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حقوق الطباعة تمتلكها جامعة ميدأوشن. حيث إن جميع المواد والمحتويات الواردة في هذا البحث هي ملك للجامعة، ولا يجوز استخدامها أو إعادة نشرها أو توزيعها بدون إذن مسبق من جامعة ميدأوشن.
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شكر وتقدير
الحمد لله والشكر لله العلي العظيم، حمداً كثيراً طيباً مباركاً فيه كما ينبغي لجلال وجهه وعظيم سلطانه، على ما أنعم وتفضل، وما يسر من إتمام هذا العمل العلمي، فما كان له أن يتم لولا توفيقه سبحانه وتعالى.

أتقدم بأسمى آيات الشكر والتقدير إلى امي الحبيبة، صاحبة الفضل بعد الله عز وجل، التي كانت ولا تزال السند الأول بدعائها الدائم وصبرها وحرصها وتشجيعها المستمر، وأسأل الله أن يحفظك ويمد في عمرك على طاعته.

كما أرفع الدعاء قبل كلمات الشكر إلى والدي الغالي رحمه الله واسكنه الفردوس الاعلى، الذي غرس في نفسي قيمة العلم والاخلاص والامانة أسأل الله أن يجزيه عني خير الجزاء، وأن يجمعني به في جنات النعيم.

ولا يفوتني أن أوجه كلمة شكر لنفسي بعد عون الله تعالى، على ما بذلته من جهد وصبر ومثابرة طوال فترة إعداد هذا البحث من قراءة ومراجعة وتجربة ميدانية وتحمل لضغوط الوقت والعمل والدراسة معاً راجياً من الله أن يكون هذا الجهد خالصاً لوجهه الكريم وأن يكون خطوة في طريق علمي ومهني أفضل.

كما أتقدم بخالص الشكر والتقدير لكل من شارك في دعمي ووقف إلى جانبي خلال رحلة هذا البحث، من زملاء واصدقاء، وكل من قدم لي فكرة ونصيحة وتوجيهاً أو كلمة تشجيع، أو دعوة صادقة بظهر الغيب. أسأل الله أن يجزيهم عني خير الجزاء، وأن يجعل ما قدّموه لي من دعم وعون في موازين حسناتهم، وأن يكتب لهم التوفيق والسداد والسعادة في دنياهم وآخرتهم
وان يجبر خاطرهم ويسرهم.

أتقدم بخالص الشكر والتقدير إلى جامعة ميداوشن على ما وفرته لي من تجربة تعليمية مميزة عن بعد، جمعت بين جودة المحتوى الأكاديمي وسهولة الوصول، وهيأت لي بيئة تعليمية مرنة تتناسب مع التزاماتي المهنية والحياتية.

لقد كان لنظام التعليم الإلكتروني المتطور، ومنصاتها الرقمية، ودعمها المستمر أثر بالغ في تمكيني من متابعة دراستي واتمام هذا البحث بكل بساطه. كما أتوجه بالشكر إلى إدارة الجامعة على جهودها في تطوير منظومة تعليمية حديثة تواكب التطور التقني وتخدم الطالب أينما كان.

ولا يفوتني أن أشكر أعضاء هيئة التدريس الأفاضل د.الفيصل عبد الحميد د.فايز جراد
 الذين قدموا علمهم وتوجيهاتهم عبر وسائل التعليم عن بُعد بكل احترافية واهتمام، وكان لتفاعلهم وملاحظاتهم دور كبير في الارتقاء بمستوى هذا العمل العلمي.

فجزى الله الجميع خير الجزاء، وبارك في جهودهم، وجعلها في ميزان حسناتهم.









المستخلص:
تتناول هذه الدراسة إمكانية الاستفادة من المياه الرمادية المنزلية بعد معالجتها بطريقة بسيطة باستخدام وحدة معالجة منخفضة التكلفة تعتمد على الرمل والحصى والفحم الكربوني. وتم تنفيذ تجربة عملية داخل منزلي شملت جمع عينات المياه قبل المعالجة وبعدها، وتحليلها مخبريًا لقياس العكارة ودرجة الحموضة والأملاح والمواد العضوية والبكتيريا.
كما تم اختبار تأثير المياه الرمادية المعالجة على نمو عدة أنواع من النباتات ومقارنتها بالنباتات المروية بالمياه العذبة بهدف تقييم ملاءمة هذه المياه للاستخدام الزراعي. وتتناول الدراسة أيضًا إمكانية تطبيق هذا النموذج في المرافق العامة مثل المساجد للاستفادة من مياه الوضوء في ري الحدائق.
وتهدف الدراسة إلى تقديم نموذج عملي قابل للتطبيق في المنازل السعودية يسهم في تقليل استهلاك المياه المحلاة وتحقيق الاستدامة المائية بما يتوافق مع مستهدفات رؤية المملكة 2030.















Abstract:

This study examines the potential for reusing domestic greywater after treatment through a low-cost filtration system composed of sand, gravel, and activated carbon. A practical experiment was conducted in the researcher’s home, involving the collection of greywater samples before and after treatment, followed by laboratory analysis to measure turbidity, pH, total dissolved solids, organic matter (COD), and bacterial levels.

The study also evaluates the effect of treated greywater on the growth of several plant species, comparing the results with plants irrigated with fresh water to assess the suitability of greywater for irrigation purposes. Additionally, the research explores the feasibility of applying this model in public facilities, such as mosques, by utilizing ablution water for landscape irrigation.

The study aims to provide a practical, applicable model for Saudi households, contributing to reduced reliance on desalinated water and promoting water sustainability in alignment with Saudi Vision 2030.



















الفصل الأول
الاطار النظري









المقدمة:
قال الله تعالى: ﴿وَجَعَلْنَا مِنَ الْمَاءِ كُلَّ شَيْءٍ حَيٍّ﴾ [الأنبياء: 30]، وهي آية كريمة تبين المكانة العظمى للماء بوصفه أساس الحياة وموردا لا غنى عنه في استمرار الإنسان والمخلوقات كافة. ومع ما يشهده العالم اليوم من تزايد في عدد السكان، وتوسع عمراني متسارع، وارتفاع ملحوظ في معدلات الاستهلاك، أصبحت المحافظة على الموارد المائية وترشيد استخدامها من أبرز التحديات البيئية التي تحتاج إلى حلول واقعية وعملية.
وفي المملكة العربية السعودية، التي تعد من أكثر دول العالم اعتمادا على تحلية المياه، يبرز التحدي بشكل أكثر وضوحا. إذ يمثل الاستهلاك المنزلي نسبة كبيرة من إجمالي الطلب على المياه، مما يجعل البحث عن بدائل تسهم في تقليل الضغط على المياه المحلاة. ومن بين الخيارات الواعدة في هذا المجال يأتي مفهوم المياه الرمادية، وهي المياه الناتجة عن الأنشطة اليومية مثل الاستحمام وغسل الأيدي والأحواض وغسالات الملابس والمغاسل. ورغم أن هذه المياه لا تعد صالحة للشرب، إلا أنها تحتوي غالبا على نسب أقل من الملوثات مقارنة بالمياه السوداء، مما يجعل معالجتها وإعادة استخدامها لري النباتات.
وقد أثبتت الدراسات العلمية العالمية أن إعادة استخدام المياه الرمادية يمكن أن تُساهم بشكل مباشر في تخفيض الاستهلاك العام للمياه، وتقليل الأحمال على شبكات الصرف الصحي، وخفض التكاليف، خاصة عند تطبيق أنظمة معالجة بسيطة لا تتطلب تقنيات معقدة أو تكاليف مرتفعة. كما أشارت أبحاث متعددة إلى أن المياه الرمادية بعد معالجتها بطرق طبيعية مثل الترشيح بالرمل أو الفحم الكربوني تصبح مناسبة لري العديد من النباتات المنزلية والزراعات الخفيفة، خاصة النباتات التي تتحمل درجة متوسطة من الأملاح.
ومع أن الأبحاث العالمية تناولت هذا الموضوع من زوايا متعددة، إلا أن معظمها أُجري في بيئات مناخية وثقافية مختلفة عن بيئة المملكة العربية السعودية، حيث يختلف نوع استهلاك المياه، ونوعية المنظفات المستخدمة، وطبيعة المنازل، ومعدل استهلاك الأفراد. وهذا يبرز الحاجة إلى دراسة ميدانية محلية تُقيّم بشكل مباشر مدى قابليـة تطبيق معالجة المياه الرمادية داخل المنازل السعودية، ومدى تأثيرها على النباتات، إضافة إلى قياس الجدوى البيئية والاقتصادية المتحققة من هذا الاستخدام.
وانطلاقًا من هذا الاحتياج، جاءت هذه الدراسة لتقديم نموذج تطبيقي واقعي يقوم على تصميم وحدة معالجة منزلية منخفضة التكلفة. وبعد المعالجة، يتم إجراء تحليل مخبري للمياه قبل الفلترة وبعدها، ثم استخدامها في ري مجموعة من النباتات المختارة، ومتابعة نموها بهدف مقارنة أثر المياه الرمادية بالمياه المحلاه. كما تسعى الدراسة إلى حساب الفائدة الاقتصادية المتوقعة من خلال تقليل استهلاك المياه المحلاه، وتقييم مدى فعالية النموذج وملاءمته للتطبيق على نطاق أوسع.
وإضافة إلى الجانب العلمي، تهدف الدراسة إلى تعزيز الوعي البيئي لدى الأفراد، وتقديم تجربة عملية يمكن تكرارها داخل أي منزل، مما يُسهم في دعم مبادئ الاستدامة وترشيد الاستهلاك، والانسجام مع مستهدفات رؤية المملكة 2030 في الحفاظ على الموارد الطبيعية، وتطوير حلول مبتكرة لإدارة المياه بكفاءة وفعالية.


الاطار النظري 
يعتمد هذا البحث على مجموعة من الأسس والمفاهيم والنظريات العلمية التي تشكل الخلفية المعرفية لفكرة إعادة استخدام المياه الرمادية بوصفها موردا مائيا غير تقليدي يمكن توظيفه في تحقيق الاستدامة المائية وتقليل الضغط على المياه المحلاة. ويهدف هذا الفصل إلى تقديم شرح نظري متكامل لهذه المفاهيم، وتعريف المصطلحات المرتبطة بموضوع الدراسة، وبيان الإطار العلمي الذي تستند إليه تجربة الباحث في تصميم وحدة معالجة منزلية للمياه الرمادية واستخدامها في ري النباتات داخل البيئة السعودية. 

مفهوم المياه الرمادية وتعريفها
تعرف المياه الرمادية بأنها ناتج المياه المستخدمة باستثناء المياه السوداء. وهي تشمل عادة مياه المغاسل، والاستحمام، وأحواض غسل اليدين، وغسالات الملابس، ومياه المطابخ، وتمتاز هذه المياه بأنها أقل تلوثًا وأكثر قابلية للمعالجة وإعادة الاستخدام مقارنة بالمياه السوداء، لأنها لا تحتوي عادة على ملوثات عضوية عالية الخطورة مثل الفضلات البشرية المباشرة.
مصادر المياه الرمادية في المنشآت
تختلف خصائص المياه الرمادية تبعا لمصدرها داخل المنزل أو المنشأة. ففي المنازل، تُعد مياه المغاسل وأحواض غسل اليدين من أفضل المصادر من حيث الجودة؛ إذ تحتوي غالبًا على صابون خفيف وبعض الجزيئات الجلدية والملوثات البسيطة. أما مياه الاستحمام فتشمل بالإضافة إلى ذلك الشامبو ومستحضرات العناية الشخصية والعطور والمرطبات.
وتعد مياه غسالات الملابس من أكثر مصادر المياه الرمادية تحميلًا بالمنظفات والمواد الكيميائية، إذ تحتوي على بقايا مساحيق الغسيل، والمبيضات، ومنعمات الأقمشة، والأوساخ والأتربة الملتصقة بالملابس. كما يمكن اعتبار مياه الوضوء في المساجد والبيوت أحد أنقى أنواع المياه الرمادية وأكثرها ملاءمة لإعادة الاستخدام، نظرًا لعدم احتوائها عادة إلا على آثار طفيفة من الصابون، مع خلوها من مواد دهنية أو عضوية معقدة.
هذا التباين في المصادر يفسر اختلاف نتائج التحليل للمياه الرمادية من مكان لآخر، ويبرر منهج الدراسة الحالية في التعامل مع مياه الرمادية من مصدرين مختلفين (المغسلة وغسالة الملابس) ومقارنة خصائصهما قبل المعالجة وبعدها.





الخصائص الفيزيائية والكيميائية والميكروبيولوجية للمياه الرمادية
لتقييم مدى صلاحية المياه الرمادية لأي استخدام لاحق، لا بد من دراسة خصائصها الفيزيائية والكيميائية والميكروبيولوجية، إذ تشكل هذه المؤشرات أساس الحكم على جودة المياه وتأثيرها المحتمل على التربة والنبات والبيئة.
أولًا: العكارة (Turbidity)
تعبر العكارة عن كمية الجسيمات والمواد العالقة الموجودة في المياه، مثل الأتربة والفقاعات الدقيقة والمواد العضوية المعلقة. وكلما ارتفعت قيمة العكارة دل ذلك على زيادة الشوائب والعوالق والرواسب والحاجة إلى المعالجة، خاصة إذا كان الاستخدام المستهدف هو الري أو التخزين. ويُتوقع أن تسهم وحدات الفلترة البسيطة التي تعتمد على الرمل والحصى في خفض العكارة بصورة واضحة.
ثانيًا: الرقم الهيدروجيني (pH)
يعكس الرقم الهيدروجيني درجة حموضة أو قلوية المياه، وهو عامل مؤثر في قدرة النبات على امتصاص العناصر الغذائية من التربة. وتتحمل معظم النباتات مدى pH يقع تقريبًا بين 6 و8.5، بينما يؤدي الانحراف الكبير عن هذا المجال إلى صعوبات في الامتصاص أو إلى إجهاد نباتي. وتؤثر المنظفات والمركبات الكيميائية المستخدمة في المنزل في هذا المؤشر، حيث تميل بعض أنواع المنظفات إلى جعل المياه ذات طبيعة قلوية نسبيًا.
ثالثًا: المواد الصلبة الذائبة الكلية (TDS)
تشمل المواد الصلبة الذائبة مجموع الأملاح والمعادن الذائبة في الماء، مثل أملاح الكالسيوم والمغنيسيوم والصوديوم والكلوريدات وغيرها. ويعد هذا المؤشر مهما عند استخدام المياه في الري، إذ إن ارتفاع الملوحة في المياه قد يؤدي مع مرور الوقت إلى تراكم الأملاح في التربة، ويؤثر في نمو النباتات الحساسة للملوحة، ويصعب خفضها بالترشيح البسيط.
رابعًا: المواد العضوية (COD/BOD)
تعبر المؤشرات مثل الطلب الكيميائي للأكسجين (COD) أو الطلب الحيوي للأكسجين (BOD) عن كمية المواد العضوية والكيميائية الموجودة في الماء، بما في ذلك بقايا الصابون والمنظفات والمركبات ذات الأصل العضوي. وكلما ارتفعت قيمة هذه المؤشرات دل ذلك على ارتفاع الحمل العضوي، وزيادة الحاجة إلى المعالجة، خاصة عند استخدام المياه لفترات طويلة في نظام مغلق مثل الري المتكرر لنفس المساحة، الفحم الكربوني يقللها بنسبة جيدة.
خامسًا: الأكسجين الذائب (DO)
يدل على كمية الاكسجين المتوفر في الذاب في الماء، يرتبط الأكسجين الذائب بنشاط الكائنات الحية الدقيقة في المياه، وبحالة الاتزان بين المواد العضوية والأحياء الدقيقة. ويشير انخفاض مستوى الأكسجين الذائب إلى وجود حمل عضوي مرتفع أو نشاط بكتيري مكثف، بينما يدل تحسنه بعد المعالجة على تحسن جودة المياه الرمادية، وله تأثير مباشر على صحة الجذور النباتية وهو أمر إيجابي في حالة استخدامها في بيئة طبيعية كالتربة.

سادسًا: البكتيريا (مثل Total Coliform)
يُعد وجود البكتيريا مثل القولونيات (Total Coliform) أحد المعايير الأساسية في تقييم المخاطر الصحية للمياه. ورغم أن المياه الرمادية أقل حملًا للبكتيريا مقارنة بالمياه السوداء، إلا أن وجودها بنسب عالية قد يشكل خطورة عند ملامسة الإنسان المباشرة لها، أو عند استخدامها في ري نباتات تُستهلك. لذلك تهدف أنظمة الفلترة البسيطة إلى خفض الحمل البكتيري قدر الإمكان، حتى وإن لم تصل إلى درجة التعقيم الكامل.
النظريات والمفاهيم العلمية المرتبطة بالدراسة
ترتكز هذه الدراسة على مجموعة من الأطر النظرية التي تدعم فكرة إعادة استخدام المياه الرمادية، وتوفر أساسًا علميًا لتحليل النتائج وتفسيرها.
نظرية الإدارة المتكاملة للموارد المائية (IWRM)
تقوم الإدارة المتكاملة للموارد المائية على مبدأ التعامل مع المياه بوصفها موردا واحدا مترابطا، مع ضرورة تحقيق التوازن بين العرض والطلب، وتقليل الهدر، والاستفادة من كل المصادر المتاحة، تعد إعادة استخدام المياه الرمادية جزءا من منظومة إدارة المياه على مستوى المنزل أو الحي أو المدينة، وليس مجرد حلًا منفردًا.
مفهوم الاقتصاد الدائري
يرتكز الاقتصاد الدائري على فكرة استخدام الموارد أكثر من مرة قبل التخلص منها، وتقليل الفاقد، واستعادة القيمة من المخلفات. وينسجم هذا المفهوم مع فكرة إعادة استخدام المياه الرمادية، حيث تتحول المياه التي كان ينظر إليها على أنها “مياه مهدرة” إلى مورد مائي يمكن استثماره في الري أو غيره من الاستخدامات غير الشرب. وبهذا يصبح المنزل أو المرافق العامة نموذجا للاقتصاد الدائري، إذ يعاد تدوير جزء من المياه داخله بدل الاعتماد الكامل على المياه المحلاة.
نظرية المعالجة الطبيعية والترشيح
تعتمد وحدة المعالجة المستخدمة في هذه الدراسة على مبادئ المعالجة الطبيعية للمياه، القائمة على الترشيح عبر طبقات الرمل والحصى والفحم الكربوني. ويؤدي الرمل دور مرشح لإزالة الشوائب الدقيقة والعكارة، بينما يعمل الحصى على دعم المنظومة ومنع انسدادها، ويسهم الفحم الكربوني في امتصاص الروائح والمواد العضوية والعديد من المركبات الكيميائية من خلال عملية الامتزاز (Adsorption)، حيث تلتصق الجزيئات السامة أو العضوية بسطح حبيبات الفحم ذات المساحة السطحية العالية. ويعد هذا المبدأ أحد الأسس العلمية المستخدمة عالميا في وحدات تنقية المياه منخفضة التكلفة.




نظرية فسيولوجيا النبات (Plant Physiology)
تفسر مبادئ فسيولوجيا النبات كيفية امتصاص الجذور للمياه والعناصر الغذائية، وتأثير الملوحة والعناصر الكيميائية في هذا الامتصاص، ودور التوازن المائي داخل النبات في نموه ومقاومته للإجهاد. وترتبط هذه النظرية بشكل مباشر بموضوع الدراسة، إذ إن استخدام المياه الرمادية في الري قد يحدث تغيرات في بيئة الجذور نتيجة وجود أملاح أو مواد منظِّفة في المياه، وهو ما ينعكس على مؤشرات نمو النبات مثل الطول، وعدد الأوراق، ولونها، وحيويتها العامة. كما تساعد هذه النظرية في تفسير اختلاف استجابة النباتات، حيث إن بعض الأنواع تكون أكثر تحملا للملوحة أو للمنظفات، في حين تظهر أنواع أخرى حساسية أعلى.
نظرية الاستدامة البيئية
ترتكز الاستدامة البيئية على مبادئ أساسية، أبرزها ترشيد استخدام الموارد الطبيعية، وتقليل الأثر البيئي للأنشطة البشرية، وتحسين كفاءة الأنظمة القائمة. وتندرج إعادة استخدام المياه الرمادية ضمن هذه المبادئ بوصفها ممارسة تقلل من استهلاك المياه المحلاه، وتخفف من تصريف المياه إلى شبكات الصرف، وتحسن من البيئة وتحد من انبعاثات الطاقة المرتبطة بعمليات التحلية والنقل والتوزيع. وتتوافق هذه الممارسات مع توجهات رؤية المملكة 2030 في رفع كفاءة استخدام المياه، وتعزيز مبادئ الاستدامة.
نظرية تحليل التكلفة والمنفعة (Cost–Benefit Analysis)
يعد تحليل التكلفة والمنفعة نظريا يعد إطارًا اقتصاديًا يستخدم لمقارنة كلفة تنفيذ مشروع معين بالعوائد المتوقعة منه على المدى القصير والطويل. وفي حالة هذه الدراسة، تتجسد التكلفة في إنشاء وتشغيل وحدة المعالجة المنزلية، بينما تتمثل المنافع في الوفر في استهلاك المياه المحلاة، وتقليل فواتير المياه، وخفض الضغط على الشبكات، إلى جانب المنافع البيئية غير المباشرة. ويساعد هذا الإطار في قياس الجدوى الاقتصادية للمشروع، وتقديم تقدير تقريبي لمدى فائدته للأسرة أو للمسجد أو للمرفق العام.
استخدامات المياه الرمادية في الري وتأثيرها على التربة والنبات
يعد ري النباتات أحد أهم مجالات استخدام المياه الرمادية بعد معالجتها، سواء في الحدائق المنزلية أو في المسطحات الخضراء حول المباني العامة. وتختلف درجة ملاءمة المياه الرمادية للري تبعًا لجودتها، ونوع النبات، وطبيعة التربة، ونمط استخدام المياه. ففي حال كانت مستويات الملوحة معتدلة، والحمل العضوي ضمن حدود مقبولة، وعدم وجود ملوثات سامة، يمكن للمياه الرمادية أن تقدم مصدرًا جيدًا للري، خاصة للنباتات المتحملة نسبيًا للعناصر الكيميائية أو للأملاح.
ومن الناحية التربوية، قد يؤدي الاستخدام طويل المدى للمياه الرمادية إلى تراكم بعض الأملاح أو المنظفات في التربة، مما يستوجب مراقبة دورية لمؤشرات مثل TDS وpH، وربما استخدام غسلات دورية بالمياه العذبة لتخفيف التراكمات إن لزم الأمر. كما تعد التربة الرملية أكثر قدرة على التعامل مع هذه المياه نظرا إلى نفاذيتها العالية وسرعة تصريفها مقارنة بالتربة الطينية الثقيلة.

الإطار البيئي والاقتصادي لإعادة استخدام المياه الرمادية في السعودية
في سياق المملكة العربية السعودية، التي تعتمد بدرجة كبيرة على المياه المحلاة، تبرز أهمية إعادة استخدام المياه الرمادية كأحد الحلول التي تدعم الأمن المائي الوطني. ومن الناحية البيئية، يسهم هذا التوجه في تقليل كميات المياه المحلاة المطلوبة، والحد من تصريف المياه إلى شبكات الصرف، وتقليل الأعباء على محطات المعالجة، ويدعم مشروع المملكة الخضراء. أما من الناحية الاقتصادية، فإنه يساعد الأسر والمؤسسات على تخفيض فواتير المياه، ويدعم برامج كفاءة الإنفاق واستخدام الموارد.
وتعد المساجد والجوامع من أهم المنشآت المرشحة للاستفادة من هذا النوع من الأنظمة، نظرا للكميات الكبيرة من مياه الوضوء التي تنتج يوميا، وبالتالي يمكن أن تتحول هذه المياه من عبء على شبكات الصرف إلى مورد يساهم في استدامة المسطحات الخضراء.


خلاصة الإطار النظري
يظهر هذا الفصل أن موضوع المياه الرمادية يتقاطع مع عدة مجالات علمية، تشمل خصائص المياه وجودتها، ونظريات إدارة الموارد المائية، والاقتصاد الدائري، والمعالجة الطبيعية، وفسيولوجيا النبات، والاستدامة البيئية، وتحليل التكلفة والمنفعة. ويعد هذا الإطار النظري قاعدة أساسية لفهم نتائج الدراسة الميدانية التي ينفذها الباحث، حيث يتم اختبار نموذج عملي لوحدة معالجة منزلية للمياه الرمادية، وتحليل أثرها على جودة المياه والنمو النباتي والجدوى الاقتصادية في البيئة السعودية.



















الفصل الثاني
الدراسات السابقة







مقدمة
يعد هذا الفصل أحد أهم أجزاء البحث، لانه يستعرض مجموعة من الدراسات العلمية التي تناولت موضوع المياه الرمادية من زوايا متعددة، سواء فيما يتعلق بخصائصها ومصادر تلوثها، أو طرق معالجتها، أو أثرها على التربة والنبات، إضافة إلى الجوانب البيئية والاقتصادية المرتبطة بإعادة استخدامها. وتأتي أهمية هذا الفصل من كونه يقدّم الخلفية العلمية التي يستند إليها البحث، ويوضح ما تم إنجازه في المجال.
وتظل الدراسات المحلية خاصة داخل بيئة المملكة العربية السعودية محدودة. 
وبالاعتماد على هذا الاستعراض العلمي، يسعى هذا الفصل إلى تحليل أهم ما ورد في الدراسات السابقة، وتحديد نقاط القوة والضعف فيها، مع إبراز الجوانب التي ما تزال بحاجة إلى دراسة وتطوير، خصوصًا في جانب التجارب المنزلية الفعلية التي تجمع بين التحليل المخبري للمياه ومتابعة النمو النباتي. كما يهدف الفصل إلى إظهار الفجوة البحثية المتمثلة في غياب الدراسات التطبيقية التي تختبر إمكانية استخدام المياه الرمادية داخل المنازل، ومدى قابليتها للتطبيق في مرافق عامة مثل المساجد والحدائق المحيطة بها.
يمهّد هذا الفصل للانتقال نحو الدراسة الحالية، موضحًا كيف تبني هذه الدراسة على الجهود السابقة، وكيف تتميز عنها من خلال الجمع بين الجانب المخبري، والنموذج التطبيقي، والتقييم البيئي والاقتصادي، بما يعزز قيمتها العلمية ومساهمتها في مجال الاستدامة المائية باذن الله.











الدراسات السابقة
تتناول هذه الدراسات جوانب متعددة من موضوع المياه الرمادية تشمل خصائصها، وطرق معالجتها، وتأثيرها على البيئة والنبات، إضافة إلى الجدوى الاقتصادية المرتبطة بإعادة الاستخدام. ويُعرض هذا القسم وفق منهجية تصنيفية تفصل بين الدراسات الأجنبية والدراسات العربية، ثم يُختتم بتحليل مقارن يوضح الفجوة البحثية التي تسعى الدراسة الحالية إلى معالجتها.
الدراسات الأجنبية
1.  دراسة Harmonie وآخرون (2018) – أستراليا
هدفت الدراسة إلى تقييم جدوى إعادة استخدام المياه الرمادية في المنازل ذات الكثافة السكانية العالية. استخدمت منهجًا تجريبيًا لتحليل تأثير إعادة الاستخدام على استهلاك المياه.
وأظهرت النتائج أن استخدام المياه الرمادية لري الحدائق وغسيل السيارات أدى إلى خفض استهلاك المياه بنسبة 35% تقريبًا.
تركز الدراسة على الجانب البيئي وتقليل الاستهلاك دون التطرق للجوانب الاجتماعية أو البنية التحتية.
2. دراسة Patel وآخرون (2020) – الهند
تناولت الدراسة تجربة تركيب أنظمة لمعالجة مياه مغاسل اليدين في المدارس الحكومية، وإعادة استخدامها في تنظيف دورات المياه.
وأظهرت النتائج نجاح التجربة في تقليل الضغط على شبكة الصرف وتحسين سلوك الطلبة تجاه ترشيد المياه.
تميزت الدراسة بدمج الحل التقني مع السلوك التوعوي، لكنها اقتصرت على المنشآت التعليمية فقط.


3. الشرق الأوسط وشمال إفريقيا Al-Zahrani & Baig (2017) –  
استعرضت الدراسة واقع إعادة استخدام المياه الرمادية في المنطقة العربية، مع التركيز على التحديات المرتبطة بالتطبيق مثل نقص التشريعات وكلفة التركيب.
وأشارت النتائج إلى أن المياه الرمادية تُعد مصدرًا مهمًا لتوفير المياه، لكن تبني الأنظمة يظل محدودًا بسبب ضعف الوعي وغياب المعايير التنظيمية. 


الدراسات العربية
4.  مدينة الملك عبدالعزيز للعلوم والتقنية (KACST, 2016) – السعودية
نفذت الدراسة مشروعًا تجريبيًا لجمع مياه الوضوء من أحد المساجد في مدينة الرياض، ومعالجتها واستخدامها في ري المساحات الخضراء المحيطة.
وأظهرت النتائج إمكانية تحقيق توفير كبير في المياه، لكن أبرز التحديات كانت الحاجة إلى صيانة مستمرة والجانب الفني في الفصل والتمديدات.

5.  دراسة القحطاني (2021) – جامعة الملك سعود
بحثت الدراسة مستوى وعي سكان مدينة الرياض بمفهوم المياه الرمادية وإمكانية استخدامها في المنازل.
وأظهرت النتائج أن 72% من المشاركين ليست لديهم معرفة كافية بالمفهوم، رغم قبولهم الظاهري للفكرة في حال توفر تشريعات وأنظمة واضحة.
ركزت الدراسة على الجانب الاجتماعي دون تقديم نموذج تطبيقي. 

التعليق على الدراسات السابقة 
تُظهر الدراسات السابقة — سواء العربية أو الأجنبية — اهتمامًا متزايدًا بإعادة استخدام المياه الرمادية بوصفها خيارًا واعدًا للحد من استهلاك المياه.
وقد اتفقت معظم الدراسات على أن:
نقاط الاتفاق:
· المياه الرمادية تمثل مصدرًا مهمًا لتقليل استهلاك المياه.
· إمكانية استخدامها في الري والغسيل والاستخدامات غير الصالحة للشرب.
· جدوى الأنظمة المنزلية إذا تم تصميمها وصيانتها بشكل صحيح.
· وجود تحديات بيئية وفنية وتشريعية في تطبيق الأنظمة.



نقاط الاختلاف:
· بعض الدراسات ركزت على المنازل فقط، وأخرى على المدارس أو المساجد.
· تفاوت مستوى التوعية المجتمعية حسب البيئة.
· اختلاف طبيعة التحديات بين الدول بسبب البنية التحتية والتشريعات.
 
الفجوة البحثية (Gap) — 
تكشف الدراسات السابقة عن فجوة واضحة تتمثل في:
1. غياب دراسة عربية/Saudi تجمع بين:
· الجانب الفني
· الجانب الاقتصادي
· الجانب البيئي
· الجانب الاجتماعي
في بحث واحد متكامل.
2. قلة الدراسات التطبيقية المنزلية التي تجمع بين التحليل المخبري قبل وبعد المعالجة.
3. ضعف تبنّي نماذج تطبيقية منخفضة التكلفة قابلة للتنفيذ في المنازل والمساجد والمدارس.
ما يميز دراستي عن الدراسات السابقة 
دراستي تختلف عن الدراسات السابقة لأنها:
· تجمع بين التطبيق العملي داخل المنزل + التحليل المخبري + الجانب الاجتماعي + الجانب الاقتصادي.
· تطبّق الدراسة فعليًا في البيئة وليس فقط نظريا.
· تستخدم نتائج حقيقية قبل وبعد الفلترة، وهذا غير موجود في معظم الدراسات السابقة.
· تقدم نموذجا تطبيقيا منخفض التكلفة يمكن تكراره في المنازل والمساجد.
· تدعم أهداف رؤية 2030 في الاستدامة وكفاءة استخدام المياه.


Abstract:

This study examines the potential for reusing domestic greywater after treatment through a low-cost filtration system composed of sand, gravel, and activated carbon. A practical experiment was conducted in the researcher’s home, involving the collection of greywater samples before and after treatment, followed by laboratory analysis to measure turbidity, pH, total dissolved solids, organic matter (COD), and bacterial levels.

The study also evaluates the effect of treated greywater on the growth of several plant species, comparing the results with plants irrigated with fresh water to assess the suitability of greywater for irrigation purposes. Additionally, the research explores the feasibility of applying this model in public facilities, such as mosques, by utilizing ablution water for landscape irrigation.

The study aims to provide a practical, applicable model for Saudi households, contributing to reduced reliance on desalinated water and promoting water sustainability in alignment with Saudi Vision 2030.
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