدة منــازل وهــو النــوع 
لى أقطار صغيره إ ويحتاج ة والريفيةالرخيص الذي يستخدم في المناطق شبه الحضري

وميول قليل وينفذ على عمق ضـحل قريـب مـن سـطح الأرض وبالتـالي يمكـن تنفيـذه 
 .كثرألى توضيح إ يحتاج ،) المحويت مدينةوهو منفذ في(على الرصيف 

  (Advantages)مميزات النظام المنفصل 
المقــاطع المــستخدمة أصــغر ممــا يقلــل خطــر انــسداد الأنابيــب، فعنــدما يقــل قطــر 
الأنبــوب تــزداد سرعــة الميــاه داخلــه وبالتــالي تعطــي فرصــة أكثــر لكــسح مــا يمكــن أن 

 .يترسب في الأنبوب

 ترســبات ميــاه الأمطــار مــع الترســبات كــما أن هــذا النظــام لا توجــد بــه حالــة تــراكم
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 .التي يمكن حدوثها مع مياه الصرف
تكلفة معالجة مياه الصرف الصحي فقط أقل وبالتالي تـوفير التكلفـة التـي كانـت 

 .مياه الأمطار تحتاجها أثناء معالجتها

 هذا في حالة إذا ما كانت نوعية مياه الصرف و تركيزها تم أخذها بعين الاعتبار {
ميـــاه صميم المحطــة، إلا أن هنــاك حــالات يفـــضل فيهــا تخفيــف ميــاه الــصرف بأثنــاء تــ

 .}لسهولة معالجتها في محطات المعالجة) تخفيف الحمل العضوي(الأمطار
لأن الجريــــان في الأنبــــوب ) توقعــــةالمغـــير (صرف الفـــائض مــــن الميــــاه الفائــــضة 

 .جزئي
 

  ) Disadvantages( عيوب النظام المنفصل 
ًرتفعة بسبب ضرورة مد أنبوبين بدلا من مد أنبوب واحد ، إلا أن تكلفة الإنشاء م

هذا العيب غير معتبر في البلدان النامية إذ أن اقتصادها يجعل عمـل شـبكات تـصريف 
 . الأمطار في الشوارع  الرئيسية و المهمة فقط هو الأنسب 

يمكـــن أن يـــسبب مـــد أنبـــوبين للـــصرف صـــعوبات خاصـــة في الطـــرق الـــضيقة أو 
 ...) .مياه ، غاز ، هاتف ، كهرباء، (لئة بالخدمات الممت

وبـــما أن في البلـــدان الناميـــة توضـــع شـــبكات تـــصريف ميـــاه الأمطـــار في الـــشوارع 
الرئيسية فقط في الأغلب فإن الطرق الضيقة لا يوجد بهـا إلا شـبكة واحـدة ، وبالتـالي 

 .فإن عيوب هذا النظام غير معتبره في البلدان النامية
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  شبكتي الصرف الصحي والأمطار على مستوى تجمع سكاني )2-3(شكل 
  Combined system ةنظام الشبكات المجتمع. 3.1.2

 )3-3شكل  (واحدأنبوب ويتم تصريف مياه الصرف الصحي والأمطار في 
 

 

 الشبكة المجتمعة) 3-3(شكل 
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 Advantages )  (مميزات النظام المشترك 
، كـما أنــه في حـالات العواصــف الجــة أقـللمعكميـة التلـوث المنقــول إلى محطـة ا

ُالمطرية الغزيرة قد تصل تركيز الملوثات إلى قيم دنيا يسمح فيهـا بتـصريف الميـاه إلى 
 .المصادر المائية أو الوديان دون معالجة

 .ستخدام هذا النظام في الشوارع الضيقة أكثر جدوى من النظام المنفصلا
 )Disadvantages(عيوب النظام المشترك 

ـــيرة  في حـــين أنهـــا لا تمتلـــئ بالميـــاه إلا في موســـم الأمطـــار ممـــا - مقـــاطع الأنابيـــب كب
 .يجعل خطر ترسيب المواد الصلبة أكثر بكثير

 . غرف التفتيش خلال العواصف المطرية الشديدةاحتمالية حدوث طفح في-

مــرور ميــاه الأمطــار عــبر محطــات المعالجــة يزيــد حجــم المحطــة وبالتــالي كلفـــة 
 .ها وكلفة معالجة مياه هي في الأصل غير ملوثةإنشائ

، ومرور عاصفة أكبر من العاصفة اعتمادا على عاصفة مطرية تصميميةالتصميم يتم -
ًالتصميمية يهدد بفيضان الشبكة مما يشكل خطر صحيا حقيقيا  ً. 

ٍإلا أنه يمكن تفادي ذلـك بـاللجوء إلى إنـشاء مفـائض تـصب عـلى مجـار مائيـة أو 
ًة في حالــــة الفيــــضان مــــع قبــــول التلــــوث الحاصــــل دوريــــا مــــع فــــترة تكــــرار وديـــان قريبــــ

 .العاصفة المطرية في تلك الوديان
ومـــن خـــلال اســـتقراء مميـــزات وعيـــوب النظـــامين الـــسابقين يتـــضح أن الـــشبكات 

 .ًالمنفصلة هي الأنسب عموما في البلدان النامية
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مطــار عــلى مــستوى  نظــام مــشترك لــشبكتي الــصرف الــصحي والأ )4-3(شــكل 
 .تجمع سكاني

 :الحالات التي تستعمل فيها شبكات الصرف المنفصلة. 3.1.3
 .مطـار يمكـن صرفهـا بالانحـدار الطبيعـي الى مخـارج مناسـبةن ميـاه الأأفي حالة 

 مناسب  مائي مخرجإذا ظهر أن مياه الأمطار يمكن صرفها بالانحدار الطبيعي إلى أي 
فــيمكن في هــذه الحالــة إنــشاء شــبكة ) اد ميــاه الأمطـارحــص(أو بحــيرة ) ســائله(وادي كـ

 .صرف منفصلة
ففــي هــذه الحالــة يفــضل . إذا كانــت تكــاليف معالجــة المخلفــات الــسائلة مرتفعــة

 .فصل مياه الأمطار عن مياه الصرف الصحي ليتم معالجة مياه الصرف الصحي فقط
لمياه الأمطار عند تواجد شبكة صرف . مطار مسبقافي حالة وجود شبكة مياه الأ

قبل إنـشاء مـشروع صرف المخلفـات الـسائلة يفـضل الإبقـاء عـلى هـذه الـشبكة وعمـل 
مطـار، فـاذا خذ في الاعتبار عمـر شـبكة صرف الأمع الأ. شبكة صرف صحي منفصلة

ــــت في نهايــــة عمرهــــا الافــــتراضي فيجــــب دراســــة  إمكانيــــة عمــــل شــــبكة مجتمعــــة كان
 .حلالها مكان هذه القديمةوإ
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ًالمستوية نظرا لأن تصميم الشبكة المجتمعة يتطلب الحـصول عـلى في المناطق 
في  (مطــارالأ في حالــة عــدم وجــودصحي فقــط الــصرف الــميــاه لتــصريف سرعــة كافيــة 

ــذي )موســم الجفــاف ــير وال ، وبالتــالي ســينتج عــن تــصميم الــشبكة المجتمعــة ميــول كب
هو في حالة الشبكة بدوره سيسبب نـزول الشبكة المجتمعة إلى أعماق كبيرة أكبر مما 

 .المنفصلة
عند هطول . الخليط مطار كثيفة قد تسبب فيضانات للمياهعندما تكون غزارة الأ

ًأمطـــار كثيفـــة جـــدا سيتـــسبب ذلـــك في حـــصول فيـــضان مـــن الـــشبكة إلى الـــشوارع فـــإذا 
كانت الشبكة مجتمعة ستكون المياه مختلطة بـالمواد العـضوية والبكتريـا التـي تـسبب 

 .تلوث البيئة
في . مطــار فقــط للــشوارع الرئيــسيةول الناميــة حيــث يكتفــى بعمــل شــبكة أفي الــد

الــــدول الناميــــة لــــيس مــــن الــــضروري عمــــل شــــبكة أمطــــار للمدينــــة بكاملهــــا ويكتفــــي 
ـــذ شـــبكة الـــصرف لجميـــع  ًبالـــشوارع الرئيـــسية نظـــرا لتكلفتهـــا بيـــنما لا محالـــة مـــن تنفي

املـــة للـــصرف الـــصحي فقـــط المـــساكن في المدينـــة وبالتـــالي يفـــضل عمـــل شـــبكة متك
 . وعمل شبكة غير متكاملة لصرف الأمطار

ن الجدوى الاقتصادية هي العامـل الرئيـسي في معظـم الحـالات الـسابق يلاحظ أ
 .فيها شبكات منفصلةذكرها والتي تعمل 

 : تعمل فيها شبكات الصرف المجتمعـةالحالات التي تس. 3.1.4
 الأخـــرى كمواســـير الميـــاه ةالعامـــالطرقـــات المزدحمـــة بالخـــدمات في الـــشوارع و

ـــاء والتليفونـــات  ممـــا يـــصعب معـــه وضـــع ماســـورتي صرف كـــل .. . وكـــابلات الكهرب
منهما لغرض خاص ولذا تستعمل في هذه الحالة ماسورة واحـدة لـصرف المخلفـات 

 . وصرف الأمطار) الصرف الصحي( ئلة السا
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لــصرف الــصحي إذا كــان هطــول الأمطــار بكثــرة وبغــزارة ممــا يجعــل كميــة ميــاه ا
ً يــشجع عــلى إدماجهــا جميعــا مــع بعــضها طالمــا أن كميــة ميــاه هــذا. بــسيطة بالنــسبة لهــا

 . يؤثر في حجم وتكاليف إنشاء شبكة صرف الأمطار الصرف الصحي صغيرة ولا
إذا ظهر أن كل من المخلفات المنـزلية والصناعية وكذلك مياه الأمطـار لابـد مـن 

داعي لفصل نوعي المخلفات   في هذه الحالة لا.رفعها بالمضخات إلى نفس المكان
 . عن بعضها

ل العــــام يفـــــضل اســـــتخدام اإذا كانــــت الأرض مـــــسطحة مـــــع هطــــول مطـــــري طـــــو
 المجتمعـــة لأن التـــصرف النـــاتج عـــن الـــصرف الـــصحي والأمطـــار  الـــصرفالمواســـير

سيزيد من سرعة المياه في المواسير مع قلة الميول والذي يجـب أن تنفـذ بـه المواسـير 
ًاديــا للنـــزول إلى أعـــماق كبــيرة لأن النظــام المنفـــصل ســيؤدي إلى حــدوث ترســـبات تف

 . للمواد العالقة
إذا كانت درجة الحرارة مرتفعة والأمطار مستمرة ويخشى من تحلل المخلفات 

ًتفاديـا لهـذه الحالــة . أثنـاء سـيرها مـدة طويلـة في الـشبكة) الـصرف الـصحي (   الـسائلة 
تمعـة ممــا يزيــد في التـصرف المـار داخـل الماسـورة وبالتــالي تتبـع طريقـة الـصرف المج

تزيـد سرعـة الجريـان ممـا يمنـع تحلــل المـواد العـضوية في الماسـورة قبـل وصــولها إلى 
 . المحطة

ثيرهـا في حجـم تأ(ر نـادرة وغـير كثيفـة وهنـاك ضرورة لتـصريفها مطـاذا كانت الأإ
 ).شبكة الصرف الصحي غير كبير

 أشكال الشبكـات.  3.2
على طبوغرافية المنطقة ومخطـط الـشوارع ساسية أبصورة  يعتمـد شكل الشبكة 

 :والطرق وكذلك موقع محطة المعالجة وتكون الأشكال المختلفة كما يلي
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 (Perpendicular Pattern)نموذج النمط العمودي . 3.2.1

يــستخدم هــذا النمــوذج عنــدما تكــون ميــول الأرض خفيفــة باتجــاه المــصب عــلى 
جمـع الــسكاني أو نهـر أو واد عــلى حـدود التجمـع الــسكاني، وقـد يكــون في حـدود الت

 .هذا النموذج عدة مخارج
ميـول الأرض تقطـع ( ولأن ميول الأرض خفيفة باتجاه حدود التجمع السكاني 

ًوبالتـالي فــإن المجـدي اقتـصاديا في هــذه الحالـة مــع ) عرضـيا الاتجـاه الطــولي للمدينـة
أطوال قصيرة للأنابيب وهذا يتعارض مع وجود قاطع َوجود ميول أرض خفيفة توفر 

ًفي الشبكة والذي يحتاج مع طوله إلى عمق كبير وبالتالي ميل كبير ، إذا توفر مخارج 
(Outfalls) عده لهذا النموذج وأطوال قصيرة للأنابيب العرضية يمثل الحل الاقتصادي 
كـما هـو . طـوط الكنتـور يوضح هذا النموذج واتجـاه تنـاقص خ(3 -5)والشكل . الأمثل

 وفي نفـس الوقـت إلى الـسائلةمطـار الحال في وضع صنعاء حيث يتم تصريف مياه الأ
 .ة منفصلة بشبكةلى السائلتم تصريف مياه الصرف الصحي أيضا إي

 
 
 
 
 
 

 تالنمط العمودي كشكل من أشكال الشبكا) 5-3(شكل 
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 (Perpendicular Pattern with Interceptor)   نموذج النمط العمودي مع قاطع. 3.2.2

ًيستخدم هذا النموذج عندما يكون ميل الأرض كبيرا باتجاه المـصب  حيـث يـتم 
يقطـــع ( تجميــع الميــاه في القــاطع ، ويكـــون اتجــاه الأنبــوب القــاطع مـــع اتجــاه الميــول

ــير للأنبــوب القــاطع إلى أعــماق كبــيرة )  ًالمدينــة طوليــا  ، وبالتــالي يحتــاج الطــول الكب
لأرض باتجـاه كبـير لـًلذلك يكون هذا النموذج مجدي اقتـصاديا مـع وجـود ميـل ًوتبعا 

 .  يوضح هذا النموذج واتجاه تناقص خطوط الكنتور(3-6)والشكل  . المصب
و ألى المجــرى المــائي إOverflow ن النظــام مــشترك يــتم عمــل مخــارج في حالــة أ

لى إكبر حمل الجزء الأ قبال هذه المياه بينما يعمل القاطع علىتالمكان المناسب لاس
 .المحطة

 
 
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    Zone Pattern نمـط المنطقـة . 3.2.3
 

ويستعمل هـذا الـنمط في المنطقـة ذات المناسـيب المتعـددة حيـث تقـسم المنطقـة 
 المنـاطق الواطئـة إلى عدة مناطق صغيرة لتقليل كلفـة الـضخ ولتقليـل كلفـة الإنـشاء في

 يــتم ، وفي حالــة وجــود مجــرى مــائي)7-3 شــكل( وتـــزود كــل منطقــة بقــاطع منفــصل 
وتكمــن الاقتــصادية في هـذا النمــوذج بتجميــع الميــاه ، عمـل مخــارج للكميــات الزائـدة

ًلا مــن الــضخ مــن عــدة في المنــاطق المنخفــضة إلى نقطــة ضــخ واحــدة إلى القــاطع بــد
 .نقاط

 

 ة كشكل من أشكال الشبكاتنمط المنطق) 7-3(شكل 
  Fan Patternنمـط المروحـة . 3.2.4

هـــذا الـــنمط يـــتم عمـــل المجـــرى الرئيـــسي في مركـــز المدينـــة ثـــم تـــصب ميـــاه وفي 
فـــإذا كـــان الأنبـــوب . عـــلى جهتـــي الخـــط الرئيـــسيالـــصرف إليـــه مـــن ضـــواحي المدينـــة 

ط مرتفــع الرئيــسي في واد أو مــنخفض فــلا نحتــاج هنــا إلى ضــخ ، أمــا إذا كــان هــذا الخــ
 .يوضح نمط المروحة مع استخدام الضخ(3-8)لزم عند ذلك الضخ ، والشكل
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   Ring or Radial Patternالنمـط الحلقي أو الشعاعي . 3.2.5

يستخدم هذا النموذج عند ما تفرض طبوغرافيـة المنطقـة أن تجـري ميـاه الـصرف 
ًالمحيط بعيدا عـن المركـز ، وبالتـالي فإنهـا تـصب في مجـرى موضـوع اهالصحي باتج

يوضــح هــذا (3-9)  والــشكلإلى محطــة المعالجــة، في المحــيط والــذي بــدوره يحملهــا
 .النموذج

 

 النمط الحلقي كشكل من أشكال الشبكات) 9-3(شكل 

Lateral 



 

 

 
 
 
 
 

  رابعالباب ال
  تخطيط الشبكات

)Network Layout( 
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 :بكاتالشتخطيط . 4.1

ّيتم تخطيط الـشبكات بنـاء عـلى الدراسـات الأوليـة التـي بواسـطتها يمكـن تـصور 
ـــــه العوامـــــل  ـــــتجلى في ـــــث ت ـــــة، بحي ـــــشبكة الـــــصرف الـــــصحي للمدين ـــــسب تخطـــــيط ل أن

 :التاليةالاقتصادية 
 .سهولة التنفيذ
 .كفاءة التشغيل

 .سهولة صيانة الشبكة
إلى تــــصميم مثــــالي فيـــتم الجمــــع بـــين العوامــــل الــــسابقة قـــدر الإمكــــان للوصـــول 

ــث تتحقــق فيــه العوامــل الــسابقة ويتحقــق ذلــك باســتخدام أقطــار مناســبة،  للــشبكة بحي
وبدون ضـخ، والنـزول إلى ) بالجاذبية(مقبولة بحيث يكون الجريان بالراحة سرعات 

أعماق معقولة مع الأخذ بعين الاعتبار أثناء التصميم نوعية التربة ومدى تماسكها في 
ء التنفيــذ، كـما يــتم مراعــاة مــستوى الميـاه الجوفيــة والتأكــد مــن كيفيــة خنـادق الحفــر أثنــا

 .العمل ومدى احتياجه للوازم التنفيذ على الجاف

 تخطـيط شبكة الصرف الصحي . 4.2
 :عند تخطيط شبكات الصرف الصحي يتم

ــــاطق 50,000 :1 كنتوريــــة بمقيــــاس رســــم ةالاســــتعانة بخــــرائط طبوغرافيــــ  في المن
 في المنــاطق الــصغيرة أو لمعرفــة التفاصــيل في منطقــة مــن 1:1000 أو 1:10,000الكبــيرة،  
 . وتبين على هذه الخرائط المباني والمرافق العامة ومناسيب الشوارع. المناطق
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تجاه تناقص خطوط الكنتور بحيث يكون اتجاه مرور الشبكة بالانحدار اتحديد 
 .  مواسير الضغط لتحاشي استخدام المضخات وبالتالي) الجاذبية ( الطبيعي 

 بحيـــــث يكـــــون  بخطــــوط مـــــستمرة ترســــم في منتـــــصف الطريــــقنابيـــــبالأتمثيــــل 
اتجاههـا مــع تنــاقص قــيم خطــوط الكنتــور ليكــون الجريــان بالجاذبيــة الأرضــية تحاشــيا 

 .خ ومواسير الضغط ويرسم سهم يمثل الاتجاه في نهاية الأنبوبضلل

ــــل  ــــعتمثي ــــدوائر أو عــــلى شــــكل مرب  غــــرف التفتــــيش وتوضــــع. غــــرف التفتــــيش ب
Manholes ةغرض الصيانل في المواقع التالية : 

 .في بداية خطوط الشبكة

 .عند تغير قطر الأنبوب

 .عند التغير المفاجئ في المنسوب
 ).المجرى ( تغير اتجاه الخط 

 . تغير ميل المجـرى

 .عند تقاطع أكثر من مجرى

ث تعتمــد هــذه  لتــسهيل عمــل الــصيانة حيــة تعتمــد عــلى قطــر الماســورةعنــد مــساف
ًنــه كلـما كــان قطـر الأنبــوب صـغيرا كلــما كانــت إالمـسافات عــلى قطـر الأنبــوب ، حيـث 

صيانته أكثر صـعوبة وبالتـالي يـتم وضـع غـرف التفتـيش عـلى مـسافات قريبـة ، بخـلاف 
عنــد مــا يكــون قطــر الأنبـــوب أكــبر فــإن صــيانته تــصبح أســـهل وبالتــالي فــإن قيمــة هـــذه 

 .يوضح ذلك) 1-4(المسافات تزداد، والجدول
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  بين غرفتي التفتيشة والمسافة بين قطر الماسورةالعلاق) 1-4(جدول 

 

 
 
 
 
 

 . عند غرفة التفتيشتحـديد اتجاه الشبكة بسهم
ًغرف التفتـيش وهـذا البنـد مهـم جـدا لمعرفـة موقـع أي نابيب ولأاترقـيم أو تسمية 

 : مجرى في المدينة وتتم بإحدى الطرق التالية
 . التسمية بالنسبة للاتجاهات الأصلية والفرعية

 : التسمية بالنسبة لنوع المجرى كالتالي
   Trunk ( T ) خط رئيسي يصل إلى محطة المعالجة -
   Main ( M ) خط رئيسي -
  Sub Main (SM)ط رئيسي متفرع  خ-
 Lateral (L)خط فرعـي -
  Sub Lateral (SL)خط فرعـي متفرع -

ي أبـــتحــــديد المـــساحة التـــي يخـــدمها المجـــرى الواصـــل بـــين كـــل غرفتـــي تفتـــيش 
 للمساحات التي تختلف فيها كثافـة الـسكان، ةاستخدام ألوان مختلفطريقة هندسية ك

 . طة ورق شفاف مليمتريثم يتم بعد ذلك حساب المساحات بواس
أي خــط توصــيل بــين غرفتــي تفتــيش أو مــن المنـــزل إلى غرفــة التفتــيش يجــب أن 

 )متر( بين غرفتي تفتيش المسافة )بوصه (نبوبقطر الأ
6-8 30 
9-10 40 

12-15 50 
18-36 60 
36-48 100 

 150 48أكبر من 
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 الــصرف الــصحي في  في هــذا الخــط مــع اتجــاه سريــان ميــاهيــاهالميأخــذ اتجــاه سريــان 
يـــصح التوصـــيل في اتجـــاه معـــاكس لاتجـــاه  ًالـــشبكة أو عموديـــا عليـــه عـــلى الأقـــل ولا

 ). 1-4(الشبكة كما هو موضح في شكل 

 

 طريقة التوصيل إلى الشبكة ) 1-4( شكل 
 .جمعات الفرعية بحيث تكون قصيرة قدر الإمكانُيتم تخطيط الم

عند تحديد مسارات الشبكة يفضل أن يكون المجمع الرئيسي في مكان متوسط 
فرعيـة، وبحيـث جمعـات الُفة بحيث يصب فيه عـدد كبـير مـن الممن المساحة المصرو

 .جمعات أقصر ما يمكنُلمتكون أطوال هذه ا

ن طبوغرافية إّتحكم في ذلك هو طبيعة المنطقة حيث ُومن الجدير بالذكر أن الم
ن لكـــل منطقــة حـــل أمثــل قـــد إتخطـــيط الــشبكة حيــث  المنطقــة هــي التـــي تــتحكم في

منطقــة إذ قــد تحتــوي  يختلــف عــن الحــل الأمثــل لمنــاطق أخــرى بحــسب خــواص كــل
 .ع رئيسيالمنطقة الواحدة على أكثر من مجم

ًعند تصميم الأنبوب فإن الميل المستخدم يجب أن يكون مناسبا إذ أن الميل إذا 
 عـــلى ســـطح رّقـــل عـــن ميـــل ســـطح الأرض فـــإن الأنبـــوب بالتـــدريج مـــع طولـــه ســـيظه

ــــه عنــــد  ــــيرا فإننــــا سنــــصل إلى أعــــماق كبــــيرة إلا أن ــــل كب ًالأرض، وعنــــد مــــا يكــــون المي
 لـــتلافي ذلـــك مثـــل عمـــل غـــرف الاضــطرار لعمـــل ذلـــك فـــيمكن عمـــل منـــشآت خاصــة
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 .(Drop Manhole)سقوط 

 : خطـوات تخطيط شبكـة الأمطـار . 4.3
ة الـصرف الـصحي مـع مراعـاة مـا تنفـذ جميع الخطـوات المتبعـة في تخطـيط شـبك

 :يلي
ــق بــين شــبكة الأمطــار وشــبكة  عنــد تــرقيم أو تــسمية غــرف التفتــيش يمكــن التفري

 كــما يوضـــع ، في حالــة الأمطــارRain نــسبة للأمطــار Rالــصرف الــصحي بوضــع حــرف 
  في حالــة شــبكة الــصرف الــصحي وبالتــالي Sewerageلــصرف الــصحي ل نــسبة Sحــرف 

 وفي حالـة شـبكة RM في حالـة شـبكة الأمطـار يكتـب M (Main)عند وجود خط رئيسي 
 . وهكذا .. . SMالصرف الصحي يكتب 

يقطـع المنطقــة ) دي نــهر أو وا( في حالـة شـبكة الأمطـار إذا كـان المجـرى المـائي 
أو يجري على جانبها فيفضل تقليل فترة وصـول الأمطـار إلى المجـرى المـائي وذلـك 
بعمل خطـوط رئيـسية متوازيـة تـصب جميعهـا في المجـرى المـائي مـع زيـادة المخـارج 

  ).2-4( هو موضح في شكل  إلى المجرى المائي كما

  

 لمائيصيل من شبكة الأمطار إلى المجرى اوالت ) 2-4( شكل 
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 عوامل تؤخذ في الاعتبار عند اختيار مسارات خطوط شبكة الصرف الصحي
 .صرف المياه بأقصر طريق ممكنة

 .الاستفادة من ميول الأرض قدر الإمكان

 .مجموع تكاليف الإنشاء والتشغيل والصيانة أقل ما يمكن

 .  توفر الإمكانات لإجراء الصيانة

 .ا يمكنالوصلات المنزلية يجب أن تكون أقصر م

 .تجنب مد الخطوط في الأماكن التي لا تصل إليها الآليات

يمكن مد شبكة مياه التغذية و شبكات الصرف والتمديدات الكهربائية والهاتف 
ًجنبا إلى جنب في نفس الشارع لكن على أعماق مختلفة حيث تكون شبكة الـصرف 

 .يوضح ذلك) 3-4(كل والش.... ًالأكثر عمقا يليها المياه ثم الكهرباء، والهاتف،

 
 الخدمات على أعماق مختلفة) 3-4(شكل

  يـــصبح مـــن الأفـــضل اقتـــصاديا مـــد خـــط m25إذا كـــان عـــرض الـــشارع أكـــبر مـــن 
مستقل على جانبي الطريق لتخفيف طول الوصلات المنزلية وتخفيف أعماق الحفـر 

.)نزليةًوهذا يعتمد أيضا على عدد وكثافة التوصيلات الم(لأنابيب الوصلات المنزلية



 

 
 
 
 

  امسالباب الخ
   الأنابيب عند الجريان الجزئيتصميم أسس وقوانين 
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 قوانين الجريان بالجاذبية في المواسـير والقـنوات. 5.1
قام بعض العلماء بتجارب معملية لمعرفة سرعة الجريان في المواسير والقنوات 

 : وتم التوصل إلى قوانين تجريبية أهمها 
   Chezy equationقانون تشيزي -1

RSCV =  

 سرعة الجريان الممتلئ في المواسير أو القنوات  = V:    حيث 
  R  =  نصف القطر الهيدروليكيhydraulic radius=   مساحة المياه في الماسـورة

 . ًمقسوما على محيط المياه في الماسورة
  S =  ميل الماسورةslope of hydraulic gradient   
  C =  معاملChezy    

   Strickler Formulaقانون ستركلـر -2
2132 SRKV str= 

 معامل ستركلر  = Kstr: حيث 
   Hazen Williams equationقانون هازن وليم -3

54.063.085.0 SRCV H= 

 معامل هازن  =  CHحيث 
   Manningقانـون ماننـج -4
213

2
)/1( SRnV = 

ويسمى معامل الخشونة ويعتمد على نوع المادة  ) Manning( معامل  = n: حيث  
 . المصنوع منها الماسورة المستخدمة 
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( ويمكـــــن الاستعاضـــــة عــــــن اســـــتخدام هـــــذا القــــــانون باســـــتخدام النومــــــوجراف 
Nomograph ( ل ــــــــــشك )نــــه مــــصمم باســـــتخدام إحيــــث  ) 1-5n=0.013 ولــــذلك عنــــدما 

التي تم الحصول عليها مـن ) Q(أو قيمة  ) V(ة مختلفة يتم ضرب قيم ) n(تكون قيمة 
 . هي القيمة الجديدة ) n(  حيث n/0.013= الـنوموجراف بمعامل تصحيح 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Manningنوموجراف باستخدام قانون ) 1-5(شكل 

 )1-5(شكل 
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 :أمثلـة محلولـة
 ):1(مثال 

  0%1هــا  مملــوءة  بميــاه الـصرف الــصحي وميل2000mmإذا علـم أن قطــر الماسـورة 
   Kstr = 75وأن 

 : أوجد 
 سرعة مياه الصرف الصحي في الشبكة وكميته -أ

   Chezy [C]معامل -ب
  Manning [n]معامل -جـ
  Hazen [CH]معامل  -د
 : الحل 

Data :  

D = 2000mm 

S =  0.001 

Kstr = 75 

  stricklerبتطبيق قانون 
V = Kstr R2/ 3 S1/ 2 

mmD
D

D
P
AR 5.0

4
2

4
)(4/2

=====
π

π
 

smxxV /49.1)001.0()5.0(75 2132 == 

slsmxVxAQ /4690/69.4
4

)2(49.1 3
2

====
π

 

 Chezy معادلة  بتطبيق
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67
001.05.0

49.1
===

xRS
VC 

 Manning معادلة  بتطبيق

013.0
75
11

===
strk

n
 

 Hazen معادلة  بتطبيق

113
85.0 54.063.0 ==

SR
VC H 

 ):2(مثال 
هي كمية الجريان الكلي عندما تكون  ما . 0.01 وميل 250mmإذا كان مجرى بقطر 

  n = 0.015 ) ب  ( n = 0.013) أ ( 
 : الحل 

  ) : 1-5( باستخدام النوموجراف شكل 
 :)أ ( 

 V = 1.21 m/s ,    Q = 58 l/s 

   :)ب (
smxV /1

015.0
013.021.1 ==

 

 slxQ /51
015.0
013.058 == 

 . ، وسيتم الحصول على نفس النتائج السابقة Manningويمكن تطبيق معادلة 
  

ًعـى أن يكـون الجريـان فيهـا جزئيـا ولأنه عند تصميم مواسير الصرف الصحي يرا
 : ًوليس ممتلئا وذلك للأسباب التالية 

 . ان في حالة تسرب مياه غير متوقعةترك حيز كعامل أم-1
 من قطر الماسورة عنـدها %80 – %70عندما يزيد عمق الجريان في الماسورة عن -2
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يــاه للجــزء سة المتقــل سرعــة الجريــان فيهــا نتيجــة لتــأثير الاحتكــاك النــاتج عــن ملامــ
 . العلوي للماسورة

يــــتم ) ًلــــيس ممتلئــــا ( ًوبالتــــالي فإنــــه عنــــدما يكــــون الجريــــان في الماســــورة جزئيــــا 
 ) v q,( أن الرمــوز اعتبــارعــلى ) 1-5(أو جــدول  ) 2-5( التــصميم باســتخدام شــكل 

للجريــان الممتلــئ ويمكــن توضــيح طريقــة  )Q,V(تــستعمل للجريــان الجزئــي وتقابلهــا 
 : بالمثال التالي  ) 2 -5 (استخدام شكل 

 . من قطر الماسورة %30فرض أن الجريان في الماسورة كان بعمق ا

  ) :  2-5شكل ( فإنه عند الرجوع إلى المنحنى 
  Q  نرســم خــط مــستقيم أفقــي حتــى يتقــاطع مــع منحنــى d/D = 0.3عنــد النقطــة 

 القــيم  عنــدها نأخــذ الخــط العمــودي عنــد نقطتــي التقــاطع ونحــصل عــلى Vومنحنــى 
 : المعطاة بالخط وتكون في المثال كالتالي 

8.0=
V
v

 

2.0=
Q
q

 

  مــن الجريــان الكــلي وأن الــسرعة  %20=  وهـذا يعنــي أن كميــة الجريــان الجزئــي 
 .  من السرعة عند الجريان الكلي  %80= عند الجريان الجزئي 
 الكـلي،  0.5= دما يكـون الجريـان الجزئـي ً يوضح أيـضا أنـه عنـ Vكما أنا لمنحنى 

 . )V v=أي ( تكون السرعة متساوية 
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  ): 3( مثال 
ً وأن الجريــان فيهــا جزئيــا وكميتــه %01 وميلهــا 2000mmإذا علــم أن قطــر الماســورة 

470 l/s وأن n =0.013  أوجــد  : 
 . سرعة الجريان في الماسورة -أ

  .عمق مياه الصرف الصحي في الماسورة -ب
 . نصف القطر الهيدروليكي للجريان الجزئي -جـ

 : الحـل 
في البدايــة يجــب معرفــة كميــة الجريــان الممتلــئ وسرعتــه وذلــك بتطبيــق معادلــة 

Manning  1-5شكل (  أو استخدام النوموجراف  . (  
  V = ( 1.49 m/s(أذن سرعة الجريان الممتلئ 

  Q  = ( 4690 l/s(كمية الجريان الممتلئ 
  q = ( 470 l/s(  أن كمية الجريان الجزئي وطالما

1.0
4690
470

==
Q
q

 

 :نجد أن  ) 2-5(ومن الشكل 
                22.0=

D
d

 

                         66.0=
V
v  

  v  = ( 0.66 x 1.49 = 0.98 m/s( سرعة الجريان الجزئي في الماسورة ) أ  ( 
  d  = ( 0.22 x 2000 = 440mm( عمق الجريان الجزئي و) ب ( 
  R/D=0.1265 نجد أن ) 1-5(من الجدول ) جـ( 

 R  =( 0.1265 x 2000 = 253mm( نصف القطر الهيدروليكي للجريان الجزئي ∴
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 Curves of partial flowمنحنيات الجريان الجزئي ) 2-5(شكل 
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 الجريان الجزئي)1-5(جدول 

Hydraulic properties for circular sewers, flowing partly full (based on the flow formula of Prandtl-Colebrook); Qfull , Vful=flow and velocity 
for pipe when running full; q,v = flow and velocity for partial flow; h = depth of flow, D = diameter of pipe, R = hydraulic radius of pipe 
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  ): 4( مثال 
 740mm هـو 0.0015 وميلهـا 1200mm        إذا كان عمـق الجريـان في ماسـورة قطرهـا 

   . n = 0.015 ًاحسب كمية وسرعة الجريان علما بأن 
 : الحـل 

D = 1200 mm  

d = 740 mm 

S = 0.0015 

 Q=1500 l/s ،V= 1.32m/s: يتضح أن) 2-5(من الشكل 
∴  62.0

1200
740

==
D
d  

    d/D = 0.62عند   ) 2-5(أو الشكل  ) 1-5(  من الجدول ∴
  

 نجد أن 
                                           06.1=

V
v   ,          69.0=

Q
q 

ـــث   أو اســـتخدام النومـــوجراف وضرب نـــاتج  Manningنـــه بتطبيـــق معادلـــة إوحي
  ) 0.013/0.015(السرعة بمعامل التصحيح 

smxV /144.1
015.0
013.032.1 == 

slxQ /1300
015.0
013.01500 == 

∴ smxv /21.1144.106.1 == 
q= 0.69x 1300=897 l/s  
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  ): 5(مثال 
   n = 0.013 ، 0.0025 وميل 450mmمجرى ذو قطر 

  )v =0.6m/s(أوجد عمق الجريان عند سرعة 
 :الحل

Data :  

D= 450 mm  

S= 0.0025  

n = 0.013  
  V = 0.9 m/s: باستخدام النوموجراف 

67.0عند  ) 2-5( وباستخدام شكل 
9.0

60.0
==

V
v  

     mmxd
D
d 13045023.023.0 ==⇒=∴   

   130mm هو 0.6m/sأي أن عمق الجريان عند سرعة 
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 تمارين
 0.006 عـلى انحـدار  300mm ههـو الجريـان المملـوء وسرعتـه لمجـرى قطـر مـا -1

 :مباستخدا
a) n = 0.013  
b) n = 0.011  

[ b) 88.5 l/s , 1.25 m/s, a) 76 l/s, 1.07 m/s] الجواب 

  0.00412  وعـلى انحــدار 450mmه هـو الجريـان الكامـل وسرعتــه لمجـرى قطـر مـا-2
 باستخدام 

a) n = 0.013 , b) n = 0.011 
 [ b) 213 l/s  a) 180 l/s] الجواب 

  . 300mm  فاحسب كمية الجريان لعمق 0.013وإذا كانت خشونة المجرى 
[ 140 l/s] الجواب 

 للحــصول عــلى معــدل سرعــة جريــان  600mm مــاهو أقــل انحــدار لمجــرى قطــره  -3
 .  من الجريان الممتلئ  %20   عندما تكون كمية الجريان  0.9m/sتساوي 

 الجواب [0.0028]
 : ً معتمدا على ما يلي m3 /s 0.15 ماهو قطر المجرى الذي تقترحه لنقل  -4 

   3m/sالسرعة القصوى المسموح بها 
  0.030m/mأقصى انحدار مسموح به 

[300mm] الجواب 
 : ً معتمدا على ما يلي m3 /s 0.43قل  هو قطر المجرى الذي تقترحه لن  ما-5

   m/s 0.6سرعة الجريان الأدنى 
 m/m 0.030     الانحدار الأقصى ،   m/s 4.5سرعة الجريان الأقصى 

[450mm] الجواب 
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  200mm يمكـن خـدمتهم لمجـرى صرف صـحي قطـره ناحسب عدد السكان الـذي-6
 .  % 0.40ًعلما بأن الانحدار هو 

  .  l/d 1500تصميمي للشخص الواحد هو الجريان الأن افرض 
 الجواب [1195]

  .  1000mm  بعمق 1.5m3/s ينقل جريان  1500mmقطر مجرى مطري -7
 . احسب سعة الأنبوب المستعمل بالأمتار المكعبة في الثانية   

  ) 2m3/sالجواب (          
 احــسب المكـــافئ الـــسكاني الهيـــدروليكي وكــذلك المكـــافئ الـــسكاني العـــضوي -8

ــت كميــة الــصرف لمــ  )  BOD( وكمـــية الـــm3/d 10000صنع تحــضير اللحــوم إذا كان
 90للـشخص الواحـد هــو  )  BOD(   ، وأن الــ kg/d 13000الخارجـة مـن المـصنع 

g/c.d 450 وكمية الصرف l/c.d  .  
  )22222 ، 144444الجواب ( 

 هـو  BOD وكميـة  m3/d 2300 مدينـة صـغيرة كميـة ميـاه الـصرف الخـارج منهـا هـي -9
200 mg/l  والمـواد العالقـة )SS  = ( 240mg/l وفي الجـدول أدنـاه خـواص الـصرف 

 :للمدينة مع بعض المصانع المتواجدة فيها
 )m3/d(كمية الجريان BOD (mg/l) SS (mg/l ) نوع المصنع

 57 220 430 المشروبات الغازية

 23 2000 3000   المخابز

 455 72 390 الحليب

لميـــاه الـــصرف الـــصحي للمدينـــة بعـــد إضــــافة  ) BOD  ، SS) mg/lاحـــسب كميـــة 
 . المصانع أعلاه

[BOD=258mg/l; SS=212mg/l] الجواب.  





 

 
 
 
 

  ادسالباب الس
   الصرف الصحي تصمـيم شبكات
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 تصمـيم شبكات الصرف الصحي  خطوات-6، 1
 : تبع الخطوات التاليةنعند تصميم شبكة الصرف الصحي 

ســس بنــاء عــلى المعــايير والأ)  مجتمــع–منفــصل (ناســب اختيــار نظــام الــصرف الم-1
 .نواع الشبكاتأالتي تم ذكرها تحت بند 

والهــــدف مــــن ذلــــك هــــو : تحديــــد أقــــل عمــــق يمكــــن أن توضــــع عنــــده الماســــورة  -2
تخفيــف (تتــأثر بالأحمــال الناتجــة عــن الــسيارات   حتــى لاالمحافظــة عــلى الماســورة

 حــصول تجمــد للميــاه تجنــبضــافة إلى بالإ) حمــال الــسيرأجهــادات الناتجــة عــن الإ
 نالجــدير ذكــره أ. داخـل المواســير في المنـاطق البــاردة عنــد قربهـا مــن سـطح الأرض

 trunkعلى عمق المجرى الرئيسي تؤثر عمق شبكة الصرف الفرعية وشبه الرئيسية 

sewer  وبالتالي يجب أن يكون الغطاء الـترابي فـوق الماسـورة )cover ( يقـل عـن  لا
)1m ( ًيـــصل الغطـــاء عـــادة في شـــبكة الـــصرف الـــصحي الموضـــوعة تحـــت شـــوارع و

 . يوضح أجزاء الشبكة  )  1-6( والشكل  ) . 3m - 2.5(المدن بين 

 أجزاء شبكة الصرف الصحي) 1-6(شكل 
وبالتـالي يـتم : تحديد كمية مياه الصرف الصحي الخارجة من المنازل إلى الشبكة-3

 Qmaxالقصوى وكذلك كمية الجريان  Qav بوبنأ لكل  كمية الجريان متوسطتحديد

ــــة  )  Qav 2-4( التــــي تــــتراوح بــــين   المواســــير  بيــــنما في lateralفي المواســــير الفرعي
كــما يلــزم تحديــد أقــل  ). Qav 1.5 – 2.5(  تــصل إلى  Main and Trunkالرئيــسية 
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قـصوى  وتعتمـد كميـات الجريـان ال )  7Qav .0 – 0.2 (    والذي يقـع بـينQminجريان 
 . حدوثهما بناء على نمط الاستهلاك ووقتQmax ، Qminوالدنيا 

  .  لمنطقة ما؟Qmax ، Qmin كيف يتم احتساب.س
المياه الجوفية التي يمكن أن تتسرب إلى المواسير التـي (تحديد كمية مياه الرشح -4

 .كما سبق ذكره) تغمرها
ة بالـشبكة كـما سـبق تحديد كمية مياه الصرف الصناعية إن وجـدت وكانـت موصـل-5

 . ذكره
 : لمياه الصرف الصحي كما يلي) التصميمية ( إيجاد الكمية الكلية -6

Qdes = Qmax + QI + Qind 
 :حيث
Qmax  = أقصى كمية ميـاه صرف صـحي خارجـة مـن المنـازل Max Domestic Waste 

Water . 
QI  = مياه الرشح Infiltration Water . 

Qind  =  الصناعية الموصلة بالشبكةمياه الصرف الصحي Industrial Waste Water. 
Qdes = الجريان التصميمي Design flow . 

ًاختيار القطر المناسب الذي يستوعب عندما يكون ممتلئـا مـا يزيـد عـلى كميـة ميـاه -7
ًتحديــدها مبــدئيا مــن و أفرضــها  ويمكــن  %10يقــل عــن  الــصرف التــصميمية بــما لا

 .  إعدادها عند بداية التصميمجداول أقل ميول التي سيتم
  max and min slope: تحديد أقل وأقصى ميول -8

توضع الأنابيب بقدر الإمكان في أقل عمق ويتحقق هذا بوضع الأنبوب بموازاة 
. ًسطح الأرض وهذا ليس سهل التطبيق دائما لضرورة تحقيـق سرعـة التنظيـف الذاتيـة
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 . التصميمويستعمل أدنى انحدار ليحقق سرعة ذاتية في 
ويجـــب أخــــذ الميـــل الهيــــدروليكي بنظــــر الاعتبـــار عنــــد تـــصميم شــــبكة الــــصرف 

ًوعادة يعد الميـل الهيـدروليكي هـو نفـسه انحـدار المجـرى وهـذا لـيس دائـما . الصحي ً
ًصــحيحا، حيــث يتغــير الجريــان بــأي تغــير في الميــل الهيــدروليكي وكنتيجــة لهــذا تتغــير 

لمطر حـصول المـاء الخلفـي في شـبكة الـصرف ويسبب الجريان الغزير لماء ا. السرعة
ــل الهيــدروليكي أمــا عنــدما يكــون  ــذلك المي ًالــصحي لفــترة قــصيرة مــن الــزمن مزيــدا ب

المــستقبل أعــلى مــن المنــسوب عنــد  ) water body( منــسوب المــاء في الجــسم المــائي 
 عـلى انؤثرتالمصب يصبح الميل الهيدروليكي أقل من ميل المواسير وكلتا الحالتين 

أمــا في المنــاطق ذات الطبوغرافيــة المنبــسطة فيــصعب تهيئـــة . الجريــان وعــلى الــسرعة
في مثـل هـذه الحالـة يجـب الأخـذ و عـماق كبـيرةأمناسيب صغرى بـدون الوصـول إلى 

بالحـسبان اختيـار مجــرى ذو قطـر أصـغر لأجــل الحـصول عـلى سرعــة التنظيـف الذاتيــة 
نفس كميــة لــمــن الأقطــار الــصغيرة  فالأنابيــب ذات الأقطــار الكبــيرة تعطــي سرعــة أقــل 

 :وبالتالي تستعمل القاعدة التقريبية في تقدير الميول كالتالي. مياه الصرف 
                 1  

  -----=  ميول دنىأ
 )مم(      القطر  

                       1  
  ----- =أقصى ميول
 )سم(القطر

ل النهـائي المناسـب والـذي لى الميـإ تقـرب استرشـاديهوليـة ألا قيم إ توهذه ليس
اللازمــة لجــرف الرواســب ن تتحقــق عنــده سرعــة الجريــان الــدنيا أيلبــي شرطــين الأول 

رض حتى نتحاشى الحفر عميقا في مكن من ميل سطح الأأ ما ًن يكون قريباوالثاني أ
 .التربة وبالتالي زيادة الكلفة الاقتصادية

 : كالتالي تحديد الميل المستخدم لكل أنبوبوبشكل عام يمكن 
 . ميولدنىأيساوي أقل ميل عندما يكون ميل الأرض أقل من  •



 

 

115 

•     S < Imin       Use Imin 

     وأقصى ميولدنىأبين رض ميل الأدما يكون ميل الأرض عنيساوي  •

•           Imin < S < Imax          Use S  

  يساوي أقصى ميل عندما يكون ميل الأرض أكبر من أقصى ميول •

•       S > Imax         Use Imax 
 .)2-6 (شكلكثر انظر أ لتفاصيل

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 طريقة تحديد الميول المناسب للأنبوب بحسب ميول الأرض) 2-6(شكل 
 يجـب تحقيـق سرعـة velocity of flowسرعـة الجــريان في شـبكة الـصرف الـصحي -9

 الشبكة ، وتكون ذاتية مناسبة لمياه الفضلات لمنع ترسب المواد الصلبة فيتنظيف 
 عنـد الجريـان m/s 0.6ً  عنـد الجريـان المملـوء كليـا، m/s 1أدنى سرعة مـسموحة هـي 

إن تحقيــق سرعــة التنظيــف الذاتيــة في شــبكة الــصرف الــصحي عنــد . ًالمملــوء جزئيــا 
ـــى    المنـــتظم  flushing تكـــون صـــعبة، وبالتـــالي يكـــون الكـــسح Qminالجريـــان الأدن
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 . يف للمواد الصلبةًضروريا لمنع الترسيب الكث
ــسرعات  m/s 2.5وتكــون أقــصى سرعــة مــسموح بهــا للأنابيــب الخرســانية  عنــد ال

تعمـــل المـــواد الـــصلبة مـــع الرمـــل عـــلى خـــدش الجـــدران الداخليـــة عـــلى مـــن ذلـــك  الأ
ن الدنيا اعتمد السرعتتًوعندما تكون مياه الصرف الصحي خالية من الرمل . للمجرى

 . في الحالات الضرورية فقطو على التوالي m/s ، 3 m/s 0.4والقصوى حوالي 
بعـــد تهيئـــة مخطـــط شـــبكة الـــصرف الـــصحي وتحديـــد   profileالمقطــــع الجـــانبي -10

مسقط أفقـي للـشبكة موضـح عليهـا كـل خـط وموقعـه واسـمه حجم المجرى، يرسم 
المقطع الجانبي لكـل شـارع وطريـق توضـع شـبكة الـصرف الـصحي وقطره وكذلك 

 ســطح الأرض ومنــسوب المجــرى ورقــم فتحــات غــرف تحتــه ويحــدد عليــه مــستوى
 كـــما يــتم رســم قطـــاع )3-6(التفتــيش والمــسافات بينهــا كـــما هــو موضــح في شــكل 

 فيعــرضي يحــدد فيــه عــرض الحفــر وعمقــه وســماكة طبقــة الفــرش  ، والغطــاء كــما 
 ).4-6 (الشكل

 . مقطع طولي)3-6(شكل 
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  مقطع عرضي)4-6(شكل 
  manholesغـرف التفتيش -11

فقـي الأيجب توضيح موقع غرف التفتيش المعلومة العـدد عـلى مخطـط الموقـع 
)Plan ( الــسابق لــشكلالــراسي كــما في اوكــذلك )كــذلك رســم قطــاع عــرضي و )3-6 

   .لغرف التفتيش ، وإظهار جميع تفاصيلها
 :المنشآت الملحقة بشبكات الصرف الصحي-6، 2

ًين لآخـر تبعـا لـنمط الاسـتهلاك حـ إن تغير كمية الميـاه المـصروفة في الـشبكة مـن 
ـــؤدي إلى تغيـــير الـــسرعة التـــي تتحـــرك بهـــا الميـــاه في الـــشبكة ، فعنـــدما تكـــون الميـــاه  ي
المصروفة قليلة فإن سرعتها تكون قليلة ، وبالتالي قد يـؤدي ذلـك إلى ترسـيب بعـض 

 في ًاالمواد المحمولة مع المياه مما يؤدي إلى تراكمها مع الزمن ، وبالتالي تكون عائق
 يكـون مـن الـصعب تحقيـق الميـل المطلـوب ًحيانـاأالشبكة يتـسبب في إعاقـة عملهـا، و
لـــذلك لا بـــد مـــن وجـــود منـــشآت ملحقـــة بـــشبكة . لجريـــان الميـــاه وبالـــسرعة المطلوبـــة

الـــصرف ، وهــــذه المنــــشآت تعمــــل عــــلى تــــسهيل حركــــة الميــــاه في الــــشبكة ، وكــــذلك 
ومن المنشآت الملحقة بشبكة  .لكالمساعدة في عملية صيانة الشبكة عند الحاجة لذ

 :الصرف الصحي
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 .Manholes)(غرف التفتيش •
 .(Drop Manholes)غرف التفتيش ذات السقوط المائية •

 .(Grease & Oil Traps)أحواض حجز الرمال والزيوت والدهون •

 .(Pumping Station))  الضخ ( محطات الرفع  •

 .(Inverted Syphon)السيفونات المقلوبة •

، أمـا بقيـة المنـشآت فمـن النـادر ض للأول والثاني من هذه المنـشآتروسيتم التع
 . استخدامها

 :(Manholes)غرف التفتيش. 6.2.1
 : الغرض من غرف التفتيش

 .تسهيل عملية تنظيف الشبكة وصيانتها
ــذلك لا بــد مــن عمــل فتحــات في غطــاء هــذه تهويــة الــشبكة عــبر هــذه الغــرف ، ول

 . الغرف لتهوية الشبكة
 :  التفتيشأبعاد غرف

يـــتم عمــــل هـــذه الغــــرف بحيـــث تكــــون أبعادهـــا مناســــبة لأغـــراض إنــــزال العــــمال 
 .وأدوات الصيانة والتنظيف، وتزداد أبعاد الغرفة بزيادة العمق

وتــــسمى cm  90الغــــرف ذات الأعــــماق الــــصغيرة والتــــي لا يزيــــد عمقهــــا عــــن   
(Inspection Champed):  60 * 60(يمكن عمل مقاطعها مربعةcm2 ( ، إلى)70 * 70cm2.( 

 * 1.0)يمكن عمل مقاطعها مربعة  :cm 150غرف التفتيش التي تصل أعماقها إلى  

1.0 m) أو مستطيلة ، (0.8 * 1.2 m)1.0، أو دائرية بقطر m) ( 
مــع ازديــاد العمــق فــلا داعــي لإنــشاء : 1.5mغـرف التفتــيش التــي تزيــد أعماقهــا عــن 
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 بإنــــشائها بــــنفس ىتفاعهــــا بــــل يكتفــــغــــرف التفتــــيش بــــنفس المقاســــات عــــلى كامــــل ار
 (2m – 1.8)ّمقاسات القاع حتى ارتفاع يمكن عامل التنظيف من الوقوف داخـل الغرفـة 

ًثـم يقــل القطـر تــدريجيا كلـما ارتفعنــا حتـى نــصل إلى أبعـاد حلــق الغطـاء عنــد الــسطح ، 
 . يوضح ذلك(6-5)والشكل 

 يجب أن تكون يجب عمل سلالم في غرف التفتيش لصعود ونزول العمال، كما
جــدران الغرفـــة غــير منفـــذة للــماء وتكـــون مقاومــة الخرســـانة عاليــة ويكـــون الإســـمنت 

 .المستخدم مقاوم للأملاح
 
 
 
 
 
 
 

  متر1.5كثر من أ غرفة تفتيش بعمق (6-5)الشكل 
 :سقوط غرف التفتيش 

ًتزود غرف التفتيش عـادة بالـسقوط العمـودي للتعـويض عـن الخـسارة في الطاقـة 
ة الوصل وتستعمل الأدلة التالية لتخمـين الـسقوط في غـرف التفتـيش كـما هـو عند نقط

 ). 6-6(موضح في شكل 
 .  سم لفرع جانب واحد 3
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 .  سم لفرعين جانبين 9
 .  سم خلال غرفة التفتيش 3

لمواســير ذي وكانــت اوالخــارج مــن غــرف التفتــيش إلى عنــد تغــير القطــر الــداخل 
 .بين القطرينالفرق  1/2السقوط  مقدار يكونف 600mm قطر يساوي أو أقل من

لمواسير ذي وكانت اوالخارج من غرف التفتيش إلى عند تغير القطر الداخل أما 
 .بين القطرينالفرق   ¾ يكون مقدار السقوط 600mmقطر أكبر من 

ًمــــستمرا فــــإن الــــسقوط المحــــدد في النقطتــــين ) أعــــلى الأنبــــوب ( إذا كــــان التــــاج 
 .ق في الأقطارالسابقتين يساوي الفر

 
 
 
 
 

  السقوط في غرف التفتيش)6-6 (شكل
  (Drop Manholes)غرف التفتيش ذات السقوط والسقوط الخلفي . 6.2.2 

ــل أنبــوب عــلى عمــق صــغير بــآخر عــلى  يــستخدم هــذا النــوع مــن الغــرف عنــد تقاب
 ، في هـذه الحالـة يـتم عمـل 1mكـبر مـن  أعمق كبير وكان الفارق بين مـستوى الأنبـوبين 

شكال وط خلفي وقد يكون السقوط داخلي أو خارجي في غرفة التفتيش  وبعدة أقس
 ).7-6 (شكلكالسقوط خارج الغرفة في 

ًويلجــأ لهــذا الحــل عنــد مــا يكــون ميــل الأرض كبــيرا بحيــث تزيــد سرعــة الجريــان 
ضمن الأنابيب عن الحـدود المـسموح بهـا ، ولابـد مـن تمديـد الأنابيـب بميـول نظاميـة 

 تغـــــير عنــــد التفتــــيش غرفــــة في ســــقوط
 ِهو كما القطر بقاء مع الميول

 في غرفــــة التفتــــيش عنــــد تغـــــير ســــقوط
  القطر مع بقاء التاج مستمرا
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تيش ذات مسقط مائي في نهاية كل درجة حتى لا يقل عمـق التمديـد وتوضع غرف تف
 ).7-6(شكل، انظر ) متر1(عن الحد الأدنى المسموح به 

 
 
 
 
 
 
 

  غرفة تفتيش ذو سقوط خلفي)7-6(شكل 
 )Sewer Pipes(أنابيب شبكات الصرف. 6.3

توجـــد أنـــواع عديـــدة مـــن أنابيـــب الـــصرف وكـــل نـــوع يكتـــسب مواصـــفات المـــادة 
 منهــــا مــــن حيــــث الكتامــــة ، وقـــدرة التحمــــل للــــضغوط ، ومقاومــــة العوامــــل المـــصنوع
  .، ونعومة السطح الداخلي) حرارة ، رطوبة ( المحيطة 

 الاشتراطات اللازم توفرها في أنابيب الصرف الصحي-. 6.3.1
 .أن تكون كتيمة وتمنع الرشح إليها أو التسريب منها •
وذلك لتقليل ترسيب المواد أن يكون سطحها الداخلي أملس قدر الإمكان ،  •

 .على قاعها

 .أن تكون مقاومة للضغوط المؤثرة عليها دون أن تنكسر •
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 .أن تكون مستقيمة خالية من الانحناءات •

 .أن تكون مقاومه للحرارة والتآكل بفعل الأحماض •

 المستخدمة في شبكات الصرف العوامل التي تراعى عند اختيار نوع الأنابيب .6.3.2
 .ب بالأقطار والكميات المطلوبةتوفر الأنابي-
 .مقاومة المواسير للأحمال الخارجية-
 .طبيعة التربة ومدى تحملها-
 .الأسعار المناسبة-
   .سهولة التنفيذ-

 مقاطع الأنابيب . 6.3.3 

  ) Circular Pipes) ( 8-6(شكل . شبكة الصرف الصحي الدائرية 

  

 الأنابيب الدائرية) 8-6(شكل 
ئري أكثـــر الأشـــكال فعاليـــة عنـــدما يكـــون الجريـــان أكثـــر مـــن يكـــون المجـــرى الـــدا

ًيرا وبالتــالي نــصف المملــوء وأقــل مــن المملــوء حيــث يكــون العمــق الهيــدروليكي كبــ
تظهر هذه الفائدة عندما يكون عمق الماء داخل الأنبوب  بينما لا. تكون السرعة عالية
ًط نسبيا وعندما يكون ًفضلا عن هذا فإن الأنبوب الدائري منبس. أقل من نصف القطر

ًالجريـان قلـيلا فــإن ذلـك يـشجع عــلى ترسـب المــواد الـصلبة ويزيـد مــن الفواقـد بــسبب 
 separateتستخدم شبكة الصرف الصحي الدائرية في الشبكات المنفصلة . الاحتكاك 
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systems ــــان لــــيس كبــــيرا كــــما هــــو الحــــال في الــــشبكات ــــث يكــــون التغــــير في الجري ً حي
  .combined systemالمجتمعة 

 ) : 9-6شكل ( شبكة الصرف الصحي ذات الشكل البيضوي 

  

 نابيب الصرف الصحيأالشكل البيضوي في ) 9-6(شكل 
ًمن فوائد الأنابيب ذات الشكل البيضوي أنها توفر عمقا أكبر للجريـان عنـدما يكـون 

قلـل مــن ًقلـيلا والـذي بـدوره يعطـي سرعـة أكـبر منهـا في حالـة المواسـير الدائريـة وبالتـالي ي
تـــــستخدم شــــــبكة الــــــصرف الـــــصحي البيــــــضوية في الــــــشبكات . الترســـــبات والاحتكــــــاك 

ــيرا combined systemالمجتمعــة  وهنــاك أشــكال . ً حيــث يكــون التغــير في كميــة الجريــان كب
 . ولم تعد تستعمل في الوقت الحاضر) 10-6(ًأخرى استخدمت قديما شكل 

  

 

ي في أنابيــــب الــــصرف شــــكل حــــذوة الحــــصان ونــــصف الــــدائر) 10-6(شــــكل 
 .الصحي
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 أنواع الأنابيب. 6.3.4

توجـــد أنـــواع عديـــدة مـــن أنابيـــب الـــصرف وكـــل نـــوع يكتـــسب مواصـــفات المـــادة 
المـــصنوع منهــــا مــــن حيــــث الكتامــــة ، وقـــدرة التحمــــل للــــضغوط ، ومقاومــــة العوامــــل 

 في من الأنابيب المستخدمةو .، ونعومة السطح الداخلي) حرارة ، رطوبة ( المحيطة 
ــــــصحي شــــــب ــــــصرف ال  وس، الأسبــــــستةالخرســــــان ،الخــــــزف المــــــزجج، الطــــــينكات ال

 .اسير البلاستيكيةالمو ، حديد الزهر،الإسمنتي
  Vitrified Clayالطين المزجج  -أ

    يــستعمل أنبــوب الطــين المـــزجج في نقــل ميــاه الـــصرف الــصحي التــي تحتـــوي 
 يحتمــل تكــون عــلى مــواد كيميائيــة مؤذيــة كــما تــستخدم في المنــاطق المنبــسطة حيــث

ــــاء جريــــان ميــــاه الــــصرف الــــصحي، كــــذلك  كبريتيــــد الهيــــدروجين داخــــل الأنبــــوب أثن
ً بالشبكة، وتكـون عـادة دائريـة ةع من الأنابيب للتوصيلات المنزليتستخدم هذه الأنوا

ًالمقطع والنوعية الجيـدة منهـا تولـد صـوتا رنانـا عنـد ضربهـا بخفـة بجـسم ثقيـل يجـب . ً
ــث تكــون غــير نفــاذة ومقاومــة للأحمــاض معالجــة الأنابيــب الطينيــة  عنــد التــصنيع بحي

 . وقوية 
  Brick الخزف -ب

تــستخدم الأنابيــب الخزفيــة في مــشاريع التوســيع أو التحــديث للأنابيــب القديمــة 
ًونـادرا مـا تـستخدم في الـشبكات الحديثـة وقـد يكـون مقطعهـا دائريـا أو بيـضويا ً وعنـد . ً

منت سـ كـما يـدهن الوجـه الـداخلي بالإالإسـمنتاستخدامها في التنفيذ تبنى مع مونـة 
ًليكون ناعما ومانعا للتسرب ً . 
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 Concreteالخرسانـة  - جـ
ً  تستعمل الأنابيب الخرسانية غالبا في الشبكات الحديثة حيـث يمكـن صـبها في 

قطارها ويفضل وضعها بانحدار مناسب بحيث يمنع ترسب المواد أالموقع بمختلف 
ليــد غــاز كبريتيــد الهيــدروجين الــذي يتفاعــل مــع الأوكــسجين الــصلبة والتــي تــسبب تو

أعــلى ( وبوجــود الرطوبــة والبكتريــا المؤكــسدة يتكــون حمــض الكبريتيــك عنــد التــاج 
 ).11-6( والذي يسبب تآكله ويؤدي إلى انهيار الأنبوب شكل  Crown) الماسورة 

  
 لهيدروجينتآكل الأنابيب الخرسانية بسبب تصاعد غاز كبريتيد ا) 11-6(شكل 

   Asbestos Cementسمنتي لإ اوسالأسبست -د
  وتــستخدم هــذه الأنابيــب في ربــط المنــازل بالــشبكة بالإضــافة إلى أنهــا تــستخدم 

سبــستوس تـسبب الــسرطان ًفي الـشبكات نظـرا لخفتهــا وتوفرهـا ولاحــتمال أن مـادة الأ
 . توقف استخدامها

 : التالية وتستخدم في الأحوال Cast Iron حديد الزهـر -ـ ه
 . يتطلب الأمر مقاومة تحطم عالية عندما -1

 . في السيفون المقلوب ومحطات الضخ -2
 . عند احتواء مياه الصرف الصحي على مواد تؤدي إلى التآكل -3
 .ًعندما يكون الأنبوب فوق سطح الأرض وموضوعا على مساند -4
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 . عند استعمالها داخل محطات معالجة مياه الصرف الصحي -5
 .  مفاصل غير قابل للتسرب في شبكة الصرف الصحيعندما يتوجب وجود -6

 وتـــــستخدم في الأقطـــــار الـــــصغيرة لمقاومتهـــــا للـــــضغط )uPVC (نابيـــــب البلاســـــتيكيةالأ -و
 .  وسهلة التنفيذةوالتآكل وكذلك من أهم مميزاتها أنها خفيف

 :البلاستيكية) uPVC(الخواص الخاصة لأنابيب الـ  .1
حتكاك وبالتالي تقليل الفواقد الناتجة سطحها ناعم مما يساعد على تقليل الا - 

 .عن الاحتكاك

 – الرمـــادي الغـــامق -الرمـــادي ( لهـــا ألـــوان متعـــدد منهـــا ) uPVC(أنابيـــب الــــ - 
 ). الأبيض–البرتقالي 

 .تصدر صوت عالي رنان عند سقوطها أو عند طرقها - 

 . لا تطفو فوق الماء وذلك لأن كثافة جزيئاتها عالية - 
 .وية المختلفةجيدة لمقاومة العوامل الج - 
تتحمــل الــضغوط العاليـــة ســواء مـــن الــداخل الناتجـــة عــن ضـــغط المــاء أو مـــن  - 

 .الخارج الناتجة عن ضغط التربة وأحمال المرور
يمكن توصيل الأنابيب مع بعضها البعض إما بواسطة مواد لاصقه أو بواسطة  - 

 .حلقات مطاطية
 ):uPVC(الخواص العامة لأنابيب الـ  .2
 لــذلك يمكــن اســتخدامها عنــد أنــواع مختلفــة مــن التربــة :مقاومـة عاليــة للتآكــل - 

ًبعكس الأنابيـب المعدنيـة، ويمكـن اسـتخدامها أيـضا لنقـل ميـاه محملـة بمـواد 
ن إعالقة أو مياه مالحة التي تعمل على نحـر الجـدار الـداخلي للأنبـوب حيـث 

 .ومينيتلى دهنها أو تغطيتها بالبيإتحتاج هذه الأنابيب لا 
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ــذلك يمكــن اســتخدام هــذه الأنابيــب لنقــل الــسوائل : عاليــةمقاومــة كيميائيــة  -  ل
 .ذات القاعدية أو الحمضية العالية

غــــــير موصــــــلة للتيــــــار ) uPVC(تعتــــــبر أنابيــــــب الـــــــ: مقاومــــــه كهربائيــــــة عاليــــــة - 
 .الكهربائي

ن النــوعي الــوزن النــوعي لهــذه الأنابيــب أقــل خمــس مــرات مــن الــوز :الــوزن النــوعي-
 .ن تشكيلها والتعامل معها بسهولة يمكلأنابيب الصلب لذلك فإنه

قليلـــة التوصـــيل الحـــراري أي ) uPVC(تعتـــبر أنابيـــب الــــ: موصـــلية حراريـــة منخفـــضة-
مــرة مـن الموصــلية الحراريــة للنحـاس لــذلك فأنهـا ليــست بحاجــة ) 2650(بحـوالي 

 .إلى تغليف أو عزل
 :نابيب البلاستيكية وعيوب الأمميزات .3

 .خفة الوزن-
 .بسهولة النقل والتركي-

 .نعومة السطح الداخلي-

 .مقاومة عالية للتآكل-

 .تصنعّ بأقطار مختلفة وأطوال مختلفة-

 .تصنعّ بمقاطع مختلفة الشكل-

 .مقاومة للتآكل الناتج بسبب الأحماض-
 

إن عيب هذه الأنابيب هو سرعة التقادم مع الزمن حيث يقدر عمرها الافتراضي 
 . سنة فقط25بحوالي 
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 نابيبتوصيلات الأ. 6.3.5
لكل نوع من الأنابيب يوجد عدة أنواع من التوصـيلات التـي يمكـن أن تـستخدم 

ومنهـــا اســـتخدام وصـــلة ). 12-6(لـــربط هـــذه الأنابيـــب كـــما هـــو موضـــح في الـــشكل 
   الفــراغ بــين الــرأس والــذيللمــلءالــرأس والــذيل مــع اســتخدام حلقــات مطاطيــة مرنــه 

 .نابيبالأ أنواع لجميع الطريقةوعادة ما تستخدم هذه 
 
 
 
 
 
 
 
 

نبــوب أ) ب(  أنبوب طيني مزجج ) أ: (مختلف أنواع المفاصل ) 12-6(شكل 
 . سمنتوسسبستالأنبوب أ) د(         نبوب حديد صلب  أ) جـ(   .خرساني

 :الأحمال ومقاومة الأنابيب. 6.3.6

 :باختصار شديد يجب أن يتحمل الأنبوب الأحمال الناتجة عما يلي
 ، (Earth Load) فوق الأنبوب تربة الردم التي .1 

يوضح توزيع  (6-13)، والشكل (Live Load) ) مثل حمل العربات(الحمل الحي . 2
 .جهادات الناتجة عن الأحمال الحية على الأنبوبالإ
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 .على الأنبوبالحمل الحي جهادات إتوزيع ) 13-6(شكل 
   : )1(مثال

في شــبكة الــصرف الــصحي  ) Main Sewer( عنـد تــصميم أحــد المواســير الرئيــسية 
 : وجد أن 

   Qav = ( 8650 m3/day(معدل التصرف 
  Qmax = (1.95Qav(تصرف أقصى

  Qmin = ( 0.3 Qav(أدنى تصرف 
أقـــــــــل قطـــــــــر مناســـــــــب أوجـــــــــد 

 وعمـــــق ميلهـــــا  وكـــــذلك لماســـــورةل
 :عند الحالات التالية Bالدفن عند 

رض مــــستوية الأ: الحالــــة الأولى •
 .م15 يساوي B و Aمن رض عند كل ومنسوب الأ

 . كما هو موضح بالشكلB و Aرض عند كل من منسوب الأ: الحالة الثانية •
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 :ًعلما بأن
  .n = 0.013 معامل الاحتكاك للأنبوب •
 .يقل عن متر واحدعمق الدفن  لا  •

 .ث/ متر0.5ث وأدنى سرعة مسموحة / متر3=أقصى سرعة مسموحة •

مـن سـعة % 10 ولا يقل عـن%80التصرف التصميمي في الأنبوب لا يزيد عن •
 .الأنبوب

 :الحل
 وأقـصى لمعرفة القطر المناسب لاستيعاب كمية التصرف يـتم عمـل جـدول أقـل 

 :ميول كالتالي
 

Diameter Slope 
Smin 

Velocity Flow Slope 
Smax 

Velocity Flow 

D (mm )  Vf (m/s) Qf (l/s)  Vf (m/s) Qf (l/s) 
150 0.0067 0.70 12.4  0.0667 2.23 39.3 
200 0.0050 0.74 23.2 0.0500 2.33 73.3 
250 0.0040 0.77 37.6 0.0400 2.42 118.9 
300 0.0033 0.79 55.8 0.0333 2.50 176.5 
400 0.0025 0.83 104.1 0.0250 2.62 329.1 
500 0.0020 0.86 168.8 0.0200 2.72 533.7 
600 0.0017 0.89 250.5 0.0167 2.80 792.3 
700 0.0014 0.91 349.9 0.0143 2.88 1106.5 
800 0.0013 0.93 467.3 0.0125 2.94 1477.7 
900 0.0011 0.95 603.1 0.0111 3.00 1907.3 

1000 0.0010 0.97 757.8 0.0100 3.05 2396.4 
 

qmax = 8650*1.95*1000/24/3600=  195.23 l/s 
qmin = 8650*1000*0.3/24/3600=         30.03 l/s 

n      = 0.013   
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  صفر= رض ميل الأ: ولىالحالة الأ

  لا يقـل عـن   بمقـدارqmaxنختار من جدول أقل ميول قطر مرافق لتصرف اكـبر مـن 
 .ث/ لتر250.5مم وتصرف 600ونجد انه % 10

 600=نختار قطر 
Smin  = 0.0017 Smax  = 0.0167 =  الأقصى الأنبوبمیل   

Smin > 0.000 < Smax  الأرضمیل :

 0.0017 = الأدنى الأنبوبنختار میل 
  

V=1/n(D/4)2/3*S1/2      

V     = 1/0.013*(600/1000/4)^(2/3)*0.0017^(1/2)   

V     = 0.887 m/s     

Q    = VA 
= 0.251 m3/s 250.92 l/s   

qmax/Q  
= 195.23/251=  0.78  

< 
0.8 OK 

v/V  = 1 v = 0.887 m/s < 3 Ok 

qmin/Q  = 30.03/251=  0.12    

v/V  = 0.53 v = 0.47 m/s 
< 
0.6 

Just 
Ok 

  

 Bحساب العمق عند 

 A متر عند 1نفترض عمق 

invert level at   A = 15-1-600/1000  =  13.4 m   

invert level at   B =  
13.4-0.0017*50    
= 13.3 m   

available depth at 
B = 

15-13.3-600/1000 
 = 1.1 m 

> 1 
m ok 
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 0.02= رض لا یساوي صفر میل الأ: الحالة الثانیة

 :المحاولة الأولى
 لھ تصرف اكبر من التصرف الاقصى ومیلھ 600كمحاولة أولى من جدول اقل میول نلاحظ  ان القطر 

   أقل من میل الارض0.0167الاقصى 

 600=نختار قطر 

Smin  

= 0.0017  
Smax  

 =لاقصى   میل الانبوب ا 0.0167 =

Smin   < 0.020 > Smax    میل الارض: 

 =نختار میل الانبوب الاقصى  0.0167    

V=1/n(D/4)2/3*S1/2 

V     = 1/0.013*(600/1000/4)^(2/3)*0.0167^(1/2) 

V     = 2.806 m/s 

Q    = VA = 0.793 m3/s 793.48 l/s 

qmax/Q  = 195/793=  0.25 
< 
0.8 ok  

v/V  = 0.65 v = 1.824 m/s < 3 ok  

qmin/Q  = 30/793 =  0.04  
< 0.1 not 
Ok  

v/V  = 0.25 v = 0.7 m/s > 0.6 Ok  
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   شبھ فارغ الأنبوب ھذا الخیار غیر اقتصادي لان أننلاحظ 
 

 :المحاولة الثانیة

قــــصى ميــــول ونبحــــث عــــن قطــــر تــــصرفه اكــــبر مــــن التــــصرف أ جــــدول لى إننتقـــل 
 رضـقصى قريبا من ميل الأوميله الأ% 20لى إ 10قصى  ب التصميمي الأ

 400 =قطر نختار

Smin  = 0.0025  Smax  = 0.0250  الأقصى الأنبوب میل=   

  Smin  < 0.0200 < Smax   الأرض میل:  

  =الأرض میل نختار 0.0200    

 
V=1/n(D/4)2/3*S1/2     

V = 1/0.013*(400/1000/4)^(2/3)*0.02^(1/2)   

V = 2.344 m/s    

Q = VA = 0.295 m3/s 294.52 l/s  

qmax/Q  = 195/294.5=  0.66  < 0.8 ok 

v/V  = 0.96 v = 2.250 m/s < 3 ok 

qmin/Q  = 30/294.5=  0.10   

v/V  = 0.52 v = 1.22 m/s > 0.6 ok 

 روليكيا  وكذلك اقتصادياد هيأفضلالخيار الثاني 
  

 Bحساب العمق عند 

 A متر عند 1نفترض عمق 

invert level at   A = 15-1-400/1000  = 13.6 m 

invert level at   B = 13.6-0.02*50    = 12.6 m 

available depth at B= 14-12.6-400/1000  = 1.0 m= 1 m ok 
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 : )2(مثال 

 ABCEدنـاه مـع رسـم قطــاع طـولي عـلى مــسار صـمم الـشبكة الموضـحة بالــشكل أ
  :ًعلما بأن 

 يــستخدم في ري  %20 ونـسبة الفاقـد 150l/c.d= متوسـط اسـتهلاك الفـرد للميـاه  •
 . ية المنزلةالحديق

  1000c/haكثافة السكان  •
  manning) n =  ( 0.015معامل  •
  2= معامل أقصى تصرف  •
 ســـاعات 8 لمـــدة 100l/sبمعـــدل  ) A( توجـــد مغـــسلة تـــصب في غرفـــة التفتـــيش  •

 ) . 16 ةلى الساعإ 8 ةمن الساع(يوميا 
 .  في السنة  %3 سنة ومعدل الزيادة السكانية 25فترة التصميم  •



 

 

135 

ـــيش عـــلى مـــستوى واحـــد فـــوق مـــستوى ســـطح البحـــر  • تقـــع جميـــع غـــرف التفت
 .100+وارتفاعها 

 :الحـل
 .  n = 0.015ًأولا يتم حساب جدول أقل ميول باستخدام 

D 
(mm) 

Smin = 1/D(mm) 
%0 

V 
(m/s) 

Q 
(l/s) 

150 
200 
250 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

1000 
1100 

6.67 
5.00 
4.00 
3.33 
2.50 
2.00 
1.70 
1.40 
1.25 
1.11 
1.00 
0.91 

0.61 
0.64 
0.66 
0.68 
0.72 
0.75 
0.77 
0.79 
0.81 
0.82 
0.84 
0.85 

10 
20 
32 
48 
90 
146 
217 
303 
405 
522 
657 
808 

 

 

 

 مغسله
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 . عدد السكان وكمية التصرف لكل خط تحديد المساحات التي يخدمها كل خط وبالتالي: ًثانيا 
Area served 

( ha ) 

Domestic w.w m3/d Line 

Partial Cum. 

Popn. 
at 

Present 

Future 
popn. 

Water 
cosump. 

m3/d 
Qav 

(l/s) 

Qmax 

(l/s) 

Industr
ial 

w.w. 

Qind 

(l/s) 

Design 
flow 

Qdes 

(l/s) 

AB 

BD 

CD 

DE 

1.6 

0.42 

0.78 

0.35 

1.6 

2.02 

0.78 

3.15 

1600 

2020 

780 

3150 

3350 

4229 

1633 

6595 

502 

634 

245 

989 

4.6 

5.9 

2.3 

9.2 

9.2 

11.8 

4.6 

18.4 

100 

100 

- 

100 

109 

112 

5 

118 

 
 : تحديد الجريان الكلي والجزئي وسرعته : ًثالثا 

Line Qdes 

q(l/s) 

D 

(m) 

Q 

(l/s) 

q/Q 

(-) 

d/D 

(-) 

v/V 

(-) 

V 

(m/s) 

v 

(m/s) 

Remarks 

AB 

BD 

CD 

DE 

109 

112 

5 

118 

0.5 

0.5 

0.15 

0.5 

146 

146 

10 

146 

0.75 

0.76 

0.50 

0.81 

0.66 

0.67 

0.50 

0.70 

1.07 

1.07 

1.00 

1.08 

0.75 

0.75 

0.61 

0.75 

0.80 

0.80 

0.61 

0.81 

Ok 

Ok 

Ok 

Ok 
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  Excelتصميم شبكات الصرف الصحي باستخدام برنامج  6.4
   التقليديةلصرف الصحيدليل تطبيق برنامج تصميم شبكة ا

يقـــوم البرنـــامج بتـــصميم كـــل فـــرع مـــن أفـــرع الـــشبكة حيـــث يـــتم تحديـــد وإدخـــال 
 :التالية  البيانات

 :  الرئيسيةصفحة إدخال البيانات
 Water consumptionمتوسط اسـتهلاك الفـرد المـستقبلي للميـاه في اليـوم الواحـد •

(l/c.d) 
 person/ha)(مها الخط  سيخدتيالكثافة السكانية الحالية للمنطقة ال •
 Growth rateمعدل النمو السكاني   •
  Design periodفترة التصميم   •

 Minimum coverنبوب في بداية كل فرع أقل عمق دفن مسموح للأ •
 Minimum allowed flow  أقل تصرف مسموح •
 إلى شـــبكة الـــصرف الـــصحي مـــن كميـــة الميـــاه التـــي تـــدخلنـــسبة كميـــة الميـــاه  •

 مــن كميــة الميــاه 0.90-0.70 ويــتراوح بــين Sewerage reduction factor المــستهلكة
 . المنزلية المستهلكة

  2 – 1.5 ويتراوح بين Max peak factorمعامل أقصى تدفق  •

 n (manning)معامل الخشونة  •

 Minimum diameterأصغر قطر يمكن استخدامه لأنابيب الصرف الصحي  •
قصى بـاللتر للـشخص في الأوبناء على ذلك يقوم البرنامج بحساب التصرف  •

 Discharge flowاليوم
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 :بيانات جدول التصميم وطريقة عمل البرنامج
   يتم إدخال أسماء الأنابيب بين كل غرفتي تفتيش1في العمود 

ذا كـــان إ و1بدايـــة فـــرع يوضـــع كـــان ذا إنبـــوب فـــدخـــال رتبـــة الأإ يـــتم 2في العمـــود 
  نبوب تالي يترك فاضيأ

غـرف التفتـيش الموجــودة في ســماء أأو و أرقـام أبيانـات  يـتم إدخــال 3في العمـود 
  نبوببداية ونهاية كل أ
من مركـز الى مركـز غـرف ) متر( يتم إدخال طول كل أنبوب بوحدة 4في العمود 

 .التفتيش
المـساحة الجزئيـة التـي يخـدمها كـل  يتم إدخالوهي خانة المساحة  5في العمود 

  Totalلمساحة التراكمية ويقوم البرنامج بحساب اTributaryنبوبأ
 الـذين  Presentيتم حساب عدد الـسكان الحـاليوهي خانة السكان   6في العمود 

ـــضرب المـــساحة الكليـــة) الفـــرع(يخـــدمهم الخـــط    في الكثافـــة الـــسكانيةTotalوذلـــك ب
Present population densityكــما يقـوم البرنــامج بحــساب عـدد الــسكان المــستقبلي Future 

 :تيةالآبواسطة المعادلة 
n

o
aPP 






 +=

100
1  

P = عدد السكان في نهاية فترة التصميم 

P0 = عدد السكان الحالي 

a = نسبة النمو  
n = فترة التصميم بالسنين 

 يقوم Domesticوهي خانة حساب كمية التصرف ففي خانة المنزلي   7في العمود 
وم وذلـك بـضرب التـصرف للتر في اليـا عنه بـًالبرنامج بحساب التصرف المنزلي معبرا
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 في العمـــود  تـــم حـــسابهالـــذي في عـــدد الـــسكان المـــستقبلي  Discharge flowقــصى الأ
 لى لتر لكل ثانيةإالسابق ثم تحويله 

و تـــترك أن وجـــد أ Industrialدخـــال كميـــة التـــصرف الـــصناعي إيـــتم   8في العمـــود 
 .فارغة

 . lTotaيتم جمع كل من التصرف المنزلي والصناعي  9في العمود 
 وذلـك بمقارنـة Design flow يـتم تحديـد كميـة التـصرف التـصميمي10في العمـود 
كـبر مـن أذا كـان ذلـك إ فـ minimum allowed flowقـل تـصرف مـسموحأالتـصرف الكـلي ب

  (1L/s)قـل تـصرف مـسموح وهـو أخـذ أقـل تـم أذا كـان إخـذه وأقل تصرف مـسموح تـم أ
ربــما يــصل كبــير في اســتخدام الميــاه فــرع هنــاك تذبــذب نــه عنــد بدايــة الأأوهــي مــبررة ب

نــه في هــذه الفــروع أقــل شيء يمكــن أ  وقــد قــدر ب4لى قــصى تــصرف عنــدها إأمعامــل 
حـــد المـــستهلكين بتفريـــغ الـــسيفون وقـــد تـــم حـــساب أدنـــى أن يقـــوم أيحــدث كتـــصرف 

ث  وتــم تبنــي هــذه القيمــة في / لــتر1.5التــصرف النــاتج عــن ذلــك ووجــد بأنــه يــساوي 
ا مناســبة للــيمن ولكــن تــم يــض شــبكات الــصرف الــصحي  وهــي أد تــصميمالبرازيـل عنــ
 . مانث زيادة في الأ/ لتر1لى تخفيضها إ

 كـل أنبـوب بدايـة ونهايـةيتم إدخال منسوب الأرض الطبيعية عنـد  11في العمود 
  )متر(بوحدات 

بحساب أصغر قطر مـسموح بـه  Calculatedفي خانة  يقوم البرنامج 21في العمود 
  :تيكبر من الآويمثل القطر الأ

 يمكـــن اســـتخدامه في أنابيـــب الـــصرف min Diameterالقيمــة المدخلـــة لأقـــل قطـــر
  .الصحي

 قل ميول بحسبأ بدلالة Manningالقيمة المحسوبة للقطر من معادله 
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 : المعادلات
 
 
 

  :ن أعلما ب
A= مساحه مقطع الأنبوب  (m2)  
n   = معاملManning 
R= وي نصف القطر الهيدروليكي ويساD/4للجريان الممتلئ  

=Smin    قل ميول ويساوي أ   
Dmin 1000 في  قل قطر بالمتر ويتم تحويله للمليمتر بالضربأ. 

باختيــــار قطـــر مناســــب وذلــــك بتقريــــب القطــــر  يقــــوم البرنــــامج Selectedوفي خانـــة 
وجــد ذلـك القطــر في ن لم يإ و لأعـلىmm 50قــرب ألى  إCalculated Manningالمحـسوب

 السوق يتم تعديل ذلك يدويا بواسطة المصمم
 : بالآتييقوم البرنامج 16,15,14,13 الأعمدة Grade sewerخانة حساب الميلفي 

يـــتم حـــساب اقــل وأقـــصى ميـــول للأنابيــب مـــن المعـــادلات  14,13:في العمــودين
  :  التقريبية التالية على التوالي

    

ــــتم حــــساب ميــــول الأرض الطبيعيــــة عنــــد كــــل أنبــــوب  بدلالــــة 51في العمــــود    ي
 :مناسيب سطح الأرض بداية ونهاية الأنبوب وطوله مستخدما المعادلة الآتية 
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 :نأعلما ب

SG.L = ميل سطح الأرض 
G.Lup =منسوب سطح الأرض بداية الأنبوب بالمتر 

G.Ldown =ض نهاية الأنبوب بالمترمنسوب سطح الأر 
L =نبوب بالمترطول الأ 

 يقــــوم البرنــــامج  بتحديــــد الميــــل المــــستخدم لكــــل أنبــــوب والــــذي 16في العمــــود 
 نبوب تقديري للأ وأقصى ميلدنىأبين رض ميل الأيساوي ميل الأرض عندما يكون 

 أو نبـوب تقـديري للأ ميـلدنىأ ميل عندما يكون ميل الأرض أقل من دنىأأو يساوي 
 .نبوب تقديري للأساوي أقصى ميل عندما يكون ميل الأرض أكبر من أقصى ميلي

 عنـدما يكـون بدايـة الأنبـوب ةلى أعماق كبيرإلتفادي وصول الأنابيب : ملاحظه 
 ميـول وأصـغر مـن أقـصى ميـول، دنـىأكـبر مـن أوميـول الأرض ) متر1أكبر من (عميق 

مــتر  وذلــك 1يقــل عــن   لالى عمــقإ ميــول للأنابيــب حتــى تــصل ادنــىيفــضل اســتخدام 
) 23عمــــود ( عمــــق الــــدفن وبالتــــالي تقليــــل قيمـــة16ًبإدخـــال  قيمتــــه يــــدويا في العمـــود 

  ارتفاع غرف التفتيش وبالتالي تقليل
نبوب وذلك  يقوم البرنامج بحساب الفارق بين منسوبي طرفي الأ71في العمود 
وهذا ) 4عمود  (نبوبفي طول الأ) 16عمود (نبوب الذي تم اختياره بضرب ميل الأ

 .نبوبيفيد في حساب مناسيب قاع كلتا طرفي الأ
وكـذلك   يتم حـساب كـل مـن سرعـة جريـان ميـاه الـصرف19 و81  ينفي العمود
معادلـة مـاننج ومعادلــة نبـوب وهـو ممتلـئ باسـتخدام عـلى التـوالي كـل التـصرف في الأ

 .الاستمرارية
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) تـصرف التـصميميال( يتم حساب كل من نسبة التـصرف الجزئـي20في العمود 
نـه تــم أ مـع ملاحظــة v/Vfullلى الكليــة إوكــذلك نـسبة الــسرعة الجزئيـة  q/Qfull لى الكـلي إ

في جـداول  v/Vful و q/Qful على العلاقـة بـين  بناءv/Vfullوضع معادلة تقريبية لاستنتاج قيمة 
 .التصرف الجزئي والسرعة الجزئية

في  fullV/vوذلك بـضرب ) ميميةالتص( يتم حساب السرعة الجزئية 21في العمود 
Vfull  0.6)(ن تكون في حدود السرعة الدنيا والقصوى المسموحة أ ويجبm/s-3.0m/s. 

ونهايـة  Upper manhole بدايـة نبوب في قاع الأ يتم حساب مناسيب 22في العمود 
Lower manholeالتوالي مستخدما المعادلة التالية طرفيه على ً: 

I.LUpper manhole =G.LUpper manhole- minimum cover - D/1000 

I.LLower manhole = I.LUpper manhole – Fall of Sewer 
نبـوب والـذي يجــب   في نهايـة الأCover  يـتم حـساب عمـق الـدفن 32في العمـود 

 :لا يتجاوز الحد المسموح به وذلك بواسطة المعادلةأ
Cover = G.LLower manhole - I.LLower manhole –D/1000 

 :تييتم الآ 27 و26 و25 و 24عمدة ي الأأ   خانة التحققفي 
ــــامج بمقارنــــة 24في العمــــود  ــــسبة ( يقــــوم البرن ) لى الكــــليإ الجزئــــي التــــصرفن

 وذلـك لـترك حيـز كعامـل 0.9زيـد عـن  ولا ت0.1تقـل عـن بالقيمة المسموح بحيـث لا 
 . أمان في حالة تسرب مياه غير متوقعة

 ة الــدنيابالقيمــ) سرعــة الجريــان الجزئــي(ج بمقارنــة يقــوم البرنــام25وفي العمــود 
 شـبكة الـصرف فيوذلـك لتحقيـق سرعـة التنظيـف الذاتيـة  ث/ مـتر0.6المـسموح بهـا 

  .الصحي
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بأقـل )) ماسـورة( أنبـوبعمـق نهايـة كـل( يقوم البرنـامج بمقارنـة 26وفي العمود 
 . بالمتر ما لم يتم استخدام غرف تفتيش بسقوط  وهيةقيمة مسموح

نبوبين ذو أحساب السقوط عند غرفة التفتيش عند التقاء  يتم 27لعمود رقم في ا
 .(Crown to Crown connection ) نبوبين ببعضقطرين مختلفين عند توصيل تاجي الأ

 : مثال تطبيقي) 3(مثال  
 ABCEدنـاه مـع رسـم قطــاع طـولي عـلى مــسار صـمم الـشبكة الموضـحة بالــشكل أ

 :ًعلما بأن
 يـستخدم في  %20 ونـسبة الفاقـد 150l/c.d= فـرد للميـاه متوسط استهلاك ال •

 . المنزلية الحديقةري 
 . 1000c/haكثافة السكان  •
 . manning) n =  ( 0.015معامل  •
 . 2= معامل أقصى تصرف  •
 ساعات 8 لمدة 100l/sبمعدل  ) A( توجد مغسلة تصب في غرفة التفتيش  •

 ) . 16 الى الساعه 8من الساعه (يوميا 
 . في السنة  %3 سنة ومعدل الزيادة السكانية 25صميم فترة الت •



 

 

145 

 
Data Key:
Water Consumption = 150 L/capita.day Sewage reduction factor 0.8 Input values; for Rank put 1 for starting line and leave blank for continuous line
Present Population Intensity = 1000 person/ha Max.Peak factor = 2 Calculated, but can be manually adjusted if needed
Growth Rate  = 3% Percentage Manning, n  = 0.015 Auto selected values, but can be manually adjusted if checked values are not satisfied (not OK)
Design period   = 25 Years Min. Diameter = 100 mm Output, not to be altered
Minimum cover   = 1 m Discharged flow = 240 L/capita.day Checked values
Min. allowed flow   =   1 l/s

B- Layout: Crown to Crown
HIGHER DIAMETERS RESULTS IN MINIMUM COVER 

Line name Rank FROM LENGTH UPPER LOWER Calculated Selected 
no. OF LINE Tributary Total Present Future MANHOLE MANHOLE

m Ha Ha person person l/d  l/s  l/s l/s  l/s m m mm mm
1 2 4 8 9 10

AB 1 A B 80 1.600 1.600 1600.00 3350.04 804010.7 9.31 100.00 109.31 109.31 100.50 99.50 437 500
BC B C 112 0.420 2.020 2020.00 4229.43 1015063.5 11.75 100.00 111.75 111.75 99.50 98.00 442 500
DC 1 D C 70 0.780 0.780 780.00 1633.15 391955.2 4.54 0.00 4.54 4.54 98.80 98.00 101 150
CE C E 118 0.350 3.150 3150.00 6595.40 1582896.1 18.32 100.00 118.32 118.32 98.00 96.50 454 500

TO  AREA Cumulative
Domestic Induserial Total Design Flow

no.

MANHOLES TOTAL TRIBUTARY POPULATION SEWAGE FLOW (q) GROUND ELEVATION SEWER DIAMETER

3 5 6 7 11 12

COVER
Calculated Selected min max ground Selected Fall of sewer Velocity full Capacity full q/Qfull v/Vfull v UPPER LOWER At pipe q/Qfull MIN. MIN.

slope slope slope slope (V) (Qfull) MANHOLE MANHOLE end 0.1<= q/Qfull <=0.9 Velocity Cover Drop
mm mm m m/s l/s m/s m m m v =>0.6 =>1m m

13 14 15 16 17 18 19 21 23 24 25 26 27
437 500 0.002 0.020 0.013 0.013 1.00 1.86 365.88 0.30 0.889 1.66 99.00 98.00 1.00 OK OK OK
442 500 0.002 0.020 0.013 0.013 1.50 1.93 378.72 0.30 0.886 1.71 98.00 96.50 1.00 OK OK OK 0.00
101 150 0.007 0.067 0.011 0.011 0.80 0.80 14.11 0.32 0.905 0.72 97.65 96.85 1.00 OK OK OK
454 500 0.002 0.020 0.013 0.013 1.50 1.88 368.96 0.32 0.905 1.70 96.50 95.00 1.00 OK OK OK 0.00

INVERT ELEVATION CHECKSEWER DIAMETER GRADE OF SEWER

20 2212
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  مشروع تصميم شبكة صرف صحي6.5
 : باستخدام المسقط الموضح

ًخطــط شــبكة الــصرف الــصحي وحــدد موقــع محطــة المعالجــة علــما بــأن مــصدر 
اتجـــاه الريـــاح الـــسائدة شـــمالية شرقيـــة مـــع تحـــاشي اســـتخدام المـــضخات في الـــشبكة 

 . ن الطبيعي كلما أمكن واستخدام الجريا
 : ًصمم شبكة الصرف الصحي علما بأن 

  . n = 0.015 سنه ، 25فترة التصميم 
   %3هكتار ومعدل الزيادة السكاني /  شخص 1000 يةكثافة السكان الحال

 ) 15l/c.d( مقدار بتزداد كل عشر سنوات  ) 120l/c.d(ًكمية المياه المستهلكة حاليا 
 .دم في ري حديقة المنزل يستخ%20نسبة الفاقد 

تغـــير كميـــة ميـــاه الـــصرف الـــصحي الواصـــلة في الـــساعة إلى محطـــة المعالجـــة في 
 ومعامــل )1.95 (ل أقــصى تــصرفالبــاب الثــاني ويــتم اســتخدام معامــ  في)2-2(شــكل 

 .)0.3(أدنى تصرف 
 ومــستوى الميـــاه  Co = 5الأنابيــب المــستخدمة في الــشبكة هــي مواســير فخــار 

 . فوق مستوى سطح البحر90+وى الجوفية على مست
 10(يوجد مصنع ألبان موصل بـشبكة الـصرف الـصحي عنـد بدايـة الـشبكة وينـتج 

  ) . 10m3/t( ويخرج كمية مياه صرف صحي تصب في الشبكة بمعدل ) يوم /طن
 : محتويات تقرير المشروع 

ــــة مــــشروعات الــــصرف الــــصحي وأفــــضلية اســــتخدامها  مقدمــــة تــــذكر فيهــــا أهمي
 .  في اليمن –س مجتمعة  وليةمنفصل
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 بالجاذبيـــةتخطــيط شـــبكة الـــصرف الـــصحي بحيـــث تــسير ميـــاه الـــصرف الـــصحي 
 . وتحاشي الضخ قدر الإمكان ) الجريان الطبيعي(

 . جدول أقل ميول
هم كل خط تقسيم المساحات التي يخدمها كل خط وتحديد السكان التي يخدم

 . حتى نهاية فترة التصميم
ًللخط الرئيسي في الشبكة ابتداء من غرفة التفتيش رقم الحسابات الهيدروليكية 

 .Excelًمستخدما الجدول المرفق وباستخدام برنامج  ) 5( وحتى  ) 1( 
 .رسم مقطع طولي في الخط المصمم

  .)قطاع تفصيلي(لى الخط الرئيسي رسم غرفة تفتيش ع
 ).قطاع تفصيلي(رسم غرفة تفتيش عند التقاء خط فرعي بالخط الرئيسي 

 
 
 
 
 
 
 

 .كنتورية للمشروع ةخارط) 14-6 (                        شكل
 



 

 
 
 
 
 

  لسابعالباب ا
  الأمطار مياهفيصرت شبكاتتصميم 
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 الأمطــار  مياه ف يصرت شبكات تصميم  خطوات-7 .1
 : كمـية مياه الأمطـار حساب -7 .1.1

صرف الأمطار  تصل إلى شبكة ذينللحصول على تقدير سليم لكمية الأمطار ال
 :تاليفي المدينة يلزم دراسة وافية للنقاط ال

  Intensity of storm الأمطـار سقوط معـدل-أ
  Duration of storm المطرية العواصف تستمره الذي الزمن -ب
  Runoff coefficient الجريان معامل-جـ
  Frequency of storm الأمطـار سقوط تكرار احتمال -د

 : مطـارمعـدل سقوط الأ-أ
أو بـأجهزة ) مثـل الـسطح القـلاب(   يقاس معدل سـقوط الأمطـار بـأجهزة بـسيطة 

   .  mm/min ،mm/hrووحدة قياسها  ) الرادار (متقدمة أوتوماتيكية مثل 
 : الزمـن الذي تستمره العاصفة-ب

عنــدما يبتــدئ المطــر بالتــساقط عــلى مـــساحة معينــة تأخــذ الميــاه المتجمعــة عـــلى 
ا لتـــصل إلى مـــداخل شـــبكة ميـــاه الأمطـــار في شـــوارع المدينـــة فـــإذا الـــسطح في طريقهـــ

ًفرض مثلا أن الزمن اللازم لتصل مياه الأمطار من أبعد نقطة إلى مدخل مياه الأمطار 
في الشارع هو عشرون دقيقة وكانت فترة تـساقط الأمطـار عـشر دقـائق فقـط فـإن الميـاه 

دة عشرة دقائق فقط ثم تتناقص بعد التي تدخل في بالوعة الأمطار تأخذ في التزايد لم
نه عند توقف المطر تتوقف أقرب نقطة عن المساهمة بيـنما يـستمر المطـر إذلك حيث 

في الوصـول مــن الأجـزاء البعيــدة وفي هـذه الحالــة تكـون فــترة الجريـان مــن أبعـد نقطــة 
إلى نقطة التصميم في المجـرى أكثـر مـن فـترة سـقوط المطـر وهـذه هـي الأسـباب التـي 
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ل من الضروري عند التصميم أن يتم اختيار شدة المطر التي لها استدامة مساوية تجع
 : وتتكون فترة التركيز من. لفترة التركيز

أي الفترة اللازمة لجريـان مـاء المطـر عـلى الـسقوف والأراضي  ) ti( فترة الدخول -1
 .رع حتى الوصول إلى فتحة المجرىوالشوا

ة اللازمة لجريـان المطـر مـن بدايـة المجـرى حتـى نقطـة أي الفتر ) tf( فترة الجريان -2
ًدقيقــة اعــتمادا عــلى شــدة المطــر فكلــما  ) 20-5( التــصميم وتــتراوح فــترة التركيــز بــين 

 . أقل ) tc( كانت الشدة أكبر كلما كانت فترة التركيز 
 . tc = ti + tf: وبالتالي فإن 

 : )معامل السيح (معامل الجريان-ب
ية الأمطار التي تدخل الشبكة إلى كمية الأمطار التـي سـقطت وهو النسبة بين كم

 ). 1-7(على المنطقة وهذا المعامل يتوقف على نوع التربة كما هو موضح بالجدول 
 .معامل الجريان لمختلف الأسطــح) 1-7(جدول 

 معامل الجريان نـوع التربـة
 0.95 – 0.85 الأسطح والشوارع المرصوفة جيدا  

 0.85 – 0.75 .الإسمنتيةصوفة بالأحجار والمونة رع المراالشو

 0.75 – 0.50               .إسمنتيةرع المرصوفة بالأحجار بدون مونة االشو

 0.20 – 0.10 .التربة العادية والشوارع غير المرصوفــة

 : والمعادلة التالية توضح العلاقة بين الأمطــار ومعامل الجريان 
Q = CIA 

  Runoff ( l/s )مية الأمطـار ك =  Q:   حيث 
          C  =  معامل الجريانRunoff coefficient  
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          I  =  شدة سقوط الأمطار )l /s.ha . (  
          A =  التي تسقط عليها الأمطار الساكبةالمساحة  )ha  (  هكتار . 

   Q = 0.278 CIAويمكن أن تكون المعادلة                
   A = km2حيث  

        I  = mm / hr   
        Q  = m3 / s  

 فإن المعادلة تصبح )  .mm/ min( وإذا كانت المساحة بالهكتار وشدة المطر بـ 
Q=166.7 CIA 

Q  =  كمية الأمطـار( l/s ) 
وإن أسهل طريقة لإيجادها   ) I(  في المعادلة هي شدة المطر معلومةإن أصعب 

 . مدتها كما سيتضح ذلك لاحقاهي منحنى شدة المطر و
 : احتمـال تكرار سقوط الأمطـار 

 معـــين اســـتمرارمـــن المعلـــوم أن لكـــل عاصـــفة مطريـــة شـــدة معينـــة وكـــذلك زمـــن 
ومــرات تكــرار محــددة ويــتم ترتيــب هــذه المعلومــات التاريخيــة التــي يمكــن الحــصول 

رســـم عليهـــا مـــن الأرصـــاد الجويـــة عـــلى أســـاس اســـتخدامها في التـــصميم ويـــتم ذلـــك ب
 Rainfall Intensity – Duration( ومـدتها وتـسمى الأمطـارمنحنيات تبين العلاقة بـين شـدة 

Curves  (  وكمثـــال لهـــا فالـــشكل)يوضـــح شـــكل هـــذه المنحنيـــات لمنطقـــة معينـــة ) 7-1
 دقيقـة 30ولأجل توضيح طريقـة اسـتعمالها خـذ عـلى سـبيل المثـال مطـرة مـدة سـقوطها

. سـاعة/  مـم95 سـنة لـنفس مـدة الـسقوط هـو 25 فإن معدل أقـصى مطـر متوقـع مـرة كـل
ســنوات للمنــاطق الــسكنية بيــنما يــستعمل منحنــى  ) 5-1( ويــستعمل منحنــى تكــرار مــن 
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سـنة للمنـاطق  ) 20 – 10( سـنوات للمنـاطق التجاريـة المهمـة ومـن  )  10-5(تكـرار مـن 
شرية الحساسة والتي قد تؤثر حدوث الفيضانات عليهـا وتـسبب فيهـا خـسائر ماديـة وبـ

كـــــما أن العوامـــــل الاقتـــــصادية للبلـــــد تـــــتحكم في اختيـــــار منحنـــــى التكـــــرار . جـــــسيمة
 سـنة 20المناسب، ففي الدول المتقدمة تـصمم الـشبكة عـلى فـترة تكـرار للعاصـفة كـل 

 .بينما في البلدان النامية كل خمس سنوات

 Typical Rainfall Intensity Duration Curves منحنيات فترة المطر وشدة سقوطه )1-7(شكل 
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  : 1مثال
 في الجدول التالي تم ترتيب المعلومات التي تم الحصول عليها من محطة

 . سنة  12الأرصاد خلال فترة 

 

فـــترة (ارســم منحنـــى شــدة الأمطـــار وفــترة ســـقوطها والتــي تحـــصل مــرة كـــل ســنة 
 ).التكرار سنة واحدة

  :الحـل
ـــم حـــصولها خـــلال فـــترة  ـــإن 12طالمـــا أن المعلومـــات المدونـــة في الجـــدول أعـــلاه ت  ســـنة ف

 سـنة بمعنــى أن الـرقم الــصغير يحــصل 12 مــرة في  14 تحــصل 14المعلومـات المدونــة في العمـود 
كجزء من الأرقام الكبيرة التي تقع قبله في نفس الصف أمـا الأرقـام الكبـيرة المدونـة في العمـود 

ــرار خلال  ــ ــ ـــرة – سـنة 12فترة التكــ  الاستدامة  )mm( عمـق المطـ

)min(  1 2 3 4 5 6 7 

5 

15 

30 

60 

120 

14.8 

27.0 

31.0 

35.0 

41.0 

12.3 

22.5 

29.5 

31.1 

34.0 

11.5 

20.6 

26.2 

29.1 

31.9 

10.2 

20.1 

24.5 

26.5 

27.3 

9.4 

17.3 

21.7 

24.2 

26.8 

8.7 

16.1 

19.0 

23.1 

24.9 

8.6 

15.6 

17.1 

19.3 

23.1 

  الاستدامة  )mm( عمـق المطــــرة – سـنة 12فترة التكــــــــرار خلال 

)min(  8 9 10 11 12 13 14 

5 

15 

30 

60 

120 

7.9 

14.3 

16.9 

19.1 

22.6 

7.6 

14.0 

16.5 

18.5 

21.5 

7.0 

13.3 

15.3 

17.1 

19.1 

6.4 

13.0 

14.5 

15.6 

18.7 

6.1 

12.1 

14.2 

14.9 

17.6 

5.7 

10.9 

13.6 

14.7 

16.6 

5.5 

10.6 

13.4 

13.5 

15.4 
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 .  سنة 12صل مرة واحدة كل  فإنها تح1
 والـذي يخـص  12وبالتالي لمعرفة عمق المطرات التي تحصل مرة كل سـنة نأخـذ العمـود 

 ســنة أي مــرة كــل ســنة وقبــل رســم المنحنــى يــتم معالجــة 12 مــرة كــل 12المطــرات التــي تحــصل 
   :المعلومات كالتالي

Duration 
( min ) 

Rainfall height 
(mm) 

Intesity  
( l/s. ha) 

5 
15 
30 
60 

120 

6.1 
12.1 
14.2 
14.9 
17.6 

203 
134 
79 
41 
24 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

min1
sec60min5

101.6*
3

x

mxIntensity
−

= hasl
m

lx
ha

m ./203
1

1000
1

10000* 3

2

=
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 ).مره كل سنة=  سنه12 مطره كل 12  (ة واحدةمنحنى تكرار سن)2-7(شكل 
  :2مثال 

لى الـــــشكل  بالإضـــــافة إ1باســــتخدام منحنـــــى التكــــرار لـــــسنة واحــــدة مـــــن المثــــال 
 : أوجد : الموضح أدناه 

  .  ABكمية الأمطار التصميمية للخط 
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    n = 0.013ً علما بأن  ABصمم الخط 
   .  CD للخط 110 تأكد من صحة استخدام -جـ

 : الحل 
(  هي  .10minمن منحنى التكرار لسنة واحدة نجد أن شدة المطرة التي استدامتها 

i10 = 157 l/s.ha  (  
 :  الأمطار التصميمية  كميةذنإ
 Q = C i A 

slhax
haS
lx /55895.3
.

1579.0 ==  

  : ABتصميم الخط 
 معلومتــان فإنــه بالإمكــان معرفــة ميــول ســطح A  ، Bطالمــا أن منــسوب النقطتــين 

 .الأرض بينهما

 =     الميل 
 

 :ونجد أنه عندما تكون
 

o%24
54

103.11
=

−
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  500mm على افتراض أن القطر هو  Manningوباستخدام قانون 
smxxV /3)024.0()4/5.0(

013.0
1 213/2 ≅=∴ 

slVxAQ /585== 

 :  نجد أن Qإلى الجريان الكلي ) q(ولمعرفة نسبة الجريان الجزئي 
95.0

585
558

==
Q
q 

  :ومن المنحنيات أو الجداول الخاصة بالجريان الجزئي نجد أن
 
      v = 3.15m/s 

 وهناك ملاحظتان على هذه النتائج 
  وهذه النسبة تعتبر مقبولة في حالة شبكة الأمطار حيث يمكن d/D > 0.8 : الأولى

  . d/D = 1أن تصل إلى 
تزيـد عـن الـسرعة القـصوى المـسموح   وهذه السرعة رغم أنها لاv > 3m/s : الثانية

بها في حالة شبكة الصرف الصحي إلا أنه يفضل أن تقل هذه النسبة في حالة الأمطار 
مـل النحـر في الأنبـوب أكثـر لأن الأمطـار تحمـل رمـال  وذلـك لأن احـتمال ع 3m/sعن 

 . خشنة بينما مياه الصرف الصحي تحمل مواد صلبة ناعمة 

85.0=
D
d

⇒= 05.1
V
v
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 . وبالتالي فإنه نتيجة لزيادة السرعة فإن هذا التصميم غير مقبول 
أما الحل الذي لابد منه فهو تقليل الميل للحصول على سرعة أقل، وهذا يمكن 

 وفي  B إلى عمـق أكـبر منـه عنـد النقطـة  Aوب عنـد النقطـة الحـصول عليـه بتعميـق الأنبـ
 : هذه الحالة سيتم الحصول على الميل والنسبة المقبولة كما يلي 

 D = 600mmوالقطر   v = 2.5m/sنختار سرعة الجريان الممتلئ 
 
 
 
 
 

 :ومن النوموجراف نجد أن
Q = 700 l/s 

S = 0.013  

 :  نجد أن  Bفقط عند النقطة  متر  1وعند تثبيت الماسورة على عمق 
 : ونتابع الحل كالتالي 

7.0

8.0
700
558

=

⇒==

D
d
Q
q

 

⇒= 07.1
V
v v =  1.07 x 2.5 = 2.7 m/s < 3 m/s  O.K 

          s =0.013D = 600mm  

 فإنــه  CDصميم الخــط في تـ ) i10(للتأكــد مــن صــحة اســتخدام شــدة الأمطــار ) جــ(
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 ). 10min(زمن  ) tc( يجب ألا يتعدى فترة التركيز 
 فترة الجريان + فترة الدخول = فترة التركيز       

)( fABfBCic tttt ++=  

       = 5 + ( 3 + 4 ) = 12 minutes 

 ) i12(وبالتـالي يجـب اسـتخدام  ) 10min( أكـبر مـن  CD أي أن زمن التركيز للخـط 
مية الأمطار التصميمية لهذا الخط وهذه القيمة يمكن الحصول عليها من يجاد كإعند 

 . منحنى شدة الأمطار واستدامتها وسنجد أن قيمتها 
) i12 = 150l/s.ha (  

  ) : 3( مثال 
 كما هو موضح 3 ,2 ,1احسب قطر مجرى الأمطار الذي يصل بين غرف التفتيش 

 وأن تكرار المطـر هـو خمـس 0.3هو ) الفائض( دناه افرض أن معامل السيح أبالشكل 
  ).1-7باستخدام المنحنى شكل ( سنوات 

 
 
 



 
 

162 

 :لحل ا
  Manhole 1 ، Manhole2لتصميم المجرى بين 

  tf + ti  = 0 + 5  = 5min = (tc)فترة التركيز 
  .10minتقل عن  ولكن يجب ألا تقل استدامة الأمطار عن فترة التركيز ولا

  i10 = 118mm/hrذن من المنحنى إ
  C = 0.3 ،A = 0.016km2: وبمعلومية 

 : كمية الأمطار التصميمية 
Q = 0.278 C I A  

    = 0.278 x 0.3 x 118 x 0.016 

    = 0.157 m3/s = 157l/s 

 D = 600 mm    ومن جداول أقل ميول نجد أن القطر المناسب الاقتصادي
  Smin = 1.7%o  ، n = 0.013 بفرض  Manningوبتطبيق معادلة 

V = 0.9 m/s 

Q =  253 l/s 

⇒== 62.0
253
157

Q
q  

58.0=
D
d  ,  ⇒= 04.1

V
v  v = 1.04 x 0.9=0.91m/s> 0.6m/s  O.K  

      < 3m/s O.K   

 يجاد فترة الجريان إويمكن 
min2.2

91.060
120

21
==

− x
t f   

  Manhole2 ، Manhole 3ولتصميم المجرى بين        
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ifCفترة التركيز            ttt +=
−21

 
              = 5 + 2.2 = 7.2min.  

 وتكون كمية الأمطار i10 فيجب أن نستخدم 10minوطالما أن فترة التركيز أقل من 
 .  Area 1 ،Area 2التصميمية الواصلة من 

Q  = 0.278 ∑ C A x i 

     = 0.278 [ ( 0.3 x 0.016 ) + ( 0.3 x 0.032 ) ] x 118  

     = 0.472 m3/s = 472 l/s  

كما أن الـسرعة  ) D = 900mm(  ومن جداول أقل ميول يكون القطر المناسب هو 
 )V = 0.95m/s (  كمية الجريان الممتلئ ،)Q = 603 l/s ( 

                                                       ,   

 :وتكون فترة الجريان
min3

160
180

32
==

− x
t f  

  Manhole 3ولتصميم المجرى الذي يلي 
 أكبر فترة تركـيز 

min2.1052.23
2132

=++=++
−− iff ttt  

فإنــه يــتم الرجــوع للمنحنــى للحــصول  ) 10min( وطالمــا أن فــترة التركيــز أكــبر مــن 
hrmmi وتكون .10.2minعلى شدة المطر عند استدامة  /1152.10 = 

  Area1  ، Area2 ، Area 3التصميمية الواصلة من وتكون كمية الأمطار 
∑= CAxiQ 278.0  

     = 0.278 [ (0.3 x 0.016 ) + ( 0.3 x 0.032 ) + ( 0.3 x 0.024 ) ] x 115  

⇒==∴ 78.0
603
472

Q
q

68.0=⇒
D
d

07.1=
V
v

smxv /195.007.1 ==∴
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     = 0.690 m3/s = 690 l/s 

  ) D = 1000mm(  ومن جداول أقل ميول نجد أن القطر المناسب هو 
  :وأن

V = 0.97 m/l 

slQ
S

/758
%1min

=
=

 

⇒==∴ 91.0
758
690

Q
q   

79.0=
D
d     , 07.1=

V
v  

smxv /197.007.1 ==∴  
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 تمارين على تصميم شبكة الأمطار
 في نهايــة الخــط لميــاه الأمطــار  Qفي الــشكل التــالي أحــسب مقــدار الجريــان  -1

ـــى شـــدة المطـــر مـــع اســـتمراريته ا فـــترة تكـــرار خمـــس وذلـــك باســـتعمال منحن
 : سنوات ، مع العلم أن

3Area3 2Area2 1Area1  
0.7 

1.6 ha 
0.4 

1.0 ha 
0.5 

0.5 ha 
C 
A 

 وأن معــــدل سرعــــة الجريــــان 150mهـــو  ) 3، 2في مــــساحة ( ًوأن طـــول المجــــرى كــــاملا 
   .m/s 0.9هو

 
 

 

 

 الـشكل الموضـح أدنـاه في ) MH3(احسب قطر المجرى النهائي الخارج من  -2
 ، ومعامل 10min وفترة الدخول لكل مساحة هي ha 4.8والذي يخدم مساحة 

 وأن المسافة 0.15 وللحديقة 0.45للمنطقتين السكنيتين هو ) السيح ( الفائض 
ــل  180m هــو MH1 ، MH3بــين غرفتــي التفتــيش   0.002 وجميــع المواســير لهــا مي

 =i) حيـث i = 3300 / ( t + 19 ) رية هـي وعلاقـة شـدة المطـر مـع فـترة الاسـتمرا

mm/hr) ، (t = min) .  
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 )D=900mm(الجواب 
 : في الشكل الموضح أدناه 

  MH2 إلى MH1أوجد قطر مجرى المطر من 
  MH3 إلى  MH2ومن 

  MH3وكذلك المجرى النهائي الخارج من 
 : ًمستندا على المعلومات التالية 

وال شــبكة الــصرف الــصحي كــما هــي موضــحة في المــساحات وفــترة الــدخول وأطــ-أ
 الشكل أدناه

   (C = 0.4)معامل السيح لجميع المساحات  -ب
  .  ( 7–1 )منحنى تكرار المطر لعشر سنوات كما هو موضح في شكل  -جـ
  n = 0.013المواسير دائرية ، -د
دنيا  والـسرعة الـ Vmax = 3m/sًالـسرعة القـصوى عنـدما يكـون الجريـان ممتلئـا هـو -هـ

Vmin = 0.9 m/s  وأقصى انحدار مسموح به Smax = 0.03. 
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 ).D1=600mm, D2=1000mm, D3=1200mm:( الجواب





 

 
 
 
 

  الباب الثامن
   الشبكات ملحقات

 





 

 

171 

 ( Sewer Appurtenances ) ملحقات الشبكات. 8
  ) :  Manholes(غرف التفتيش . 8.1

وهـي عبـارة عـن فتحـة رأسـية باتـساع كـافي  ) Inspection Chamber( ًوتـسمى أحيانـا 
بـين سـطح الأرض والماسـورة  وتـصل مـا. لنـزول العمال بداخلها أثناء عمليـة الـصيانة 

وتكون الماسورة داخل الغرفة منـزوعة الجزء العلوي منها وبذلك تظهر مياه الـصرف 
ظيفهــــا الــــصحي أثنــــاء ســــيرها في الماســــورة ممــــا يــــسهل الكــــشف عــــلى الماســــورة وتن

ًكــما تــستعمل أحيانـا بغــرض تهويــة . فيهـا مــن رواســب إن وجـدت وتـسليكها لإزالــة مــا
 : المواسير ، وتوضع غرف التفتيش في الأماكن التالية

 .نبوبالأ عند تغير قطر -1
  .نبوبعند تغير نوع الأ -2
 .نبوبعند تغير اتجاه الأ -3
 .نبوبعند تغير ميل الأ -4
 .أو أكثرأنبوبين عند تقابل  -5
 : ر الماسورة كما في الجدول التالي قصوى تعتمد على قطعند مسافات -6

أقــــصى مــــسافات مـــسموحة بــــين غــــرف التفتـــيش مــــع اخــــتلاف أقطــــار ) 1-8(جـــدول 
 المواسير

  قطر الأنبوب
( in )  

  أقصى مسافه مسموحة بين غرفتي تفتيش
( m ) 

6-8 
9-10 

12-15 
18-36 
36-48 
> 48 

30 
40  
50 
60 
100 
150 
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مربــــع  أو) ًوهــــو الأكثــــر شــــيوعا( ة التفتــــيش إمــــا دائــــري  والمــــسقط الأفقــــي لغرفــــ
 ).1-8شكل(مستطيل 

 
 
 
 

  أشكال غرف التفتيش)1-8 (شكل
تقل مقاسات المسقط الأفقي الداخلي لغرفة التفتيش عن متر  لاعلى أنه يجب أ

 مــتر إذا كانـت مــستطيلة إلا أنــه في x 0.80 1.20واحـد إذا كانــت دائريـة أو مربعــة، وعــن  
العميقة يتم بناء الغرفة بالمقاسات السابقة على ارتفاع مترين من أرضية الغرفة الغرف 

 سم إذا 60إذا كان المسقط مربع أو مستطيل، قطر  )  x 60 60(ثم تقل لتصل إلى مقاس 
 ). 2-8(كانت الغرفة دائرية كما في شكل 

 ب ولاسمنت للمتر المكعإ كجم 350وتبنى غرف التفتيش من الخرسانة بنسبة     
 سم في أعلاه ويأخذ في الزيادة كلما زاد الارتفاع كما يجب 25يقل سمك الحائط عن 

 وذلـك للحـد 1:1سـمنت والرمـل بنـسبة ائط مـن الـداخل والخـارج بمونـة الإتلبـيس الحـ
 . من تسرب المياه الجوفية إلى الغرفة

شكل سـم عـلى أن يـ50 – 30أما أرضـية الغرفـة فيـتم صـبها مـن الخرسـانة بـسمك     
داخــل الغرفــة عــلى شــكل قنــاة نــصف دائريــة لتجــري فيــه ميــاه الــصرف الــصحي وعنــد 
تقاطع أكثر من قناة في الغرفة توصل بينها بمنحنيات سهلة ويملأ الفراغ بـين القنـوات 

 .  في اتجاه القناة 10 : 1والحائط بخرسانة بميول 
) 8-2كلشـــ(كــما يجــب أن تــزود غـــرف التفتــيش بــسلالم لنــــزول وصــعود العــمال 
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 .وتغطى الغرف بغطاء من الحديد الزهر وتنفذ بحيث تتحمل حركة المرور عليها
 
 
 
 
 
 
 

  متر2 غرفة التفتيش بعمق اكبر من )2-8 (شكل
ــت ماســورة عــلى عمــق  وهنــاك نــوع خــاص مــن غــرف التفتــيش تــستعمل إذا تقابل

 : صغير بماسورة أخرى على عمق كبير وهناك نوعين
 .  متر 1الفرق بين مستوى الماسورتين مقدار إذا كان : النوع الأول 
 .  متر  1إذا كان الفرق بين مستوى الماسورتين أكبر من : النوع الثاني 

 وتـسمى غرفـة  تفتـيش بـسقوط

)drop manhole ( ــت مــن النــوع إذا كان
) 3-8(الأول كـــــــــــــــــــما في شـــــــــــــــــــكل 

وتسمى غرفة تفتيش بـسقوط خلفـي 
)back drop manhole ( إذا كانــت مــن

 ). 4-8(الثاني كما في شكل النوع 
  

  متر1يساوي  وأ غرفة التفتيش بسقوط اقل من )3-8 (شكل
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  متر1كبر من أ غرفة التفتيش بسقوط خلفي )4-8 (شكل
  )  Street Inlets (مطار مصايد الأ

وهـي عبـارة عـن صـناديق أو غـرف صـغيرة سـطحها مـزود بفتحـات تـسمح بمـرور 
وراق والفــضلات الكبــيرة والأحجــار التــي قــد توجــد في الــشارع ميــاه الأمطــار دون الأ

منـسوبها )  5-8 شـكل ( وهي تبنى عادة على جانبي الطريق بجوار الرصيف مباشرة 
 هـذه الـصناديق أو الغـرف متـصلة بمواسـير صرف –العلوي مع منسوب سطح الطريـق 

  : مياه المطر عن طريق وصلات خاصة، وتتوقف المسافة بين المصايد على
 . الانحدار الطولي للطريق   - أ
 . كمية الأمطـار   - ب
 .نوع رصيف الطـريق   - ت

  

 

 
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85
 

  

  

  

 الأمطار مواقع مصايد مياه )6-8 (شكل
مع مراعاة عدم إنشاء هذه المصايد في الشوارع غير المرصوفة ، كما أن المسافة 

ً مــتر عــلى أنــه يفــضل دائــما أن توضــع  200لا تزيــد عــن بــين مــصيدتين متتــاليتين يجــب أ
ًالمصايد عند تقاطع شارعين حتى تصرف مياه الأمطار من شارعين وذلك اقتصادا في 
التكاليف ويمكن أن تكون مداخل المصايد تحت الرصيف بحيث يدخل المطـر مـن 

 ). 7-8(فتحات أفقية في الجانب المواجه للطريق شكل 
 

 

 

 

 .مطار على مستوى الرصيفيد مياه الأ مصا)7-8 (شكل
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  ) Street Inlets with Catch Basins( مصايد مع حجـز الرواسب . 8.3
تحجز الرمال التي قد تترسب في الأنابيب ، لذلك  لوحظ أن المصايد السابقة لا

عمد المهندسـون إلى تـصميم المـصايد بحيـث يكـون مخـرج ميـاه المطـر مـن المـصيدة 
 منــسوب قــاع  المـصيدة وبــذلك يتكــون مـنخفض تترســب فيــه عـلى منــسوب أعــلى مـن

ًويمكن تنظيف هذه الرواسب من وقت لآخـر بـشفطها يـدويا أو ) 8-8شكل (الرمال 
 . ًميكانيكيا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 مطار وحجز الرواسب مصايد مياه الأ)8-8 (شكل
  )  Grease & oil traps(أحواض حجز الزيوت والدهون . 8.4

 عنـــدما تحتـــوي ميـــاه الـــصرف عـــلى كميـــة عاليـــة مـــن وتـــستخدم هـــذه الأحـــواض
الزيوت والمواد الدهنية وذلك لمنعها من دخول أنابيب شبكة الصرف الصحي حتـى 

 ). 9-8(ًتلتصق هذه المواد بجدران الأنابيب فتسبب ضيقا في قطاعها شكل  لا
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 حواض حجز الزيوتأ )9-8 (شكل
لفـات الحاملـة للزيـوت والـدهون وهي عبارة عـن أحـواض مـصمتة تـدخلها المخ

وتخرج مياه الـصرف منهـا مـن منـسوب واطـئ عـن فتحـة الـدخول ولمـا كانـت الزيـوت 
تخرج من ماسورة الخروج ويجب إزالة ما تجمع من  تطفو على سطح المياه فإنها لا

 . زيوت على فترات متقطعة
  

 مـع تواجـد كما أنه في حالة تواجـد كميـة كبـيرة مـن الرمـال في المخلفـات الـسائلة
الحال في محطة صيانة وتفريغ زيوت السيارات فيستحسن أن يقسم  الزيوت، كما هو

الحوض إلى قسمين الأول لحجـز الرمـال والثـاني لحجـز الزيـوت كـما هـو موضـح في 
 ) .10-8(شكل 
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 حواض حجز الرمال والزيوتأ )10-8 (شكل
  Inverted Syphonالسيفون المقلوب . 8.5

في شـــــبكة الـــــصرف الـــــصحي أو ) 11-8(يـــــستعمل الـــــسيفون المقلـــــوب شـــــكل 
الأمطار وذلك عند اعتراض عوائق مثل ترعة أو نفق أو منخفض لسير أنابيب الشبكة 
، والــسيفون المقلــوب يبتــدئ بحجــرة مــدخل تخــرج منــه ماســورة أو أكثــر تمتــد تحــت 

ى في الــــسيفونات العـــائق حتــــى حجـــرة المخــــرج في نهايـــة الــــسيفون المقلـــوب ويراعــــ
 : يلي  المقلوبة ما

ً   ضمانا لعـدم ترسـب أي 0.9m/sعن ) السيفون ( ألا تقل السرعة في المواسير   . أ
 .مواد صلبة عالقة

يستحــــسن أن يتكــــون الــــسيفون مــــن ثلاثــــة مواســــير متوازيــــة بحيــــث تحمـــــل  . ب
ــى تــصرف ــإذا زاد التــصرف عــن ذلــك فــاض الزائــد . الماســورة الوســطى أدن ف

 يوضع في حجرة المـدخل إلى الماسـورة اليـسرى وتـصمم على الهدار الذي
هاتان الماسورتان مجتمعتين لتكونا كافيتين لحمل أقصى تصرف جاف فإذا 

فــاض ) في حالــة الــشبكة المجتمعــة (زاد التــصرف عــن ذلــك بــسبب الأمطــار 
الماء الزائد على هدار أعلى من السابق ليسمح بنـزوله إلى الماسـورة اليمنـى 

 ). أ –أ ( من القطاع كما هو واضح
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 .)ب(دارات السابق ذكرها في البند  تزود حجرة المدخل باله . ت

 تزود حجرتي المدخل والمخرج بالبوابات اللازمة لحجز مياه الصرف عـن  . ث
أي ماســـورة مـــن الـــثلاث المـــذكورة وذلـــك لاســـتخدامها في حالـــة عمـــل أي 

 . صيانة أو تنظيف لأحد المواسير في السيفون 

 لسيفون المقلوب ا)11-8 (شكل
    Measuring flow devicesأجهزة قـياس التصـرف . 8.6

ًوهــذه الأجهــزة عــادة توضــع في نهايــة الــشبكة بــالقرب مــن محطــة الــضخ وذلــك 
 . لغرض قياس التصرف الذي يصل من المدينة إلى المحطة 

 : وأهم هذه الأجهزة الشائعة الاستعمال 
 ) 12-8(كل هدار مثلث قائم الزاوية حاد الجوانب ش  . أ
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   )90º sharp edge ‘V’ notch weir(  
 
 
 
 

 . حاد الجوانبالزاويةهدار مثلث قائم ) 12-8(شكل 
 : ويمكن حساب التصرف المار على هذا الهدار من المعادلة 

 :نإحيث 
Q =  التصرف )m3/s(  
g  =  9.81عجلة الجاذبيةm/s2  
 θ =  [°90]زاوية الهدار وتساوي في هذه الحالة  

H =  ارتفاع منسوب الماء أمام الهدار عن منسوب رأس مثلث الهدار . 
Cd = 0.6= معامل التصرف   
 )Sharp edge rectangular weir (-)13-8(شكل : هدار مستطيل بحافة حادة  . ب

 
 
 
 

 هدار مستطيل بحافه حاده) 13-8(شكل 
 ويمكن حساب التصرف المار على هذا الهدار من المعادلة 

 

 . عرض الهدار =   Bحيث 

25
2tan218

5 HgdCQ θ=

3232 2)1.0( HgHBCQ d −=
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 : على أنه يجب مراعاة الآتي عند استعمال كل من هذين الهدارين 
   ) .  4H( على بعد من خلف الهدار يساوي على الأقل  ) H( أن يقاس  .1
 . أن يقلل اضطراب الماء ما أمكن بالقرب من الهدار  .2
 سـم 15يقـل عـن   من منسوب الهدار بـما لاأأن يكون منسوب الماء خلف الهدار أوط .3

 إعاقــة للــماء النــازل مــن وذلــك لتجنــب احـتـمال غمــر الهــدار بالمــاء وبالتــالي سـيـعمل
  .الهدار

  Parshall flume مجرى باراشال -جـ
ًوهــو مجــرى ذي موجــة ثابتــة وفيــه ينحــدر القــاع عنــد المــضيق ثــم يرتفــع ثانيــة ممــا 

 ) . 14-8شكل (يساعد على تخليق الموجة الثابتة 
  )  Empirical Equation( لمعادلة التالية ويمكن حساب التصرف با

  

 :حيث
B =  عرض المضيق . 

H  =  ارتفاع الماء أمام المضيق . 
Q  =  كمية الجريانft3/sec. 

 
 
 
 
 
 

026.0522.148 BHQ =



 
 

182 

 
 
 

  )Parshall flume) (14-8(شكل 
  Pumping stationالرفع محطات . 8.7

بواســطة أنــواع ) ميــاه الــصرف بأنواعهــا ( يحتــاج الأمــر لرفــع المخلفــات الــسائلة 
 : ة من المضخات في الأحوال التاليةمختلف
حيث منسوب دورات المياه فيها ) بدروم( عند وجود أدوار سفلية في المنزل   . أ

 من منـسوب ماسـورة الـصرف الـصحي في الطريـق المجـاورة ، في هـذه أأوط
الحالة يلزم استعمال مضخة خاصة لرفع مياه الـصرف الـصحي إلى منـسوب 

  .شبكة الصرف
إذا لـــزم الأمـــر نقـــل ميـــاه الـــصرف عـــبر مرتفـــع أو تـــل يعـــترض طريـــق ماســـورة  . ب

 . ق في هذا التل لوضع الماسورة فيهالصرف مع ارتفاع تكاليف إنشاء نف
إذا لـــزم صـــب المخلفـــات في البحـــر وكـــان منـــسوب نهايـــة المجمـــع الرئيـــسي   . ج

Interceptor في هـــذه – عنـــد موقـــع الـــصب أوطـــأ مـــن منـــسوب المـــاء في البحـــر 
لرفـع ميـاه الـصرف في ماسـورة ممتـدة ) رفـع ( لحالة يلزم إنشاء محطـة ضـخ ا

 . إلى داخل البحر
 تــستعمل محطــة الرفــع كــذلك لرفــع ميــاه الــصرف مــن حــوض الاســتقبال إلى . د

كــما هــو الحــال في محطــة ( محطــة المعالجــة الموجــودة أعــلى مــستوى ســطح الأرض 
 ). المعالجة بصنعاء

ة الـــصرف يجـــب أن توضـــع بانحـــدار يـــسمح بجريـــان ًنظـــرا لأن مواســـير شـــبك. ـهـــ
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التـصرف فيهــا بالانحـدار الطبيعــي وبــسرعة كافيـة لمنــع المــواد العالقـة مــن الترســب في 
قاع المواسير، فإننا نجد أنه في البلاد المـسطحة يزيـد عمـق الماسـورة كلـما زاد طولهـا 

ــذي يرفــع التكــاليف الإنــشائية ، لــذلك فإنــه يتحــتم تقــسيم الم دينــة إلى منــاطق الأمــر ال
متعددة تخدم كل منطقة شبكة صرف خاصـة تنتهـي إلى محطـة خاصـة بالمنطقـة تقـوم 
برفــع ميــاه الــصرف إلى مواســير تــم تمديــدها عــلى أعــماق مناســبة أعــلى أو إلى مجمــع 

كـما ) screw pumps(رئيسي وهذا النـوع مـن محطـات الـضخ تـسمى مـضخات حلزونيـة 
ا ترفــع ميــاه الــصرف مــن منــسوب واطــئ إلى تــسمى أيــضا مــضخات أرشــميدس إذ أنـــه
 .منسوب عالي دون أن تضغطه في مواسير
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 أنواع المضخات ومحطات الرفع لمياه الصرف الصحي) 15-8(شكل 
 همـــــا البئـــــر ين رئيــــسينأمــــن جـــــز)16-8شـــــكل (ويتكــــون مبنـــــى محطــــة الـــــضخ 
 :المستقبل لمياه الصرف والبئر الجاف

   Wet Wellياه الصـرف ويسمى البئر المستقبل لم. 8.7.1 
والغرض من هذا البئر هو تخزين مؤقت ولفترة قصيرة لمياه الـصرف التـي تـصل 
إلى محطــة الــضخ بحيــث تعمــل المــضخات بانتظــام قــدر الإمكــان ولفــترات كافيــة إذ 

 خمــس نتـنص بعـض المواصــفات الميكانيكيـة عــلى ألا تقـل فــترة تـشغيل المــضخة عـ
ًوذلــك منعــا لاحــتراق المحــرك الكهربــائي إذا تكــرر  ) pump cycle(دقــائق قبــل إيقافهــا 

 . إيقافه وتشغيله على فترات قصيرة 
ويمكـــن حـــساب حجـــم البئـــر الـــلازم لمحطـــة الـــضخ برســـم المنحنـــى التجميعـــي 
للتصرف الداخل إلى الحوض وكذلك المنحنى التجميعي لتصرف المضخات شكل 

 سـاعة 24 في خـلال ئر المستقبللبوبديهي أن التصرف الكلي الداخل إلى ا). 8-16(
هـو نفــس التــصرف الــذي ترفعــه المــضخات خــلال نفــس الفــترة إلا أن معــدل التــصرف 
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 ولــــذلك فـــإن أكــــبر فـــرق بــــين –الـــوارد إلى الحــــوض يختلـــف عــــن معـــدل الــــضخ منهـــا 
 ). الحوض(المنحنين يمثل أكبر كمية من مياه الصرف التي ستتجمع في البئر 

بما يتراوح بين ضعف إلى ثلاثـة أضـعاف المستقبل ئر ويقدر المهندسون سعة الب
فـــإذا كانـــت المحطـــة ترفـــع في اليـــوم . متوســـط التـــصرف الـــداخل إلى البئـــر في الدقيقـــة

120,000m3/day)  فــإن متوســط التــصرف الــداخل إلى البئــر في ) كميــة التــصرف في اليــوم
 ). m3 250 – 165 ( ، وبالتالي يكون سعة الحوض بين83m3/min = 60*120,000/24الدقيقة 

كما يجب أن يزود البئر بغطاء ذي فتحة تشبه فتحة غرفـة التفتـيش حتـى يمكـن النـزول 
 .منها إلى البئر لعمل الصيانة اللازمة، كما تزود بفتحة تهـوية

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . المضخات–المنحنى التجميعي للتصرف ) 16-8(شكل 
   Dry wellالبئر الجـاف . 8.7.2

 توضـــع فيـــه المـــضخات والمحركـــات ومعـــدات الـــتحكم في وهـــو المكـــان الـــذي
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التــشغيل وفي معظــم المحطــات الكبــيرة يكــون كــل مــن البئــر المــستقبل لميــاه الــصرف 
والبئـر الجـاف تحــت سـطح الأرض عـلى أن يقــام مبنـى للمحركـات فــوق البئـر الجــاف 

 ).17-8شكل (ومنه يمكن النزول إلى مكان المضخات 
   

  

  

  

  

  

  

  

 خض محطة المبنى) 17-8(شكل 



 

 
 
 
 

  الباب التاسع
  الصرفتشغيل وصيانة شبكات وتنفيذ 

  الصحي
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 تنفيذ خط مواسير الصرف الصحي. 9.1

  )  Sewer layout and construction(مـد وإنشاء المجرى . 9.1.1

 down( ًيبدأ إنشاء شبكة الصرف الصحي عادة مـن المنـاطق الـسفلى : الاستقامة 

stream ( نــاطق العليــا ويــستمر نحــو الم )upstream  ( وبهــذه الطريقــة يكــون مــن الــسهل
 تحت مستوى المياه ةت التشغيل وعندما تمر الشبكوضع كل أو قسم من الشبكة تح

تبدأ .  يمكن تصريف المياه الجوفية خارج الخندق حتى تسهل عملية الإنشاءةالجوفي
و يستعمل جهاز مساحة أ ) 10m-8(استقامة الأنبوب بتثبيت أوتاد على مراحل منتظمة 

 على مسافة تساوي عرض الحفر عوفي حالة استعمال الأوتاد فإنها توض. بأشعة ليزر
كـــما توضـــع أوتـــاد الاســـتقامة عنـــد الأركـــان أو حيـــثما يتغـــير ميـــل . مـــن حافـــة الخنـــدق

 . الأنبوب
 : الحفـر ومنسوب المقلوب . 9.2.1

للعمق ) Trenches(لخنادق ًيعمل الخط الذي يربط الأوتاد مؤشرا للحفر وتحفر ا
 .  سم50المطلوب ويجب أن يكون عرضها الأدنى بحدود 

يدقق ميـل الماسـورة عنـد نهايـة الأنبـوب ثـم يوضـع بـصورة صـحيحة في الخنـدق 
)Trenches . ( ويتم وضع الأنابيب في الخنـادق بالعمـل اليـدوي أو البكـرة التفاضـلية أو

 .ةبواسطة رافعات متحركة أو أية معدات مشابه
 :  الصرف الصحي في الخطوات التالية وتتلخص طريقة تنفيذ شبكة

محـور الماسـورة ويفـضل أن ينطبـق مـع محـور الطريـق إن أمكـن حتــى  يحـدد -1
 .تتساوى التوصيلات المنزلية من المنازل التي تقع على جهتي الشارع
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 .ل من جانبي المروريحدد نصف عرض الخندق على ك -2

 وتشكيل قاع الحفر بحيث تستند الماسورة يتم الحفر حتى العمق المطلوب -3
 ).1-9شكل( على ربع محيطها 

توضـع الــشدات اللازمــة لمنـع انهيــار التربــة ويتوقــف نـوع الــشدات عــلى نــوع  -4
ًالتربة وعمق الحفر فكلما كانت التربة قابلة للانهيار كانت الـشدة أكثـر تثبيتـا 

 .)2-9كل ش(وكذلك كلما كان العمق أكبر يتم العناية بالشدة أكثر 

تنزل الأنابيـب إلى القـاع بعـد التأكـد مـن الوصـول إلى الحفـر المطلـوب ويـتم  -5
ذيـل كـل ماسـورة في رأس ) إدخـال (ربط الأنابيب ببعضها عن طريـق وضـع 

 .سابقتها

يــتم لحــام المواســير ببعــضها حــسب نــوع كــل ماســورة ثــم يــتم إجــراء تجربـــة  -6
واســير المنفــذة للتأكــد مــن الــضغط بالميــاه أو الهــواء أو بكلــيهما معــا عــلى الم

 .ربطها ببعضلامة المواسير والتوصيلات التي تس
 
 
 
 

  تشكيل قاع الحفر ووضع الماسورة على ربع محيطها) 1-9(شكل 
  

الـشدات الخـشبية ) 2-9(شكل 
 .لجوانب الحفر
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 تشغيل وصيانة الشبكـات . 9.2
 بتهــــاراقلكـــي تقـــوم خطـــوط  الــــصرف الـــصحي بوظيفتهـــا بكفــــاءة عاليـــة يجـــب م

دوري مــن بعــض الرواســب التــي قــد تــتراكم فيهــا ومــن بعــض المــواد شكل وتنظيفهــا بــ
ن هــذه الرواسـب إن لم يــتم إزالتهـا تقلــل إالتـي تعلـق بجــدار الماسـورة الــداخلي حيـث 

 .تها على حمل التصرف التصميمي لهامن قطاعات المواسير وتحد من قدر
 -:ق المختلفة لصيانة مجاري التصريفالطر . 9.2.1

 .صيانة وقائية وصيانة إصلاحية : يمكن تقسيم أعمال الصيانة إلى نوعين 
بشكل عام كلما ارتفعت نـسبة الـصيانة الوقائيـة كلـما انخفـضت الحاجـة للـصيانة 

إن التـــوازن بـــين هـــذين النــــوعين مـــن الـــصيانة ضروري للمحافظـــة عــــلى . الإصـــلاحية
 .فة وإزعاج للمواطنينالشبكات في تأدية عملها بالشكل المتكامل وبأقل تكل

 ):(Preventable Maintenancesالصيانة الوقائية 
مــرة في ( تتــضمن الــصيانة الوقائيــة برنامجــا للتفتــيش عــلى الــشبكة بــشكل دوري 

الــسنة عــلى الأقــل إلى أربــع مــرات في المنــاطق التــي تكــون فيهــا انحــدارات المواســير 
كثـر فيهـا الأعطـال وتـشمل وتحليلا للمعلومات بخصوص المناطق التي ت) منخفضة 

هــذه النوعيــة مــن الــصيانة شــطف وتنظيــف دوري للمواســير وغــرف التفتــيش وكــذلك 
 .إجراء الإصلاحات اللازمة 

 ):Necessary Maintenance( الصيانة الإصلاحية
هي عبارة عن الـصيانة الـضرورية والمـستعجلة اسـتجابة لطلـب أو شـكوى أو أي 

 ءلاح وبمعنـي أخـر هـي عبـارة عـن إصـلاح شيعطل مفاجئ يتطلب المعالجـة والإصـ
مــا عنــدما يتعطــل بــشكل مفــاجئ ومــن أمثلــة ذلــك انــسداد المواســير بــسبب الترســبات 

 .وفيضان المياه الصحية بسبب زيادة التدفق
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 -):الصيانة الوقائية(أعمال الكشف الدوري وطرق إجرائها . 9.2.2

غــــرف راقبـــة لــــسنة ومغطــــاء غرفـــة التفتــــيش عـــلى الأقــــل مـــرتين في اراقبـــة يلـــزم م
ن من الشبكة يجب أي جزء أوعلية فإن ، التفتيش والمواسير مرة في السنة على الأقل

قـل ، وقـد تـصل هـذه المعاينـة  في الـسنة عـلى الأف عنـه مـرة واحـدةيتم معاينتـه والكـش
هناك توجد و ومناسبة الميول فيها ،  على وضع الشبكة بناءةكثر من مرألى إوالكشف 

 : وهي كالتاليمثل هذا الكشف والمعاينة يذ عدة طرق لتنف
 ) :Sight Inspection(التفتيش بالنظر  -1

هــذه الطريقـــة  تنقـــسم إلى تفتـــيش ســـطحي وتفتـــيش داخـــلي للمواســـير والتفتـــيش 
الـــسطحي يتـــضمن النظـــر والكـــشف عـــلى أســـطح الـــشوارع لتحديـــد الأمـــاكن المغطـــاة 

والإضرار الحاصـــلة في غـــرف بالمـــاء وكـــذلك الـــشقوق الأرضـــية في مـــسار المواســـير 
التفتـــيش وأغطيتهـــا أمـــا الكـــشف الـــداخلي للمواســـير الكبـــيرة فيتطلـــب الـــسير بـــداخلها 
لتفقد حالتها وذلك في الفترات التـي تكـون فيهـا كميـة الـصرف قليلـة وفي هـذه الحالـة 
يجب الانتباه لأخذ احتياطات السلامة أما بالنسبة للمواسير الصغيرة فيمكن الكشف 

لى  إضـافة إضـاءة بمـصدر إ لها بواسطة النظر من خلال الماسورة بالاستعانة الداخلي
  .في الطريقة التاليةتوضيحه المرايا وذلك خلال أوقات التصرف الأدنى كما سيتم 

 : )Mirror Inspection(عن طريق المرايا التفينش  -2

 حيث تستخدم في هذه الطريقة  المرايا مع مصدر إضاءة كالشمس حيث تعكس
إحـــدى المرايـــا الـــضوء إلى مـــرآة أخـــرى أســـفل غرفـــة التفتـــيش والتـــي بـــدورها تعكـــس 
صـورة الماسـورة إلى عــين الكاشـف وبهــذه الطريقـة يتبــين انـسداد الماســورة مـن عدمــه 

   ) .3-9(في  بين كل غرفتي تفتيش كما 

) 4-9(كـما في شـكل  كهربائي إضاءةمصباح مرآة  واحده مع ويمكن استخدام 
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مرآة في غرفـة تفتـيش وتـتم الإضـاءة مـن غرفـة أخـرى بواسـطة مـصباح  حيث يتم وضع
 كهربائي وبهذا أيضا نتحقق من انسداد الماسورة من عدمه 

للكـشف عـن الأنابيــب التـي يــصعب ) ضــاءةالمرايـا والإ(وتـستخدم هـذه الطريقــة 
 .السير بداخلها

 
 
 
 
 

 
 

 -: الفحص بواسطة الحقن بالدخان -3
طريقة قبل المراقبة التلفزيونية وذلك بحقن الدخان داخل يمكن استعمال هذه ال

المواسير من خلال غرفة التفتـيش بواسـطة منفـاخ خـاص ويجـري الفحـص مـن خـلال 
مراقبــة وتــدوين إمكانيــة تهريــب الــدخان ومــن ثــم يمكــن إدخــال الكــاميرا التلفزيونيــة 

 .لتحديد الأعطال ومن ثم إصلاحها
 : )تلفزيونيةالمراقبة ال( عن طريق الكاميرا-4

 وتحديـد مواقـع الترسـبات أو ة لوضـع الـشبكة الدقيقة للمراقبة حديثةوهي طريق
 الخلــل ويمكــن تــسجيل الوضــع داخــل الأنابيــب في جهــاز فيــديو وعرضــه الــشروخ أو

جيل على شريط فيديو كتقرير دائم عن بالتس كما يمكن الاحتفاظعلى جهاز تلفزيون 
جهـزة اللازمـة في هـذه العمليـة إلى الحـد الـذي وقـد تطـورت الأ .طبيعة هـذه الأضرار

  بواسطة ةالكشف عن الشبك) 3-9(ل شك
 المرايا وأشعة الشمس

 بواســــطة ةشف عـــن الــــشبكالكــــ) 4-9(شـــكل 
 والمصباح المرايا
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 mmأصبح فيه مـن الممكـن اسـتعمال الكـاميرا التلفزيونيـة في المواسـير الـصغيرة بقطـر 
 ).5-9(في كما  100
 
 
 
 

 
لى فيديو إ بواسطة الكاميرا مع التسجيل ةالكشف عن الشبك) 5-9(شكل 

 .والعرض على جهاز تلفزيوني
 الصرفطرق تنظيف شبكات  9 .2 .3

و كصيانة أجزائها  كنتيجة للصيانة الوقائية  أعض  بوأيتخذ قرار التنظيف للشبكة 
ن التنظيف يكون دوريا خاصـة المنـاطق إجزاء الشبكة فصلاحية ضرورية ، ولبعض أإ

خـرى هيدروليكيـة لتنظيـف أالمعرضـة للرواسـب باسـتمرار، وهنـاك طـرق ميكانيكيـة و
 .شبكات الصرف الصحي

 :الميكانيكيةالطرق / أولا 
 :طريقة القضبان الحديدية .1

 وخــلال ً أو آليــاًوتــتم بإدخــال القــضبان إلى داخــل المواســير وتحريكهــا أمــا يــدويا
عمليـــة الـــدفع يجـــري بـــرم القـــضبان مـــع وحـــدات التنظيـــف المثبتـــة في نهاياتهـــا والتـــي 
ــل الفرشــاة المزيلــة للــدهو ن تتكــون مــن أنــواع كثــيرة ومختلفــة تبعــا لطبيعــة العوائــق مث

ـــل للرمـــال ومخلـــب الأوراق وقطـــع القـــماش ويلاحـــظ أن كفـــاءة هـــذه  المجـــرف المزي
 mm 300الطريقــة عاليــة عنــد اســتعمالها في المواســير ذات الأقطــار التــي لا تزيــد عــن 
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 .وتنخفض كفاءتها كلما كبر قطر الماسورة 
 :طريقة العلب المتسلسلة .2

ة سلاسل وبمساعدة وهذه الطريقة عبارة عن علب تساق داخل المواسير بواسط
 ).6-9 (شخصين كل واحد منهم عند غرفة التفتيش كما في شكل

 
 
 

 
 

 تنظيف الشبكة بواسطة علب تساق بسلسلة(9-6) شكل
 :الطرق الهيدروليكية: ثانيا

 : طريقة الغسيل .1
وهـــي طريقــــة هيدروليكيــــة لإزالــــة العوائـــق والترســــبات المتجمعــــة في المواســــير 

ـــث تكـــون كميـــة الـــصرف قليلـــة وإمكانيـــة الخاصـــة وخاصـــة في بـــدايات الخ طـــوط حي
ترســـب المـــواد عاليـــة ويـــتم توريـــد المـــاء الـــلازم لعمليـــة الغـــسيل عـــن طريـــق طفايـــات 

نــه عنــد اســتعمال هــذه الطريقــة يجــب الانتبــاه إلى أالحريــق أو بواســطة الــصهاريج غــير 
 . أمرين هما

ن مـستوى أن يكون أسـفل الخرطـوم الواصـل مـن طفايـة الحريـق أعـلى مـ: الأول 
 .الماء في غرفة التفتيش لكي لا يحدث تلوث لمياه الشرب

الانتباه إلى عدم حدوث فيضان للبيوت المجاورة من جـراء ارتفـاع المـاء : الثاني
إلى الحــــد الــــذي يزيــــد الــــضغط في المواســــير ممــــا يــــسمح برجــــوع المــــاء مــــن خــــلال 
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 .الوصلات المنزلية
 -:طريقة الشفط .2

ربـــات شـــفط خاصـــة مـــزودة بخـــزان لحمـــل الميـــاه وتـــتم هـــذه الطريقـــة بواســـطة ع
والرواسـب التـي سـيتم شـفطها مـن الـشبكة ونقلهـا إلى أمـاكن تـصريفها ويـتم اســتخدام 

 .(9-7)شكل قل تدفق داخل الشبكة كما فيأهذه الطريقة عند 
 
 
 
 
 

  تنظيف الشبكة بواسطة عربات مزودة بجهاز شفط(9-7)شكل
  -:طريقة الكسح والشفط .3

ريقة يستخدم جهاز لكـسح المـواد المترسـبة والمتحجـرة في الـشبكة  في هذه الط
 بشكل دوري للشبكة وبخاصة الخطوط الفرعية التي تكون  ) Flushing(ويتم الكسح 

 تـدفق أعـلى عنـد ًث ويـتم اسـتخدام هـذه الطريقـة أيـضا/ م0.4قل مـن أفيها السرعات 
 .(9-8)شكل في الشبكة كما في

 
 
 
 
 

 ة بالكسح والشفط تنظيف الشبك(9-8)شكل
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 -:طريقة الكرة المطاطية  .4

تعتمــد هــذه الطريقــة عــلى التنظيــف الهيــدروليكي وذلــك باســتخدام ضــغط المــاء 
لتوليد سرعة جريان عالية حـول الكـرة وتـصنع الكـرات عـادة مـن مـادة مطاطيـة يجـري 

وعنـدما 1200mm -150تعبئتها بالهواء لتأخـذ شـكل الماسـورة وهـي تكـون بأحجـام بـين 
 ة يصبح استعمالها صـعبا نوعـا مـا وعنـد اسـتعمال هـذه الطريقـmm600 القطر عن يزيد

يجـــري ربـــط الكـــرة بحبـــل أو كابـــل وذلـــك للـــتحكم بـــسرعة حركتهـــا داخـــل الماســـورة 
وكـذلك في ســحبها عنــد الانتهــاء مــن عمليــة التنظيـف التــي تــتم بــين كــل غرفتــي تفتــيش 

مالها بـنفس الطريقـة منهـا عـلى وتجدر الإشارة إلى أن هناك أدوات كثـيرة يمكـن اسـتع
 .سبيل المثال العربات الزاحفة 

 





 

 
 

  العاشرالباب 
 معالجة مياه الصرف الصحي
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  محطات معالجة مياه الصرف الصحي10 .1

 :تعريف 10 .1 .1

إن محطـة معالجــة ميـاه الــصرف الـصحي هــي كافـة المنــشآت التـي تبنــى في موقــع 
وية الموجودة فيهـا وفـصل الـشوائب الـصلبة عـن الميـاه معين لغاية أكسدة المواد العض

ٍالتي يمكن تصريفها بعدئذ دون ضرر بالبيئة والصحة العامة أو إعادة اسـتخدامها مـرة 
  .أخرى بعد القضاء على مختلف الملوثات الجرثومية فيها

 :الهـدف من محطـات المعالجة  10 .1 .2

 هــو القــضاء عــلى العوامـــل إن الهــدف الأهــم مــن معالجــة ميــاه الــصرف الــصحي
الممرضة التي تضر بالصحة العامة والحفاظ على البيئة ، وبشكل عام فإن الهدف من 

 :معالجة المياه يشمل
o  السطحية –الجوفية ( حماية المصادر المائية .( 
o  منع انتشار الأمراض  . 
o  حماية الثروة الحيوانية المائية. 
o  منع الترسبات ضمن المسطحات المائية  .  
o منع الأذى والإزعاج الناجم عن مياه الصرف كالروائح المزعجة . 

 :اختيار الموقع العام لمحطة المعالجة 10 .1 .3
إن اختيــار مكــان إنــشاء محطــة المعالجــة يعتــبر مــن المراحــل المهمــة والــصعبة في 

ــؤثر بــشكل. التــصميم ــير ومبــاشر عــلى ســلامة البيئــة وعــلى الناحيــة الاقتــصادية  إذ ي كب
ــــشاء والاســــتثماركلفــــة( ــــؤثر أيــــضا)  الإن عــــلى الأســــلوب التكنولــــوجي المتبــــع  ًوقــــد ي

 :التالية لدينا للمعالجة ولذلك فعند دراسة الموقع العام يجب أن تتوفر المعلومات
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 : المخطط التنظيمي للمدينة -1
يبين المخطط التنظيمي المساحة الكلية التنظيمية ونوعية السكن وأماكن تواجد 

قطاعـــات الخدميـــة المختلفـــة وتـــضاريس المنطقـــة ، كـــما يجـــب دراســـة الـــصناعات وال
 :الجوانب التالية بالاعتماد على المخطط التنظيمي للمدينة

دراســة في أي اتجــاه يجــري صرف الميزانيــة لتنميــة المدينــة وتحديــد الظــروف  •
 .البيئية للمدينة وإمكانية تطور هذه المدينة

) 30(و ) 15 ( اه توسع المدينة لـدراسة المخطط المستقبلي الذي يحدد اتج  •
 .سنة مقبلة

ًهيــدرولوجيا، هيـــدروجيولوجيا، المنـــاخ (دراســة الظـــروف المناخيــة للمدينـــة   • ً
 ).السائد، توضع المسطحات الخضراء

 .ًخطوط المواصلات الحالية والمستقبلية خصوصا في منطقة المحطة  •

ــــة والمــــستقبلية وخطــــوط المــــ • ــــة الحالي اء والــــصرف  خطــــوط الطاقــــة الكهربائي
 .إلخ....وخطوط النفط أو الغاز 

 :شــبكات الصــرف-2

 :يجب دراسة المؤشرات التالية لشبكة الصرف في المدينة

 ). هدارات مطرية– مشتركة –منفصلة (نظام شبكة الصرف  •

  تجـــــــاهاالاتجاهـــــــات العامـــــــة لتـــــــصريف الميـــــــاه ، (شــــــكل شـــــــبكات الـــــــصرف  •
 ).الأحواض الصبابة وعلاقتهما ببعضهما

 ).الميول، المنشآت على الخطوط(لول التكنولوجيا لشبكة الصرف الح •

 ).المجمع الرئيسي(جريان مياه الصرف إلى المحطة  •

 . نوعية المياه المصروفة إلى الشبكة •
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 :التدفق الداخل لمحطة المعالجة-3
ــــــسكان  ــــــشكل أســــــاسي لعــــــدد ال إن التــــــدفق الــــــداخل لمحطــــــة المعالجــــــة يتبــــــع ب

ًوالــصناعات، فمــثلا يمكــن تجميــع عــدة مــصادر تلــوث المــستعملين لــشبكة الــصرف 
بواسـطة إنـشاء مجمعـات رئيـسية لتـصب في محطـة واحـدة كبـيرة ) مدن صغيرة، قرى(

وهذا يفضل من وجهة نظر اختيار الموقـع العـام لأنـه يمكـن مـن اسـتثمار منـاطق بعيـدة 
 .عن المناطق المأهولة بالسكان

 :أسلوب المعالجة التكنولوجي-4
المعالجــة المختــار ونــوع المنـــشآت وطريقــة الاســتثمار يــؤثر بـــشكل إن أســلوب  

ًكبـــير عـــلى ســـلامة البيئـــة المحيطـــة بالمحطـــة خـــصوصا عنـــدما تـــتم معالجـــة الرواســـب 
 .بأساليب بدائية

 :المنطقـة-5
إن المنطقـــة المتوقـــع إنـــشاء محطـــة معالجـــة عليهـــا يجـــب أن تتمتـــع بالمواصـــفات 

 :التالية
 خلوهــــــا مـــــن الأشـــــجار في مكـــــان وضــــــع مـــــساحة كافيـــــة لوضـــــع المنـــــشآت، •

 .المنشآت
إن (، ظروف جيولوجية جيدة، نوعية التربة غير مناسبة للزراعة شكلها منتظم •

 ).أمكن
ؤمن جريــان الميـاه بواسـطة الجاذبيــة، أن يكـون منـسوب المنطقــة يـميـول كـافي  •

المختـــارة فـــوق منـــسوب المـــستقبل المـــائي، موقـــع تـــصريف الميـــاه المعالجـــة، 
 . جوفية منخفضمستوى مياه

ـــــوفر المواصـــــلات والخـــــدمات الأخـــــرى  • ـــــاء ( ت ـــــأمين مـــــسافات .... )كهرب ، ت
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 .الحماية اللازمة عن المناطق المأهولة

، النــشاط الزلــزالي للمنطقــة )شــمس، تيــارات هوائيــة( ظــروف مناخيــة مناســبة  •
الاعتبــار، العوائــق الطبيعيــة يجــب تجنبهــا ضــمن موقــع  يجــب أن يؤخــذ بعــين

 .المحطة المختار
 :التأثيـر البيئـي -6

إن محطات المعالجة قد تؤدي إلى تلوث التربة والمياه الجوفية والهواء ويمكن 
ذلــــك بواســــطة التــــسريبات التــــي قــــد تحــــصل بــــسبب عــــدم كتامــــة جــــدران وأرضــــيات 

وانتشار البكتريا في منطقة المحطة نتيجة انتشار الرذاذ بواسطة ) سوء تنفيذ(المنشآت 
ا ستــصل إلى التربــة نتيجــة انحلالهــا بميــاه الأمطــار ولــذلك يجــب الريـاح والتــي بــدوره

مناطق حماية صحية حـول  الاعتناء بتنفيذ محطات المعالجة بشكل كبير وعادة تؤخذ
 .المحطة

 (Biology of Wastewater) يولوجـية مياه الصـرف الصحي ب 10 .2

الـصرف تخرج الأحيـاء المجهريـة مـع الفـضلات مـن جـسم الإنـسان فتـصبح ميـاه 
ًالــــــصحي مليئــــــة بهــــــذه الأحيــــــاء ، ولكونهــــــا تلعــــــب دورا كبــــــيرا في طريقــــــة المعالجــــــة  ً

التــي تقــوم ) Metabolism(البيولوجيــة لميــاه الــصرف الــصحي فــسيتم التطــرق إلى عمليــة 
بهــا هــذه الأحيــاء لبنــاء الخلايــا والتكــاثر عنــد اســتهلاك المــواد العــضوية كغــذاء وســيتم 

 .عوامل التي تؤثر على نشاطهاالتطرق إلى أطوار نموها وال
 :أطوار نمو الأحياء المجهرية

 :كما يلي) 1-10شكل ( أطوار نمو الأحياء المجهرية يمكن شرح 
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 .أطوار نمو الأحياء المجهرية وعلاقتها بالغذاء والزمن) 1-10(شكل 
ط وفي هذه المرحلة تكيف الخلايا نفسها على المحي ): Lag Phase(طور التخلق -1

 . الجديد
ًويكـون فيهـا معـدل النمـو سريعـا بـسبب تـوفر الغـذاء  ): Log phase(الطـور الأسي -2

الكــــافي للطاقــــة والنمــــو وهــــذا هــــو الطــــور الــــذي يمكــــن اســــتغلاله لمعالجــــة المــــواد 
وتــوفير الأكــسجين الــلازم لــذلك مــع درجــة ) اســتهلاكها بواســطة البكتريــا(العــضوية 

 .الحرارة المناسبة
وفيهــا يقــل معــدل النمــو نتيجــة لــنقص تركيــز  ) : Declining Phase( ؤ طــور التبــاط-3

 .المواد العضوية
نتيجة لقلة المواد العضوية وعـدم كفايتهـا  ) :  Endogenous phase(الطور الباطني -4

تمــوت بعـــض الأحيــاء المجهريـــة ويــستفاد مـــن هــذا الطـــور في المرحلــة النهائيـــة مـــن 
جهريـــة بعـــد تـــصفية المـــواد العـــضوية مـــن ميـــاه المعالجـــة للـــتخلص مـــن الأحيـــاء الم

 .الصرف الصحي
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 : العوامل التي تؤثر على نشاط الأحياء المجهرية. 10.2.1
 ).كما سبق شرحها(كمية المواد العضوية -1
تصنف الأحياء المجهرية بالنسبة لدرجة الحرارة المناسبة لنموها : درجة الحرارة -2

 : كالتالي

 .  درجة مئوية  45 – 20 والتي تؤدي وظائفها بين  mesophilicالكائنات المعتدلة 
 والتـــي تـــؤدي وظائفهـــا عنـــد أقـــصى درجـــة حـــرارة psychrophilicالكائنـــات البـــاردة 

 . درجة مئوية20قدرها 
يعتمـــد نمـــو الأحيـــاء :  [pH]) الأس الهيـــدروجيني (ةدرجـــة الحموضـــة أو القلويـــ-3

ي حيــث تنمــو معظــم الكائنــات  لميــاه الــصرف الــصحpHًالمجهريــة أيــضا عــلى قــيم 
 .ًزاد أو نقص يكون ساما عليها  وما7.5- 7الحية بين قيم 

 : أنواع الأحياء المجهرية.10.2.2
 . (Bacteria)البكتريا -1
 . (Algae )الطحالب  -2
 .  ( Protozoa)الأوليات  -3
 . ( Fungi)الفطريات -4

 :وسيتم ذكر البكتريا من حيث أشكالها وأنواعها كالتالي
 (Bacteria )البكــتريا 

وهــي أحيــاء مجهريــة وحيــدة الخليــة تــستهلك المــادة العــضوية مــن ميــاه الــصرف 
 لتوليـد الطاقـة والنمـو، ويـتراوح (colloidal & dissolve)غـروي  الـصحي بـشكل مـذاب أو

 قطرها فيما بين  
)(1.5-0.2um. 
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  ): 2-10شكل(وأشكالها كما يلي 
  ). Cocus(كروية ومنها عنقودية -أ

 .rod or bacillus) عصوية (سطوانيةا-ب
  . vibrio) مقوسة (سطوانيةا -جـ
 .spirillum) حلزونية (سطوانيةا  -د 

 
 
 

 أشكال البكتريا) 2-10(شكل 
 :ستخدامها للأكسجين كالتاليوتصنف البكتريا بالنسبة لا

لذائب وهي التي تعيش في وجود الأكسجين ا) Aerobic bacteria(بكتريا هوائية -أ
 .لاستهلاك المادة العضوية

وهـي التـي تعـيش في غيـاب الأكـسجين ) Anaerobic bacteria(بكتريا لاهوائيـة  -ب
 لانتـــــزاع SO4 ، CO3،   HCO3الــــذائب لاســــتهلاك المــــادة العــــضوية وتـــــستخدم 

 .الأكسجين منها
يش وهــي التــي تعــ) Facultative bacteria) ( لاهوائيــة–هوائيـة ( بكتريــا اختياريــه -جــ

وتستخدم . ختياريةابدونه، ولذلك تسمى بكتريا  بوجود الأكسجين الذائب أو
−الأكسجين الذائب أو 

3NOعند غياب الأكسجين . 
  Wastewater Treatment  معالجة مياه الصرف الصحي 10 .3

 ):10-3شكل ( وتنقسم مراحل المعالجة إلى أربع مراحل 
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  Preliminary Treatment :ة الأوليةالمرحل-أ

   Primary Treatment: تدائيةبالمرحلة الا -ب
  Secondary Treatment )لوجيةوالبي (المرحلة الثانوية-جـ
 Tertiary treatment ة المتقدمة المرحل-د
  معالجة الحماه والرواسب العضوية-و

 ة والبيولوجيةبتدائيوالا ةالأولي( المراحل الثلاث الأولى وسيتم التركيز هنا على
  فقط) ةالثانوي

اختيــار نــوع المحطـــة اللازمــة لعمليــة المعالجــة بنــاء عــلى عـــدة وبــشكل عــام يــتم 
  :عوامل منها

 .الوضع الاقتصادي •
 .طبغرافية المنطقة •
 .درجة حرارة المنطقة •
 .الحمل الهيدروليكي •
 ).الحمل العضوي(لى المحطةنوعية المياه الداخلة إ •
 .ن المحطة بعد عملية المعالجةاستخدامات المياه الخارجة م •
 .ةالمساحات المتوفر •

عنــد صــعوبة )  المنــشطةماةكــالح( ةويــتم اختيــار إحــدى التكنولوجيــا عاليــة الكلفــ
 توافر نه في هذه الحالة لا بد منألا إالحصول على الأرض اللازمة لإقامة المحطات 

 . بة على تشغيل وصيانة هذه المحطاتالعمالة المدر
 اللازمــة لإقامــة هــذه المحطــات كــما هــو افر مــساحات الأراضي حالــة تــوأمــا في

نـــه يمكـــن اســـتخدام أســـلوب المعالجـــة باســـتخدام إالحـــال بالنـــسبة للمـــدن الجديـــدة ف
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 .بحيرات الأكسدة
 .ة المتاحة بمعرفة المساحةتحديد نوع المحطكما يمكن 

هــــوائي ذي نظــــام عــــالي  نظـام    متر مربع للـشخص1: ة المتوفرةالمساح
 .ةءالكفا

نظـــــــــــــام مركـــــــــــــب ينتهـــــــــــــي                  مــتر مربـــع للـــشخص5-1: ة المتـــوفرةالمــساف
 بحوض انضاج

 كسدهأ أحواض متر مربع للشخص  6أكبر من : ةلمتوفر اةالمساح
 ةالمياه الخارج  زادت كميـة ةكلما زادت كمية الميـاه المـستهلك

 .ة عاليةلفالك كانــت المعالجــة مــن الميــاه ة عاليــةكلــما تطلــب الأمــر نوعيــ
 ستخدام  الا عادة إ بناء على الهدف في ةيتم اتخاذ القرار في نوع المعالج

 مــع مراعــاة اتجــاه هبــوب ة نقطــه في المدينــأأوطــعنــد : ةالجــموقــع محطــة المع •
 . مرينالرياح وعمل المعالجات اللازمة في حالة تعارض الأ

 اعلات يجب تغطية المفة اللاهوائية في المعالجةللتخلص من الرائح •

 أو أنهـا ة دليـل عـلى سـوء تـشغيل المحطـة الهوائيـة أثناء المعالجةوجود الرائح •
 .تعمل فوق طاقتها
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 أنظمة الصرف الصحي) 3-10(كل ش
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 )1- 10جدول ( حاليا في الجمهورية اليمنية ةويمكن توضح أنواع المحطات المنفذ

  اليمنية حاليا في الجمهوريةةأنواع المحطات المنفذ) 1-10(جدول 

Situation Operation Technology 
Design 

capacity 
m3/d 

Place 

Operation 2000 
Activated sludge-

EA 
50000 1- Sana'a city 

Operation 2011 
Activated sludge-

EA 5000 Al-Hushaishiah 

  ST+WSP 200 
2- Sana'a gov -

Manakhah 

Operation 1991 
Activated sludge 

EA 
5200 3- Ibb 

U.C -- Imhoff tank+A.S 10000 Ibb (Plan) 

U.C --- Imhoff+TF 2650 Al-Qaidah 

Operation 2003 WSP 1771 Yarim 

Operation 1998 Imhoff+TF 2428 4- Hajjah 

Operation 1998 Imhoff 724 Hajjah 

Operation 1998 Imhoff 254 Hajjah 

Operation 1998 WSP 12000 5- Hodiedah 

U.C -- WSP 51500 Hodiedah 

 --- Imhoff+WSP 1400 Zabid 

U.C --- WSP 4151(2500) Bajil 

U.C --- WSP 2544 Bait Al-Faqih 
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Operation --- WSP 20000 6- Al-Baida'a  
Situation  Technology Design 

capacity m3/d
Place 

Operation  WSP 20000 Rada'a 

Operation 2002 WSP 1480(1980) 7- Amran 

U.C --- WSP  14000 8-Hadhramout Al-Mukalla 

U.C  WSP 9300 Saiown 

U.C  WSP 8000 Tarim 

  WSP 2000 Soqatarah 

Operation 1970 WSP 11000 9- Aden-Al-Shaab 

U.C  WSP 30000 Aden-Al-Shaab 

Operation 2002 WSP 70000 Aden-Al-Areesh 

Operation  WSP 440 Aden-Al-Buraigah 

Operation 1992 WSP 11000 10- Thamar 

Operation 2002 Sep. T+WSP 3490 11- Al-Mahweet 

Operation 1982 WSP 18500 12- Taiz 

Operation  WSP 800 13- Abian- Al-Kood 

  WSP 150 14- Lahj- Al-Waht 

  ST+WSP 250 15- Al-Dhalea 

  ST+WSP 140 16- Shabwah –Azzam, 
Maifaah 

  TSUAR+WSP . Hadramout 

  TSUAR+WSP 320 Al-Rujum 

Operation  
Septic tank 

+constructed wetlands 
6.4 School in Sana'a 
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Situation  Technology 
Design 

capacity 
m3/d 

Place 

Operation  
Septic tank 

+constructed 
wetlands 

325 Al-Saddah, Ibb 

Operation  Septic tank 
+constructed 

wetlands 

200 Shibam, Kawkaban 

Operation  Wsp 500 Al-Hawtah, Al-Shehr 

Operation  Wsp 150 Al-Jeblah, Moodiah 

Operation  Wsp 900 Lawdar 

Operation  Septic T+wsp 530 Lawdar 

Operation  Septic T+wsp 65 Nisab 

Operation  Septic T+wsp 60 Jawl Al-Raidah, 
Maifa'ah 

Operation  Septic T+wsp 140 Azzan, Maifa'ah 

Operation  Septic T+wsp 250 Al-Dhalea 

Operation  Septic T+cesspits 150 Qaidan, Dawa'an 

Operation  septicT+cesspits 250 Hospital, Al-What 

Operation  Septic T+cesspits 150 Al-Hajareen, Dawa'an 

Operation  Septic T+cesspits 225 Al-Qitn 





 

 

 

 

  الباب الحادي عشر
  المرحلة الأولية 

 من معالجة مياه الصرف الصحي
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   : ةالمرحلة الأولي. 11
 كبـــيرة ةغــير العــضويكل عــام إلى إزالــة المــواد الـــصلبة  تهــدف هــذه المرحلــة بـــش
الــــخ، مــــن ميــــاه الــــصرف الــــصحي لحمايــــة المنــــشآت ... الحجــــم وكــــذلك الأليــــاف و

الميكانيكيــة والمــضخات المختلفــة الموجــودة في المراحــل اللاحقــة مــن المعالجــة ، 
ًكــما تهــدف هــذه المرحلــة أيــضا إلى تجــانس هــذه الميــاه وخاصــة عنــدما تكــون شــبكة 
الصرف الصحي مشتركة أو عندما تصب في المحطة من حين إلى آخـر كميـات كبـيرة 

 :ن مياه الفضلات الصناعية ، ومن أهم مكونات هذه المرحلةم

 : )شبكة القضبان ( المصفاة. 11.1

( وهـــــي عبـــــارة عـــــن قـــــضبان متوازيـــــة ومائلـــــة توضـــــع عـــــلى مـــــسافات متـــــساوية 
 : يلي والغرض منها ما) 5,-10، 4-10شكل

 . فصل الأخشاب والأوراق والمواد البلاستيكية التي تحملها مياه الصرف -
 ). المضخات(ية الأجهزة الميكانيكية التي ترفع مياه الصرف الصحي وقا -
ــــة الأخــــرى  - داخــــل المحطــــة مــــن المــــواد ) الكاســــحات(وقايــــة الأجهــــزة الميكانيكي

 . الكبيرة
 . منع انسداد الهدارات والمواسير داخل محطة المعالجة -

 : يراعى في تصميم المصفاة  وأهم ما
 ). mm15-10( يلة المقطع ويتراوح قطرها بين إما دائرية أو مستط: القضبان-1
وذلـــك ليـــسهل  ) 30° – 60°( تـــتراوح زاويـــة الميـــل بـــين : زاويـــة ميلهـــا مـــع الأفقـــي-2

تنظيفهـا إذ أن المـصفاة في الوضـع الـرأسي أو الأفقـي يـصعب تنظيفهـا بالإضــافة إلى 
 .أن الميل يساعد على تحميل الفضلات أمام المصفاة

يجب ألا تقل سرعة ميـاه الـصرف قبـل أن تـصل : ام المصفاةسرعة مياه الصرف أم-3
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ًوذلك منعا لاحتمال حـدوث أي ترسـيب للمـواد ) Vapp = 0.6m/s(إلى المصفاة عن 
  . approach channelالعالقة عند القناة المؤدية إلى المصفاة 

 المـصفاة  25mmتـصل إلى ) fine screen(المـصفاة الناعمـة : المسافة بين القـضبان -4
  ) . coarse screen) ( 75 – 150mm(الخشنة 

يمكــــن احتــــسابه مــــن : الفاقــــد في منــــسوب ميــــاه الــــصرف أمــــام وخلــــف المــــصفاة  -5
 :المعادلة التالية

34








=∆
CD
bbh barβ x  

g
V app

2

2

 x αsin  

 :حيث 
β :  10-4(القضبان كما هو موضح في شكل  مقاطعقيمة ثابتة تعتمد على .( 

barb :  عرض مقطع القضبان المستخدمة في المصفاة . 
CD  : المساحة الصافية في القضبان . 
appV : السرعة في القناة المؤدية إلى المصفاة . 

 .  Vpassing ( 0.9 – 1.2m/s)) بين القضبان ( تراوح السرعة بين الفتحات -6
 
 
 
 
 
 

 
 ةالمصفا) 5-10( القضبان المستخدمة                 شكل مقاطع) 4-10(شكل 
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 : التخلص من المواد الطافـية 
    تحتوي المواد التي تحجزها المصفاة على نسبة كبـيرة مـن الميـاه الملوثـة التـي 

ا بمجـــرد تحتــوي عـــلى مـــواد عــضوية تـــتعفن مـــع الوقــت ولـــذلك يجـــب الــتخلص منهـــ
 :ويتم ذلك بأحد الطرق التالية. تجميعها من أمام المصفاة 

 .الحـرق-أ
 .وضعها في خنادق تحت سطح الأرض وردمها بالأتربة والرمال-ب
 اســتخدامها في ردم الأمــاكن المنخفــضة البعيــدة عــن العمــران والتــي تحتــاج إلى –جـــ 

ه المجــــــاري وتتغـــــير كميـــــة المــــــواد الطافيـــــة المحجــــــوزة حـــــسب خــــــواص ميـــــا. ردم
 .والمخلفات الصناعية المتصرفة فيها

 : مثال 
  .30 وتميل على الأفقي بزاوية ْ 1m3/sصمم المصفاة اللازمة لتصرف قدره 

 :الحـل
   0.6m/s= نفرض أن السرعة قبل الوصول إلى المصفاة 

    0.7m= ًوارتفاع مياه الصرف رأسيا أمام المصفاة 
27.1= قناة المؤدية إلى المصفاة  مساحة ال∴

6.0
1 m

V
QA
app

===  
m43.2=  عرض القناة ∴

7.0
7.1

= 
  25mm=  والفتحات بينها 15mmباستخدام قضبان قطر 

   5mm= والمسافة بين جدار القناة وأول قضيب 
   n= وعلى افتراض عدد القضبان 

  n-1= سيكون عدد الفتحات بينها 
1.61100043.210)1(2515 =⇒=+−+ nxnn  
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   ( n = 61)استخدام عدد القضبان 
  60=  عدد الفتحات ∴

 =ويكون عرض الفتحات بين القضبان عند إعادة حسابه
[2430-(61*15)-10]/60=25.1mm    ok 

 ) =  Vpassing(  السرعة الأفقية بين القضبان ∴
sm

A
Q /94.0

1000
10)60*1.25(7.0

1
=





 +

=

 
   OK (0.9-1.2)أي أن السرعة تقع بين 

 :لإيجاد مقدار الفاقد الهيدروليكي نتيجة لمرور مياه الصرف خلال القضبان
αsin

2
79.1

234

x
g

V
x

CD
bh appbar 







=∆  

83.0103.830sin
81.9*2
)6.0(

1.25
1579.1 3

234

==





=∆ − mxxxh cm 

 
 
 
 
 

 
 

 :)التفتيت (ماكينة الطحن. 11.2
وتفتيــت عــد المــصافي مبــاشرة وذلــك لطحــن ويمكــن اســتخدام ماكينــة الطحــن ب

، وتوضـع  لمعالجتهـاةلى المحطـإدخالهـا إوبالتـالي خـرى والـصلبة الأ ةالمواد العضوي
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 .)6-10شكل (حواض حجز الرمال أقبل 
 
 
 
 
 
 

 ماكينة الطحن) 6-10(شكل 
 
  :Grit Chamberأحواض حجز الرمال . 11.3

وهـي ناعمة التي مرت عـبر المـصافي الغاية منها إزالة الرمال والمواد الحصوية ال
ـــث تـــسمح للرمـــال  ـــسرعة معينـــة بحي ( عبـــارة عـــن قنـــاة طوليـــة تمـــر بهـــا ميـــاه الـــصرف ب

والهــــدف مــــن . تــــسمح للمــــواد العــــضوية بالترســــيب فقــــط بالترســــيب ولا) الحبيبــــات 
و الإقـــلال مـــن حجـــم  وصـــوله إلى وحـــدات هـــضم الحمـــأة  منـــعترســـيب الرمـــال هـــو 

 .يبالرواسب في أحواض الترس
 :يتم تقديرها كالتالي: كمية الرمال المترسبة 

 ).شبكة صرف صحي فقط(سنة . شخص/لتر) 1-3(نظام الشبكة المنفصلة 
صرف + شـــبكة أمطـــار (ســـنة . شـــخص/لـــتر ) 5-12(نظـــام الـــشبكة المجتمعـــة 

 ).صحي
 :أنواع أحواض حجز الرمال
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 ).ميكانيكيةتحتاج إلى أجهزة  لا( أحواض حجز الرمال بسرعة أفقيه ثابتة -أ
 ). لسحب الرمال جنزيرهيحتاج إلى (أحواض حجز الرمال بمستوى ثابت للماء -ب

 .جـ أحواض حجز الرمال مع استخدام التهوية بضخ الهواء داخل الأحواض
  ).Cyclonic( أحواض حجز الرمال بمرور المياه بشكل دوراني -د
  لفصل الرمال  )Hydrocyclone( هيدروسيكلون -هـ

 ) Constant velocity, horizontal flow G. chويسمى ) (أ ( راسة النوع وسيتم د
 :معايير التصمـيم

ــل الــسطحي Vhالــسرعة الأفقيــة -أ وتــتراوح بــين ) Surface loading( أو معــدل التحمي
)0.2 – 0.4m/s  (  وأكثــر قيمــه مــستعملة هــي)Vh = 0.3m/s (  ووحــدتهاm3/m2/s 

 .  للحوضة السطحيةوبمعلوميتها يمكن إيجاد المساح
ــسرعة الرأســية أو سرعــة الترســيب -ب والقــيم  ) m/h 80-25( وتــتراوح بــين  ). Vs(ال

 . وبمعلوميتها يمكن إيجاد فترة مكوث المياه في الحوض . Vs = 40m/hالشائعة 
 : اجها كالتالي تويمكن استن ) :  L( طول القناة -جـ

  

ليها سرعتين ، السرعة الأفقيـة عند دخول الرمال إلى حوض حجز الرمال تؤثر ع
فقـــي وسرعــــة الترســـيب التـــي تحــــاول ترســـيبها في قــــاع أالتـــي تحـــاول طردهــــا بـــشكل 

الحـــوض ويعتـــبر الـــزمن الـــلازم لوصـــول هـــذا الرمـــل إلى نهايـــة الحـــوض نتيجـــة لتـــأثير 
السرعتين متساوي أي أن 

hs V
L

V
h

h ومنها   =
V
VL

s

h *=  



 

 

223 

 . ًيتم تحديد حجمها طبقا لنوع النظام المستخدم من الشبكات: خزين  منطقة الت-د
 يـــتم تـــصميم القنـــاة عـــلى أنهـــا قطـــاع مكـــافئ وعنـــد نهايتهـــا تكـــون مقطـــع مـــستطيل -هــــ

 . بعرض ثابت
   Aerated Grit Chamber: أحواض حجز الرمال باستخدام التهوية 

 : مميزات التهوية 
 . لعضوية نتاج رمل نظيف خالي من المواد اإ-1
 . زالة آثار التحلل اللاهوائي التي قد تحصل في أحواض الترسيب الابتدائي إ-2

 : أسس التصمـيم 
  0.25m/s = Vsسرعة الترسيب -1
   40cm/s = Vh-1السرعة الأفقية -2
  20min. = td-1مدة البقاء في الصندوق -3
  15m3/m.hr-5= عدل ضخ الهواء في الحوض لكل متر طولي من الحوض م-4

  : 1مثال 
ومخرجهــا  ) parabolic( حجــز الرمــال بــشكل قطــع مكــافئ ) حــوض(صــمم قنــاة 

شــــخص وكميــــة الرمــــال  ) 50,000(النهـــائي عــــلى شــــكل مــــستطيل تخــــدم عـــدد ســــكان 
-Q=35(ًعلـما بـأن كميـة التـصرف تـتراوح بـين  ) l/c.y 2( المتوقـع ترسـيبها لكـل فـرد هـي 

180l/s  (وأن : 
  1080m/h = 0.3m/s = Vh= السرعة الأفقية 

  40m/h = Vs= سرعة الترسيب للرمل 
   (0.2m = W )= مع فرض أن عرض المخرج 
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 : الحـل 
2

3
.8.1 hWQ =  

 عرض المجرى عند المخرج  =  W: حيث 
h =  ارتفاع مياه الصرف في القناة 

Q  =  كمية التصرف في القطع المكافئ 
[ ]slxhxhxQ /100036.02.08.1 2

3
2

3
==  

 عرض القناة  ) x(حيث : من المعادلة ) الحوض (ن يكون عرض القناة  ويمكن أ

hV
hxWxx

2
1

5.18.1
= = 21

21

8.1
3.0

5.12.08.1 hhxx
=  

 ).1-11(كما في جدول  يمكن تصميم القناة  hوبفرض قيمة 
ة قمـــة التـــصرف وعـــرض القنـــاه بدلالـــة ارتفـــاع ميـــاه مـــيإيجـــاد ق) 1-11(جـــدول 

 الصرف في القناه
صرف في ارتفاع مياه ال

 h ( m ))الحوض(القناة 

 Q ( l/s ) كمية التصرف
100036.0 23 xhQ = 

عرض القناة المقابل 
218.1للارتفاع hx = 

0.1 
0.2 
0.21 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.61 
0.62 
0.63 

11 
32 

minQ =35 
59 
91 

127 
167 
171 
176 

maxQ =180 

0.57 
0.80 
0.82 
0.99 
1.14 
1.27 
1.39 
1.41 
1.42 
1.43 

  (h)وارتفاع مياه الصرف عند أقصى تصرف ,Vh Vsبمعلومية : طول القناة 
  ) L( طول القناة ∴
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mxxh
V
VL

s

h 1763.0
40

1080
===  

 : حجم منطقة التخزين 
 : حجم الرمال في مياه الصرف 

dm
l

mx
d

Yx
YC
lCx /27.0

1000
1

365.
2000,50 3

3

=  

  0.15m وارتفاعــه 0.4mعــرض : عــلى افــتراض مقطعــه : تــوفر للتخــزين الحجــم الم
  17m= فإذا كان طول القناة 

x 0.15 x 17 =   302.1 0.4= ً حجم الخزن المتوفر أسفل الصندوق كاملا ∴ m  
 .  أيام 4-3أي أن منطقة التخزين كافية لتخزين الرمل المترسب لمدة 

يراعـى عنـد التـصميم إنـشاء قنـاة أخـرى احتياطيـة ليـتم اسـتخدامها عنـد : ملاحظـة 
 .وكذلك الحال في تصميم المصفاة )1-11شكل (تنظيف أو صيانة القناة الأولى 

 
 
 
 
 
 
 

 مقطع في قناة الرمال) 1-11(شكل 
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 : 2مثال 
ي   أو أكـبر والـوزن النـوع0.2mmحوض لترسيب الرمال مصمم لإزالة رمل بقطـر 

يعتمـد  ) 0.022m/s – 0.016( وسرعـة ترسـيب الرمـال يـتراوح بـين 2.65لهـذه الرمـال هـو 
احسب أبعاد  ). 0.3m/s(على معامل شكل هذه الرمل، وسرعة الجريان المطلوبة هي 

 Qmax=10,000 m3/d القناة عندما يكون الجريان الأقصى 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 : الحـل 
 العرض  =  W حيث W 1.5= مقها وع. مقطع القناة مستطيل أن نفرض 

25.15.1=  مساحة مقطع القناة ∴ WxWWx =  
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  ) = A(ويمكن الحصول على مساحة  مقطع القناة 
2

3

39.0)243600/(
/3.0

/000,10 mx
sm

dm
V
Q

h

==
 

mwmw 5.039.05.1 22 =⇒=∴              
depth (h) = 1.5 x 0.5 = 0.76m 

smVsوبفرض سرعة الترسيب  /02.0=  
 الماء في القناة ) بقاء (  فترة مكوث ∴

sec38
02.0
76.0

===
s

d V
ht

 

  ) =  L(  طول القناة ∴
L=td *h = 38 x 0.3   = 11.4m 

 : وبذلك تكون أبعاد القناة  كالتالي 
  L = 11.4mطول 

  w= 0.5mعرض 
  h = 0.76mرتفاع ا





 

 

 

  الباب الثاني عشر
  المعالجة الابتدائية

 من معالجة مياه الصرف الصحي
  

 





 

 

231 

 : ةبتدائي الاةلمعالجا. 12
  

 Primary & Secondary Settlingأحــواض الترســيب الابتــدائي والنهــائي . 12.1

Tanks 
وتهــدف هــذه المعالجــة إلى تخفــيض قــيم الملوثــات الموجــودة في ميــاه الــصرف 

مــــل العوالـــق الـــصلبة الــــسهلة الترســـيب وبالتــــالي الـــصحي وبخاصـــة الــــتخلص مـــن كا
 :تخفيض تركيز المواد الصلبة المعلقة والتلوث العضوي أهم مكونات هذه المرحلة

  

 : أحواض الترسيب الابتدائي -أ
والغــرض منهــا إزالــة المــواد العــضوية وغــير العــضوية العالقــة والقابلــة للترســيب 

نـــسبة المـــواد الغـــير عـــضوية القابلـــه ن تخفيـــف أالتــي تحتويهـــا ميـــاه الـــصرف الـــصحي، 
وتوضـع هـذه الأحـواض لوجيـة، و عـلى  مرحلـة المعالجـة البيللترسيب يخفف العبء

قبل وحدات المعالجة البيولوجية ، وتتأثر كفاءة هذه الأحواض بسرعة الجريان ومدة 
وبــــشكل تقريبـــي فــــان هــــذه المرحلــــة تــــؤدي إلى . مكـــوث ميــــاه الــــصرف في الحــــوض

 SS ونــسبة إزالــة المـواد الــصلبة المعلقــة % ) 35-25( حـوالي BOD5 تخفـيض تركيــز الـــ
 . وقد تكون هذه الأحواض دائرية أو مستطيلة %) 55-50(حوالي 

 : أحواض الترسيب النهائي-ب
ــــل وحــــدات المعالجــــة البيولوجيــــة  وتــــستخدم هــــذه ،توضــــع هــــذه الأحــــواض قب

محطـــات المرشـــحات أو  ) Activated sludge(الأحـــواض في محطـــات تنـــشيط الحمـــأة 
وذلـــك لفـــصل المـــواد الـــصلبة والبكتريـــا المتكونـــة في  ) Trickling Filters(البيولوجيـــة 
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ــــاه  ــــث يمكــــن إعــــادة اســــتخدام المي ــــة بحي ــــة أو أحــــواض التهوي المرشــــحات البيولوجي
الخارجــة مــن الأحــواض في أغــراض الزراعــة أو تغذيــة الميــاه الجوفيــة أو تــصريفها في 

 . أو الأنهار أو الترع أو البحارمصدر مائي مثل الوادي 

 : ويمكن تقسيم الأحواض إلى نوعين رئيسيين 
 ) . 1-12(، شكل )دائري ( أحواض ترسيب ذات تصرف رأسي -1
 ) . 2-12(، شكل )دائري أو مستطيل( أحواض ترسيب ذات تصرف أفقي -2

ويفــــضل النــــوع الــــدائري ذات التــــصرف الــــرأسي عــــن المــــستطيلة ذات التــــصرف 
 لسهولة التخلص من الرواسب ، كما يمكن تقسيم الأحـواض بالنـسبة لطريقـة الأفقي

 : التنظيف إلى
 . ًأحواض تنظف يدويا-أ

 . ًأحواض تنظف هيدروليكيا-ب
 .ًأحواض تنظف ميكانيكيا -جـ

إلا أنــه يجــب مراعــاة تجمــع مــواد طافيــة عــلى ســطح المــاء في أحــواض الترســيب 
 . ل الترتيب اللازم لإزالة هذه المواد الطافيةوخاصة الابتدائية منها ولذلك يجب عم

 :حواض الترسيبأتجاه القطري في الا
 : حوض الترسيب الدائري مركزي التغذية -أ

فيه تـتم التغذيـة عنـد مركـز الحـوض  ثـم تتجـه الميـاه نحـو محـيط الحـوض بحركـة 
وهــــذه الحركــــة ) 8-10شــــكل ( weirsبطيئـــة لتخــــرج الميــــاه المعالجــــة عــــبر الهــــدارات 

لبطيئــــة تــــساعد عــــلى عمليــــة الترســــيب حيــــث يــــتم ترســــيب المــــواد الرســــوبية في قــــاع ا
الحوض ثـم تكـشط هـذه المـواد بكاشـط موجـود في قـاع الحـوض لتجميعهـا في مركـز 

 .الحوض ثم ضخها إلى محطة معالجة الحمأة
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 )قطري(حوض ترسيب دائري ذي تصرف رأس )1-12(شكل 
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 : ائري المحيطي التغذية حوض الترسيب الد

وهو يشبه النوع السابق إلا أن التغذية تتم عند المحيط والسائل أو المعالج يؤخذ 
 .)9-10شكل  (من قناة أو رف عند المركز

 
 
 
 
 

 
 

 
 محيطي التغذيةحوض ترسيب ) 2-12(شكل 

  

 : طريقة ترسيب وجرف الرواسب للتخلص منها خارج الحوض 
ة في رؤوس الأهرامـات المقلوبـة المكونـة للقطـاع ومـن يتم ترسب المـواد العالقـ

رؤوس هذه الأهـرام تخـرج مواسـير مركـب عليهـا الـصمامات اللازمـة التـي إذا فتحـت 
وهناك طـرق مختلفـة لتجميـع الرواسـب داخـل أحـواض الترسـيب  .خرجت الرواسب

ــــــة ــــــت مــــــستطيلة أو دائري ففــــــي الأحــــــواض المــــــستطيلة تركــــــب سلــــــسلتين  .ًســــــواء كان
كــل سلـسلة عــلى أربــع عجـلات ذات تــروس وتتـصل السلــسلتان بواســطة ) ينجنزيـرت(

قـضبان حديديـة بعـرض الحـوض، ويركـب عــلى هـذه القـضبان أمـشاط خـشبية تزحــف 
على قاع الحوض عند تحريك السلسلتين بواسطة محرك كهربائي فتجرف الرواسب 
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 ). 3-12(أمامها حتى تسقط في الأهرام المقلوبة شكل 
 

دائريــة تــدور الزحافــات بــشكل دائــري بواســطة موتــور فتجــرف وفي الأحــواض ال
 ).4-12(الرواسب إلى مركز الحوض شكل 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ةالمستطيلالترسيب الزحافات في أحواض ) 3-12(شكل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ةالدائريالترسيب  الزحافات في أحواض )4-12(شكل 
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 : أسس تصميم الأحواض 
 ):Dimensions(مقاسات الأحواض -1

ومعظـم المقاسـات المـستخدمة  ) 50m-10( وح أقطار الأحواض الدائريـة بـين تترا
  نحـــو 1:8كـــما أنــه يلــزم أن تكـــون أرضــية الحــوض مائلـــة بمقــدار  ) 40m-30(تقــع بــين 

 ) 10m-5(وعرضـها بـين  ) 50m-10(أمـا الأنـواع المـستطيلة فتكـون أطوالهـا بـين . المركز 
 وأرضيتها   to 6:1 3:1عرضه تتراوح بين ويجب أن تكون النسبة بين طول الحوض إلى 

 .  %2تميل بمقدار 
 ):Detention time (td)مدة المكوث -2

   وهي فترة مكوث مياه الصرف في الحوض أي الزمن الذي تستغرقه هذه المياه 
 : ويمكن إيجادها بالقانون التالي . منذ دخولها الحوض حتى خروجها منه 

Q
Vtd =  

 ) ساعة ( المكوث  فترة =   td :حيث 
       V = 3م( حجم الحوض   . ( 
       Q = ساعة /3م(كمية التصرف . ( 

 يـــتم التحلـــل اللاهـــوائي وتتـــصاعد الغـــازات نتيجـــة لــــذلك   tdوكلـــما زادت قيمـــة 
 . فترتفع فيها المواد العضوية وتمنع ترسب المواد العالقة الداخلة إلى الحوض

 عــن الــزمن الــذي تبــدأ فيــه البكتريــا اللاهوائيــة في  tdتزيــد قيمــة وبالتــالي يجــب ألا 
 المميزات التـي تتميـز بهـا المحطـات التـي تحتـوي عـلى صـندوق ىحدإوهذه . العمل

الرمال المهواة والتي تساعد على زيادة كمية الأكسجين في مياه الصرف قبل وصولها 
هاء الأكسجين الذي يسبب إلى أحواض الترسيب الابتدائي وتعطي زمن كافي قبل انت
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ــــالي فــــلا ــــة في  حــــصول العمليــــات اللاهوائيــــة وبالت تحــــصل هــــذه العمليــــات اللاهوائي
 . أحواض الترسيب الابتدائية

   Surface Loading ( SL )معدل التحميل السطحي -3
 :  ويمكن إيجادها بالطرق التالية ةوهي عبارة عن السرعة الأفقي

s
h A

QSLV ==  

  ) m3/m2.d( معدل التحميل السطحي  =      SLحيث 
  Q =  كمية التصرف)m3/d (  
  As =  المساحة السطحية للحوض)m2 (  

   Weir Loading (WL)تحميل الهدارات -4
 : ويمكن إيجادها بالقانون التالي. وهي كمية التصرف التي تنـزل على الهدارات 

L
QLW =.  

 . )m3/m.d( لهدارات تحميل ا = W.L  : حيث 
  Q =  كمية التصرف)m3/d(  
  L =  طول الهدار)m (  

 .يوضح أشكال الهدارات في الأحواض الدائرية والمستطيلة) 5-12(والشكل 



 
 

238 

 
 

  

  

  

  

  

  

  

 .أشكال الهدارات في الأحواض الدائرية والمستطيلة) 5-12(شكل 
 :)1-12جدول  (ويمكن تلخيص أسس التصميم لأحواض الترسيب كالتالي

 أسس تصميم أحواض الترسيب) : 1-12(جدول 
نوع 
 الحوض

Type 

 شكله
Shape 

فترة المكوث 
 في الحوض

Detention time 
td  ( hours) 

 العمق الجانبي
Side depth 

h(m) 

التحميل 
 السطحي

Surface loading 
SL (m3/m2.d) 

 تحميل الهدار
Weir loading 

WL 
(m3/m.d) 

 كفاءة الأحواض
%BODremoval 

ترسيب 
 ابتدائي

 مستطيل

 
 

 دائري

1-2 
 
 
 
1-2 
 

2-2.5 
 
 
 

2.1-3.7 
 

16-33 
 
 

16-33 

ون 
ة تك

عاد
30

-4
0%

كان 
وإذا 

 
B

O
D

 
لى 
صل إ

يرا ت
ب كب

لمذا
ا

ً
20

%
 ا

 إذا 
ما

عية 
صنا

ري 
مجا

لى 
ت ع

خلفا
 الم

وت
احت

لى 
صل إ

فت
60.% 

ترسيب 
 ثانوي

 

 33لاتزيد عن  2.1تقل عن لا 2-3 

A
t Q

 <
 4

00
0m

3/
d;

 W
L<

12
5

 A
t Q

 >
 4

00
0m

3/
d;

 W
L 

<2
50

 

اءة 
لكف

لى ا
د ع

عتم
ت

جية
ولو

البي
عها  
ج م

تدم
ادة 

وع
ءتها

كفا
ف ب

تعر
و
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   : 1مثال 

المطلــــوب تـــــصميم حـــــوض الترســـــيب الابتــــدائي مـــــن النـــــوع المـــــستطيل الـــــلازم 
ً  إذا كـان الحـوض متبوعـا بـأحواض 76000m3/dلمعالجة مياه الـصرف الـصحي وقـدرها 

 .هائي تنشيط الحمأة والترسيب الن
 : الحـل 

Data and assumptions :  

Q = 76000m3/d  

td = 1.75hr 

SL = 33m3/m2.d 

WL = 250m3/m.d 

 :نوجد المساحه السطحيه ثم حجم الحوض
22303

33
76000 m

SL
QAs === 

QV = x td = 76000 x 35542
24
75.1 m=   

Side depth =  )5.22(4.2
2303
5542

−== m
A
V  O. K  

 )  (L : B  = 4:1نفرض أن نسبة الطول إلى العرض 
  7.5m =  30/4 يكون عرض الحوض 30m= فإذا كان طول الحوض 

   ( x 30 7.5)= فتكون مساحة الحوض 
=        مـــــساحة كـــــل حـــــوض / المــــساحة الكليـــــة = والــــذي يعطـــــي عـــــدد الأحـــــواض 
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 2.10
305.7

2303
=

x
 

  10=  يكون عدد الأحواض ∴
 =ومساحة كل حوض 

10
2303 = 23.230 m  

  يكون العرض 30m= فإذا كان الطول 
30

3.230 =  =   7.7m   

  7.7mولتحديد تحميل الهدار بفرض أنه بعرض الحوض أي يكون طول الهدار 
 =وتحميل الهدار 

7.710
76000

x
 =  

dm
m

.
987

3

وهذا رقم كبير ولتصغير هذا الرقم   
   .نزيد من طول الهدار 

 =  هدارات بعرض الحوض يصبح تحميل الهدار 5فإذا افترضنا وضع 
57.710

76000
.

197
3

xxdm
m

=   

 .  أي أن التصميم مقـبول 250وهذه تعتبر أقل من 
 

  : 2مثال 
لترســـيب الابتـــدائي والنهـــائي مـــن النـــوع الـــدائري   المطلـــوب تـــصميم أحـــواض ا

 إذا كــــان بــــين الحوضــــين مرشــــحات 15000m3/dلمعالجـــة المخلفــــات الــــسائلة وقــــدرها 
 . بيولوجية 

 : الحـل 
Data and Assumptions :  

Q= 15000m3/d  

Side depth = 2.5m 
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SL = 33 m3/m2.d 

25.454
33

15000 m
SL
QAs ===  

mD 24=∴  

sAV = x side depth = 2.5 x 454.5 = 1136m3 

 

hrsx
Q
Vtd 8.1

15000
241136

==    ( 1-2 )  O.K 

 

Weir loading      ( < 250 ) O.K  

 
وبمقارنة أسس التصميم لأحواض الترسيب الابتدائية والنهائية نجـد أنهـا تنطبـق 

 : عليها ويمكن أن تكون أبعاد الأحواض كالتالي 
   24m = D= القطر 

 side depth = ( 2.5m(العمق الجانبي 
  Detention time = (  1.8 hr(فترة المكوث 

 : المترسبة في حوض الترسيب الابتدائي  ) sludge(كمية الرواسب 
 وأن gSS/c.d 50= نفترض أن كميـة الرواسـب التـي تحملهـا ميـاه الـصرف الـصحي 

  50000=  تخدمهم المحطة لذينعدد السكان ا
 =  كمية الرواسب التي ستترسب في الحوض ∴

 

 .  مياه  %95 من الحجم المترسب و %5 وبفرض أن هذه الرواسب تمثل 

dmm
L
Q ./198

)24(
15000 3===
π

dkgx /2500
1000

50000,50
=
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 =كثافة الماء لصغر نسبتها فإن حجمها = وبفرض كثافتها 
 

ــــــد حجــــــم الخــــــزان ∴ ) الحــــــوض (  يجــــــب أن يزي
 .لرواسب مرة في اليوم إذا تم إزالة ا  50m3بمقدار 

 : 3مثال 
محطـــة معالجـــة تـــستخدم فيهـــا مرشـــحات بيولوجيـــة تـــستقبل ميـــاه صرف صـــحي 

شـكل ( 2.3m=  الجـانبيوعمقه 30m  وبها حوض ترسيب نهائي قطره m3/hr 740قدرها 
ــــة هــــذه الأبعــــاد طبقــــا لأســــس التــــصميم الخاصــــة بــــأحواض ). 12-6 ًتأكــــد مــــن كفاي

 .و التصرف الرأسيالترسيب النهائية الدائرية ذ
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 حوض ترسيب نهائي) 6-12(شكل 

  : الحـل 

 =المساحة السطحية للحوض 

  )= V(حجم الحوض 
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316263.2707. mxdepthxsAV s ===  
  = SL= التحميل السطحي 
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   = tdمدة المكوث  
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 = ميل الهدار تح
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ًوممـــا ســـبق نـــستنتج أن الأبعـــاد كافيـــة طبقـــا لأســـس التـــصميم الخاصـــة بـــأحواض 
 . الترسيب النهائية الدائرية ذو التصرف الرأسي 

 . ويبقى أن نتأكد من مدى كفاية الحجم الفعلي والمساحة الفعلية 
Check actual volume & surface area :  

دخل منهـا ميـاه الـصرف في مركـز الحـوض ويحــيط سـتسـيتم اعتبـار المنطقـة التـي 
  3mبعرض  ) baffles(بها ألواح 

غـير مـستغلة  ) 3.8m(ولتسهيل عملية الحسابات سيتم اعتبار المنطقة التي قطرها 
 . ها دعامات لكوبري الزحافةيكاملة حيث ستمر منها الأنابيب وتنشأ ف

 =  المساحة الحقيقية ∴
Actual Area    2

22

696
4

)8.3(
4

)30( m=−=
ππ

 

 ولمعرفــة الحجــم الحقيقــي ســيتم تقــسيم الحــوض إلى عــدة أقــسام وســيتم اعتبــار 
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 : الحجم الفعلي كالتالي
 = الحجم الفعلي 

Effective volume = VIII VVV ++  
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= [ 1625 – 26 ] + [ 424 – 18 –0.8] + [ 3.2 – 0.3] = 2004.4 

أي أن الحجـــم الفعـــلي أكـــبر بكثـــير مـــن الحجـــم المطلـــوب وبالتـــالي فإنـــه يمكـــن 
 .استخدام الحجم الزائد لتخزين الرواسب

 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 

  الباب الثالث عشر
  )البيولوجية(المرحلة الثانوية 

 من معالجة مياه الصرف الصحي
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 : Secondary Treatment )ةالبيولوجي (حلة الثانويةالمر . 13
تعتبر هذه المرحلة أهم مراحل المعالجة التي يجـب تطبيقهـا عـلى الميـاه الملوثـة 
في محطات المعالجة وتهدف هذه المعالجة إلى أكسدة المواد العضوية المختلفة في 

 معظمهـا مـن مياه الصرف الصحي وتحويلها إلى مركبات مستقرة وكتلة حيوية تتألف
نفراد االبكتريا وبعض الكائنات الدقيقة التي يمكن فصلها عن المياه ومعالجتها على 

وبـــشكل عــام تـــتم . ًوبالتــالي الحــصول عـــلى ميــاه خاليـــة عمليــا مــن التلـــوث العــضوي 
 الترســـيب وأحـــواضالمعالجـــة الثانويـــة في وحـــدتين رئيـــسيتين همـــا أحـــواض التهويـــة 

 يها وشرحها تحت بند المرحلة الابتدائية، لإ التي تم التطرق الثانوية
 Aerobic( المعالجــة الهوائيــة نــوعين مــن المعالجـــة همــا وســيتم التطــرق هنــا إلى 

Treatment (  والمعالجــــة اللاهوائيــــة )Anaerobic Treatment ( ــــ أن وكلاهمــــا يمكــــن تم ي
 :  طريقتين ىحدإب

وتـتم المعالجـة بهـذه الطريقـة   ) fixed bed( المعالجة عـلى سـطح ثابـت : الأولىلية الآ
وذلك بإعطاء فرصة لنمو البكتريا على سطح ثابت عند تمرير المواد العضوية عليه وبتوفر 

 :ومثال على ذلك، الهواء تقوم البكتريا باستهلاك المواد العضوية
 (Trickling Filters) المرشحـات البيولوجـية -
 ( Rotating Biological Contractors) الأقراص البيولوجية الدوارة -

 :ومثال على ذلك ) suspension(المعالجـة على سطح عائم :  الثانيةالآلية
 )Imhoff Tanks(أحـواض إمهـوف  -

 extended وتحويراتهـا مثـل التهويـة المـستمرة Activated sludgeالحمـأة المنـشطة  -

aeration   



 
 

248 

  oxidation ditchesقنوات الأكسدة  -
 . oxidation pondsبحيرات الأكسدة  -

  )Septic Tanks( أحواض التحليل  -
وهـي المعالجـة ) لـن يـتم التطـرق إليهـا هنـا (  ثالثـة آليـةهذا بالإضافة إلى أن هنـاك 

وهي التي تجمع بين الطريقتين الـسابقتين حيـث تـتم  ) fluidized bed( على سطح معلق 
 .والمواد العضوية الذي يحتوي على البكتريا  fluidizedّالمعالجة على السطح المسيل 

 الأوكـسجين والبكتريـا أهـمن وجـود إ التكنولوجيا السابق ذكرها فـأنواعوفي كل 
عنصرين من العناصر المطلوبة لإنجاح المعالجة البيولوجية إضافة إلى شروط أخرى 

  .مثل درجة الحرارة ووجود بعض المغذيات المساعدة
 
 .(Trickling Filters)  المرشحـات البيولوجـية . 13.1

تتكون المرشحات البيولوجية من أحواض تنشأ عادة من الخرسانة المـسلحة أو 
مبـاني الطـوب ، وتكــون دائريـة أو مربعـة أو مــستطيلة حـسب مـساحة الأرض المتــوفرة 

وتملأ هذه  )1 -13شكل (ونوعية المعدات الميكانيكية التي يمكن الحصول عليها 
 بأحجـام مناسـبة وبعمـق سـتيكية خـشنةو مـواد بلاأ الأحواض بالحجر أو كـسر الطـوب

-13شـــكل ( أو بمـــواد صــناعية تـــوفر مــساحة ســـطحية كبــيرة)أ2 -13شــكل (محــدد 
 ).ب2

حــواض بواســطة ذراع رشــاش دوار حيــث تــوزع ميــاه الــصرف الــصحي فــوق الأ 
مادة (فراغات الوسط المرشح ملامسة هذا الوسط  تتسرب مياه الصرف الصحي عبر

ـــذي ) المرشـــح داخـــل الحـــوض تنمـــو عليـــه الكائنـــات العـــضوية الدقيقـــة التـــي تقـــوم ال
بتفكيك المواد العضوية وأكـسدتها بمـساعدة الهـواء الجـوي وتخـرج الميـاه المرشـحة 
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. مـــن أســـفل المرشـــح إلى حـــوض ترســـيب ثـــانوي لفـــصل وإزالـــة الحمـــأة عـــن الميـــاه 
والمرشــــحات البيولوجيــــة نوعــــان ذات معــــدل ترشــــيح عــــالي أو ذات معــــدل ترشــــيح  

، والحمــأة الناتجــة تحتــاج للتجفيــف فقــط ، و مــن أهــم مــساوئ هــذه الطريقــة مــنخفض
 . انتشار الذباب والبعوض في الموقع

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 المرشحات البيولوجية) 1-13(شكل 
 

استخدام قوالب مفرغة منها و) 3-13شكل (ويتم تهوية المرشحات بعدة طرق 
 ).4-13شكل (توضع في قاع المرشح 

 
 



 
 

250 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  المرشحات البيولوجية) 2-13(شكل 
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 طرق تهوية المرشحات) 3-13(شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 قوالب مفرغة لقاع المرشح) 4-13(شكل 
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 : تشغيل المرشح 
تعتمـــد طريقـــة تـــشغيل المرشـــحات عــــلى نـــوع المرشـــح ، فبالنـــسبة للمرشــــحات 

رشـح بواسـطة رشاشـات المستطيلة ، يـتم توزيـع ميـاه الـصرف الـصحي عـلى سـطح الم
ًهو الأكثر شيوعا فيـتم توزيـع الميـاه ومثبتة على سطح المرشح ، أما في النوع الدائري 

بواســطة مواســير مثقبــة تــدور بــسرعة محــددة وأثنــاء دورانهــا تنــدفع الميــاه مــن الثقــوب 
وتـسقط عــلى ســطح المرشـح فتتخلــل فجــوات الحجــارة فتتكـون عــلى أســطحها طبقــة 

اد كبــيرة مــن الكائنــات الحيــة الدقيقــة والمــواد العــضوية وتحتــوي شــبه هلاميــة بهــا أعــد
هــذه الطبقــة البيولوجيــة المتكونــة عــلى ســطح الحجــر في المرشــح عــلى البكتريــا التــي 

 . تقوم بأكسدة المواد العضوية 
حجار يزداد سمك الطبقة رور مياه الصرف الصحي على سطح الأ   وباستمرار م

ًصـــق للحجـــر بعيـــدا عـــن الهـــواء وبالتـــالي تكـــون هـــذه البيولوجيـــة ويكـــون الجـــزء الملا
المنطقــة لاهوائيــة فتنــشط فيهــا البكتريــا اللاهوائيــة وينــتج عــن هــذا النــشاط اللاهــوائي 

 وبمـــساعدة ميـــاه الــــصرف التـــي تـــسقط مــــن الرشـــاش عــــلى CO2تـــصاعد غـــازات مثــــل 
-لاخالانـس(الأحجار تنسلخ الطبقة البيولوجية من الحجـز ويطلـق عـلى هـذه العمليـة 

Sloughing ( وكلما كانت المادة العـضوية مركـزة في ميـاه الـصرف الـصحي كلـما حـصل
ّتكون سريع للطبقـة البيولوجيـة وبالتـالي يحتـاج المرشـح إلى ميـاه تـساعد عـلى عمليـة 

 ) . 5-13( للفتحات بين الأحجار شكل انسدادتسبب  نسلاخ بسرعة لاالا
 رشـــها عـــلى ســـطح المرشـــح    تكتـــسب ميـــاه الـــصرف الـــصحي الأكـــسجين أثنـــاء

بالإضــافة إلى أن نــشاط الكائنــات الحيــة داخــل المرشــح ترفــع درجــة الحــرارة بداخلــه 
ًفتخــف كثافــة الهــواء فيأخــذ مــسارا مــن الأســفل إلى الأعــلى ويحــل محلــه هــواء جديــد 
وتستمر هذه العملية فيحدث تلامس مستمر بين مياه الصرف النازلة والهواء فتكتسب 



 

 

253 

وأثنـاء التـشغيل  ) BOD(ستهلكه البكتريا في أكسدة المواد العـضوية الأكسجين الذي ت
التـي  ) BOD(كـسجين تـساوي العادي للمرشحات يمكن اعتبار أن هذه الكمية من الأ

ًوطبقا للطريقة المناسـبة في تـشغيل . تحملها مياه الصرف الصحي الداخلي للمرشح 
 .شحات سريعةمرشحات بطيئة ومر: المرشح يمكن تقسيمها إلى نوعين 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 الأنشطة التي تحدث في المرشحات البيولوجية) 5-13(شكل 
 Low rate trickling filtersالمرشحات البطيئة : النوع الأول 

ً عليــه قلــيلا  ( BOD load)  وهــذا النــوع مــن المرشــحات يكــون الحمــل العــضوي 
 اليـوم في حالـة   لكـل مـتر مكعـب مـن حجـم المرشـح فيBOD جم 60-180ويتراوح بين 

 .  [Qav]التصرف المتوسط 
 : أسس التصميم 

 . يوم  . 3م/BODجم )60-180(معدل الحمل العضوي 
 . يوم  . 2م/3م) 2-4.5(الحمل الهيدروليكي السطحي يتراوح بين 
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  متر 1.5-2.4)( عمق المرشح يتراوح بين 
  . )%(3-5ميل قناة التجميع بين 

   ) . 0.9m/s(  تساوي سرعة الجريان في قناة التجميع
) Empirical Equation (التجريبية  يمكن إيجادها بتطبيق المعادلة E: كفاءة المرشح 

 : التالية 
)44.01/(100 loadBODE +=  

  [kgBOD/m3.d]الحمل العضوي على المرشح   = BOD loadحيث 
 . ة المرشح مع حوض الترسيب النهائيوهذه الكفاءة تمثل كفاء

في إيجاد الكفاءة بمعلومية الحمل ) 6-13(م المنحنيات شكل ويمكن استخدا
  ) . BOD load( العضوي على المرشح 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 20oCلمياه الصرف الصحي لدرجة حرارة  منحنى الكفاءة لمرشح بيولوجي ذي مرحلة واحدة) 6-13(شكل 
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ة مــن توجـد ضرورة لإعــادة الميــاه الخارجــ ولأنـه في حالــة المرشــحات البطيئــة لا
حـــوض الترســـيب النهـــائي وبالتـــالي فإنـــه ســـيتم اســـتخدام المنحنـــى الـــذي يكـــون فيــــه  

R=0. ومن خلال هذا التعريف يمكن بالرسـم التخطيطـي التفريـق بـين المرشـح الـسريع
 .)7-13 (والبطيء

 
 
 
 
 
 
 
 

  ومرشح سريعبطيءالرسم التخطيطي لمرشح ) 7-13(شكل 
ًلمرشـح البطـيء كبـيرة ونتيجـة لــذلك إن فـترة المكـوث كـمادة عـضوية تكـون في ا
 وكميـة الرواسـب الخارجـة منهـا %95تكون درجة معالجتهـا كبـيرة وتـصل كفاءتهـا إلى 

تحتــاج إلى معالجــة  ولا ) Stabilized sludge( تكـون قليلــة وخاليـة مــن الـروائح وتــسمى 
 . mineralizedًأخرى لأنها أصبحت رمادا 

الخارجــــة مــــن أحــــواض الترســــيب يــــتم تغذيــــة المرشــــح بميــــاه الــــصرف الــــصحي 
الابتدائية بواسطة مضخات ويتم التحكم بالضخ بحيث تحافظ على دوران الرشـاش 

 .  بشكل منتظمRotary (distributer(الدوار 
ًالمرشـــحات ذات المعـــدل الـــواطئ عـــادة تحتـــاج إلى مـــساحات كبـــيرة تـــصل إلى 

 . شخص /2م0.2
لج ميـاه صرف صـحي قـدرها صمم المرشح البيولوجي البطـيء الـذي يعـا: مثال 
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6000m3/dبتركيز  BOD 140 قدرهmg/l . 
  6000x140 =  840,000g BOD/day=  الداخلة للمرشح BODكمية : الحـل 

  ). 180-60أي بين   ( 120gBOD/(m3.d)افترض الحمل العضوي 
  7000m3 = 840,000/120=  حجم المرشح ∴

  ) .  4.5-2أي بين   ( 2m3/(m2.d)افرض حمل هيدروليكي 
    3000m2 = 6000/2 = Q/(SL)=  مساحة المرشح ∴

  )  2.4-1.5أي بين  ( 2.33mافرض عمق المرشح 
كــذلك يمكـــن فــرض قطـــر معـــين للمرشــح واســـتنتاج العــدد أو كمحاولـــة نفـــرض 

ًلتــصميم فمــثلا إذا العــدد ونــستنتج القطــر ويعتمــد ذلــك عــلى مــدى الخــبرة في أعــمال ا
 . =m2   3000/3 1000=  فإن مساحة المرشح الواحد 3فرضنا عدد المرشحات يساوي 

  قطر المرشح ∴
    = 2000m3/d  =  6000/3 كمية الصرف الصحي الداخلة لكل مرشح ∴ 

    (BOD load)= والحمل العضوي لكل مرشح
=0.12 kg BOD /(m3.d) = 120g BOD /(m3.d) 

 : وتكون كفاءة المرشحات كالتالي 
%8.86))12.0(44.01/(100))(44.01/(100 =+=+= BODloadE  

 أي نسبة الترجيع  R = 0وذلك عند  ) 6-13(ويمكن استخدام المنحنيات شكل 
 .صفر= 

ًوتعتـبر تطبيقـا مبــاشرا ) C°20(وهـذه المنحنيـات تعطـي الكفـاءة عنـد درجـة حـرارة  ً
 . ي نفس النتائجعادلة السابقة وتعطللم

 

π/)41000(7.35 xm =
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   .High Rate T.F) ذات المعدل العالي ( المرشحات السريعة : النوع الثاني
ــــل المــــساحة       تــــم تطــــوير المرشــــحات لتــــصبح ذات معــــدل عــــالي وذلــــك لتقلي

ن إًالمطلوبــــة وتكـــــاليف الإنــــشاء مقارنـــــة بالمرشــــحات ذات المعـــــدل الــــواطئ حيـــــث 
شــــخص أي /2 م0.1شــــحات تــــصل إلى المــــساحة المطلوبــــة في هــــذا النــــوع مــــن المر

 . نصف المساحة المطلوبة في المرشحات ذات المعدل الواطئ
   كــــما تختلــــف المرشــــحات البيولوجيــــة ذات المعــــدل العــــالي عــــن المرشــــحات 
البطيئة في معدلات الأحمال العضوية والهيدروليكية وطريقـة التـشغيل ، حيـث يـصل 

والحمــل العــضوي لحــوالي خمــسة لأكثــر مــن عــشرة أضــعاف،  الحمــل الهيــدروليكي 
ولتــشغيل هــذه المرشــحات بــصورة عمليــة يــتم . أضــعاف أحمــال المرشــحات الواطئــة

إعادة نسبة كبيرة من المياه الخارجة من المرشحات أو أحواض الترسيب النهائية إلى 
وتعتــبر إعــادة هــذه الميــاه عامــل . مــدخل أحــواض الترســيب الابتدائيــة أو المرشــحات 

 .)7-13(ل المرشحات، شكل أساسي في تشغي
 
 
 
 
 
 
 

 .عادة المياه من مخارج المرشحات لمدخل الترسيب الابتدائيإ) 7-13(شكل 
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 : أسس التصمـيم 
   m(2.1 -1.5)عمق المرشح 

 ).  فقط Qويتم الحصول عليها باستخدام  (1500gBOD./(m3.d)-500: الحمل العضوي
 ). Q + QRالحصول عليها باستخدامويتم  ( m3/(m2.d) 30-10 :الحمل الهيدروليكي

 : ةالحصول عليها من المعادلة التاليويمكـــــن :  Eكفـــــاءة المرشـــــح    حيث  ( R ) 3-0.5نسبة الترجيع 
      

 
  ) (kg BOD /m3.d(الحمل العضوي على المرشح =  BOD loadحيث 

كـون الحمـل لى أنـه عنـدما يإ   وتجدر الإشارة إلى أن الخبرات التصميمية تـشير 
ـــــدروليكي يكـــــون  ) 400g/m3.d(العـــــضوي أكـــــبر مـــــن  ـــــى للحمـــــل الهي فـــــإن الحـــــد الأدن

10m3/m2.d وذلـــك لـــضمان عـــدم انـــسداد المرشـــح إضـــافة إلى أن كفـــاءة المرشـــح تـــزداد 
  ). R>1(عندما تكون 

ًبـدلا مـن المعادلـة الـسابقة ) 6-13(   كما أنه يمكن اسـتخدام المنحنيـات شـكل 
أي (   بحـــسب القـــيم المعطـــاة Rرشـــح الـــسريع وذلـــك باســـتخدام في إيجـــاد كفـــاءة الم

 .)  لها قيمـةRعندما تكون 
التــي صــممت )   20ο Cغــير( ولإيجـاد كفــاءة المرشــح عنــد درجــة حــرارة مختلفــة 

لإيجـــاد ) 13-8(عليهـــا المعادلـــة والمنحنيـــات فإنـــه يمكـــن اســـتخدام المنحنيـــات شـــكل 
 .20ο Cأقل أو أكبر من كفاءة المرشح عند درجة حرارة سواء كانت 

 
 

Q
QR R=

F
BODload

E
44.01

100

+
= 2)1.01(

1
R

RF
+

+
=
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 12ο - 28οC حرارة درجات إلى   20οC منBOD إزالة منحنى لتصحيح كفاءة) 8-13(شكل 

 
 شـخص يـراد تـصميم مرشـحات ذات المعـدل 50,000مدينـة تعـداد سـكانها   :مثال

  فــإذا كانـــت 7500m3/dالعــالي لمعالجــة ميـــاه الــصرف الـــصحي الخارجــة منهــا وقـــدرها 
 : فاوجد %  30 هي BOD أحواض الترسيب الأولية في تخفيض قيمة كفاءة

  3494m3/dمعدل التحميل الهيدروليكي السطحي إذا علم أن كمية المياه المعـادة  
  . 27mوقطر المرشح 

 . ] )  R) ( المياه المعادة  ( [نسبة الترجيع 
 ة العضوية مقدار الحمل العضوي الواصل للمحطة إذا علم أن تركيز الماد-جـ

BOD = 300mg/l  .    
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   . kg BOD/day مقدار الحمل العضوي الداخل للمرشح  –د 
إذا علـم أن  ) BOD load( مقـدار الحمـل العـضوي الحجمـي الـداخل للمرشـح -هـ

 ). 2.1m(عمق المرشح 
 . 20ºCعند درجة حرارة  )  E(  كفاءة المرشح -و
 .  الخارجة من المرشح  BOD قيمة -ز
 : الحـل 

dmm
A

QQSL
F

R
F ./19

4
)27(
34947500 23

2 =
+

=
+

=
π

      ( 10 – 30 )  O.K 

 

47.0
7500
3494

===
Q

QR R  

BODT  = Q x BOD  = 7500 x 300 = 2,250,000g BOD/day 
 
BODPS = 2,250,000 x 0.7  = 1,575,000 g BOD/day 

 

BOD load  





==

dm
BODkgdmgBOD

x
3

3
2 31.1./1310

1.2
4

)27(
1575000

π
   

  ( 500 – 1500 ) O.K 

  34.1
)047.01(

47.01
)1.01(

1
22 =

+
+

=
+

+
=

R
RF  ,      

%70

34.1
31.144.01

100
=

+
=E  

 لتر  / مجم210= 0.7*300=بتدائي من حوض الترسيب الاالخارجة  BODقيمة 
 x 0.3  = 63 mg/l 210=  الخارجة من المرشح  BODقيمة 
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 محطة معالجة تستخدم فيهـا مرشـح بيولـوجي يوجـد فيهـا حـوض ترسـيب :مثال 
وعمق  ) 26m(شح البيولوجي وقطر المر ) 2.1m(وعمق جانبي  ) 16.8m(ابتدائي بقطر 
كما أن قطر حوض الترسيب الثـانوي   ) 2.1m) ( المكونة من الأحجار (مادة المرشح 

)15.2m (  والعمـــق الجـــانبي)2.1m (  يحـــيط بـــه مـــن الخـــارج هـــدار واحـــد ونـــسبة الميـــاه
 ) 5220m3/day( فإذا علم أن كمية مياه الصرف الواصلة إلى المحطة   ) R = 0.5( المعادة 
 : احسـب . mg/l 180  فيها  BODوتركيز 

الحمـــل الهيـــدروليكي والعــــضوي لكـــل وحــــدة مـــن وحــــدات المعالجـــة وكفــــاءة 
  . Cْ 16المرشح عند 

 : الحـل 
    BOD  = 35%سيتم افتراض أن كفاءة أحواض الترسيب في إزالة 

   Primary settling tank: أحواض الترسيب الابتدائية : أولا
2

2

6.221
4

)8.16(14.3 mAS ==  

33.4656.2211.2 mxV ==        O.K 

)..(1.224
/5220

3.465
3

3

KOhrsx
dm

m
Q
Vtd ===   

  Weir loading dmm
x

dm
D
Q ./99

8.1614.3
/5220 3

3

===
π

   O.K 

BOD after primary settling tank = 180 x 0.65 = 117mg BOD /l  

   Trickling Filterالمرشح البيولوجي : ًثانيا

dmm
m

dmSL ./6.23
6.221

/5220 23
2

3

==
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2
2

531
4

)26( mAF ==
π

; 
311151.2531 mxVF ==  

 
 
 
 
 

)()3010(./15
531

/52205.15.1 23
3

OKdmmdmx
A

Q
A

QQSL
FF

R
F −===

+
=  

)()1500500(./548
1115

/117/5220 3
3

33

OKdmBODg
m

mgxdmloadBODLv −===

Final Settling Tanks 

2
2

5.181
4

)2.15( mAs =
π ;  33811.25.181 mxV ==  

dmm
m

dmSL ./8.28
5.181

/5220 23
2

3

==      O.K 

hrx
dm

m
Q
Vtd 75.124

/5220
381

3

3

===     O.K 

Weir loading  dmm
m
dm

D
Q ./109

)2.15(
/5220

)(
3

3

==
ππ

   O.K 

   Efficiencyكفاءة المرشـح 
R = 0.5 , BOD load = 0.548 kg  BOD /m3.d 

F
BODload

E
44.01

100

+
=  
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36.1
)5.01.01(

5.01
)1.01(

1
22 =

+
+

=
+

+
=

xR
RF  

%78

36.1
548.044.01

100
=

+
=E  

 C°20    عند درجة حرارة  E = 78%كما أنه من المنحنيات نجد أن 
 الخارج من المرشح البيولوجي   BOD تركيز ∴

117- 0.78 x 117  = 25.7 mg/l 

 ) 8-13( فنجد أنه من المنحنيات شكل C °16أما عند درجة حرارة 
    E(16°C) = 68%  نجد أن  E (20°C) = 78%إذا علم أن 

   37.44  = ( x 117 0.68) – 117=  الخارج من المرشح  BODويكون تركيز 
 : ة المحطة كاملة كالتالي وبذلك يمكن إيجاد كفاء

%86%7.85100
180

7.25180
20 ≈=

−
=° xE C  

%80%2.79100
180

44.37180
16 ≈=

−
=° xE C  

ـــــــة ذات كفـــــــاءة قـــــــدرها :مثـــــــال ـــــــت أحـــــــواض الترســـــــيب الابتدائي ، صـــــــمم %30 إذا كان
  نـــسمة وكميـــة الميـــاه 30,000 لمدينـــة تعـــداد ســـكانها %83المرشـــحات اللازمـــة لكفـــاءة 

ًلـــما بـــأن المكـــافئ الشخـــصي  ع%20يـــوم، وكميـــة الفاقـــد .فـــرد/ لـــتر180المـــستهلكة 
 .(60gBOD/c.d)العضوي 

daymxxQ /43208.018.0000,30 3== 
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daygBODxBODTotal /000,800,1000,3060 == 

lmgBOD in /417
4320

000,800,1
== 

lmgBODx
BOD

E FT
FT

sp /292%30100
417

417
.

.
. =⇒=

−
= 

lmgBODx
BOD

E out
out

FT /50%83100
292

292
. =⇒=

−
= 

dmkgdmkgBODloadBOD
loadBOD

E FT ./18.0./46.083
44.01

100 33
. >=⇒=

+
=

 
 : نحتاج إلى مرشح ذي معدل عالي ∴

 : رشحوللحصول على حجم الم
3913

./460
/000,800,1

3 ===
dmgBOD
dgBOD

loadBOD
BODTotalVF  

 : تكون المساحة السطحية  ) 2m(وبفرض عمق المرشح 
mDiameterm

depth
VA F

FT 501956
2

3913 2
. =⇒===  

 : الحمل الهيدروليكي 

dmm
m
dm

A
QSL ./2.2

4/)50(
/4320 23

22

3

===
π

 

ـــــتراوح بـــــين  ـــــسريعة ت ـــــة اســـــتخدام المرشـــــحات ال  ) 30-10(وهـــــذه القيمـــــة في حال
 . تخدام المرشح السريعفإن القانون في اس ) SL=10(وبالتالي إذا فرضنا أن 

A
QQSL R+

=  

 QRأي بمعنى أنه يجب أن يكون هناك مياه معادة قدرها 

QxQR −







=

4
)50(10

2π  

ــــار أكــــبر قيمــــة    أي أن نــــسبة R=3 الموجــــودة في المنحنيــــات وهــــي Rوســــيتم اختي
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   R) الترجيع ( الإعادة 
Q

QR R=  

 : ومنها تكـون 
dmxQxRQR /1296034320 3===  

 .ويكون شكل المرشح المستخدم كالتالي
 
 
 
 
 

 ًيمكن أن تكون المرشحات البيولوجية مرحلتين بدلا من مرحلة واحدة ، وذلك 
في الحالات التي تكون مياه الصرف الصحي بها نسبة عالية من المواد العضوية 

 .)9-13(ً، وتكون درجة المعالجة المطلوبة عالية نسبيا 
 
 
 
 
 
 

 مرشح ذو مرحلتين مع احتمال الترجيع) 9-13(شكل 
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 : سس التصميم للمرشحات ذي مرحلتين أ
   m ( 2.1-1.5)عمق المرشحات يتراوح بين 

 يوم  . 3م/جم ) BOD ) 1100-700حمل 
 يوم  . 2م / 3م) 10-30(الحمل الهيدروليكي 

  ) R = 0.5- 4(الترجيع ) نسبة ( معدل 
لـــة الثانيــــة تكــــون كفاءتـــه أقــــل مـــن كفــــاءة مرشــــح إن المرشـــح البيولــــوجي للمرح

ويعــزى ذلــك إلى أن ميــاه الــصرف المعالجــة بالمرشــح الأول تكــون . المرحلــة الأولى
 ) .  قليلة  BODأي تركيز ( نسبة المواد العضوية فيها قليلة 

وقبــل الحــصول عـــلى كفــاءة المرشـــح البيولــوجي للمرحلــة الثانيـــة يــتم اســـتخدام 
 : لحصول على الحمل العضوي المعدل المعادلة التالية ل

 :الحمل العضوي المعدل على مرشح المرحلة الثانية
= 

( )2100/)100(
sec

stagefirstofEff
stageondonloadBOD

−
 

وباســــتخدام الحمـــــل العـــــضوي المعـــــدل يمكـــــن الحـــــصول عـــــلى كفـــــاءة مرشـــــح 
ـــــى شـــــكل  ـــــة مـــــن المنحن وكـــــما ســـــبق شرحـــــه في أن هـــــذه ). 10-13(المرحلـــــة التالي

وبنفس الطريقة تستخدم منحنيات )  20οC( حرارة المنحنيات تعطي الكفاءة عند درجة
 .للحصول على كفاءة المرشح عند أي درجة حرارة) 8-13(شكل 

حتــساب الكفـــاءة الكليـــة للمـــشروع معالجـــة بالمرشـــحات البيولوجيـــة يمكـــن ولا
 : استعمال المعادلة التالية















 −






 −






 −−=

100
1

100
1

100
351100100 21 EEE  
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 : حيث
E  =  كفاءة محطة المعالجة 

 ة حوض الترسيب الابتدائي كفاء = 35 
E1 =  كفاءة مرشح المرحلة الأولى 
E2 =  كفاءة مرشح المرحلة الثانية . 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 :منحنيات كفاءة مرشح المرحلة الثانية) 24-10(شكل 
 
 
 

 منحنيات كفاءة مرشح المرحلة الثانية) 10-13(شكل 
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ــــال  ــــة ذي مــــرحلتين:مث ــــة مــــن مرشــــحات بيولوجي  وكميــــة  محطــــة معالجــــة مكون
تأكــد مــن صــحة   ) mg/l 280( قــدره  BOD   بتركيــز 4400m3/dالتــصرف التــصميمية لهــا 

 : إذا علم أن   . 17Cتصميم المحطة وأوجد كفاءتها عند درجة حرارة 
  220m2: المساحة السطحية لأحواض الترسيب الأولية 

   450m2= مساحته : مرشح المرحلة الأولى 
  830m3= حجمه 

 140m2 = تهلي المرشح الأول مساححوض ترسيب ي
  450m2= مساحته = مرشح المرحلة الثانية 

  830m3= حجمه 
  140m2مساحته : حوض الترسيب النهائي يلي المرشح 

 :طريقة الترجيع كما هي موضحة في الشكل أدناه
 
 
 
 
 

  

  : الحـل 

   Primary settling tank: حوض الترسيب الابتدائي 

dmm
A

QQSL
s

R ./30
220

22004400 23=
+

=
+

=      O.K  

   BOD = 35%بفرض  كفاءة حوض الترسيب الابتدائي لإزالة  
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 :  الداخل إلى المرحلة الأولى من المرشحات  BOD تركيز ∴
lmgx /182

100
65280 =  

   .First stage T. F: المرحلة الأولى من المرشحات 
 = الحمل العضوي على المرشح 

dmgBOD
m

mgdxm ./965
830

/182/4400 3
3

33

=   ( 700 – 1100 )  O.K  

 = الحمل الهيدروليكي على المرشح 
dmm ./21

450
220044002430 23=

++      ( 10 – 30 ) O.K 

  )  =  R( نسبة المياه المعادة 
1.1

4400
24302200)( =

+
=R         ( 0.5 – 4 )    O.K 

 = كفاءة المرحلة الأولى من المرشحين 

F
BODload

E
44.01

100

+
=  , 

[ ]
86.1

)1.11.0(1
1.11

)1.01(
1

22 =
+

+
=

+
+

=
xR

RF  

%76

86.1
965.044.01

100
=

+
=E  

 .% C  =  76°20أي أن كفاءة المرحلة الأولى من المرشحين عند درجة حرارة 
 يكـون كفـاءة المرحلـة الأولى مـن المرشـحين عنـد درجــة )8-13(الـشكل  ومـن

  %68هي C17°حرارة 
 : حوض الترسيب الذي يلي مرشح المرحلة الأولى 
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dmmSL ./39
140

11004400 23=
+

=     ( not O.K , use bigger area =  166m2) 

   C°17 الخارج من المرحلة الأولى والداخل للمرحلة الثانية عند  BODتركيز 
BOD =  182 – 182x 0.68 = 57 mg/l  

   .Second stage T. F:  المرحلة الثانية من المرشحات –جـ 
  ) = BOD load(الحمل العضوي على المرشح 

dmgBODxBODload ./304
830

574400)( 3==  

 = الحمل العضوي المعدل على المرحلة الثانية 
dmg ./2968

100
68100

318 3
2 =





 −

 

 = الحمل الهيدروليكي على المرشح 
dmm ./7.18

450
243011004400 23=

++      O.K 

 : نسبة المياه المعادة 
8.0

4400
24301100

=
+

=R  

  2968g/m3.dوباستخدام الحمل العضوي المعدل على مرشح المرحلة الثانية 
  R= 0.8 إلى أن بالإضافة

 .)10-13(من الشكل   20οCيمكن إيجاد كفاءة المرحلة الثانية عند درجة حرارة 
E2 = 62% عند درجة حرارة Cْ 20  

  وتكون)8-13شكل (تستخدم المنحنيات    17οCولتحويلها إلى درجة
 . %)56(

)17(2
=

C
E o
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 : التحميل السطحي على حوض الترسيب النهائي الذي يلي المرحلة الثانية 
dmmSL ./32

140
4400 23==     O.K 

 :   الخارج من المرحلة الثانية BODتركيز 
lmgBODxBOD /2556.05757 =−=  

 : وبذلك تكون الكفاءة الكلية للمحطة 
%90100

280
27280

. =
−

= xE plantT  

 : كما يمكن إيجاد كفاءة المحطة من القانون التالي 
%90

100
1

100
1

100
351100100 21

. =













 −






 −






 −−=

EEE PT

 

 ( Rotating Biological Contractors) الأقراص البيولوجية الدوارة. 13.2

تعتبر هذه الطريقة إحدى طرق النمو بسطح ثابت كما هو الحال في المرشـحات 
البيولوجية، فـيما عـدا أن الكتلـة الحيويـة هـي التـي تلامـس المـاء أثنـاء دوران الأقـراص 

 .وليس الماء هو الذي يلامس الكتلة البيولوجية
 تـدور بـسرعة بطيئـة وتكـون مغمـورة أقراص دائرية خفيفـة الـوزنعن  وهي عبارة

وتـصنع هـذه . سـطواني بـه ميـاه الـصرف الـصحي اًلمنتصفها تقريبا، توضع في حـوض 
وأثنـاء التـشغيل تكـون الأقـراص مغمــورة . ًالأقـراص عـادة مـن بعـض أنـواع البلاســتيك

 مــن مــساحة %40إلى أســفل عمــود الــدوران المثبــت في مركــز الأقــراص بحيــث يغمــر 
إلا أنه نتيجة لهذا الدوران فإن جميع . الصرف الصحي أثناء الدورانسطحها في مياه 

أسطح الأقراص الدوارة تتكون عليها طبقة بيولوجيـة تقـوم بعمليـة المعالجـة مـع غمـر 
وتـساعد حركـة . الأقراص في مياه الصرف ثم تعرضها للجو مبتلة بقطـرات مـن الميـاه
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وتكـون هــذه الطبقــة البيولوجيــة . الأقـراص في ســلخ هــذه الطبقـة كلــما زادت ســماكتها
وتشبه هـذه . أما سماكتها عند انسلاخها فيعتمد على سرعة الدوران ) 4mm-1(بسمك 

الطبقـــــة البيولوجيـــــة عـــــلى أســـــطح الأقـــــراص الـــــدوارة تلـــــك الطبقـــــة التـــــي تتكـــــون في 
المرشـحات البيولوجيــة عــلى ســطح الحجــر، ولكـن الأقــراص الــدوارة قــد تكــون أكثــر 

عنـــد دورانهـــا يتعـــرض نـــسبة مـــن ســـطحها للهـــواء الجـــوي فتكتـــسب ًكفـــاءة نظـــرا لأنـــه 
كسجين الجوي، ثم تنغمس هذه الأسطح في ًقطرات المياه على سطحها بعضا من الأ

 . مياه المجاري فتساعد على إتمام عملية الأكسدة الهوائية للمواد العضوية 
 رســم تخطيطــي لهــذه الأقــراص وتحتــاج هــذه الطريقــة) 11-13(  ويبــين شــكل 

 . إلى أحواض ترسيب نهائي مثل بقية طرق المعالجة الأخرى 
 عنها بطريقة الحمأة المنشطة %20  وتزيد التكاليف الإنشائية لهذه الطريقة بنسبة 

ـــــسبة ) شرحهـــــا لاحقـــــاتيأالـــــذي ســـــي(  ـــــصيانة أقـــــل بالن ـــــشغيل وال ، إلا أن تكـــــاليف الت
ل للطاقــة وبقلــة الحمــأة حيــث تمتــاز هــذه الطريقــة باســتهلاكها القليــ للأقــراص الــدوارة

 .  85%الناتجة عنها ويبلغ معدل التنقية 
 : أسس التصمـيم

  ) . 2cm-1(سمك القرص الدوار 
   ) . 3.5-2( قطر القرص الدوار 

دورة في الدقيقـــة، في التـــشغيل العـــادي ، ويمكـــن  ) 2-1(سرعـــة دوران الأقـــراص 
 . زيادة كفاءة المعالجة بمضاعفة هذه السرعة

   ) .   40cm-30(ين منتصف كل قرصين المسافة ب
 . يوم /متر مربع/لتر )  60-40(الحمل الهيدروليكي 

يــــوم   ويمكــــن  .2م / BODجــــم  ) 60-15(الحمـــل العــــضوي يمكــــن أن يـــصل إلى 
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يـــوم وذلــــك للمرحلـــة الأولى في حالــــة  . 2م /BODجــــم 210زيـــادة هــــذا الحمـــل إلى 
 . تشغيل الأقراص في مراحل على التوالي

 مجموعات من الأقراص على التوالي في 6أن توضع من مجموعتين إلى يمكن 
 . )7m(خط التشغيل بحيث يصل طول كل مجموعة إلى 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .مقطع توضيحي وصورة للأقراص البيولوجية) 11-13(شكل 
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 في ميــاه الــصرف BOD إذا كــان تركيــز  رةا صــمم الأقــراص البيولوجيــة الــدو:مثــال
ًعلـما بـأن كميـة التـصرف الداخلـة ) 240mg/l(ض الترسـيب الابتـدائيالخارجة من أحوا

 ).600m3/d(للمحطة 
 :   يمكن فرض الأسس التصميمية التالية :الحل 

 . )2cm(سمك القرص الدوار 
 . )3.5m(قطر القرص الدوار 

  ) 30cm( المسافة بين منتصف كل قرصين 
   ) SL = 60 l/m2.d( الحمل الهيدروليكي 

 =  مساحة القرص الواحد من الوجهين ∴
2

2

23.19
4

)5.3(14.32 mx
=









 
2000,10

60
100060 mx

SL
QA ===

 

 = مساحة القرص / المساحة المطلوبة = أي أن عدد الأقراص المطلوبة 
  قرص520=  

 
 7mوباختيــار كــل مجموعــة مــن الأقــراص مــشتركة في محــور دوران واحــد بطــول 

  . 30cmوبفرض المسافة بين منتصف كل قرصين 
 قرص  (0.3)/7 = 23 عدد الأقراص في كل مجموعة   ∴
  مجموعة = 520/23 = 23=  عدد مجموعات الأقراص ∴

ويمكــن تقــسيم هــذه المجموعــات إلى ســتة خطــوط يحتــوي كــل خــط عــلى أربــع 
  .مجموعات على التوالي

520
23.19

000,10
==n
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 وفي حالة مراجعة التصميم باستخدام الحمل العضوي 
 =  الداخلة إلى الأقراص  BOD كمية ∴

240 x 600 = 144,000 g BOD /day    
  BOD = (55BOD/m2.dحمل ( وبفرض الحمل العضوي   
 =  المساحة المطلوبة ∴

= 22618
55

000,144 m= 

ــــة طبقــــا للحمــــل الهيــــدروليكي أكــــبر بكثــــير منهــــا طبقــــا أي  ًأن المــــساحة المطلوب ً
للحمــل العــضوي بمعنــى أنــه يمكــن اســتخدام الأقــراص الــدوارة في معالجــة الــصرف 

 .العالي الصحي ذات التركيز
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 )Imhoff Tanks(أحـواض إمهـوف . 13.3
(  الإبتدائيـــه للميـــاه   ويتميـــز هـــذا النـــوع مـــن الأحـــواض بالقـــدرة عـــلى المعالجـــة

 –في نفـس الوقـت ) تحلل المواد العضوية المترسـبة (والبيولوجية للحمأه ) الترسيب 
ولــذلك تــستخدم هــذه الأحــواض في التجمعــات الــسكنية الــصغيرة التــي لايتــوفر فيهــا 

 )12-13(شكل  المهارة الفنية في التشغيل 

 
 
 
 

 
 ةمهوف للترسيب وهضم الحمأإأحواض ) 12-13(شكل 
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 :أسس التصمـيم
تـستخدم الأســس المتبعـة في تــصميم أحـواض الترســيب كـما ســبق شرحـه وذلــك 
للجزء العلوي من الحوض والخـاص بالترسـيب ، بـشرط ألا يزيـد طـول الحـوض عـن 

)30m ( وح بين اوالعمق يتر)4-2.5m.(  
 . شخص / لتر ) 40-35(حجم الجزء السفلي من الحوض يصمم على أساس 

 . )1.25:1(الترسيب يكون ميول جوانب حوض 
-13(يكون القاع على شكل أهرامات مقلوبة ناقصة كما هو موضح في شـكل 

 .   لسهولة تجميع وتصريف الرواسب 1:1بميول )  12
بـصفة دوريـة كـل مـدة تـتراوح بـين شـهر إلى  ) ةالحمـأ( يكـون تـصريف الرواسـب 

 .شهرين وقد تصل إلى أربعة أشهر في حالة أن المشروع صغير
 . مكن تجميع الغازات الناتجة والاستفادة منها في توليد الكهرباء أو التسخين ي

 : مساوئ أحواض إمهـوف 
  ) . 8m-6(التكلفة الإنشائية ، حيث يصل عمق الحوض السفلي بين : التكلفة 

المــواد العائمــة التــي تطفــو فــوق الميــاه قــد تخــرج مــع الــصرف المعــالج : التــشغيل 
 . تي سيتم ريها بمياه الصرف المعالجة وتظهر في الأماكن ال

 : مثال 
صمم أحواض إمهـوف لمعالجـة ميـاه الـصرف الـصحي الخارجـة مـن مدينـة عـدد 

  ) . l/c.d 160( شخص ، على أساس معدل تصريف 36000سكانها 
 : الحـل 

 : معدل التصريف اليومي 
hrmdmxQ /240/5760

1000
36000160 33 === 
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  td = 2.5hr) = العلوي ( كوث في حوض الترسيب نفرض أن فترة الم
   = 600m3 = 240 x 2.5=  حجم الجزء العلوي الخاص بالترسيب ∴

 .300m3= وبفرض استخدام حوضين يكون حجم كل حوض 

 

وبفـــرض عـــرض الحـــوض 
(b) =5.4m  

  مــــع 4.4mوالعمــــق الكــــلي 
 الجزء المثلث

td=v/Q 

v=td*Q 

 كون طول الحوض وبذلك ي
mxx

L 6.20

2
4.54.3)14.5(

300
=

+
=  

  متر10 أمثال العرض  وأن العرض لايزيد عن 5-3= على افتراض أن الطول 
 5.4m عرضه 20.6m يستخدم حوضين طول كل منهما ∴
 x 5.4 = 111.24 m2 20.6=  المساحة السطحية للحوض الواحد ∴

dmQ=  التصرف للحوض الواحد ويكون معدل /2880
2

5760 3== 
-20(  يجب أن يكون في حدود ) = ةقي الأفةالسرع( معدل التحميل السطحي ∴

30 m3/m2.d(. 
dmmVh ./9.25

24.111
2880 23==        O. K 

 )m/min 0.3>(يجب أن تكون في حدود  = ةوالسرعة الرأسي

Freeboard=0.5 
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min/14.0/24.8
5.2
6.20 mhrm

t
LV
d

s ====   O.K 

وبـــذلك يكـــون عمـــق حـــوض الترســـيب بـــما في ذلـــك جـــزء الحـــائط الممتـــد فـــوق 
 =منسوب المياه 

 4.9m  = 3.4 + 1 + 0.5  
 تحت قـاع حيـز الترسـيب ، ثـم 50cmولتصميم الجزء السفلي من الحوض ، يترك 

يقـسم قــاع الحـوض الــسفلي إلى أربعـة أجــزاء في الاتجـاه الطــولي كـما هــو موضــح في 
   5.15m = 20.6/4ون طول كل جزء ويك) 12-13(شكل 

عـــلى أســـاس أن عـــرض حيـــز ) B(كـــما يكـــون العـــرض الكـــلي لحـــوض إمهــــوف 
 7.7m = 5.4/0.7=  من العرض الكلي %70الترسيب يمثل 

كـــما أن بعـــض المراجـــع تحـــدد مـــساحة جـــزء تـــصاعد الغـــازات بأنهـــا تـــتراوح بـــين 
  لخزان الترسيبة الكليةمن المساح% 25-15%

Agas vent=111*0.25=28 => 28m2/20m=1.4 =>1.4/2=0.7m for each side 

 . )12-13(يضاف إليها سمك الجدار الخرساني من الجهتين، كما هو موضح في الشكل 
ويتم حساب حجـم الجـزء الـسفلي مـن الحـوض عـلى أسـاس أن كميـة الترسـبات 

  l/c.d 40) ةالحمأ(
 =  الحجـم ∴

31440
1000

3600040 mx
==  

 ويكون عند استخدام حوضين 
= حجم الحوض 

3720
2

1440 m=
 

وعــلى أســاس أن كــل حــوض مقــسم بالقــاع في الاتجــاه الطــولي إلى أربعــة أجــزاء 
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  180m3=720/4  = 720/4=  حجم كل جزء∴على شكل هرم ناقص 
  ) 1:1(  وميول جانبية 2.5m= نفرض ارتفاع الهرم الناقص 

   A1 = 1.08m2 = 0.4 x 2.7= بعاد قاعدته الصغرى أو
   A2 = 39.66m2 = 5.15 x 7.7= وقاعدته الكبرى 

)(= ويكون حجم الجزء الهرمي 
3
1

2121 AAAAxh +++   
3
1

x 340.39)66.3908.166.3908.1(5.2 mx =++  

 =  حجم الجزء ذو الحوائط الرأسية ∴
                                         36.14040.39180 m=−  

 
 =    ارتفاع الجزء الرأسي ∴

m
m
m 55.3

66.39
6.140

2

3

=  

  6.55m =  3.55 + 2.5 + 0.5=    وبذلك يكون العمق الكلي للحوض السفلي  
 .11.45m = 6.55 + 4.9= ويكون العمق الكلي للحوض العلوي والسفلي 

 
  )Activated Sludge( الحمأة المنشطة . 13.4

وسـميت بهـذا الاسـم لأنــه يـتم إعـادة جـزء مــن الثانويـة إلى حـوض التهويـة وذلــك 
بشكل مستمر وهذا يساعد في تسريع العملية البيولوجية وزيادة كفاءتهـا بـسبب زيـادة 

 وتفكيك المواد كثافة الكتلة الحيوية في حوض التهوية وبالتالي زيادة معدل الأكسدة
العضوية إلى مكوناتهـا الأساسـية ، وتـدخل الميـاه المعالجـة إلى أحـواض التهويـة بعـد 

 .مرورها على أحواض الترسيب الأولية
 وبالرغم من أنها أكثر كفاءة من المرشحات البيولوجية فهي تحتـاج إلى مهـارة -
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 :عالية في التشغيل ومن أهم الأمور الواجب متابعتها في التشغيل 
ــبر هــذه الطريقــة مــن أكثــر الطــرق شــيوعا في الوقــت الحــاضر بــسبب فاعليتهــا  ًتعت

تعتمــــد هــــذه العمليــــة عــــلى تنــــشيط البكتريــــا التــــي تترســــب في و  العاليــــة في المعالجــــة
الحمأة حيث يتم إعادة نسبة من ولهذا سميت بهذا الاسم أحواض الترسيب النهائية ، 

وفي هــذه الأحـــواض . لى أحــواض التهويــة إالمترســبة في أحــواض الترســيب النهائيــة 
. تجــد البكتريــا البيئــة الملائمــة بــما فيهــا مــن مــواد عــضوية وأكــسجين ذائــب في الميــاه 

ــيرة ويتركــز  )  S.S(ولــذلك يزيــد تركيــز المــواد العالقــة  في أحــواض التهويــة بدرجــة كب
 بواسـطة ًنشاط البكتريا أساسا على أكسدة المواد الذائبة لسهولة امتصاصها وهـضمها

والمحافظة على تركيز كـافي مـن البكتريـا . أنزيمات داخلية وخارجية تفرزها البكتريا 
في عمليـــــات المعالجـــــة الهوائيـــــة هـــــو عامـــــل أســـــاسي في كفـــــاءة المعالجـــــة ، وتـــــسمى 
الرواسب المعادة من أحواض الترسيب النهائي إلى أحواض التهوية بالحمأة المعـادة 

 )Return Sludge ( الشكل كما هو في )13-13(. 
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 )ة المنشطةالحمأ (ة بأحواض التهوية رسم تخطيطي للمعالج)13-13(شكل 
وهنـــا يجـــب التنبـــه إلى أنـــه في حالـــة المرشـــحات البيولوجيـــة الـــسريعة يـــتم إعـــادة 

) الميـاه المعـادة ( المياه الخارجة من أحواض الترسيب النهائي إلى المرشـح وتـسمى 
ين المياه المعادة في المرشـحات والحمـأة المعـادة في الحمـأة ويمكن توضيح الفرق ب

 .)14-13(المنشطة في الشكل التخطيطي التالي شكل 

 )A.S (ة المنشطةنظام الحمأ      )T.F(  نظام المرشحات
 ة المنشطةق بين نظام المرشحات ونظام الحمأالفر )14-13(شكل 
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  ) Methods of aeration( طرق التهوية 
 :  بأحد طريقتين يمكن أن تتم

 : بواسطة الهواء المضغوط ويمكن أن تكون 
 . بضخ هواء عادي 

 . أو بضخ أكسجين مضغوط 
 : الطريقـة الميكانيكـية 

  )  Compressed air aeration ( بواسطة الهواء المضغوط –ًأولا 
بعـــــد ) ميـــــاه الـــــصرف الـــــصحي ( وفي هــــذه الطريقـــــة تمـــــزج المخلفـــــات الــــسائلة 

أحــــواض الترســــيب الابتــــدائي وذلــــك بالحمــــأة المنــــشطة المترســــبة في معالجتهــــا في 
   perforated pipesأحواض الترسيب النهائي حيث يضخ الهواء عن طريق مواسير مثقوبة 

 ولهــا عــدة أشــكال كــما هــي موضــحة في Aeration tankتوضــع داخــل حــوض التهويــة 
 .)15-13(شكل 
 
 
 
 
 
 
 

 ء المضغوطالتهوية بواسطة الهوا )15-13(شكل 
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  )  Mechanical Aeration ( الطريقة الميكانيكية –ًثانيا 
وتــتم في هــذه الطريقــة التهويــة بواســطة مــراوح دوارة عــلى ســطح خــزان التهويــة 
تساعد على التقليب المستمر بالإضافة إلى إعطاء مساحة سطحية كافية لمياه الصرف 

اوح أو الهويـات الــسطحية ويمكــن أن يأخـذ شـكل المـر. لأخـذ الأكـسجين مـن الهـواء 
 .ًوتستخدم عندما يكون الحمل العضوي قليلا) 16-13(شكل 
 
 
 
 
 
 

  )الحاويات السطحية (Surface Aerator )30- 10(شكل 
  

  المراوح والھوایات السطحیة المستخدمة في الحمأة المنشطة) 16-13 (شكل 

 : أسس التصميم 
  يعتمــد عــلى درجــة الحــرارة [td = 6- 12hrs]مــدة بقــاء ميــاه الــصرف في الحــوض 

ًومكونات مياه الصرف الصحي فكلما قلت درجة الحرارة يقل تبعا لها نشاط البكتريا 
  ) .  td( وكلما زاد الحمل العضوي يزيد  ). td( وبالتالي يزيد 

   [BOD load > 560g/m3.d]الحمل العضوي 
  ) . 4.5m-3( بين يتراوحعمق الحوض 

  ) . 6m-4.5(عرض الحوض يتراوح بين 
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  ) . 120m-30( طول الحوض الواحد يتراوح بين 
 . من التصرف المتوسط  )  R = 20-35%( نسبة الحمأة المعادة يتراوح بين 

-1500(في أحواض التهوية يتراوح بين  ) MLSS( تركيز المواد العالقة 
2500mg/l . (   

تر مكعب مـن الهـواء م ) 11-2(معدل الهواء المضغوط اللازم للتهوية يتراوح بين 
 . لكل متر مكعب من مياه الصرف الصحي

وهناك تحويرات في طرق المعالجـة بالحمـأة المنـشطة بطريقـة الهـواء المـضغوط 
 :ومثال على ذلك

والمقصود بها تغذية مياه الصرف الصحي في  ):  Step aeration( التهوية بالتدريج 
ر الحـوض ، حيـث يكـون معـدل أحواض التهوية بالهواء بمعـدلات مختلفـة عـلى مـسا

التهوية في الجزء الأول أكبر منه في الأجزاء التالية ، وبذلك يصل الهـواء إلى الأجـزاء 
المختلفة من الحوض بنسب تتساوى مع كمية المواد العضوية في كل جزء إذ أنـه مـن 
المعــروف أن كميــة هــذه المــواد العــضوية تتنــاقص عــلى طــول مــسار ميــاه الــصرف في 

 .)17-13شكل ( ًرا لنشاط البكتريا المستمر في أكسدتها الحوض نظ
 
 
 
 
 
 

 )Step Aerationٍ)التهوية بالتدريج  )17-13(شكل 
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  )  Extended aeration) ( لمدة طويلة (ةالتهويـة المطول
وتستخدم هذه الطريقة لمعالجة التصرفات الصغيرة، ويمكن الاستغناء فيها عـن 

يـتم  ، ولا)18-13( قبلها كما هـو موضـح في شـكل  ماأحواض الترسيب الابتدائية و
 .إعادة الحمأة

 
 
 

 )Extended Aeration(التهوية المطولة  )18-13(شكل 
تحتـاج إلى أي معالجـة  ومن مميزات هذه الطريقة أن الرواسب الخارجـة منهـا لا

ومــن عيــوب هــذه  ) %90-80( بــين  BODأخــرى وتبلــغ كفــاءة أحــواض التهويــة في إزالــة 
 ). hrs%48-24( طريقة أن فترة البقاء في أحواض التهوية طويلة تتراوح بين ال

،  ) 30,000m3/d( صــمم أحــواض التهويــة بــالهواء المــضغوط لتــصرف قــدره :مثـال 
 ونـسبة  %35وأن كفـاءة أحـواض الترسـيب الابتـدائي  )  BOD = 300mg/l(بفـرض تركيـز 

 .%25الحمأة المعادة 
 
 
 
 
 : الحـل 

 

   = QR + Q = 37500= صرف الداخلة إلى الأحواض كمية الت
dmxQQR /7500000,3025.025.0 3===
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  td = 8 hrs: وبفرض مدة البقاء 
 :  حجم أحواض التهوية  ∴

V = Q x td 

312500
24
837500 mx ==  

 :  الداخل إلى أحواض التهوية BODتركيز 
               lmgxBODAT /19530065.0 ==  

   BODل  حم∴
560./468

12500
195000,30 3 <== dmgxBOD        O.K  

 ) في حدود أسس التصميم   ( 4m وعمقه 5mوبفرض عرض الحوض 
 =  طول الأحواض  ∴

m
x

625
54

12500
=  

  أحواض 8= وبفرض عدد الأحواض 
m78=   طول كل حوض ∴

8
625

=    

 معدل الهواء المضغوط الداخل إلى أحواض التهوية   وبفرض 
 =  كمية الهواء المستخدمة  ∴

                      
sec

8.2000,2408000,30
33 m

day
airmx ==  









sewagem

airm
3

38
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 ) Oxidation Ditches( قنوات الأكسدة . 13.5
وهي عبارة عن قناة يتم فيها تهوية وتقليب مياه الصرف الـصحي بواسـطة رفـاس 

 لتـساعد عـلى التهويـة ويجـب أن )رفاسـين(ار على محور ويفضل ألا تقل عن اثنـين دو
تكـــون الرفاســـات متناســـبة مـــع كميـــة الجريـــان وكميـــة الأكـــسجين المطلـــوب لأكـــسدة 

 .)19-13(كما هو موضح في شكل . المواد العضوية 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 قنوات الأكسدة )19-13(شكل 
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 شـخص ويمكـن 5000إلى حـدود أن تخـدم وتستخدم هذه القنوات في هولندا 
أن تكــون هــذه القنــوات ترابيــة وعنــد التخــوف مــن تــسرب ميــاه الــصرف الــصحي إلى 

ويمكـن أن . المياه الجوفية يـتم عمـل تغطيـة للقـاع مـن الخرسـانة أو مـن المـواد العازلـة
ـــــي تـــــوفر  تأخـــــذ هـــــذه الأنـــــواع أي شـــــكل هنـــــدسي ومـــــع اســـــتخدامات الرفاســـــات الت

 . عالجة البيولوجيةلأكسجين تتم الما
 : أسس التصمـيم 

  ) 36hrs-12( مدة البقاء في القنوات تتراوح بين 
  )  3m(وقد يصل العمق في بعض الأحيان إلى  ) 1.5m-1( العمق يتراوح بين 

 ) 5m-1 (العرض 
 . )1000m-100(الطول 

 
 
 
 

 : مثال 
    6000m3/dصمم قناة أكسدة لمعالجة مياه صرف صحي قدرها 

 : ـل الح
   td = 24 hrsمدة البقاء  أن افترض 

   : حجم القناة∴
V = Q x td  
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3
3

6000
24
246000 mdx

d
m

=





 

  1.5m=  العمق أن افرض 
 :  المساحة∴

24000
5.1

6000 mA == 

   4m= العرض أن افرض 
mm1000=   الطول الكلي  ∴

4
4000

= 
     بدون احتساب المنحنيات 500m = 1000/2=  طول القناة ∴

صــــمم  قنــــوات الأكــــسدة وأحـــــواض الترســــيب النهــــائي إذا كــــان معـــــدل :  مثــــال 
 . %100= ونسبة الحمأة المعادة  ) 100m3/day( التصرف الداخل للمحطة 

   30hrs= لصرف في القناة نفرض أن مدة بقاء مياه ا:  الحل 
   1.5m وعرضها 1m= عمق القناة أن وبفرض 

  : حجم القناة∴
3250

24
30200)( mxxtQQV dR ==+=

 

m = الطول الكلي ∴
x

167
15.1

250
=

 

cm83 =وطول القناة 
2

167
=  

 : حوض الترسيب النهائي
   22m3/m2.d = SLنفرض معدل التحميل السطحي 
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 :  المساحة السطحية ∴
                        

25.4
22

100 m
SL
QA ==

 
  3hrs=   وبفرض مدة البقاء في الحوض 

 =  حجم الحوض ∴
          5.12

24
3100 == xtxQ d  

  غير مقبول … ) 1.5كبر من أ (  2.7m = 12.5/4.5=  عمق الحوض ∴
   1.5m= استخدم عمق الحوض 

  المساحة المطلوبة ∴
                            23.8

5.1
5.12

5.1
mV

==  

 :ومنهـا
                 

12
3.8

100
===

A
QSL

 
  )Oxidation Ponds( بحيرات الأكسدة . 13.6

لجة مياه الصرف الصحي بحيث توضع مياه الـصرف  طرق معا هي أحد:تعريف
في أحــواض ويــتم معالجتهــا في هــذه الأحــواض المكــشوفة ذات المــساحات الواســعة 

 : وتنقسم إلى . ضمن شروط معينة حتى لا تلوث المياه الجوفية
  :)20-13(شكل )  Anaerobic ponds : (هـوائية بحيرات لا

 البحيرات اللاهوائية) 20-13(شكل 
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ــث تقــوم هــذه وهــذه  البحــيرات توضــع في بدايــة المحطــة وقــد تــسبقها مــصفاه حي
الأحــواض مقــام أحــواض الترســيب الابتــدائي وأحــواض هــضم الحمــأة وتطفــو عــلى 

ن عمليــــة المعالجــــة لاهوائيــــة في هــــذه الأحــــواض إســــطحها المــــواد العائمــــة، وحيــــث 
 : دة فوائد منها ن لها عإيتم إزالتها حيث  فإن هذه الطبقة العائمة لا) البحيرات(

 .منع دخول الأكسجين من الهواء الجوي إلى البحيرات 
 )  NH3 – CH4 - H2S ( :منـع تـسرب الغـازات الناتجـة عـن العمليـة اللاهوائيـة مثـل

إضــافة إلى العــزل الحــراري لميــاه الــصرف . والتــي تلــوث الجــو وتعطــي روائــح كريهــة
 . داخل البحيرة 
 : أسس التصميم 

 . ة مياه الصرف روتعتمد على درجة حرا ) 5days-3(مدة البقاء 
  ) . 5m-4( العمق . ب
   300g BOD/m3.d يصل إلى 25oC عند درجة حرارة BODحمل . جـ 

 ).21-13(شكل  ) Facultative ponds( بحـيرات اختياريـة
 
 
 
 

 البحيرات الاختيارية) 21-13(شكل 
ث يتم فيهـا معالجـة هوائيـة في ًوهذه البحيرات عادة تلي البحيرات اللاهوائية حي

الجزء العلوي من البحيرة وذلك بمساعدة الطحالب التي تقوم بعمليـة البنـاء الـضوئي 
مــستخدمة الطاقــة الشمــسية فتنــتج الأكــسجين الــذي تقــوم البكتريــا باســتهلاكه لأكــسدة 
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المـــواد العـــضوية وإنتـــاج ثـــاني أكـــسيد الكربـــون الـــذي تـــستفيد منـــه الطحالـــب وبهـــذه 
 . تتم المعالجة الهوائية في الجزء العلوي من الأحواض) تبادل المنفعة  ( الطريقة

ــــث ينعــــدم  ــــة في الجــــزء الــــسفلي مــــن البحــــيرة حي    كــــما تــــتم المعالجــــة اللاهوائي
 .الأكسجين

 :أسس التصمـيم 
  ) 3months-1( مدة البقاء -أ

  ) m(1.5-0.6العمـق -ب
  ) BOD  ) 5-10g BOD/m3.d حمل -جـ

 ) 22-13( شكل Maturation Ponds إنضـاج  بحـيرات-3
 لأن الميكروبــات الــضارة تمــوت Polishing pondsًوهــذه البحــيرات تــسمى أحيانــا 
( إلى جانـب أنهـا قليلـة العمـق ) المـادة العـضوية( فيها والسبب هو قلة المواد الغذائيـة 

 فتقــوم الــشمس بقتــل الجــراثيم إضــافة إلى ســهولة الحــصول عــلى الأكــسجين) ضــحلة 
الــذي يــساعد في قتــل  )  pH (يمــن الجــو والــذي يعمــل عــلى رفــع الأس الهيــدروجين

الجـراثيم، وفي بعـض الأحيـان يـتم إضـافة الكلـور إلى ميـاه الـصرف الخارجـة مـن هـذه 
أما في .  في زراعة الفواكه والخضراوات التي تؤكل طازجةاستعمالهاالأحواض ليتم 

ي الأشــجار غـير المثمــرة فـيمكن الاكتفــاء حالـة اســتخدام ميـاه الــصرف المعالجـة في ر
 . يلزم إنشاء البحيرات الناضجة  بالأحواض الاختيارية ولا

 : أسس التصميم 
  ) 15days-5(  مدة البقاء –أ 

  m( 1-0.5)العمق -ب
 . )BOD ) 1-2g BOD/m3.dحمل -جـ
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 .بحيرات انضاج) 22-13(شكل 
 : دة العوامل التي تؤثر على كفاءة بحيرات الأكس

كلـما زادت درجـة الحـرارة لميـاه الـصرف كلـما كـان نـشاط البكتريـا : درجة الحـرارة . أ
ــــة لا تقــــل عــــن  في أكــــسدة المــــواد العــــضوية أكــــبر وخاصــــة في الأحــــواض اللاهوائي

)C°14 .( 
 تــساعد تــساعد عـلى نمــو الطحالـب في البحـيرات الاختياريــة كـما: أشـعة الـشمس-ب

 .  كما سبق شرحهالإنضاجيةالبحيرات  في ةعلى قتل الميكروبات الضار
تساعد حركة الرياح على حصول عملية خلط محتويات البحـيرات : حركة الرياح. جـ

. كميـة الأكـسجين فيهـا وبالتـالي تزيـد كفاءتهـامـن وتعرضها للهواء الجوي ممـا يزيـد 
ــــشاء أي أســــوار أو حــــواجز أو زرع  شــــجار أكــــما يجــــب الأخــــذ في الاعتبــــار عــــدم إن

للــسماح للريــاح ) 100m( الأحــواض بــل يجــب الابتعــاد مــا لا يقــل عــن بــالقرب مــن
بالمرور ويجب الانتباه إلى اختيار موقع البحيرات بحيث يكـون بعـدها عـن المدينـة 

تنقـــل الريـــاح الـــروائح إلى  وكلـــما زاد البعـــد كـــان أفـــضل حتـــى لا) 10km-1(بحـــدود 
 الـــروائح في اتجـــاه المدينـــة تنقـــل ويـــتم الانتبـــاه إلى اتجـــاه الريـــاح بحيـــث لا. المدينــة

 .ًأيضا
 إلا أن  8-6.5 لمعظــم البكتريــا تكــون بــين pHأفــضل :  )pH(  الأس الهيــدروجيني -د

في حـين أن   ) pH  = 5.5-5( البكتريا المكونة للأحماض يمكن أن تعمل في درجة 
 أو درجـات حـرارة أقـل مـن  6.5 أقـل مـن pHيمكـن أن تنـشط عنـد  بكتريـا التخمـر لا

)C°14 .( 
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إذا كانت ميـاه الـصرف الـصحي تحتـوي عـلى مـواد سـامة فـستؤدي :  المواد السامة-هـ
 . إلى قتل البكتريا وتقليل كفاءة البحيرات

 : إنشـاء البحيرات
 : قبل أعمال التصميم والتنفيذ يفضل عمل دراسات مفصلة عن

 . طوبوغرافية المنطقة وما يحيط بها
 . طبيعة المياه الجوفية

 . بة ومكوناتهاخصائص التر
 .مجالات إعادة استخدام مياه الصرف بعد المعالجة

 : عند تخطيط مواقع البحيرات تؤخذ العوامل التالية في الاعتبار

 .عن آبار مياه الشرب ) 30m(تقل عن  تبعد البحيرات مسافة لا

فــــضل أن يكــــون موقــــع البحــــيرات في منطقــــة مرتفعــــة لــــيمكن اســــتخدام الميــــاه 
 .  الري بالانحدار الطبيعيالخارجة منها في

 .يؤخذ في الاعتبار التوسع المستقبلي

 . ويكون طول البحيرات في الاتجاه السائد للرياح

 .عن البحيرات كما سبق شرحه ) 100m(تقل عن  تبعد الأشجار مسافة لا
ًيتم تحديد أشكال البحيرات طبقا لمناسيب المنطقة ومـساحة الأراضي المتاحـة 

  :بحيث تفي بالآتي
 . المرونة في التشغيل 

إمكانيـة وقـف تـشغيل أي وحـدة بـدون التـأثير عـلى بـاقي الوحـدات وذلـك لعمــل 
 . الصيانة وتفريغ الرواسب 
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 ويفـــضل 1:4عنــد القيــام بــأعمال الحفــر وإنـــشاء الجوانــب يجــب أن يكــون ميلهــا  
 فوق وتحت سطح المياه لمنع تآكـل الجوانـب مـن تـأثير حركـة ) 40cm ( مسافة تكسية

 . سطح المياه 
ــذ المــداخل والمخــارج يــتم تزويــدها بهــدارات مناســبة لقيــاس التــصرف  عنــد تنفي
ــــسرب والتبخــــر ، ويكــــون المــــدخل عــــادة في منتــــصف البحــــيرة ،  ًومعرفــــة الفاقــــد بالت
ــيرة لــضمان توزيــع الميــاه ، ويمكــن أن  ويفــضل عمــل عــدة مــداخل في البحــيرات الكب

 أو فـــوق ســـطح الميــاه حيـــث يجـــب حمايـــة تــصب ماســـورة المـــدخل إمـــا بقــاع البحـــيرة
 . مساحة مناسبة حول مصب المدخل لمنع نحر أرضية القاع 

عند تنفيذ البحيرات يجب أن يكون قاعها غير منفذ ويتم ذلك إمـا بـدك الأرضـية 
ًأو بالتكسية بطبقـة طينيـة متماسـكة أو تكتـسيها بـالحجر أو الخرسـانة كـما يمكـن أيـضا 

 كجــــم مــــن 8ث يحتــــاج كــــل مــــتر مربــــع ســــمنت بحيــــوالإاســــتخدام خلــــيط مــــن التربــــة 
 . سمنت البورتلاندي وبعد الخلط تدك بمعدات خفيفة الإ

 : طرق تشغيل البحيرات 
يعتمـــد طـــرق تـــشغيل البحـــيرات عـــلى عوامـــل كثـــيرة منهـــا خـــواص ميـــاه الـــصرف 
الصحي ودرجة الحرارة وكثافة أشعة الشمس بالإضافة إلى درجة المعالجة المطلوبة 

ًترتبط ارتباطـا وثيقـا بطريقـة إعـادة اسـتعمال ميـاه الـصرف المعالجـة أو الـتخلص والتي  ً
 . منها

 : ومميزاتها كالتالي ) 23-13(ويمكن توضيح طرق التشغيل في الشكل 
 . تستخدم في حالة مياه الصرف المركزة 

 . تستخدم في حالة مياه الصرف القليلة التركيز 
 .التشغيلفي حالة التصرفات الكبيرة ومرونة 
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 )طرق تشغيل بحيرات الأكسدة) 23-13(شكل (
 – اختياريــة –لاهوائيــة (  صــمم محطــة معالجــة مكونــة مــن بحــيرات أكــسدة :مثــال 

 شخص وكمية التصرف التي يخرجها الشخص 20.000لتخدم عدد سكان ) هوائية 
 .رسم التخطيطي أسفل  عند كل مرحلة موضح بالBODوتركيز  ) 200l/c.d (الواحد 
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daymxQ /4000
1000

200000,20 3== 

 ة اللاهوائيةتصميم البحير
  .P.A  days3  = dAssume   t 

 Total BOD = 400 x 4000 g BOD/day 

 
 
 

depth 22400
5
000,125 mAm S ==⇒= 

 Assume Length =  2 x width  

 ∴mWW 3524002 2 =⇒= and L = 70 m  
 %40100

400
240400.

. =
−

=
−

= x
BOD

BODBODE
in

PFin
PA 

Check : BOD load 300./133
40003

4000400 3 <== dmgBOD
x

x
volume

BODTotal
  O.K  

مع العلم أنه يجب عمل بحيرتين لاهوائيتين حتى يتم رفع الرواسب من أحدهما 
 .بينما الأخرى تحت التشغيل

  

 ةختياريتصميم البحيرات الا
 .P. F days30 = month  1  = dAssume t  

 Total  BOD = 240 x 4000 g BOD/days 

 Volume = Q x td = 4000 x 30 = 120,000 m3 
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 Assume depth ⇒= m5.1     2000.80
5.1
000,120 mAS ==  

mWW 200000,802 2 =⇒−∴   and  L =  400 m 
 %90100

240
24240

. =
−

= xE PF 

 Check BOD load dmgBOD
x
x ./8
400030
4000240 3=   (5-10)    O.K 

  : تصمـم بحيرة الإنضـاج
 .P.M  days15 = dAssume t 

 Total BOD = 24 x 4000g BOD/day  
 
 
 

 Volume = Q x td = 4000 x 15 = 60,000 m3 

 Assume depth ⇒= m7.0   2
3

85700
7.0

000,60 mmAS == 

 ,207700,8852 2 mWW =⇒=   L = 414 m  

 
%79100

24
524

. =
−

= xE PM 
 Check : BOD load dmgBOD

x
x ./6.1
400015
400024 3==   ( 1 – 2 ) O.K   

 : ويمكن إيجاد كفاءة المحطة كاملـة كالتالي 
%8.98100

400
54000

≈
−

= xE overall ويمكن تشغيل المحطة كالتالي: 
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  )Septic Tanks( أحواض التحليل . 13.7
ن والعمارات الخاصة أو    هي طريقة من طرق معالجة الصرف الصحي للمساك

ربط بالـشبكات ذات المجمعات الـسكنية الـصغيرة قبـل الوصـول إلى البيـارة أو قبـل الـ
 .3 م75يزيد عن  ولا  3 م2.70 ولا يقل سعة حوض التحليل عن ةالأقطار الصغير

 : وسيتم التطرق إلى نوعين منها 
 .)24-13(شكل : النوع الأول 

 
 
 
 
 

 ن أحواض التحليلالنوع الأول م) 24-13(شكل 
 : أسس التصمـيم 

لوجــــــود فواقــــــد  ) 15cm(يقــــــل عــــــن  الفـــــرق بــــــين منــــــسوبي الــــــداخل والخــــــارج لا
  . 60cmيقل عن  هيدروليكية والفرق بين السقف ومستوى سطح الماء لا

  . m(2.5-1.5)العمق الجانبي القصير يتراوح بين 
    . (td>48hrs)مدة البقاء 

 . لعرضًطول الحوض يكون عادة ضعف ا
حيــث .    لإزالــة المــواد العـضوية والعالقــة50 - %70كفـاءة الأحــواض تــتراوح بـين 

 . ًلاهوائيا  ) ةالحمأ( يتم معالجة الرواسب 
 . كما يتم إزالـة المواد الدهنية العالقـة من وقت لآخـر
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 ) 25-13(شكل : النوع الثاني 
 . ويستخدم في المشاريع الكبيرة 

 : أسس التصميم 
 وبـين الـسقف ومـستوى المـاء لا) 50cm(يقل عـن بين المدخل والمخرج لاالفرق 

 ). 60cm( يزيد عن
 .ويمكن استخدام أكثر من حوض على التوالي ) . 2.8m-2( العمق الجانبي 

 
 
 
 
 
 

 
 )النوع الثاني من أحواض التحليل) 25-13(شكل (

 .  أشخاص 10لخدمة  ) Septic tank(  صمم حوض تحليل :مثال 
  من الحوض يخدم شخص واحد 3م1 على اعتبار أن كل :الحل 

  متر 1.5 فإذا كان العمق   x 1 = 10 m3 10=  حجم الحوض ∴
2777.6=  المساحة السطحية ∴

5.1
10 m≅= ضعف العرض =   وباعتبار الطول 

  ∴ 2W = L    
  ∴ 2W2 = 7  

L = 4m        ∴  W =2. 
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 : التصميم بطريقة أخرى 
 )الصرف  خروج مياه( على اعتبار استهلاك الفرد 

 أسبوع =  البقاء وأن مدة )  l/c.d 100( بمقدار 
          = حجم الحوض ∴

 
 
 
 
 
 

ثلثـين عنـد : ويتطلـب تـصميمه غـرفتينزان التحليـل العـادي كما يمكـن تـصميم خـ
ــث عنــد المخــرجوالمــدخل،  ــذي يحتــوي والمطــور ) 26-13( كــما في الــشكل ثل وال

ن المـواد  عـلى التـوالي حتـى تخـرج الميـاه خاليـه مـةعلى عدة غرف حيث تتم المعالج
 .)27-13( كما في الشكل  للترسيبة القابلةالصلب
 
 
 

 
 
 

 . التحليل العاديخزان) 26-13(شكل 

37
1000

710100 mxx
=
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 خزان التحليل المطور) 27-13(شكل 





 

 
 
 
 

   عشرالرابعالباب 
   معالجة  الحمأة
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  )Sludge Treatment (ةمعالجـة الحمأ. 14
. هــي الرواســب المتكونــة في قــاع حــوض الترســيب الابتــدائي والنهــائي : الحمــأة

 في أحــواض ةتركيــز الحمــأولـذلك يــتم ) %98-94(وتـتراوح نــسبة الميــاه في الحمــأة بــين 
 . وبعدها يتم معالجته بطريقة هوائية أو لاهوائية) 1-14 شكل( خاصة 

 

 
 أحواض تكثيف الحمأة) 1-14(شكل 

يشبه أحواض الترسيب الدائرية،  ) Sludge thickening tank(وحوض تركيز الحمأة 
لحــوض ولــه ذراع دوار وزحافــات تــدور بــبطء شــديد حيــث تــدخل الحمــأة إلى مركــز ا

وتخرج مياه الصرف الـصحي الـصافية مـن سـطح الحـوض عـن طريـق الهـدارات بيـنما 
وتحتوي الحمأة المركزة الخارجة من هذا . تخرج الحمأة المركزة من أسفل الحوض

وتبلــغ نـــسبة  ) %90نــسبة الميــاه فيهـــا حــوالي (  مـــواد صــلبة %10الحــوض عــلى حــوالي 
 . غير عضوية  منها %30، %70المواد العضوية فيها حوالي 
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 مـن أحـواض التركيـز يـتم ةروج الحمـأبعـد خـ:  بالطريقة اللاهوائية ةمعالج الحمأ
 Digestionًمعالجتـه لاهوائيـا في أحـواض التخمـير أو مـا يـسمى أحـواض هـضم الحمـأة 

tanks وهي عبارة عن أحواض مقفلة تماما لتهيئة البيئة المناسبة للبكتريا اللاهوائية ً . 
  )  Sludge Digestion Tanks(الحمأة )  هضم (أحواض تخمـير 

تناسـب مـع المـدة الطويلـة التـي توهي عبارة عن أحواض دائريـة ذات حجـم كبـير 
تحتاجها طريقة الهضم اللاهوائي للحمـأة ، ويمكـن أن توضـع هـذه الأحـواض تحـت 
الأرض كـما يمكــن أن توضـع فــوق الأرض مـع عمــل عـوازل للجــدران الخارجيـة عــن 

مــــة ورجي ويكـــون جــــدارها مــــن الخرســـانة المــــسلحة بـــسمك كبــــير لمقاالفـــضاء الخــــا
ًالضغط ويكون الغطاء من الحديد بحيث يسهل ارتفاعـه وانخفاضـه تبعـا لكميـة الغـاز 

التــي يمكـــن تنقيتهـــا  ) CH4( مـــن الغـــازات المنتجــة الميثـــان . المتكــون داخـــل الحــوض
 . واستخدامها في تدفئة الحمأة داخل الحوض لزيادة نشاطها

 )2-14(شكل : تشغيل هاضم الحمأة 
عند بداية التشغيل لأول مرة يتم تغذية الهاضم بمواد بكتيرية من أحواض تحت 

تتواجـد في ميـاه الــصرف الـصحي الخــام  ن هــذه البكتريـا اللاهوائيــة لاإالتـشغيل حيـث 
 كـما. ًبالإضافة إلى أن معدل نمو هذه البكتريا بطيء جدا ويحتاج إلى بيئـة مناسـبة لهـا

يمكن تشغيل أحواض التخمير بدون أي تغذيـة بالبكتريـا مـن أحـواض أخـرى إلا أنهـا 
تحتاج إلى حوالي ثلاثة أشهر قبل أن تسير العملية بـصورتها العاديـة ولـضمان تـشغيل 

 : هذه الأحواض بصورة مرضية يجب
 .تحكم في تغيير درجة حرارة الحمأةال-أ

  الطافية والمترسبة خلط مكونات الحوض بطريقة تقلل من المواد-ب
ن البكتريــا اللاهوائيــة إ حيــث 7.6 و 6.6 بحيــث تكــون بــين pH الــتحكم في قيمــة -جـــ
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 . pHتولد حوامض فتقلل 
 . تنظيم دخول معدلات الحمأة للحوض -د
ن هـذه المـواد إ تـصريف الرمـال المترسـبة بالقـاع، وتـصريف المـواد الطافيـة، حيـث -هــ

 مـشاكل لىإب الرمال بأحواض التخمير تـؤدي ًتشغل حيزا في الحوض كما أن ترس
نهـا تـتراكم مـع الوقـت وتكـون طبقـة صـلبة بالقـاع تحتـاج إصعبه أثناء التشغيل حيـث 

 . إلى مجهود كبير في تصريفها
 ) : الهضـم ( أسس تصميم أحواض التخمير 

تتغــير أســس التــصميم حــسب درجــة الحــرارة التــي يمكــن المحافظــة عليهــا داخــل 
  : الحوض كالتالي

 ) بدون تدفئة ( التشغيل في درجة الحرارة العادية : ًأولا 
 . )C 40-30(التشغيل بالسيطرة على درجة الحرارة : ًثانيا 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 أحواض هضم الحمأه) 2-14(شكل 
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  )  C 60 – 48( التشغيل بالسيطرة على درجة الحرارة : ًثالثا
a.  التشغيل في درجة الحرارة العادية :  

  ] لحمأة الترسيب الابتدائي [شخص /لتر ) 170-100= ( سعة الحوض 
  ] لحمأة الترسيب النهائي [شخص /لتر )200-250 = (  

 يوم  ) td ) = ( 70-90(مدة البقاء 
b.  التشغيل في درجة حرارة : ًثانياC)40-30( وعادة تكون ًC35  :   

  ]لحمأة الترسيب الابتدائي[شخص / لتر(100-40)= سعة الحوض 
  ] لحمأة الترسيب النهائي [شخص /لتر ) 100-170= (   

 . يوم  ) td ) = ( 25-30( مدة البقاء 
c.  التشغيل في درجة حرارة : ًثالثاC) 60-48( :  

  وكذلك النهائي  ]لحمأة الترسيب الابتدائي [شخص /  لتر15= سعة الحوض 
 . يوم  ) td) = ( 10-15( مدة البقاء 

 :لحلول الممكنة لها مشاكل تشغيل أحواض التخمير وا
   التخمير والحلول الممكنةأحواض يوضح مشاكل تشغيل ) 1-14(أالجدول 

 .برز المشاكل والحلول المناسبةأ يوضح 1-14جدول 
 الحل ةالمشكل م
 إضــــافة مــــواد قاعديــــة تــــضخ مــــع الحمــــأة أو مبــــاشرة إلى   )pH( انخفاض الأس الهيدروجيني - 1

 حوض التخمير
لعائمة التي تمنـع الغـازات تجمد المواد ا- 2

 )Scum formation(من الخروج
استعمال رشاشات مائيـة خاصـة موضـوعة لهـذا الغـرض 
أو اســتعمال رفاســـات ميكانيكيـــة لكـــسر الطبقـــة  العائمـــة 

)break off scum(  
 إزالة هذه المـواد   مواد سامة تقتل البكـــتريا  - 3
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عملية الهضـم يعتبر مؤشر إلى حسن مع ملاحظة أن كمية غاز الميثان المنتج من 
وأن التغير . ًن قلة هذا الغاز تعني أن شيئا ما حدث في عملية الهضمإو. عملية الهضم

في درجــات الحــرارة يــسبب مــوت البكتريــا الموجــودة وتواجــد البكتريــا التــي تناســبها 
 . درجة الحرارة
 : تجفـيف الحمأة 

 : الة الماء منها بأحد الطرق التالية الحمأة يتم تجفيفها بإز) تخمير ( بعد هضم 
 . الطريقة الميكانيكية

 . أحواض تجفيف الحمأة
 : وتتم بأحد الطرق التالية : الطريقـة الميكانيكية 

  ) Compressed filters( استعمال المرشحات الضاغطة 
  ) Drum filters (الدوارةاستعمال المرشحات 

   )Centrifuge( مرشحات الطرد المركزي 
 .ولكن بعد تجفيفها بأحد الطرق السابقة )  incineration( الحرق 

   Sludge Drying Bedsأحواض تجفيف الحمأة 
وفوقها طبقة من الرمل وفي قاع الحوض ) الكري ( وتتكون من طبقات الحصو 

 على طولها لتسمح بدخول الماء المتسرب مـن الحمـأة حتـى يـتم ةواسير مثقبتوضع م
 ثــم يــتم تجفيــف الطبقــات العليــا مــن الحمــأة بواســطة أشــعة الــشمس ًتــصريفه خارجــا،

 ) 0.2-0.1( وتـتراوح مـساحة أحــواض التجفيـف بــين ) . 3-14(وتيـارات الهـواء شــكل 
 .متر مربع لكل شخص
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 أحواض تجفيف الحمأه) 3-14(شكل 



 

 
 
 
 
 

   عشرالخامسالباب 
 التوصيلات الصحية للأبنية
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 وصيلات الصحية للأبنيةالت. 15
 : توزيع الأدوات الصحية في الحمامات والمطابخ 

يــتم توزيــع الأدوات الــصحية بحيــث تــسهل الحركــة داخــل الحــمام وســهولة فــتح 
الأدوات الـصحية المطلــوب اســتخدامها ) مقاســات(البـاب وهــذا يتطلــب معرفـة أبعــاد 

 .)1-15(لية المهندس المعماري ، شكل ووهذه تعتبر مسؤ
 
 
 
 
 

 
 

 توزيع الأدوات الصحية وطريقة تصريفها) 1-15(شكل 
 %2بميـــل  ) Soil stack(يــتم توصــيل المرحــاض مبــاشرة إلى المجــرى العمـــودي -1

  . ”4وقطر
 )  .F. D(إلى سـيفون الأرضـية )  البيديه – المغسلة –البانيو ( يتم تجميع المياه من -2

Floor Drain 2المبنى بقطر   ومنها إلى المجرى العمودي خارج’   
وهو ) كوع ريحة ( سيفون الأرضية عبارة عن مصيدة أو يسمى في بعض الأحيان -3

 . عبارة عن حاجز مائي لمنع رجوع الروائح إلى داخل المبنى
 وميل  ’4يقل قطره عن  المجرى الذي يستقبل مياه الصرف الخارجة من المبنى لا-4

1%  . 
إمـــا عـــن طريـــق المجـــرى العمـــودي أو عـــن يجـــب أن تـــتم تهويـــة الأدوات الـــصحية -5

 . ًطريق أنبوب تهوية خاص كما سيأتي تفصيل ذلك لاحقا 
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  ) 2-15( شكل : التصريف بطريقة الماسورتين -أ
الماسورة الأولى تستقبل مياه الصرف من المراحيض والماسـورة الثانيـة تـستقبل 

 . مياه الصرف من سيفون الأرضية 
بات تنـتج مـن بقـاء بعـض الفـضلات في جـدار وعيوب هذه الطريقـة حـدوث ترسـ
 .الماسورة عند توصيلها بالمراحيض

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 التصريف بطريقة الماسورتين) 2-15(شكل 
 أ ، ب ، جـ  ) 3-15( شكل : التصريف بطريقة الماسورة الواحدة -ب

وفي هذا النظام يتم تصريف مياه الصرف من المراحيض وسـيفونات الأرضـيات 
والبيديه وستقـوم هذه المياه بعمل كسح  لمياه من المغاسل والبانيوهات التي تستقبل ا

مستمر لما يترسب من فـضلات عـن طريـق المـراحيض وبالتـالي لا تحـدث أي روائـح 
 . ًمقارنة بنظام الماسورتين 

 : إلا أنه يجب مراعاة الآتي في هذا النظام 
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 ).بوب الصرف أن( التوصيل المباشر للمراحيض إلى الأنبوب العمودي -1
 ).أنبوب الصرف ( التوصيل المباشر للسيفونات إلى الأنبوب العمودي -2
 . كل توصيلة تخدم مرحاض واحد فقط-3
يوجـد  مـع ملاحظـة أنـه لا. توصيلة المراحيض تعلوهـا توصـيلة الـسيفون الأرضي -4

 .مبولة
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 .نظام التصريف بطريقة الماسورة الواحدة) أ3-15(شكل 
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 . الواحدةرةشكل توضيحي لنظام التصريف بطريقة الماسو) ب3-15(شكل 
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 رةشــــكل توضــــيحي آخــــر لنظــــام التــــصريف بطريقــــة الماســــو) جـــــ3-15(شــــكل 
 الواحدة

  أ ، ب ، جـ، د ، هـ )4-15(جـ التصريف بطريقة الأنبوب الواحد مع أنبوب تهوية شكل
ا النظــــام يـــتم تــــصريف ميــــاه الـــصرف مــــن المــــراحيض وســــيفونات ً  أيـــضا في هــــذ

وستقوم المياه الخارجة  من السيفونات ) أنبوب واحد ( الأرضيات في عمود واحدة 
في الأرضيات بعمل تنظيف مستمر للفضلات المحتمل ترسبها وبالتـالي تحـول دون 

 . حدوث روائح 
ــيرة  يــتم اســتخدام أنبــوب آخــر    وهــذا النظــام عنــدما يــستخدم في العــمارات الكب

للتهوية عندما يتم ربط أكثر من مرحاض في خط واحد أو مبولة أو أكثر مـن مبولـة في 
 . خط واحد 
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. هناك أكثر من طريقة للتهوية للوصول إلى أنبوب التهويـة مـن الأدوات الـصحية
 .كما يتضح من الأشكال أدناه

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ابيب التهويةع ذو أننظام المصرف المجم)  أ4-15(شكل 
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ذو أنابيـب التهويـة في حالـة أكثـر مـن نظام المصرف المجمـع )  ب4-15(شكل 
  طوابق8
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 خرى لنظام المصرف المجمع ذو أنابيب التهويةأشكال أ)  جـ4-15(شكل 
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 : تصميم المواسير الأفقية الممتدة خارج المبنى والعمود القائم والمدادات داخل الحمامات
 : ًيتم التصميم طبقا للخطوات التالية 

 .) 15-1(حية المستخدمة بالجدول التاليتحديد وحدات التصريف للأجهزة الص-1
 وحدات تصريف الأجهزة الصحية) 15-1(جدول 

 دأقل قطر للسيفون أو المدا عدد وحدات التصريف أنواع الأجهزة الصحية
 "51.2 1 حوض غسيل يد

 "1.5 2   بانيو أو دش أو بيديه
 "4 6   ”4مرحاض بسيفون قطر

 "2 4    ”2مبولة بسيفون قطر 
 "3 6    ”3سيفون قطر مبولة ب

 "1.5 3   حوض مطـبخ 
 "2 2 ”2سيفون أرضية قطر مخرجه
 "3 3 ”3سيفون أرضية قطر مخرجه

داخــل (والمــدادات ) المبنــى مــن الخــارج عــلى جــدار(تحديــد قطــر العمــود النــازل -2
 ).15-2(من الجدول ) خارج المبنى(والمواسير الأفقية ) المبنى

 مود النازل والمدادات والمواسير الأفقيةتحديد أقطار الع) 15-2(جدول 
  قطر العمود النازل أو المداد

 أو المواسير الأفقية
 عدد وحدات التصريف

 للعمود النازل
عـــــــــــــــــــــــدد وحـــــــــــــــــــــــدات 

 التصريف للمدادات
عـــــــدد وحـــــــدات التـــــــصريف 

 %2للمواسير الأفقية بميل

1.25" - 1 - 

1.5" - 3 - 

2" - 6 21 
2.5" - 12 24 
3" 72 - 42 
4" 500 - 216 
5" 1100 - 400 
6" 1900 - 840 
8" - - 1920 
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ــى  : 1مثــال احــسب قطــر ماســورة الــصرف الأفقيــة التــي يــتم تمديــدها خــارج المبن
 :   والتي تستقبل مياه الصرف الذي تخدمه الأجهزة الصحية الآتية ,%2بميل 

  "4 مرحاض بسيفون قطر 20
 حوض غسيل يد30

  "2 مباول قطر سيفونها 6
  "2فون أرضية قطر مخرجه   سي6
 حوض مطبخ 3

يــــتم تحديــــد وحــــدات التــــصريف للأجهــــزة الــــصحية ) 15-1(مــــن جــــدول : الحــــل 
 :كالتالي 

عدد الوحدات  ةنوع الوحدات الصحي
 ةالصحي

جمالي عدد إ ةالوحدات المكافئ
 ةالوحدات المكافئ

 x 6=120 20 6 20  "4مرحاض بسيفون قطر 
 x 1=30 30 1 30 حوض غسيل يد

 x 4=24 6 4 6  "2مباول قطر سيفونها 
ســيفون أرضـــية قطــر مخرجـــه  

2"  
6 2 6 x 2=12 

 x 3=9 3 3 3 وض مطبخح
  وحدة195 :المجموع 

 ويقابلــه 216 هـو 195نجــد أن الـرقم الــذي يزيـد عــن ) 15-2(وباسـتخدام جـدول 
 . "4 ي ه%2 أي أن قطر ماسورة الصرف الأفقية بميل "4قطر 

  ) :  2(مثال  
 طوابــق تــم اســتخدام طريقــة الماســورة الواحــدة ، أوجــد 10في مبنــى مكــون مــن 

قطـر العمـود القـائم الـذي يخـدم المبنـى مـع العلـم أنـه يوجـد في كـل طـابق شـقتان وكـل 
 حــوض مطــبخ  2+  حــوض غــسيل يــد 2+  دش 1+  بــانيو 1+  مرحــاض 2: شـقة فيهــا 
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 . وأوجد قطر المدادات لكل شقة
 = نجد أن عدد وحدات التصريف  ) 1-15( من جدول : الحل 

  240=  وحدة  x 6 طوابق  x 10 شقتين  2x مرحاض 2  
   40=  وحدة x 2طوابق  x 10 شقتين x  2بانيو 1  
 40=  وحدة x 2طوابق  x 10 شقتين x  2دش 1  

 40=  وحدة x 1طوابق  x 10 شقتين x  2حوض غسيل 2 

 120 = وحدة x 3طوابق  x 10 شقتين x  2حوض مطبخ 2 

  وحدة 480= المجموع  
 ∴  ”4 ويقابلـه قطـر 500 هـو  480نجد أن الرقم الذي يزيد عـن ) 15-2(ومن جدول 

   ”4= قطر العمود النازل 
    ولمعرفة قطر المداد لكل شقة سنفترض أن سيفون الأرضية يستقبل المياه من 

حيض ، ولحـساب وحـدات التـصريف جميع الوحدات الصحية في الشقة ماعدا المرا
 : لهذه الوحدات 

  2x  = 2 بانيو 1  
  2x = 2 دش 1  
   1x = 2 حوض غسيل 2  
  3x = 6 حوض مطبخ 2  
   12= المجموع   

 ويقابلـه 12 أو يـساويه هـو 12نجـد أن الـرقم الـذي يزيـد عـن  ) 1-15( من جـدول 
   ”2.5القطر 



 
 

328 

    ”2.5قة هو  لكل شات قطر المداد∴
الــذي يوضــح ) 2-15(أمــا قطــر المــدادات لكــل وحــدة فهــو واضــح مــن جــداول 

 . أقل قطر للسيفون والمداد
 : كالتالي  ) العمود القائم ( طريقة أخرى لاختيار قطر قائم التصريف 

يزيـد ارتفاعـه عـن خمـسة طوابـق ويـصرف عليـه وصـلتين في   يخدم مبنى لا”4قطر -1
 . كل دور 

يزيــد ارتفاعــه عـن عــشرة طوابــق ويـصرف عليــه وصــلتين في  يخــدم مبنـى لا ”5قطـر -2
 . كل دور 

ــى لا”5قطــر -3  طــابق ويــصرف عليــه وصــلة في كــل 12يزيــد ارتفاعــه عــن   يخــدم مبن
 . دور

 طـابق ويـصرف عليـه وصـلتين في كـل 20يزيـد ارتفاعـه عـن   يخـدم مبنـى لا”6قطـر -4
 .دور
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