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  )Remediation Surface and Groundwater Pollution(تلوث المیاه السطحیة والجوفیة  معالجة

یعتمد  وعلى نحو واسع  یناتبیبین الأنظمة البیئیة  الكیمیائيِ ) ECOSYSTEM RECOVERY(البیئي لنظاما استردادو  نِ یتحسّ إن 

  :ما یلي على

  معدل حمولة أوكسیداتِ النتروجینَ والكبریتَ؛ -

  الحمضيِ؛ الناجم عن المطر معدل ومقدار تناقص الترسیب -

  التربة؛ لقاعدیة مثل الكالسیومِ مِنالأیونات الموجبة ا أو استنفاذ مدى توفر -

  .ع الكبریت والنتروجین في التربةمدى تجمّ  -

  معدل تَجویة التربة والصخور التحتیة والتجهیزِ المرتبطِ بالأیونات الموجبةِ القاعدیة إلى النظام البیئي؛ -

   .جوّيِ للأیونات الموجبة القاعدیةنسبة الترسیب ال -  

  .أَو أعلى%  20إشباع التربةِ القاعدیة  معدل -

  كبر في الأنظمة البیئیة المائیةِ أو أ 1.0نسبة الكالسیوم إلى الألمنیوم في محَلول التربةَ  -

- pH  أَو أعلى  6.0 اتبحیر ول و الاالجدمیاه.  

  ).   l/µmol( 2تركیز الألمنیومِ اللاعضويِ الذائَبِ في میاه البحیرةَ أَو الجدولَ أقل مِنْ  -

  )Remediation via Nutrient Reduction(المعالجة بواسطة تخفیضِ المغذیات

  .لتخفیض وفرة المغذیِات أَو البیئة المناسبة للتركیب الضوئيتسعة طرقِ تستخدم 

  المعالجةِ المتقدّمة وإدارةِ الأرضبأسالیب إزالة المغذّیات  .1

  عن الأنهار أَو البحیرات یل مسار المحالیل المغذّیة بعیداتحو  .2

  .)العمیقةالآبار (باطن الأرض و الحقن الى  الدفع الغنیة بالمغذّیات بالضخّ، أَو المیاه سحب .3

  المغذّیات ةقلیل بمیاه مسطحاتتخفیف ومزج میاه ال .4

  فسفورِ بعد إضافةِ مركبات الألمنیومِ أَو الطین الطبیعي وحبیبات الكربوناتِ ال ترسیب وتعطیل .5

  .أكسدة الراسب بإضافاتِ البدائل القابلة للإلكترونات مثل النترات لتَأخیر اختزال الحدید و تحریر الفسفور .6

  . البحیرات و المسطحات المائیة بتحریك میاهها بالهواء المضغوط تهویة .7

    .الضحلة لإزالة التراكماتِ المغذّیةِ وزیادة عمقها إزالة الرواسبِ من أجزاء البحیراتِ  .8

  .یاتوالأسماك و زیادة كفاءاتها في أكل النبات و الطحالب ، وتدویر المغذّ  )zooplankton(الهائمات  المناورة في منافذ تغذیة .9

   Wastewater Effluent Reuse)(إعادة استخدام میاه النفایات 

سیول (یستعملُ ماء المطرِ حالیاً في العدید مِنْ البلدانِ كنتیجة للاستعمال واسع الانتشار من خلال إدارةِ میاه العواصف المطریة 

و كذلك میاه سطوح   للعملیاتِ الصناعیة و التبریدستعملُ ثانیة یعالج لیَ ي الاستعمالات المنزلیة و الري و ق) المناطق الحضریة

في إدارةِ المیاه  ).UV(التعقیم بالأشعة فوق البنفسجیةالترشیح، الفصل، الترسیب و تعالجُ عادة بإستعمال عملیاتِ  ةالبنایات المجمّعِ 

 میاهأَو  والفصل بین الماء الأسود القذرةِ المحلیةِ، إحدى الخیارات جلبت انتباها كثیراً في السَنَوات الأخیرة في التفریقِ 

دیل كب سالماء الرمادي در . یتیة الباقیةكُلّ المیاه القذرة الب مثلالذي یGreywater) ( والماء الرمادي) (blackwaterالتوالیت

  .بضمن ذلك الرَيِّ  الصالحة للشربالمیاه اء تطبیقاتِ تثنالمیاه باس لاستخدام مصادر

ملوثات المیاه القذرة بعیدا عن مصادر  تعزل) ii(مصدر مائي و تعد) i(القذرةُ واستصلاحها تجلب منفعتین إعادة استعمال المیاه 

  .المیاهِ الطبیعیة

) iii(و تحمي الصحة العامةَ ) ii(تعطي معالجةً موثوقة ) i(اما المبادئ الأساسیة لاستخدام المیاه القذرةِ فإنها تَتضمّنَ ثلاثة دعامات 

تغذیة ) iii( المعالم الطبیعیة نباتات رَيّ ) ii( رَيّ زراعي) i: (الاستخدامات المیاه القذرة تَستعملُ في ستة أنواعِ مِن. ربح وقبول عام

  .استعمالات منزلیة) vi(استعمالات بیئیة وترفیهیة ) v(ماء لأغراض صناعیة ) iv(المیاه الجوفیّة 
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التي تنتج عن المدن مصدرا رئیسیا من مصادر 

ا قبل طرحها الى المصادر الى معالجة للحد من المواد العضویة القابلة على التحلل فیه

المجهریة تسیر  الأحیاءأن هذه العملیة التي تحدث طبیعیا تحت تأثیر 

 والإسراععبارة عن تنشیط عملیة التحلل الحیوي الطبیعیة 

وقبل هذه المرحلة  ،انجاز التحلل النشط بسرعة وكفاءة

  :هي كما یلي ،معالجة البیولوجیة مراحل تمهیدیة

الطافیة من خلال تمریر المیاه على  والأجسامالكبیرة 

 .أخرىمعالجة  أيتسبق 

لترسیب  أو ضلات،قاعدیة میاه الف أو حمضیةادلة 

 .ویكثر استخدام هذه المعالجات في محطات معالجة میاه الفضلات الصناعیة عادة 

 أحیانوفي مرحلتان  أوتتم على مرحلة واحدة ، وهي قد 

 .من جوانب استخدامات المیاه 

 .المصدرالمائیة في  الأحیاء أوتصریف ومدى الخطورة المتحملة على مستخدمي تلك المیاه 

 .الكلف الاقتصادیة المرتبة على تطویر وحدات المعالجة بما یتلاءم مع الاستخدام النهائي للمیاه 

  :ثالثة ، ثانویة و 

الطافیة والعوالق الصلبة بطرق میكانیكیة ، حیث تمرر المیاه القادمة من شبكة مجاري 

سطح الماء بواسطة  فوقالرغوة والدهون الطافیة 

یعقبها تمریر المیاه الى حوض خاص تستقر فیه المیاه لفترة وجیزة لترسیب ما تحمله  

وقد تعرفه بعض المصادر على انه حوض الترویق 

والتي تحتوي  )sludge( الأولیة أوالفجة  بالأوحال

هذه الممارسة تعتبر غیر مقبولة وفق المفاهیم البیئیة الحدیثة، 

Domestic wastewater( التي تنتج عن المدن مصدرا رئیسیا من مصادر  میاه المجاري المنزلیة، أو

الى معالجة للحد من المواد العضویة القابلة على التحلل فیه إخضاعهاتلوث المیاه ولذلك فأن من الضروري 

أن هذه العملیة التي تحدث طبیعیا تحت تأثیر ، أدنىخدامات ذات درجات قبل الاستفادة منها في است

عبارة عن تنشیط عملیة التحلل الحیوي الطبیعیة  إلافأن المعالجة البیولوجیة ما هي  یهلعو  الأوكسجین

انجاز التحلل النشط بسرعة وكفاءةللأحیاء المجهریة لمساعدتها على  ،الأوكسجینبحدوثها من خلال تجهیز وفرة من 

معالجة البیولوجیة مراحل تمهیدیةتسبق مرحلة ال أنیتوجب التخلص من المواد الكبیرة الحجم ولذلك فمن المعتاد 

الكبیرة  الأجزاءالجة وذلك بإزالة الطرق الفیزیائیة المتبعة في مجال المع

تسبق وهذه المعالجة تستخدم كخطوة تمهیدیة یب العوالق الصلبة وما شاكل ذلك 

ادلة بعض المواد القلیلة الضرر على البیئة لغرض مع إضافةوهي 

ویكثر استخدام هذه المعالجات في محطات معالجة میاه الفضلات الصناعیة عادة 

، وهي قد كفاءة في المعالجة أكثرها شیوعا والمعالجة  أنواع أكثروهي 

 :المعالجة  إجراءواهم  شروط 

من جوانب استخدامات المیاه  أهمیتهالساحل البحري ومدى  أوالبحیرة  أوموقع التصریف النهائي الى النهر 

 .الذي یقدمه المصدر المائي نسبة الى حجم التصریف 

تصریف ومدى الخطورة المتحملة على مستخدمي تلك المیاه الغایة من استخدام المیاه في الموقع بعد ال

الكلف الاقتصادیة المرتبة على تطویر وحدات المعالجة بما یتلاءم مع الاستخدام النهائي للمیاه 

، ثانویة و  أولیةتقسم عملیة معالجة میاه الفضلات المنزلیة الى ثلاثة مراحل بشكل عام هي 

Primary Treatment :(  

الطافیة والعوالق الصلبة بطرق میكانیكیة ، حیث تمرر المیاه القادمة من شبكة مجاري  الأجسام إزالةهي ابسط المراحل وتبدأ من عملیة 

الرغوة والدهون الطافیة  إزالةالمدینة خلال مشبكات معدنیة لعزل الأجسام الطافیة الكبیرة الحجم ، ویتم بعد ذلك 

یعقبها تمریر المیاه الى حوض خاص تستقر فیه المیاه لفترة وجیزة لترسیب ما تحمله   ،اذرع میكانیكیة  دوارة

وقد تعرفه بعض المصادر على انه حوض الترویق  )sedimentation tank(من مواد عالقة ویعرف هذا الحوض بحوض الترسیب 

بالأوحال أحیاناوما ینتج من ترسبات في هذه المرحلة یعرف 

ینتج عن هذه المرحلة كمیات كبیرة من غاز 

الذي یعرف بالغاز الحیوي 

یستخدم عادة كمصدر طاقة في 

 الأحواضنفس المحطة وذلك في تدفئة 

المضخات وغیر 

وبانتهاء هذه المرحلة تكون میاه 

% 40ا یقرب 

 محتویهتزال 

عالیة  وبتركیز

ومع ذلك فأن العدید من دول العالم 

 ،تكتفي بهذه المرحلة من المعالجة

هذه الممارسة تعتبر غیر مقبولة وفق المفاهیم البیئیة الحدیثة،  أن إلا، وتصرفها الى المصادر المائیة 

 

  میاه الفضلات معالجة   

Domestic wastewater(المنزلیة تشكل میاه الفضلات  

تلوث المیاه ولذلك فأن من الضروري 

قبل الاستفادة منها في است أو ،المائیة

الأوكسجینببطء لا سیما عند نقص 

بحدوثها من خلال تجهیز وفرة من 

یتوجب التخلص من المواد الكبیرة الحجم ولذلك فمن المعتاد 

الطرق الفیزیائیة المتبعة في مجال المع :المعالجة المیكانیكیة -

یب العوالق الصلبة وما شاكل ذلك ترس أومشبكات معدنیة 

وهي  :جة الكیمیاویةالمعال -

ویكثر استخدام هذه المعالجات في محطات معالجة میاه الفضلات الصناعیة عادة  ،المعادن الثقیلة

وهي  :المعالجة البیولوجیة -

واهم  شروط  على ثلاثة مراحل أخرى

موقع التصریف النهائي الى النهر  -1

الذي یقدمه المصدر المائي نسبة الى حجم التصریف عامل التخفیف  -2

الغایة من استخدام المیاه في الموقع بعد ال -3

الكلف الاقتصادیة المرتبة على تطویر وحدات المعالجة بما یتلاءم مع الاستخدام النهائي للمیاه  -4

تقسم عملیة معالجة میاه الفضلات المنزلیة الى ثلاثة مراحل بشكل عام هي 

Primary Treatment( الأولیةالمعالجة 

هي ابسط المراحل وتبدأ من عملیة 

المدینة خلال مشبكات معدنیة لعزل الأجسام الطافیة الكبیرة الحجم ، ویتم بعد ذلك 

اذرع میكانیكیة  دوارة أو ،)skimmers( طاتشاق

من مواد عالقة ویعرف هذا الحوض بحوض الترسیب 

وما ینتج من ترسبات في هذه المرحلة یعرف  ،)primary clarifiers(الأولى

  .ماء% 99-94على 

ینتج عن هذه المرحلة كمیات كبیرة من غاز 

الذي یعرف بالغاز الحیوي  )CH4(المیثان 

)biogas(  یستخدم عادة كمصدر طاقة في

نفس المحطة وذلك في تدفئة 

المضخات وغیر  دارةلإ أو وحالوتنشیط الأ

وبانتهاء هذه المرحلة تكون میاه  ،ذلك

ا یقرب الفضلات قد تخلصت من م

تزال  كنها مامن العوالق الصلبة ل

وبتركیزعلى كثیر من الملوثات 

ومع ذلك فأن العدید من دول العالم  ،أحیانا

تكتفي بهذه المرحلة من المعالجة الثالث

 ،وتقوم بتعقیم المیاه بغاز الكلور
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لابد وان یكون قد  ،مائي مار في مناطق كثیفة السكان الجاري في مصدرالماء  أنوتشیر العدید من المراجع العلمیة في هذا المجال 

حیوان وهناك  أو إنسان 40-10بعدد یتراوح ما بین  ،الحیوانات أوبشر  أجسامتكون قد مرت في  أنجزیئة منه لابد  أي أنبل  ،استخدم

وان تكون قد خرجت من محطة تصفیة میاه المجاري  من یعتقد بان كل جزیئة ماء شرب نتناولها من الحنفیة مباشرة عند المساء لابد

  .صباحا 

تصریف میاه المجاري بعد معالجتها  إجراءاتتجري الكثیر من الممارسات الحدیثة في الوقت الحاضر وبأشراف المنظمات الدولیة لتعدیل 

هذه الاتجاهات على  أكثرویتركز  ،ه الشربادر المائیة المخصصة لمیاالى المص إعادتهابدلا من  )ري المزروعات (للاستخدام الزراعي 

المزروعات التي  أو مس وفول الصویاعملیات تحضیر مثل بذور عباد الش أوري المزروعات التي لا تؤكل مباشرة بل تحتاج الى تجفیف 

استخدام المیاه لأغراض مختلفة  إعادةمثل الكتان والقطن ،ومع ذلك فأن الحاجة الى المیاه في العدید من الدول تتطلب  أساسالا تؤكل 

  .ومنها الشرب، حتى وان كانت میاه مجاري معالجة 

ما تبقى من المواد العضویة  إزالةوهذه هي المرحلة الحقیقیة للمعالجة البیولوجیة وتشمل  :(Secondary Treatment)المعالجة الثانویة 

في میاه الفضلات بتوفیر الظروف الملائمة لها تحت سیطرة دقیقة  أصلاالمجهریة الموجودة  الأحیاءبواسطة تكسیرها حیویا بتشجیع نمو 

وهناك طریقتین رئیسیتین في انجاز هذه العملیة وهما طریقة استخدام المرشح  من هذه المواد العضویة،% 90حوالي  إزالةمما یؤدي الى 

  :الى هاتین الطریقتین الأولىیة بإدخال المیاه القادمة من المرحلة المنشطة ،وتتم العملالأوحال  التنقیطي وطریقة استخدام

مثقبة فتؤدي الى رش المیاه بالتنقیط  أنابیبوتعتمد الطریقة على ضخ المیاه في  :)trickling filter(استخدام المرشح التنقیطي  - 1

وتسمح هذه الطبقات بمرور المیاه من خلال طبقات الحصى فتعمل البكتریا  أقدامعلى طبقات من الحصى ذات سمك عدة )بالرذاذ أو(

 أفقیة أنابیبمن  أخرىالحوض حیث توجد شبكة  أسفلالمتكاثرة فیما بینها على تكسیر المواد العضویة وتخلیص المیاه منها ،فتصل الى 

 .تقوم بجمع المیاه الواصلة ونقلها الى خارج هذا الحوض

الأوحال تعتمد هذه الطریقة على استخدام البكتریا الموجودة في  :)activated sludge method( منشطةالالأوحال  طریقة - 2

 )Aeration tank(الى حوض یعرف بحوض التهویة  الأولىلتكسیر المواد العضویة، وتتم العملیة بإیصال المیاه القادمة من المرحلة 

في المیاه لغرض إغنائها بالأوكسجین الذائب فتتكاثر المحللات بدرجة كبیرة نظرا  حیث یخلط مع الحماة لعدة ساعات بینما یضخ الهواء

الى حوض ترسیب لإزالة  هاتمرر المیاه بعد .فتنشط بذلك عملیات التحلل ذائب ومواد عضویة، أوكسجینلوفرة الظروف الملائمة لها من 

ویمكن استخدامها مجددا، لذا تتم  )activated(لحالة بأنها منشطة في هذه ا الأوحالویمكن وصف  الغنیة بالأحیاء المجهریة، الأوحال

 .الى حوض التهویة لتخلط مع وجبة جدیدة من الفضلات إعادتها

تصرف الى خارج  أن أومن المعالجة  )tertiary stage(تدخل الى المرحلة الثالثة  أنالمیاه الناتجة من هذه المرحلة الثانویة یمكن  إن

من البكتریا الضارة في المیاه %99 إبادةالتعقیم بغاز الكلور قبل التصریف فأن من شأنه  إجراءالمحطة بعد تعقیمها بغاز الكلور ،وعند 

في  أحیاناكلیا  أوالمنشطة هذه بأهمیة كبیرة وكفاءة عالیة ،لكنها تفقد كفاءتها جزئیا  الأوحالوتمتاز طریقة  استخدامه، أحسنفیما لو 

یعود السبب في ذلك الى سمیة بعض المركبات الصناعیة ، والتي تصل من مصادر صناعیة، حالة وجود مواد سامة في میاه الفضلات

  . للأحیاء المجهریة 

ویة وتكلف عملیة تأییض الملوثات الكیمیا أوونواتج تحلل ، المجهریة والأحیاءمحملة بأنواع البكتریا ، تكون الترسبات الناتجة عن المعالجة

  . من الكلفة الكلیة لتشغیل محطات معالجة میاه المجاري % 50- 25ما بین  الأوحال إزالة

التي تتجمع في المحطة عادة فأنها تتعرض الى عملیة تجفیف لإزالة الماء الزائد  الأولیة الأوحالوبغیة التخلص من الكمیات الكبیرة من 

وتحول بعد ذلك الى مرحلة مستقلة تعرف بمرحلة ، بالتجفیف المیكانیكي وأحیانا، في الهواء الطلق أوة منها وذلك بتجفیفها باستخدام الحرار 

، تجري فیه عملیات التحلل في ظروف لاهوائیة) digestion tank(خزان یعرف بخزان الهضم  أوالهضم وذلك بجمعها في حوض 
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باستخدامها كمخصبات للتربة الزراعیة باعتبارها مواد عضویة  أوبالحرق أو حیث یتم التخلص النهائي منها اما بالطمر ، عد ذلكبوتعزل 

  . الزراعي الإنتاجمتحللة وحاویة على تراكیز مناسبة من النتروجین والفسفور وغیرهما من المواد الضروریة لتحسین 

المعالجة التي تتم على المیاه الناتجة من مرحلة المعالجة  إجراءاتوهي مرحلة متطورة من :  ) treatmenttertiary(المعالجة الثالثة 

مواد كیمیاویة لإزالة بعض  إضافةمختلفة من المعالجة الكیمیاویة مثل  أشكالفي حالات معینة فقط وتعتمد على  إلاالثانویة ولا تستخدم 

  . یر مألوفة عموما في الوقت الحاضرلة هي غهذه المرح إن إلا، بعض العوالق الصلبة وغیرها أوالمواد مثل النترات والفوسفات 

رف صحیث ت، معالجة میاه الفضلات لاسیما الفضلات المنزلیة منهامن طرق  أخرىهي طریقة  ):oxidation ponds( الأكسدةبرك 

الشمس على تنشیط نمو الطحالب التي تزود  أشعةحیث تعمل ، سم عمقا 100-50تبلغ ما بین ، المفتوحة الأراضيالمیاه الى برك في 

  هي متوقعة ولذلك  الأوكسجینشح  إن إلا، في المیاه بتكسیر المواد العضویة أصلاالمجهریة الموجودة  الأحیاءالبركة بالأوكسجین فتقوم 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

حیث تنخفض قابلیة ذوبان ، یحتمل انبعاث الروائح غیر المستحبة من البركة خصوصا عند ارتفاع درجات الحرارة في موسم الصیف

وقد تتساوى كفاءة عملیات التكسیر هذه مع العملیات التي تتم في المرحلة الثانیة ، في المیاه ویترافق مع الطلب الكبیر علیه الأوكسجین

عرضة للتغیرات المناخیة وتشكل مصدر لانبعاث  أنهامساوئ هذه الطریقة هي  أهمومن ، لوجیة في محطات المعالجةمن المعالجة البیو 

وتكاثر الیرقات ذات المعیشة  البیضالروائح الكریهة وتكاثر الحشرات الناقلة للأمراض كالبعوض الذي یحتاج الى مثل هذه البرك لوضع 

استخدام هذه الطریقة  الأحیانیمكن في بعض .  والإدامةوالتشغیل  الإنشاءطریقة هي انخفاض كلفة ومع ذلك فأن مزایا هذه ال، المائیة

للمساعدة في ) water hyacinth(تعدیلات على هذه الطریقة باستخدام نباتات مائیة مثل مجموعة  إدخال أوكمرحلة معالجة ثالثة 

  . تخلیص المیاه من بعض المواد السامة والمعادن الثقیلة من خلال امتصاصها عبر الجذور

  : معالجة ملوثات المیاه الجوفیة

  نوعان، ملوثات المیاه الجوفیة

  :عالجته مكلفة ویأخذ وقتاً طویلاً لنوع الأول ما 
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النووي الذي  -تعد المیاه غیر صالحة للشرب كما هو الحال في التلوث الإشعاعي ئذنوقد لا یستعید الخزان المائي حالته الطبیعیة وحی 

  .یتسرب نحو الخزانات الجوفیة ویسبب تلوثها وآثاره تبقى لملایین السنیین

  :أما النوع الثاني فالملوثات القابلة للمعالجة

ت نسب عالیة السمیة للاستخدامات البشریة أو لها تأثیرات غالبا ما تكون نوع من أنواع البكتریا المرضیة أو عناصر معدنیة ثقیلة ذا 

  .سلبیة على منتجات التصنیع في حال استخدامها بحالتها الخام

المعادن الثقیلة؛ والمغذیات الزراعیة؛ والكیمیائیات العضویة؛ ومبیدات الحشرات؛ : وبشكل عام، فالملوثات السائدة في المیاه الجوفیة هي

   .ات هي نتیجة للاستخدامات البشریةوأغلب تلك الملوث .؛ وأخیراً الفیروسات)الجراثیم( والبكتریا  والمكونات الملحیة؛

ولكن تلك الملوثات لا تأخذ طریقها وبنفس النسب نحو المیاه الجوفیة، حیث تتأثر تلك النسب بشكل كبیر عند مرورها بالطبقات الأرضیة 

ت وعناصر أخرى كثیرة مما یؤدي إلى تغیر نسبها أو امتصاص القسم الأكبر منها في التي تعلو الخزان الجوفي وتتفاعل مع مكونا

  .المنطقة المشبعة من جذور النباتات

ونطاق المیاه الجوفیة بتفاعلات كیمیائیة طبیعیة وبالعملیات البیولوجیة ات خلال مسارها في نطاق التربة وتتأثر عملیة تخفیف الملوث

تتضمن التفاعلات والعملیات الأساسیة العملیات . ما تسبب تغیراً في حالتها الفیزیائیة وتركیبها الكیمیائيوالفیزیائیة التي غالباً 

كانتقال الحرارة في ( والعملیات الفیزیائیة ) الاختزال؛ والأكسدة و ترسیبصاص؛ والانحلال؛ والدمصاص وإزالة الأدكالام( كیمیائیة الجیو 

رشح ( والعملیات البیوفیزیائیة ) كالتفسخ العضوي(والعملیات البیوكیمیائیة ) الإعاقة أو التأخیر والترشیحاتجاه أفقي والتشتت، التبعثر، و 

وثمة تباین في هذه العملیات وشدتها تحت سطح الأرض، فنطاق التربة هو الأكثر أهمیة وتبایناً بالمقارنة ) وانتقال الكائنات الممرضة

الجذور تتحطم كمیات ملموسة من الكیمیائیات بواسطة العضویات الدقیقة أو بالعملیات الكیمیائیة  ببقیة الأوساط التطبیقیة، ففي نطاق

  .والفیزیائیة وهذه تمتصها النباتات

وهناك عملیات أخرى تحدث في النطاق . أما النطاق غیر المشبع فیلعب أهم دور في تأخیر وصول الملوثات إلى منسوب المیاه الجوفیة 

  .هي الأكثر فعالیة يالهیدرو دینامیكون عملیات الانحلال والتشتت المشبع حیث تك

في طبقات الأرض یلعبان دوراً مهماً في وصول أو عدم وصول الملوثات إلى المیاه الجوفیة، ) المشبع وغیر المشبع( إذاً، هناك نطاقین 

إلى تلك العملیات الحیویة حركة تلك الملوثات ضمن یضاف . وأن أكثر العملیات التي تطرأ على الملوثات تحدث في النطاق المشبع

وصول ) إعاقة أو تسهیل(تساهم بقدر لیس قلیلاً في ) غرینیة؛ ومتشققة و تربة كلسیة( التكوینات الأرضیة  الطبقات الأرضیة بمعنى آخر

  .نوع الطبقة الصخریة التي تمر عبرهاالملوثات إلى المیاه الجوفیة، وتستغرق تلك العملیة مدة طویلة وهي متعلقة بحجم الملوثات وب

أكثر العملیات الطبیعیة تنوعاً وشدة حیث تتحلل كمیات لا بأس بها من المواد الكیمیائیة بواسطة    وتنشط في منطقة الجذور بالتربة

یحدث نشاط بیولوجي  كما. العضویات المجهریة الصغیرة من خلال العملیات الكیمیائیة والفیزیائیة ویتم امتصاصها من قبل النباتات

أما الظاهرة الأساسیة . في النطاق غیر المشبع إلا أنه أقل أثراً من نشاط نطاق التربة حیث تسیطر العملیات الكیمیائیة والفیزیائیة) حیوي(

دث في النطاق وهناك عملیات أقل أهمیة تح. في النطاق غیر المشبع فتتمثل في إعاقة وتأخیر وصول الملوثات إلى سطح المیاه الجوفیة

  .العملیات الأكثر فعالیة في تخفیف التلوث يالهیدرو دینامیكالمشبع من الطبقة المائیة حیث یكون الانحلال وتخفیف التراكیز والتشتت 

ملیات الجیوكیمیائیة، الع: ومن العرض السابق، یمكن تلخیص العملیات الأساسیة المؤثرة على حركة ونوعیة الملوثات بأربعة عملیات

( ؛والعملیات الفیزیائیة، تشمل )الحیویة( ؛ والعملیات البیوكیمیائیة )الاختزالوإزالته؛ والانحلال والترسیب؛ والأكسدة و  صاصدمالأ( تشمل 

  ).ةالحیویة الفیزیائی( ؛ والعملیات البیوفیزیائیة )الانتقال مع حركة المیاه؛ والتشتت أو التبعثر؛ والإعاقة؛ والترشیح؛ وانتقال الغازات

. تلك النشاطات الكیمیائیة والفیزیائیة في أغلبها تحدث في المنطقة المشبعة، وتساهم المنطقة غیر المشبعة بالقسم الثاني من العملیات

وهي عملیات معقدة لها ظروفها من حیث اختلاف درجات الحرارة ودرجة الحموضة والوسط الذي تجري فیه، بالإضافة إلى نوع البكتریا 

  .في الوسط التي تساهم بقدر كبیر في تغیر نتائج التحلل للملوثات المتواجدة
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حجم التغذیة : وعلى العموم، التقییم الذي یجب اعتماده في معرفة العوامل المؤثرة على التلوث تتحكم به عوامل عدیدة منها الأساسیة

وعلاقة المیاه الجوفیة بالمیاه  ةرافیالطبوغ: الثانویة فهي أما العوامل. المائیة؛ وخصائص التربة؛ وممیزات النطاقان المشبع وغیر المشبع

  .السطحیة ومكونات الطبقات المائیة الجوفیة

  )Investigating NAPLs(الكشف عن طور السوائل غیر المائیة 

نطقةِ مقداره؟ هَلْ هي في المهَلْ هناك سوائل غیر مائیة ؟ و ما : في حالة التحرّي عن موقع فیه تلوّثِ عضويِ مطلوب معالجته، السؤال

محاولة تحدید موقعِ وكمیة . الأفضلهو العاملُ الرئیسيُ في تحدید نوعِ المعالجة ) NAPLs(؟ كمیةَ وموقعَ غیر المشبّعةِ أَو المشبعة

ثات العضویة الحفر التقلیدي وطرقِ أخذ العینات غیر قادرة عن تحدید بقایا طبقات الملو . الملوث موجود تحت السطح هو عمل صعب

و قد یتطلب حقن البئر بمواد مالئة للتخلص من ) NAPLs(وقد یخلق الحفر ممرات تسهل انتقال . تحدد برك التجمعات إنماالرقیقة و 

ة ممكن لنفاذیتها العالیة و سهولة تمریر الملوثات العضویسهل و ) الرمل والحصى(الهشة أو غیرِ المتصلبة  جَمْع العیناتِ من الموادِ . ذلك

إنّ . لمنع تسرب الغازات الطیارة بإحكامیؤخذ النموذج كاملا مع سوائله المائیة و غیر المائیة یعبا و یغلف  إذوالغازات الناتجة عنها، 

   .قریبة من الموقع الملوث) NAPLs( احتمالیة وجود أوتركیز الملوثِ في عیناتِ المیاه الجوفیّةِ دلیلَ غیر مباشرَ حول وجود 

  (Remediating Contamination)معالجة التلوث 

مشاكلُ التلوّثِ تنشا . إنّ المشكلةَ ومصدرَها غیر مرئیة، وتوزیعها المكاني مجهولُ دائماً . مُعَالَجَة تلوّثِ المیاه الجوفیّةِ لیست بسیطة

  . المفْهومة عَلى نَحوٍ محدود. كنتیجة معقدة عن عملیات طبیعیة، كیمیاویة و حیویة

كل  الموقعِ منأنَّ الخزانات الجوفیة القیّمة من حیث إمدادَ المیاه، یكون الهدف تَخلیص  إذ. اف المعالجةِ تتَفاوتُ من موقع لآخرأهد

و إذا كانت المیاه الجوفیّةِ المحلیة لا تُستَعملْ لأيّ . معالجة لإجراءفي حالة وجود میاه مالحة و متردیة فلا معنى  الملوثات و العكس

قَدْ  معالجةال. الجة یَكُون بطموحَ واطئسبب تسرب العدید من الملوثات الأخرى كما في العدید من المناطق الحضریةِ، فهدف المعغرض ب

 المعالجة الحیویةتَتضمّنُ إزالةَ جزئیةَ لمصدر التلوث او تحدید هجرةَ المحالیل الملوثة الى موقعَ أخرى أَو ربما مراقبُة عملیاتَ 

)bioremediation (الطبیعیة.  

  (Source Removal or Isolation)عزل أَو إزالة المصدر 

  .دما یحُدّدَ َّ مدى امتداد المصدر وعمقهنع في قمةِ قائمةِ أولویةِ المعالجةَ  عادة یكونإزالة مصدرِ التلوّثِ 

هذه التُرَبِ تُعالجُ في الموقع عادة . )NAPLs( ریب الخزانات أَو الأنابیبِ والتُرَبِ القریبةِ الحاویة علىتَشمل تس )NAPLs(أكثر مصادرِ 

لوقودِ الهیدروكربونِ الذي یَتحلّلُ طبیعیاً بسهولة، . على الملوثات والتُرَب مختلفة وتعتمد طرقِ المعالجة. إذا كان هناك فضاءَ للمعالجةِ 

الترب التي تَحتوي على الملوثات . اءِ المُتَدَفّقُ بواسطة الهو  biodegradation) (aerobicتَتضمّنُ المعالجةَ بالتفكك الحیوي الهوائي 

 .خطورة وأقل تحلّلا، تعالجُ في أغلب الأحیان أَو تحرق  بوسائل خارجِ الموقعَ  الأكثر

واجز العزلة تتم عموماً بالح. یُحدّدُ تدفقُ الماءِ خلال مناطقِ و مصادر الملوثات: البدیل لإزالةِ مصدر التلوث هو عزل مصدر التلوث

حَقنَ  فولاذیة،صفائح  صناعیةَ،هذه العوازل تشكل أغشیةَ و جدران ). - الشكل(هیدرولیكيُ منخفضُ جداً  الهَندَسیة التي لَها توصیل

 من البلاستك الحراريهذه الأغشیةِ تَصْنعُ . الأغشیة الصناعیة رقیقة عموماً، بسمك عِدّة ملیمترات. ، أَو بضَغطَ الطبقاتَ الطینیةَ تالاسمن

على شاحنة، ترْبطُ  وتَلْحُم بالصمغ  تلاءمذو القابلیة على الانتفاخ بشكل لفّات كبیرة  (bentonite) ایتالبنتونو منسوجِ البلاستیك مَع أَ 

  .تسرّبَ الماءِ  منعل وكأغطیةالأغشیة تستعمل كمبطّنات تحت النفایاتَ . الحراري أَو وسائل أخرى

- 0.5و تحفر بشكل خندق عمودي بعرض  الأرضعملُ كحواجز عمودیةِ تمتد تحت سطحِ تُستَ ) slurry walls(جدران ملاط الطین 

1.5 m .أَو الاسمنت/ ملاط الطین وبالخندق   و یُعاد ملأ.  
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  .مقطع عرضي عموديَ یُصوّرُ عِدّة أنواع من الموانعِ التي تُستَعملُ لعَزْل مصادرِ التلوث  -شكل

  .لخَلْق الموانعِ العمودیةِ الملاط حشوات جدران تَستعملُ أحیاناً كبدیل ل الصفائح الفولاذیة المتموجة

 للأوساطتحت الضغط بهدفِ سَدّ المساماتِ وتقلیل التوصیلَ الهیدرولیكيَ  البنتونایتأَو / و كذلك تستعمل تقنیة حقنُ ملاط الإسمنت و

و یُستَعملُ لصنع الموانعِ في  منع التسرب الجدّي خلال الفجواتفعّالُ ل الحقن لبِناء مانع مستمر و آبارتحفر شبكة كثیفة مِنْ . المسامیة

 .صخور طبقة الأساس، حیث لا بدیلَ عمليَ 

  ):NAPL Recovery( استرداد و سحب السوائل غیر المائیة

تشمل  تحت السطحِ بوسائلِ لا، یُمْكِنُ أَنْ تستَعادَ مِنْ )LNAPLs(في بَعْض الظروفِ، خصوصاً في طور السوائل غیر المائیة الخفیفة 

  LNAPLانخفاض منسوب الماءَ تحت منطقةِ . تطفو فوق المنطقةِ المُشبَعةِ وتتجمع لیسهل استخراجها LNAPLsلأن . القلعالكشف و 

واحد : ، مضخّتان مُسْتَخْدمتان في مثل هذه المخططِ  - یجعل الملوثات تنزلق الى المنخفض بسهولة و تتجمع لیسهلِ تصریفها الشكل

الماء سَیَكُونُ . تعمل بوحدة سیطرة الكترونیة. LNAPLمَوْضُوع اقل عمقا لضَخّ  آخرأعمق لضَخّ الماء وخَلْق مخروط الانخفاض، و 

منسوب مضخّة واحدة بالقُرْب من  تستخدمأحیاناً . و قَدْ یَتطلّبُ معالجةَ قبل أن یضخ إلى البیئةِ  LNAPLمحالیل مِنْ بعلى الأغلب ملوثاً 

  .العضویة الملوثات طَ الماء والماءَ، وهي تَضخ خلی

  

 

 

 

 

 

 

 

  ).الملوثات إزالةعملیة .(من خندق التجمیع LNAPLضخ : - الشكل                  

 اختبرتتقنیات مُخْتَلِفة . لا یتجمع بسهولة في العمقِ الضحلِ  DNAPLsلأن  LNAPLsمِنْ استرداد  أصعب DNAPLsاسترداد 

، الاسترداد في المرحلةِ المائیة حسینلت. بخار الماء أو لمواد الكیمیاویةِ في طور البخارالكثیفة مثل ا السوائل غیر المائیةلتسهیل استرداد 

  .، و یَزِیدُ قابلیةَ ذوبان النفطِ أَو الدهنِ NAPLومن شانه یَزِیدُ نسبةَ حلِّ و تفكیك  المنظفاتیُمْكِنُ أَنْ تُضافَ جزیئات 

  )Hydraulic Control of Solute Plumes(السیطرة الهیدرولیكیة على هالة محلول الملوثات 

كُلّ المیاه الجوفیّةِ الملوثةِ . من ضغط مصدرِ الملوثات أوطأالواقعة تحت ضغط هیدرولیكي  الآبارالسیطرة الهیدرولیكیة المثالیة تتضمن 

 captured(بتطبیق هندسة نطاق الأسر) -الشكل(المیل الهیدرولیكي  اتجاهربُ بعیدا عن ولا ماءَ ملوثَ یَهْ  الآباریمكن أْسرها بضخ میاه 
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بأنظمةِ السیطرةِ  مأسورالالماء  .ومُعَالَجَة الماءِ 

وأحیاناً ترسل  ناً المعالجة تَحْدثُ في الموقعَ أحیا

عند تسرب الملوثات العضویة الى المیاه الجوفیة عبر المنطقةِ غیر المشبعة تتخلف تراكیز عالیةَ مِنْ غازات المركّباتِ الطیارة مَع 

، الملوثِات مِنْ تحت السطحِ تشمل ضْخَّ هذه الغازاتِ مِنْ المنطقةِ غیر المشبّعةِ 

عدد كبیر مِنْ مشاكلِ التلوّثِ تتضمّنُ انسكاب المركّباتِ العضویةِ 

مِنْ مرحلةِ السیولة إلى مرحلةِ البخارَ وعندها تكون قابلة للاستخلاص بتقنیاتِ 

یستعمل تطبیق الخنادقِ في . - أَو الخنادق مَع إنبوب بئر أفقيِ مثقّب كما في الشكل

لأنابیب مسببا تدفقَ البخارِ مِن منخفضَ في ا 

  .و قد یتم دفع هواء نظیف من بئر مجاور للمساعدة بطرد الغازات السامة

ومُعَالَجَة الماءِ  ضخ یلَ كلفَ الهیدرولیكیِة، یراعى فیها تقل السیطرةِ  

أحیا. السطحیة أویعاد إلى المیاهِ الجوفیة  الهیدرولیكیةِ یعالجُ لغرض إزالة الملوث، وبعد ذلك

  .الى موقع معالجة میاه فضلاتِ محلیة

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )Soil Vapor Extraction(السامة من التربة 

عند تسرب الملوثات العضویة الى المیاه الجوفیة عبر المنطقةِ غیر المشبعة تتخلف تراكیز عالیةَ مِنْ غازات المركّباتِ الطیارة مَع 

الملوثِات مِنْ تحت السطحِ تشمل ضْخَّ هذه الغازاتِ مِنْ المنطقةِ غیر المشبّعةِ  لانتزاعتقنیة جیدة  .العضوي ضمن المساماتِ 

عدد كبیر مِنْ مشاكلِ التلوّثِ تتضمّنُ انسكاب المركّباتِ العضویةِ ). Soil Vapor Extraction(البخارِ من التربة 

مِنْ مرحلةِ السیولة إلى مرحلةِ البخارَ وعندها تكون قابلة للاستخلاص بتقنیاتِ  التجزؤ القلقة و ملوثاتها بضغوطِ البخار العالیة تمِیل إلى

أَو الخنادق مَع إنبوب بئر أفقيِ مثقّب كما في الشكل لُ آبارِ المنطقةِ غیر المشبّعة

 لموصول إلى مضخة مفرغة تخلق ضغطئر ایستعمل الب 

و قد یتم دفع هواء نظیف من بئر مجاور للمساعدة بطرد الغازات السامة. بمصافي البئر

 

zone .( ُأنظمةو عند تصمّیم 

الهیدرولیكیةِ یعالجُ لغرض إزالة الملوث، وبعد ذلك

الى موقع معالجة میاه فضلاتِ محلیة

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

السامة من التربة   الأبخرة انتزاع

عند تسرب الملوثات العضویة الى المیاه الجوفیة عبر المنطقةِ غیر المشبعة تتخلف تراكیز عالیةَ مِنْ غازات المركّباتِ الطیارة مَع 

NAPLs  ِالعضوي ضمن المسامات

البخارِ من التربة  انتزاعتعرف بطریقة 

القلقة و ملوثاتها بضغوطِ البخار العالیة تمِیل إلى

)SVE.(  

لُ آبارِ المنطقةِ غیر المشبّعةتَشْم SVEأنظمة 

 الأعماقالمناطق الضحلة وفي 

بمصافي البئر المنطقة غیر المشبّعةِ المحیطة



 9

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .الغازات بواسطة ضخ الهواء من البئر لاستخلاص SVEنظام   4- الشكل

 Volatile organic(باتِ العضویةِ الطیارة للمرك. أحیاناً تتحرر إلى الجوِّ زعة تُعالجُ عادة لإزالة الملوثات، لكن الأبخرة المنت

compounds ( ُالمباشرة الأكسدةمعالجة تَشْمل )(المنشّطِ الحبیبيِ  الكربونأَو ترشیح خلال ) حرق أَو ما شابه ذلكgranular 

activated carbon.( الكربونات وتولید و یُعالجُ عادة بتُحطّیمُ الملوث. لقابلیتها على الامتزاز بقوة.  

 ):Bioremediation(المعالجة البیولوجیة 

المعالجة البیولوجیة إلى تدمیر جزیئاتِ الملوث في موقعه الأصليِ بتفاعلات تَحْدثُ بواسطة الجراثیمِ المقیمة  Bioremediationتشیر 

أكثر مركّبات وقودِ الهیدروكربونِ معرّضة للتفكك . ظروفهاناً تساعد بجُهودِ المعالجةِ التي تُجهّزُ المغذّیات المطلوبةَ أَو تُحسّنُ طبیعیاً وأحیا

ما لّ المیاه الجوفیّة السطحیة دَعتَظْهرُ كُ . الهیدروكربونِ هو أسوأ بكثیرَ مِنْ ذلك مشاكل التلوّث بوقودو  biodegradationو التحلل 

غیر وثة و لكلّ سنتیمترِ مكعب مِنْ المیاه الجوفیّةِ، في كلتا المیاه المل 107إلى  103تَتراوح الكثافة المثالیةِ للجراثیم مِنْ . للكثیر مِنْ الجراثیمِ 

 ملوّثة ال
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على السطوحِ الصلبةِ لصنعِ  وتستقر biodegradationالبكتیریا هي النوعَ الأكثر شیوعاً مِنْ وجود الجراثیم، وهي العامل المهیمن للتفكك 

یحدث التفكك  الأوكسجینبوجود تعني  Redoxو الاختزال  الأكسدةتفاعلات . الطاقةً  وإنتاجمغذّیاتَ عیشها مِنْ بیئتِها لبِناء مادة الخلیةِ 

  .أدناهالحیوي الهوائي وبعدمه یحدث التفكك الحیوي اللاهوائي، و كما في 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

تحویل الجزیئاتِ . الأوكسجینفي أغلب الأحیان في صمیمِ هالة الهیدروكربونِ قلیلة  Denitrificationالنترتة  إعادةملیة كما تحْدثُ ع

  .mineralizationالعضویةِ إلى مُنتَجاتِ لاعضویةِ تعرف ب

  :للمعادلة یحْدثُ طبقاً ) toluene )C7H88الهوائي للتلوین  فاعلعلى سبیل المثال، الت

C7H8+9O2 -------- 7CO2+ 4H2O  

Examine the ratio of oxygen to toluene:  

A mole of toluene has a mass of 92.2 g, while 9 mol of O2 has a mass of 288.0 g. 

Solution: 

 For each gram of toluene degraded, 3.1 g of oxygen is required (288.0 g/ 92.2 g=3.12).  

Aerobic degradation of other common hydrocarbon molecules also requires about a 3:1 ratio of oxygen 

mass to hydrocarbon mass. 
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 الأخرىالهیدروكربونِ تستهلك بسرعة بینما تستمر  وقود انواعض بعو یئات الهیدروكربونِ المختلفةِ تستَهلك بنِسب مختلفة بالجراثیمِ جز 

 tolueneالتلوین  و. ethyl benzene كبیر في نسب تفكك و تحلل اختلافتوضح  -الوقودَ في الشكل انسكاب هالة. لأوقات أطولِ 

المُركّب یَعتمدُ على العدید مِنْ العواملِ  نسبة تفكك. و البنزین) -Methyl-tert butyl ether(MTBE(یَختفي بسرعة أكبر بكثیرَ مِنْ 

تَتضمّنُ المواد . ، ودرجة حرارةpH، مُخْتَلِفةِ، الأوكسجین، المواد المغذّیة أخرى  هیدرو كربونبضمن ذلك تجمعَّاتِ الجراثیمِ، جزیئات 

  .المغذّیةُ الضروریةُ الأخرى النتروجین، الفسفور، وعناصر أخرى

  .لملوتاتخرائط توزیع بعض ا 6- الشكل
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بتلوثه  الأوكسجینلتر و یهبط تركیز /ملغم 10ى المثالي ضمن المنطقة غیر المشبّعةِ لا یتجاوز الماء المهو تركیز الأوكسجینِ في 

التربة،  بخارِ  لانتزاعهذه التقنیةِ مشابهة . حَقْن الهواءِ إلى الآبارِ في المنطقةِ الملوثةِ هي تقنیة معروفة بالتنفیس الحیوي. بالهیدروكربونَ 

  . في مرحلةِ البخارَ  إزالتهباستثناء الهدفِ تخفیّضَ الملوثَ في موقعه الأصليَ بدلاً مِنْ 

  )In Situ Reaction Zones(التفاعل الموقعیة  نطقةأ

. أَو عملیة تفكك غیر حیوي لْق شروطِ مناسبة للتحلل الحیويالتطور الحدیث في المعالجةِ في مفهومُ نطاق التفاعل الموقعي المصمّمُ لخَ  

مُ لكي تقوم التفاعلات بتُحویل تركیز الملوثات الى المستویات المقبولةِ قَبْلَ أَنْ یَخْ  رجُ الماءَ من النطاق یحدد عبر طریق هالة الملوث مُصَمَّ

النظام . مِنْ ضخّ الماءِ إلى السطحِ ومعالجتهافائدةِ واحدة مِنْ هذا التطبیق بأنّها تَتطلّبُ أقل أجهزة و اوطا كلف صیانة . الجانبِ النهائيِ 

الماءِ باقي تحت السطحُ فهو غیر خاضع للتعلیماتِ  مالهي طاالفائدة الأخرى . غیر فعال بدون الضخّ المستمر أویشتغل بنمط سلبي 

  .الصارمةِ التي تَحْكمُ تصریف الماءِ المُعَالَجِ إلى البیئة

كامل هالة الماءِ  لاعتراضالتفاعل مِنْ الضروري أَنْ تَكُونَ كبیرةَ بما فیه الكفایة  نطقةأ. التفاعلالتصور العام لانطقة  یبین - الشكل

القمع یَشْملُ ". القمع و البوابة"لتَحدید حجمِ منطقة التفاعل ومعالجة هالة التلوث،  یتم استخدام هندسة . الملوث لإنْجاز أهدافِ المعالجةَ 

أَو  volatilizationنفاذاً حیث تَحْدثُ المعالجةَ خلال  الأكثرنِ أَو صفحةِ ملاط الطین  والبوابة تمثل النطاق الموانعِ الهندسیة مثل حیطا

  .بَعْض التفاعلات  الموقعیة  لتحطّیم الملوثَ 

Figure 7 Cross section of a reaction zone (top) and two possible plan-view configurations (bottom). 

لمعالجة الهیدروكربونِ، تستخدم المواد الخشنة للتحشیة . على المواد الكیمیاویةِ المسَتعملة للمعالجة  اعتمادالتفاعل  انطقهیُغیّرُ تصمیمُ 

مل بیروكسیدِ تش الأوكسجینالمواد الكیمیاویة لتَجهیز . وأنابیبُ توزیعِ تُستَعملُ لتَقدیم الأوكسجینِ، مواد مغذّیة، وربما مستعمرات البكتیریا

  ).MnO4(أَو  البرمنجنات ) H2O2(الهیدروجینِ 

 الأكسدةتفاعل . كمواد مالئة) حشوات حدیدیة نقیة، حالة أكسدةَ صفر) (Fe 0(هیدروكربون یعالج في مناطقِ التفاعل باستعمال  -الكلور

رَ، باستبدالُ ذرّات الكلورِ بذرّاتِ الهیدروجینِ كما في الحدیدَ و اختزال الهیدروكربونَ المُكَلوَ  أكسدة علىیَعْملُ  Redox)(و الاختزال 

  ) −Fe0 + H2O+ (X−Cl−) → Fe2+ + OH− + (X−H) + Cl(-------------------- المعادلة 

  . هذا الهیدروكربونِ الذي یَستبدلُ فیه الكلورَ بالهیدروجینِ   (X−H)في أعلاهِ یُمثّلُ الهیدروكربونَ المُكَلوَرَ، (−X−Cl) حیث 


