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 تصميم وحدة معالجة بايلوجية للمياه الكبريتية للاغراض الزراعية واختبار كفاءتها

 1احمد شاكر محمود، 2سيف الدين عبد الرزاق، 1ادهام علي عبد
 الزراعة، جامعة الانبار، العراق.كلية ، التربة والموارد المائية أستاذ، قسم التربة 1
 مركز دراسات الصحراء، جامعة الانبار، العراق.أستاذ،  2

 المستخلص

يت عملية نفذت الدراسة لتحديد اِمكانية استغلال الموارد المائية الكبريتية المتاحة في منطقة الصحراء الغربية دون تأثير صحي وبيئي, لذلك أجر      
فرة في المنطقة وتحديد تصريفها ومستوى الكبريت في مكوناتها, بعد ذلك حددت خيارات المعالجة من خلال تصنيع منظومة مسح ميداني للَابار المتوا

ومخلفات مزرعة الفطر الغذائي والصخر  A. niger معالجة متعددة المراحل لتضمن استعمال مواد مختلفة شملت مخلفات تبن الحنطة المخمرة مع فطر
و  24و  12والحجر الجيري مع استعمال اللقاح البكتيري بنوعيه المؤكسد والمختزل لمركبات الكبريت, مع نظام المعالجة بمدد زمنية  الفوسفاتي المكلسن

التي تميزت بأعلى محتوى  70وجود المياه الكبريتية في مناطق متعددة من الصحراء الغربية كانت أهمها مياه منطقة الكيلو ساعة. أظهرت النتائج 36
و   90.97بنسبة H2Sوإزالة  من الكبريتات %64.62و  66.01على ازالة  W1و  W2قدرة وحدة المعالجة ، مع 1-ملغم لتر 2000 لكبريتل

ساعة أفضل إزالة لمركبات الكبريت وتحسين نوعية المياه المعالجة. انخفضت قيم الملوحة الكامنة للمياه المعالجة  24حقق زمن المعالجة كما  %.91.6
W1  وW2  كفاءة منظومة المعالجة في ازالة مركبات الكبريت بطريقة نظام المعالجة بلغت  .11.66و 12.15 ساعة اِلى معدلات  24خلالW1  و
W2  يوم معالجة. 100% لمدة 69.01 و %72معدل 
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ABSTRACT 

     This study was conducted in order to evaluate the uses of sulfur –rich water found in the Western desert of Iraq 

an assessment was made to select more suitable procedure for using this type of water without negative health and 

environmental effects, so a field survey of the wells in area was under taken, measuring its discharge sulfur content. 

Multi-stage treatment system was made using different material such as fermented wheat straw with A. niger, spent 

mushroom compost, and calcinated rock phosphate ,limestone inoculated with sulfur oxidizing and reducing 

bacteria, also using continuous treatment system for different time interval of 12, 24, and 36 hour. The results 

showed existence of sulfur-rich water in Km70 area was superior in its sulfur content 2000 mg l
-1

. treatments W1 and 

W2 removed  SO4 and hydrogen sulfide by 66.01 and 64.7,  90.97, and 91.6% respectively. Time interval treatment 

24 hour. The values of potential salinity in the case of continuous treatments W1 and W2 for 24 hours approached the 

rates of 12.15 and 11.66, respectively. The efficiency of continuous treatment unit W1 and W2 for hundred days 

period approached 72 and 96%, respectively.  
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المقدمة
نبار ضمن المياه توجد المياه الكبريتية في محافظة الأ     

الجوفية على شكل عيون وينابيع تنتشر في مناطق  
يصل تصريف بعض الآبار الكبريتية  ،صحراوية مختلفة

 1-يوم 3م 3500في المناطق الصحراوية إلى حوالي 
ويوجد الكبريت في هذه المياه بصور عديدة أكثرها أيون 

SO4الكبريتات 
 2000 بتراكيز متباينة قد تصل إلى  2-

وبرزت الحاجة إلى ضرورة استغلال  مثل  ،1-ملغم لتر
هذه المياه في ظل الحاجة لعملية الاستغلال الصحراء 
الغربية وإنشاء الاحزمة الخضراء وتقليل اثر العواصف 

في ظل التغيرات المناخية العالمية مما تشير إلى  الترابية
اهمية معالجة هذه المياه وأن مياه العيون الكبريتية لا يمكن 
        استخدامها إلا بعد إجراء عمليات المعالجة لها 

(Al-ubaidi ،2005  وMuttar  2009 ،وآخرون .)
وكميتها  وتعتمد خيارات المعالجة على شكل الكبريتات

اعتمادا على الحدود المقترحة من منظمة الزراعة والأغذية 
التي تعتمد على التركيز والتأثير الصحي والبيئي وغرض 
الاستعمال، واستخدمت منظومات بايلوجية للمعالجة 

 Thiobacills oxidausباستخدام بكتريا  
لكفاءتهما في أكسدة  Desulfovibrio desulfuricansو

بات الكبريت وخفض تراكيز الكبريت الخطرة واختزال مرك
(Postgate  و  1984 ،وآخرونBriglia  و

Verstraete ،1995) . 
استعملت المواد العضوية بصورها المتحللة في زيادة     

قابلية الانظمة البايولوجية لمعالجة المياه الكبريتية لدورها 
في زيادة نشاطها الميكروبي علاوة على أن المواد 
العضوية القابلة للتحلل تقوم باستهلاك الأوكسجين المذاب 
في المياه الكبريتية وتعمل على تنشيط البكتريا اللاهوائية 

(. 1999 ،وآخرون  Chaفي اختزال مركبات الكبريت )
تكون الأحياء المجهرية مسؤولة عن تحويل صور الكبريت  
فتعمل البكتريا المختزلة للكبريت على تحويل الكبريت 

  H2Sيتحررثم  H2S و HSإلى صورة  Sالمعدني 

. وجدت (Hammaok ،2011و  Hedin)بشكل غاز 
والمؤكسدة  SRBعلاقة تعايش بين البكتريا المختزلة 

SOB ( في بيئة واحدةMarce  2004 ،وآخرون .) 
خلال العشرين  تطورت الإزالة البايولوجية للكبريتات    

سنة الأخيرة لإدخالها البرامج التكنلوجية في إزالة الكبريتات 
من المياه وأن عمل منظومة المعالجة البيلوجية يعتمد على 
نمو الكتلة الحية التي تزيد المساحة السطحية التي تتعرض 
لها المياه المعالجة وتزيد من قابلية الكتلة الحية على فصل 

استعمال  التكنلوجيا الحيوية الحديثة  المكونات, مما أتاح
وبمرحلتين الأولى استعمال البكتريا المختزلة لمركبات 
الكبريت, والمرحلة الثانية البكتريا المؤكسدة للكبريت وبذلك 
يهيء النظام المركبات في كل مرحلة للمرحلة الثانية فيه 
ويزيد من فعالية وحداته اللاحقة بإزالة مركبات الكبريت 

حولة إلى صور مختلفة خلال مراحل النظام المختلفة, المت
(Boonstra  وحقق 1999 ،وآخرون .)Hedin  وآخرون
( خفضاً عالياً لمركبات الكبريت في المياه 1994)

المعالجة باستعمال المفاعل البايولوجي خلال مدة معالجة 
 Jabyساعة في حين توصل ) 51و  23استمرت بين 

 94و  90الة تراوحت بين ( إلى مدة إز 2001 ،وآخرون 
ساعة معتمدة على التركيز وفعالية النظام البايولوجي وعدد 

  Maree الاجزاء لمنظومة المعالجة البايولوجية. واستطاع
% من الكبريتات في 50 - 30( إزالة 2001وآخرون )

المياه المعالجة بإستعمال المفاعل البايولوجي لمدة زمنية 
 .معينة
. 3م1دولار امريكي لكل  0.23الإزالة  إلى بلغت كلفة     

 Kim و  Harrisonو Kelly  (1989) ووجد كل من
 ( عندما تتوافر مصادر للطاقة  لبكتريا2002وآخرون )

Thiobacillus sp.  في المفاعل الحيوي. كذلك
استخدمت البكتريا اللاهوائية والكاربون العضوي لخفض 

ملغم  1000إلى  1-ملغم لتر 2500نسبة الكبريتات من 
 و Hedin  (. وأثبت1990 ،وآخرون  Pamela) 1-لتر
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Hammaok  2011) ) أن المعالجات البايولوجية تعد
من أفضل المعالجات المستعملة لمعالجة المياه الكبريتية  

  Suschkaلتقديمها أفضل خدمة وأقل كلفة. كما أوضح
في نظام المعالجة الذي صمم Przywara  (2007 )و

للمعالجة البايولوجية أعطى كفاءة عالية في خفض نسبة 
للماء المعالج  1-ملغم لتر 50الكبريتات وصلت إلى تركيز 

%. لذا كان الهدف 90 إذ بلغت كفاءة الإزالة للكبريتات
تصميم منظومة معالجة بايولوجية تجريبية باستعمال مواد 

محلية لخفض مستويات المركبات الكبريتية وتقييم  
 .صلاحية المياه المعالجة

  المواد والطرائق
التي تقع غرب مدينة  70اختيرت منطقة الكيلو     

 ''33o 17' 45.18الرمادي على خط عرض وطول 
42o39'34.05''   ،كمصادر للمياه الكبريتية بالتتابع

اعتمادا على معدل التصريف المقدر حقلياً وجلبت عينات 
ماء لتحديد النوعية وصلاحيتها للأغراض الزراعية، 

أعمدة  6صممت وحدة معالجة بايولوجية مكونة من 
سم  100باستعمال صفائح من الألمنيوم بارتفاع للعمود 

مدة على التتابع سم ربطت كل ثلاثة أع 30وقطر
  ،إنج لربط الاعمدة 0.75(، استعملت أنابيب 1الشكل)

وضع في الأعمدة من الأسفل طبقة من الحصى قطر 
% طين 2 سم ثم طبقة من الرمل و 5سم بسمك  1.2

سم, وضع في العمود الأول والثالث  5بنتونايت بسمك 
سم على شكل حبيبات ذات  10صخر فوسفاتي مكلسن 

لبت من مصنع الشركة العامة م )ج  مل 4-2قطر بين 
كما وضع في . 16%) فسفور بنسبة للفوسفات ويحتوي 

 -4سم من الحجر الجيري بأقطار 10العمود الاول  طبقة 
العمود   T. thiopurus سم واستخدمت لقاح من بكتريا9

مع العمود الثالث والتي أضيفت  T. dovellus والاول 
أما العمود  ،الأول مل أيضا مع محتويات العمود 5بحجم 

فقد ملئ بطبقة من  W1  الثاني لوحدة المعالجة الأولى
مادة عضوية عبارة عن مخلفات فطر المشروم حصل 
عليها من مزرعة إنتاج الفطر الحميدية كما اضيفت بكتريا 

وسميت المنظومة بنظام   .Desulfovibro spp الاختزال
نظومة في حين وضع في العمود الثاني لم W1 المعالجة

لتبن الحنطة  1:1خليط من  W2 المعالجة الثانية
 Aspergillus niger ومخلفات الدواجن مخمرة مع فطر

من مختبرات    A. nigerحصل عليه لمدة أسبوعين
 .الأحياء المجهرية  لكلية الزراعة

 70من المياه الكبريتية منطقة الكيلو  3م 10جلبت كمية 
إذ تم غسل حوض السيارة بشكل  ،باستعمال سيارة حوضية

ونقل الماء إلى خزانات  ،جيد قبل نقل الماء الكبريتي
عن وضعت في مكان مظلل ونقل الماء من الخزانات 

حصان تعمل عند 1طريق استعمال مضخة ذات قدرة 
من  3م1ريقتين لحجم وأجريت المعالجة للمياه بط ،الحاجة

باستعمال منظومة وتم معالجة المياه الكبريتية  المياه
بنظامي   W2و W1 بنوعيها 5المعالجة المبينة في الشكل

المعالجة. استعملت منظومة المعالجة بالأعمدة الثلاثة 
وتم  ،السابقة مع إعادة تعبئة الأعمدة بمكوناتها لكل عمود

من المياه الكبريتية عن طريق إمرارها من  3م1معالجة 
واستمرار التدوير   W2وW1 أعمدة المنظومة في المعالجة

  و W1 لكل منظومة 3وجمع الماء الخارج من العمود رقم 
W2   وإعادة ضخه إلى خزان التجهيز للمنظومة بمعدل

ولمدد زمنية بلغت  1-لتر دقيقة 3-2تصريف تراوح بين 
ساعة على التتابع. وتم أخذ نماذج من 36و  24و 12

 و 12نماذج لكل مدة معالجة  3المياه المعالجة بمعدل 
لتقييم  W2وW1 ساعة ولكل منظومة معالجة 36و  24

أداء كل منظومة في إزالة الكبريتات, وتمت معالجة كمية 
 .3م14مياه 
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 النتائج والمناقشة

يتبين  تأثير معاملات المعالجة في إزالة مركبات الكبريت
الكبريتات من المياه قد تباينت أن عملية إزالة  1من الجدول

باختلاف معاملات المعالجة وبلغت كمية الكبريتات 
ملي  20.15 و 19.50المتبقية في المياه بعد المعالجة  

مقارنة مع    W1و W2  مع نظامي المعالجة 1-مكافئ لتر
مقابل  W0 من دون معالجة 1-ملي مكافئ لتر 54.84

SO4 مكافئملي  2.25و  37.07و  37.87إزالة 
-2 

و  64.62و 66.01وبنسبة إزالة للكبريتات بلغت  1-لتر

على  36و 24و  12% حسب المدد الزمنية 4.39
كذلك كان لزيادة عامل زمن مدة المعالجة تأثير  التتابع.

معنوي في الكمية المتبقية والمزالة ونسبة إزالة الكبريتات، 
 28.80و  29.74و   36.09أذ بلغت الكمية المتبقية  

SO4 ملي مكافئ
ساعة  36و 24و  12بعد  1-لتر  2-

 SO4 ملي مكافئ 28.57و 27.63و 21.28 مع إزالة
% للمدد 49.81و 48.16و 37.09وبنسبة إزالة  1-لتر

الزمنية على التتابع. وبلغت أقل كمية متبقية من الكبريتات 
ملي مكافئ  41.52 مع إزالة 1-ملي مكافئ لتر 15.85
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  % للمعاملة بنظام المعالجة72.37وبنسبة إزالة 1-لتر
W2   ساعة التي لم تختلف معنويا عن 36مع مدة معالجة

تبين أن   W1وW2  ساعة لنظامي المعالجة24معاملتي  
و  1.68معالجة مركبات كبريتيد الهيدروجين قد بلغت  

 17.11و 18.0مع إزالة   1-ملغم لتر13.63و  1.73
الكمية المتبقية منها مع نظامي  1-لتر H2Sملغم  4.28و

وبنسبة إزالة  W0ومن دون معالجة  W2و W1المعالجة 
% على التتابع.23.83و  90.97و 91.6بلغت 

 
 .تأثير معاملات المعالجة في إزالة مركبات الكبريت. 1جدول 

 نظام

 المعالجة

 الزمن

 (ساعة)

SO
-2

4 

 المتبقي

SO
-2

4 

 SO4% المزال

 المزال

H2S 

 متبقي

H2S 

 H2S% مزال

 المزال
ملي مكافئ لتر

-1
ملغم لتر 

-1
 

W1 

12 25.62 31.75 55.34 3.20 16.43 83.69 

24 18.01 39.36 68.51 0.96 18.77 95.62 

36 17.26 40.11 69.96 0.98 18.75 95.51 

 91.61 18.00 1.68 64.62 37.07 20.30 توسطالم

W2 

12 26.46 30.91 53.85 4.15 15.48 78.85 

24 16.19 41.18 71.77 0.66 18.97 91.63 

36 15.85 41.52 72.37 0.50 19.13 97.45 

 89.31 17.11 1.73 66.01 37.87 19.50 توسطالم

W2 12 56.19 1.18 2.05 15.04 4.59 23.38 

 24 55.04 2.33 4.06 13.05 4.18 21.29 

 36 53.31 4.06 7.07 12.76 4.02 20.47 

 21.71 4.28 13.63 4.39 2.52 54.84 توسطالم

 التداخل

WT 

12 36.09 21.28 37.04 7.48 12.16 61.97 

24 29.74 27.63 48.16 4.88 14.64 71.18 

36 28.80 28.57 49.81 4.71 13.96 71.14 

 68.10 13.59 5.69 45.00 25.83 31.54 المتوسط

LSD≥ 0.05 

W 2.87 1.84 

 

0.53 0.22 

 T 3.14 2.64 1.35 0,41 

WT 6.52 4.15 2.06 0.60 

 
 H2Sكما حقق عامل زمن المعالجة تأثيرا معنويا في إزالة 

إذ بلغ معدل الكمية المتبقية من المياه  ،من المياه المعالجة
مع  1-لتر H2Sملغم  4.71و 4.88و   7.48المعالجة  
وإزالة  ،ساعة على التتابع 36و  24و 12جة مدد المعال
 1-لتر H2Sملغم  14.16و  14.64و  12.16ما مقداره 

% على 71.14و  71.18و  61.97 وبنسبة إزالة
حقق التداخل بين نظام المعالجة ومدة المعالجة . التتابع

 H2Sملغم  0.66 و 0.5 بلغت H2Sمنالكمية متبقية 
 24و 36 ولمدة معالجة W2عند المعالجة بنظام 1-لتر

على  %96.63 و 97.45 إزالة بلغتساعة وبنسبة 
بزمن معالجة  W1التتابع. تلتها معاملتا نظام المعالجة 

 0.96ساعة وبمعدل كمية متبقية بلغت  36و  24
 95.62 وبنسبة إزالة 1-لتر H2Sملغم 0.88و
 % على التتابع.95.51و

تؤكد هذه النتائج قدرة مكونات وحدة المعالجة     
أنها كافية في إزالة  W2و W1البايولوجية بنظاميها 

وخفض مركبات الكبريت من المياه المعالجة وخفضها للحد 
وهذا يمكن تفسيره بأن وحدات النظام وإعادة  ،المقبول
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التدوير للمياه أعطى فرصة أكبر للتفاعل مع المياه 
المحملة بالمواد العضوية ونجح بتحويلها إلى عدة صور 

معالجة خلال مدة مع المياه وإعادتها لوحدات أعمدة ال
المعالجة مع تعدد فعاليات الميكروبات وتنوعها داخل 
وحدات الأعمدة التي أدت إلى إزالة أكبر كمية ممكنة 

 Rattanapanلمركبات الكبريت وهذا ما أكدة كلًا من )
  (Hammaok ،2011و  Hedin و 2009 ،وآخرون 
لاحظ أن عملية ترك المياه من دون معالجة خفض من الم  

لذلك يتطلب  ،مستوى الكبريت في المياه بنسب ضئيلة
استعمال أنظمة المعالجة عند الرغبة باستعمال هذه المياه 
بشكل اقتصادي وعلى مدى طويل من دون اضرار جانبية 

(Devai وDelaun ، 2000  وRattanapan  وآخرون، 
 . (Hammao ،2011و  Hedinو  2009

الإيصالية الكهربائية  تأثير معاملات المعالجة في  قيمأما 
 2أظهرت النتائج المبينة في الجدول .والملوحة الحقيقية

اذ  ،تباين قيم الإيصالية الكهربائية للمياه المعالجة
عند استعمال  1-ديسي سيمينز م 7.59و  7.97بلغت

ديسي  2.74في حين بلغت  W1و W2نظام المعالجة 
. كما وجد أن قيم W0من دون معالجة  1-سيمينز م

 5.91و 6.09و  6.48الإيصالية الكهربائية قد بلغت 
 36و  24و  12مع زمن المعالجة  1-ديسي سيمينز م

سجلت أعلى قيمة للإيصالية   ،ساعة على التتابع
وزمن  W2مع نظام المعالجة  1-ديسي سيمينز م8.43

أن قيم نصف تركيز  3ساعة. وتبين من الجدول12
و  10.07لجة قد بلغ الكبريتات المتبقي في المياه المعا

SO4ملغم  9.75
 W2و W1بنظامي المعالجة  1-لتر 2-

مع  1-لتر SO4ملغم  27.41على التتابع, مقارنة مع 
كما أظهرت تراكيز الكبريتات انخفاضاً مع     ،عدم المعالجة

 و  14.86و  17.79زيادة مدة المعالجة ليصل إلى 
SO4ملغم  14.32

 24و  12مع زمن معالجة  1-لتر 2-
ساعة على التتابع, وبلغ أقل معدل لنصف تركيز  36و

SO4 ملغم 7.97الكبريتات
بفعل نظام المعالجة   1-لتر 2-

W1 ساعة. 36 ومدة معالجة 

 .تأثير معاملات المعالجة في قيم الإيصالية الكهربائية والملوحة الحقيقية. 2جدول 

 نظام المعالجة

 

سيمينز م الإيصالية الكهربائية  ديسي
-1

لم 
ا

ط
س

تو
 

الملوحة الحقيقية ديسي سيمينز م
-1

لم 
ا

ط
س

تو
 

 (ساعة)زمن المعالجة  (ساعة)زمن المعالجة 

12 24 36 24 36 12 

W1 8.10 7.43 7.24 7.59 1.86 1.30 1.25 1.47 

W2 8.43 7.93 7.56 7.97 1.82 1.28 1.24 1.44 

W0 2.91 2.93 2.94 2.74 2.60 2.80 2.82 2.74 

  1.77 1.79 2.09  5.91 6.09 6.48 توسطالم
L S D ≥0.05 W=0.81,   T=0.93,   WT=1.5 W=0.35,   T=0.41, WT=0.52 

كذلك وجد أن قيم الكلور المقاسة في المياه المعالجة قد 
بفعل نظامي  1-مكافئ لتر ملي 2.18 و 1.91بلغت 

مكافئ  ملي 2.94مقارنة بمعدل  W1و W2المعالجة 
وانخفض معدل تركيز  ،W0مع عدم المعالجة  1-لتر

 2.23 و 3.61دة مدة المعالجة لتصل إلى الكلور مع زيا
ساعة 36و 24 و 12مع زمن  1-مكافئ لتر ملي 2.18و 

على التتابع. في حين سجل التداخل بين نظام المعالجة 
في المياه المعالجة ومدد المعالجة أقل معدل تركيز  للكلور 

بعد   W2مع المياه المعالجة  1-مكافئ لتر ملي 1.76

ساعة معالجة. بينت قيم الفعالية الأيونية التي احتسبت 36
من حاصل جمع نصف تركيز الكبريتات والكلورايد 

(Domen ،1954)  أن جميع المياه المعالجة كانت
ضمن الحد المسموح باستعمالها من دون محاذير عدا 

ساعة التي بلغت 12بعد  W2المياه المعالجة بنظام 
وتراوحت الفعالية الأيونية  15.19فعاليتها الأيونية لها 

 ،1-مكافئ لتر ملي 14.8و   9.73للمياه المعالجة بين 
 في حين بلغت الفعالية الأيونية للمياه غير المعالجة

 .1-مكافئ لتر ملي  30.36



  
 

17                                                                                                                           Iraq J Desert Studies • 2020  • Vol. 10  • Iss. 2 

 
 

Idham et al., 2020 

وأظهرت هذه النتائج أن قيم الملوحة الكامنة للمياه 
المعالجة بهذه الطريقة اصبحت ضمن المدى الآمن 
لاستعمالها للاغراض الزراعية مقارنة بالمياه المعالجة 

قت هذه النتائج مع بيانات التحاليل بنظام الدفعة، وقد تواف
المسجلة للمياه المعالجة بنظام المعالجة المستمرة. كما 

في  W2و  W1كفاءة المنظومة  3و  2يبين الشكلين 

يوم 100ازالة الكبريتات من المياه المعالجة خلال مدة 
لكل منظومة  3م1عمليات معالجة وبمعدل 10بمعدل 

في ازالة الكبريتات تراوحت  W1وتبين ان كفاءة المنظومة 
في  68%أيام الى 10في المعالجة الاولى بعد  70%بين 

 يوم من الاستعمال.100بعد  10المعالجة رقم 

 .. الفعالية الأيونية للمياه الكبريتية المعالجة3جدول 

 
 وحدة نظام المعالجة

 
زمن المعالجة 

 (ساعة)

المتبقي  SO4نصف تركيز 
 1-ملي مكافئ لتر 

 
 الكلور 
 1-لتر ملي مكافئ

 
 الفعالية الأيونية

W1 

12 12.05 2.75 14.80 

24 9.00 1.96 10.96 

36 8.63 1.84 10.47 

 12.15 2.18 10.07 المتوسط

W2 

12 13.23 2.16 15.19 

24 8.08 1.81 9.89 

36 7.97 1.76 9.73 

 11.66 1.91 9.78 المتوسط

Wo 

12 28.09 2.94 31.03 

24 27.52 2.94 29.46 

36 26.66 2.94 29.60 

 30.03 2.94 72.42 المتوسط

 مراتمع عدد وكانت العلاقة بين نسبة الازالة للكبريتات 

 المعالجة:
 𝑦 = 1.375 + 20.52𝑥 + 12.727(𝑅2 = 0.5314) 

 

 في حين مثلت العلاقة الاتية:
𝑦 = 0.8462𝑋2 − 11.772 + 50.069(𝑅2 = 0.5314) 

 ارتباط الكبريتات مع عدد مرات المعالجة. 
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هذا يعني إمكانية استعمال هذه الأنظمة في معالجة المياه 
اله الكبريتات عندما % لإز 68لمدة موسم بكفاءة تزيد على 

لتكون هذه المياه  1-ملي مكافئ لتر 57.37 تكون بتركيز
مالها من دون محاذير في ضمن الحدود المسموح باستع

( أمكانية استعمال 2002)وآخرون  Kimوأكد  الزراعة.

نظام مفاعل التدفق للمياه الكبريتية بعدة اعمدة بفعالية من 
و  Hedinسنة مع تجديد المواد العضوية, كما أكد ) 3-2

Hammaok ،2011) المعالجة  أن استمرارية عمل نظام
 تزداد باستعمال الحجر الجيري لمدة أطول.
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