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 المترجمون/ المحررون
 
 

 سمير ىمصطف الدكتور
سمير مؤسس لشركة دلفت انفيرومنت للاستشارات البيئية ى الدكتور المهندس مصطف
كل من جامعة حلوان وجامعة العلوم  يهندسة المياه والبيئة ف يوالمائية وأستاذ مشارك ف

 يذلك أوراق منشورة ف يوالتكنولوجيا بمدينة زويل، مصر. وله العديد من المؤلفات بما ف
مؤتمرات ومجلات عالمية مرموقة وعدد من التقارير والكتب بما فيها هذا الكتاب المترجم. 

العديد من مشروعات تنمية وتطوير وبناء القدرات لخدمات المياه والصرف  يوقد شارك ف
قاد العديد من مشاريع الأبحاث  ،بمصر وافريقيا ودول حوض البحر المتوسط صحيال

 .يالصناعوالصرف  صحيحلية والدولية، وتركزت أبحاثه على معالجة مياه الصرف الالم
 
 

 الدكتور نضال محمود
معهد الدراسات  يمياه والبيئية فهندسة ال يفأستاذ مشارك  نضال محمودالمهندس الدكتور 

 قاور أذلك  ي، بما فؤلفاتالعديد من الموله . ، فلسطينة والمائية، جامعة بيرزيتيالبيئ
بما فيها هذا الكتاب  الكتبعدد من و عالمية مرموقة مؤتمرات ومجلات  يمنشورة ف

تركز و  ،ث المحلية والدوليةابح. وقاد العديد من مشاريع الأتأليفه يشارك ف يالمترجم الذ
 أبحاثه على معالجة المياه العادمة والحمأة لاهوائيا.
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 تمهيد
كل من معرفة وفهم  يحدث تقدًم فعلى مدى العشرين عامًا الماضية، 

بصورة مكثفة، وسارا بعيدًا عن   صحيعملية معالجة مياه الصرف ال
 دةالمناهج القائمة على التجريب إلى منهج "المبادئ الأولى المستن

للأسس"، المنطوية على علوم الكيمياء والميكروبيولوجيا والهندسة 
يعية وهندسة العمليات الحيوية والرياضيات. والعديد من هذه الطب

التطورات وصلت للنضج لدرجة أنها تم تقنينها ضمن نماذج حسابية 
 .يللمحاكاة على أجهزة الحاسب الآل

 
وبالنسبة للجيل الجديد من العلميين والمهندسين الشباب الداخلين إلى 

تشابك وتنوع يمكن أن يكون حجم و  صحيمهنة معالجة الصرف ال
الدول النامية حيث التوصل لها لا  يهذه التطورات مربكًا، خاصة ف

المستويات المتقدمة من الحلقات الدراسية على  ييكون متاحًا بسهولة ف
. وهذا الكتاب يتحرى التعامل مع هذا يمعالجة مياه الصرف الصح

 النقص. وهو يعرض ويدمج مادة الدراسات العليا لمجموعة أساتذة من
صنعت مساهمات ملحوظة  يمجموعات بحثية حول العالم من تلك الت

 .يتطورات معالجة مياه الصرف الصح يف
 

على الشبكة العنكبوتية معتمد ويشكل الكتاب جزءًا من منهج 
وبهذا يمكن أيضًا  ،صحينترنت( عن معالجة مياه الصرف الالإ)

واسطة استخدامه مع مواد منشورة لمحاضرات أو محاضرات مصورة ب
بواسطة  يالذات للتعليمالمؤلفين من الأساتذة والتدريبات التعليمية 

 الدارسين.
 

كل من المنهج الحديث للنمذجة  يوبإتمام هذا المنهج، يمكن تبن
 –وتشغيلها  صحيوالمحاكاة لتصميم محطات معالجة مياه الصرف ال

ين سواء كانت نظم الحمأة المنشطة أو الإزالة البيولوجية للنيتروج

بنظرة  –والفوسفور أو أحواض الترسيب الثانوية أو الأغلفة الحيوية 
 أعمق ومعرفة أكثر تقدمًا وثقة أكبر.

 
ظل إطار  يمواد تعلم ابتكارية فمعه وقد تم إخراج هذا الكتاب و 

وبحوث لتعليم  UNESCO-IHE يمعهد المياه الدولالشراكة التابعة ل
 يج دراسات عليا تفيضع ويوفر مناه ي(. الذPoWERالمياه )

بالطلب على هذه المعلومات ومعتمدة، وأبحاث مشتركة وخدمات لبناء 
 .يمختلف دول العالم النام يالقدرات للأفراد والمؤسسات ف

 
وقد أصبح الكتاب متاحًا من خلل الرعاية الكريمة لمعهد 

UNESCO-IHE  لتعليم المياه وشركة كوريا للموارد المائية
Kwater. 

 
لأن مساهماتهم  أدوارهم لعديد من الأفراد الذين يستحقون إبرازوهناك ا
 ,Jetze Heun, Atem Ramsundersinghمحل تقدير كبير: كانت 

Caroline Figueres, Jan Herman Koster, Kyul Ho Kwak, 

Nahm-Chung Jung, Byung-goon Kim, Peter Stroo, Hans 

Emeis, Vincent Becker, Angela Lorena Pinzón Pardo, 

Loreen Ople Villacorte, Assiyeh A. Tabatabai, Claire 

Taylor, Michael Dunn, Michelle Jones, David Burns, 

 ، جميع المؤلفين.وبالطبع
 

وفوق ذلك، فنحن نعبر عن شكرنا للمساهمين الذين أتاحوا لنا البيانات 
 الكتاب. يوالأشكال التوضيحية والصور الفوتوغرافية لاستخدامها ف

 
النهاية، يتمنى لكم الناشرون دراسة مفيدة للمعالجة البيولوجية  يوف

 صحيحسين النظام الت يواستخدامها الناجح ف صحيلمياه الصرف ال
 )التصحاح( على مستوى العالم.

  المحررون
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 الإنترنت على المتاح والبرنامج الكتاب عن
 

عن المعالجة البيولوجية لمياه الإنترنت صور فكرة عمل هذا البرنامج للتعلم على تم ت
على منحة من  UNESCO-IHEعندما حصل  0222عام  صحيالصرف ال

نتج عنها  يوالتلهذا الغرض الحكومة الهولندية لوضع طرق تعلم ومخرجات ابتكارية 
إنشاء نظام عقد  إطار ذلك تم ي(. وفPoWER) الشراكة لتعليم وبحوث المياه

 ذلكلفت، وهذه أصبحت بعد د يف UNESCO-IHEمقر  يالمؤتمرات بالفيديو ف
 102عبارة عن مشاركة من  يوه ،يجزءًا من شبكة التعلم للتنمية العالمية للبنك الدول

مجال  يمجال تصميم بدائل تعليمية معدلة للعاملين ف يمعهدًا دوليًا معتمدًا، تتعاون ف
أن يكون هناك على الأقل شريكين إلى جانب  PoWERترطت لائحة التنمية. وقد اش

UNESCO-IHE ي)وفالإنترنت إعداد البرامج التعليمية على  يمشاركين بفعالية ف 
( Monterrey University)مونتيري هذه الحالة على وجه التحديد كانت جامعة

ا فإن الفكرة فلسطين. ومع هذ ي( فBirzeit University)بيرزيتبالمكسيك وجامعة 
( كانت أيضًا D. Brdjanovic)الإنترنت على  يالتعليمالمساق الأصلية لمنسق هذا 

مجال  يإشراك أساتذة من حول العالم والذين صنعوا مساهمات ظاهرة للتطورات ف
. واستغرق الأمر ثلثة سنوات ورعاية مؤسسة الموارد يمعالجة مياه الصرف الصح

إعداد المادة  يلتأمين موارد مالية تكميلية ولبدء العمل ف( K-waterالمائية الكورية )
الإنترنت على  يفاق على الإطار العام للكتاب والبرنامج التعليمتالعلمية. وقد تم الا

نظمته  يالذ يخلل معرض ومؤتمر المياه العالم بكين  يهو جزء منه ف يالذ
(IWAف )لى جانب تقديم فصول الكتاب، طل0228سبتمبر  ي ب من المؤلفين . وا 

 يإعداد شرائح للعروض التقديمية والتمرينات وأن يقدموا محاضرات مسجلة بالفيديو ف
تتاح  DVDحافظة  يدلفت، وتم تجميعها كلها ف ي( فUNESCO-IHEاستوديو )

( على نشر الكتاب IWA Publishingبرنامج الإنترنت. ووافقت ) يللمسجلين ف
 .يتعليموتسويق كل من الكتاب والبرنامج ال

 
المعالجة البيولوجية لمياه "تم تقديم كتاب:  0228سبتمبر  يوبعد عامين تمامًا وف

معرض ومؤتمر  يللجمهور فالمبادئ وأعمال النمذجة والتصميم" ..  صحيالصرف ال
للصرف  يفيينا. وعلى خلفية العام الدول يف IWAنظمته  يالذ يالمياه العالم

لنسخة الأولى من الكتاب إلى صاحب الفخامة (، تم تقديم االتصحاح)أو  صحيال
للسكرتير العام للأم المتحدة، للمياه والصرف  يأمير "أورانج"، رئيس المجلس الاستشار 

 .يالصح
 
الربيع والشتاء.  يموسم يالعام ف يتم تنفيذه مرتين فيالإنترنت على  يالتعليمالمساق و 

تخصص هندسة  يويستخدم الكتاب أيضًا لتدريس جزء من سلسلة المحاضرات ف
( عن المياه البلدية UNESCO-IHE) يبرنامج الماجستير ف يف صحيالصرف ال

 ي. وهو موضوع تصوريًا بطريقة يمكن أن يتم استخدامها ككتاب تعليمالتحتيةوالبنية 
 على الإنترنت. التعليم لمساقمستقل أو كجزء متمم 

 

 Further information on this online learning course and UNESCO-IHE’s Sanitary Engineering specialization can be obtained from D. Brdjanovic 
(d.brdjanovic@unesco-ihe.org) or by visiting the respective web pages: http://www.unesco-ihe.org/education/short_courses/online_courses and 
http://www.unesco-ihe.org/education/msc_programmes/msc_in_municipal_water_and_infrastructure/sanitary_engineering 
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1 
 نشأة وتطور معالجة مياه الصرف الصحي

Mogens Henze, Mark C.M. van Loosdrecht, George A. Ekama 

and Damir Brdjanovic 
 

 الدوافع العالمية لاستخدام أعمال الصرف الصحي 1-1

أ مييي ل صوتييي   تطيييا  ، تييي  صوتتيييالح وتييي و  7002فيييا  ييي   
  مً  صلأخي ة،  611طبا خلال صوي قد  صوتحا  لى أنه  أ ظ  ت

  صوطبييييييييي  صوب لط نييييييييي   مللييييييييمسيييييييي هق  أل تهيييييييي   صوفييييييييا اذويييييييي  
(Ferriman 2007   اهيييذص ي ايييد صويييدا  صوهييي ،)ولتييي    ليييدًص

افييا  .ليييدة صوتييحا فييا تحقيييح اصومح فظيي   لييى تييح    ميي 
صوعدييييد ميييل صويييدال صوتييين  ي ، ييييت  نقييي  ميييي   صوتييي   صوتيييحا 

ميي   و صومن سيه مع ولي  صوامي  هيذص في ل  ،هأم ل هعيدًص  يل صومني  ل
دصئمًييي ، خ تييي  فيييا صوعدييييد ميييل صويييدال  تيييت  لاصوتيييحا  صوتييي  

طيييي  خيييدم ح صوتييي   صوتيييحا أ ييي  غتل نليييد أصون ميييي ، حيييي  
تيافي  تي  لعي  صوح لي   ويى  يد مل خدم ح مي   صوش ب. ا هاثي  

ضيييمل صلأهيييدص  تييي لح  أميييً ص  ،من سيييه خيييدم ح تييي   تيييحا 
ييييي  وةولييييي  وةميييي  صومتحييييدة. ف وهييييد  صوسيييي ه  يحليييي   لييييى ئم نصلإ

تخليض نسه  صوسا ل صوذيل يحيال بدال خدم ح ت   تيحا 
 نلييي   فييي ل  كبيييي ة. اهييي و م  ميييل صولهييياد صو ويييى صونتييي  من سيييه 

فييا متاص ليي  تيي صل لا هحييي  هطييج لييدًص هييدص  صوتيي   صوتييحا أ 
. اص ت صفًيي  بتييأثي  خييدم ح صوتيي   صوتييحا  لييى صوتييح  صوخليي 
  ييييي  صوتنمييييي  صلا تتيييي دي  اصلالتما خلييييض نسييييه  صولقيييي  ا صوع ميييي  

 7002 سيين اصوبيئييي ، فقييد أ لنييح صولمعييي  صوع ميي  وةميي  صومتحييدة 
ت ايي  كال  صوسن  صوداوي  ولت   صوتحا . اا ل صوهيد  هيا تو

تيي   تييحا من سييه  اسيي ئ  بييدت تنليييذ صلاهتميي   صوعيي وما  لييى 
 تي   تيحااسي ئ  فقط  بط صون س بهن  صومه   اويسوللمي ، 

نميي ، من سييه  مسييتدصم  بيئيًيي . تييا ة   هيييدا صلا تهيي   هييذص لعيي   اص 
اوقييد ب هنيييح شيييها ح صوتييي   صوتيييحا امحطييي ح مع ولييي  ميييي   

ص  صويي  مسييبه ح نقيي  ا صوتيي   صوتييحا  لييى فع ويتهيي  صوكبييي ة فييا 
. امي  ذوي  فهيا تحتي   صومغيذي حصلأم صض اصوملاث ح صوعضاي  ا 

صوتييييا تييييت   ييييي حولعمل ليييييدافهيييي   من سييييبيل وييييى تشييييغي  اتييييي ن  
 ضمنه .

 الصرف الصحيمياه معالجة تاريخ  1-2
 ةصوتي   صوتيحا ملحاظًي  هيأكب  تيا  ميي   ا ل تطا  مع ولي  

قد ص تبي ح ميي   صوتي   صوتيحا، وي مل وخلال صوق ل صوعش لل، 
صوعم صنيي . اا نيح لمعي ح اص      ولت تهديد ا مل ولتح طال ، 

صلأاويى، لمخلل ح صوهش ل   د   فح فيا صلأ مني  وصوسم دي  قيم  صو
هعيد  000 ب  صوميلاد حتيى  000صستخد   دم ت صلإم لح ) حي 

ملي    تنقي    فيا صوميلاد( صوم صحيض صوع مي  صوتيا ا نيح تتي   
حيياض تلمييي  امييي   صلأمطيي   أيضًيي   وييى مييي   صوتيي   صوتييحا 

تنقيي  خيي    صومدينيي . امييل هنيي   ا نييح صوقنيياصح صومهطنيي  هيي وطاب 
لال تلي  صوميي   حي  ييت  صسيتغمي   صوت    وى صوحقال صو  ص ي  

صوملي    خطا  نقي  ول   اتسميد صومح تي  اصوهس تيل. اا نح 
 بدفح مي   صوت   صوتحا. هتا ة دا ل تغس  

 

Downloaded from https://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/561020/wio9781780408613.pdf
by IWA Publishing user
on 08 August 2019



 صومع ول  صوبياوالي  ومي   صوت   صوتحا، صونمذل  اصوتتمي مه د ت  2

 

 200صو ام ل هذص صونظي   لأهعيد ميل ذوي ، فليا حياصوا طا  ا د 
ت  صستخدص  نظي   ماسيم  ، فا صوبدصي   ه وا  اص  أ ب  صوميلاد أنش

صومسييتنق  صوييذ     هييذص ونضيي صوتييحا صوم ايي  صوتيي   نقيي  مييي   
هعييييد  600أنشييييئح  لييييير مدينيييي   اميييي  فيميييي  هعييييد. اهحلييييال  يييي   

صومييييلاد اييي ل صونظييي    يييد تييي  تق لهًييي ، اتييي   مييي  تاتييييلاح  ليييير 
نظي    نياصح نقي   اصسيط وهعض صومن  ل. اا ل ييت   ميدصد صوميي   ب

ميييي   صوتييي   صوتيييحا ميييل صوحم مييي ح اصومييي صحيض صوع مييي   ويييى 
صومليي    تحييح صومدينيي ، افييا صونه ييي   وييى نهيي  مييل أخيي   شييها  

نظيي   صوقنيياصح  صوتيبيي  . اا نييح صوشيياص   تغسيي  ه نتظيي   همييي   مييل 
 صومل   .نق   وى شها  اس خ ث  يت  ت   صلأ امل

 
 ليى حاامي  فع وي    د لا تمي ف  لي هتيا ة صونظ    صهذ  م ا د 

مسيي ف ح وييى صوممتييدة  قنيياصح صو ييا  ولحليي ى  لييى  لييي احم ييي  
. ا نييييدم  صنهيييي  ح صلإمب صطا ليييي  صو ام نييييي ، صنهيييي   معهيييي  طالليييي 

 فيح صولتي ة مي  بييل منهله  فا صوتي   صوتيحا أيضًي . اوهيذص    
 صوعتييييييا  صومظلميييييي  ولتيييييي   ي بيييييي هعييييييد صوميييييييلاد 6200ا 000

لال هيييذ  صولتييي ة اييي ل صوييينمط (. اخيييWolfe, 1999صوتيييحا  )
فيييييا هييييي  ق   وبهسييييي ط ،  هيييييا مخللييييي ح، صووليييييتخل  ميييييل  صوييييي ئيس
. ثيي ناصوطيي بح صوناصفييذ مييل  دلات صومخلليي حهيي ف ص  م وهًيي  ا صوشيياص  ، 

، ظهييي ح نظييي  صوتلميييي  فيييا ميييدل  دييييدة، 6200احييياصوا  ييي   
تحمييي   ييي د لل  ليييى  صيعيييادا ميييل  ييي طنا صوميييدل صويييذيل وييي  دصف  بييي

ل صوم ص  ييا  ا حييب بييذو  أيضًيي ،. مييل ذويي أكثيي  صوك لهيي  صويي اصئ  
صوسيم د صددميا .  صوذيل اليداص صسيتخدصمً  لييدًص وهيذص   نيحال صومد

يمال حي   ب  صوشاص   تم    ب  تستخد  فا أمست دص ، ا نح 
. اا نح صوع ب  تسيمى، ميل هي ب صوط صفي ، ه سي  فيه تل لغ صودلات 

اميييي  ذويييي ، فيييي ل   ص يييي   .آنييييذص  مع افيييي  ااوانييييي  طيييي  م  ايييي  
صونقيييي  أا تل لييييغ   أثنيييي ت Boldoot محتاييييي ح صوع بيييي   صوباوييييداح

صوييي اصئ  ويي  يقيي   ييبت يماييل صلتن هييير، اميي  ميي ص أصوييدلات ويي  ياييل 
  نظ  شهاو لى صوماصطنيل اثيً ص. ا ندئذ، ظه ح خطط   صوك له

 ييد  صويقيييل صوتكيي وي  صلاسييتثم  ل  صوع وييي  ا أل   لاتيي     ميي . 
 صلإس ص  بتنليذه .  طلحته  تي نا مل مس  خطا  صومل    

 

هحي ، فقيد اضيي   Liernurصوسييد ليي ت  6000 ي   افيا حياصوا 
مي  صومنلت  وك  مل مي   صوم صحيض اصومي   صو م ديي  لخط  ولت

امييي   صلأمطيي  . فمييي   صوميي صحيض ياييال تلميعهيي  خييلال مليي    
  Liernurمل م  تسمى نظ   

(J.M. van Bemmelen, 1868   ا ييد الييد هييذص صونظيي .)
 (.6-6بي  )شا  صلأا ا بلدصح صستخدصمً  فا صوعديد مل صو

 
ابيدلًا ميل ذوي   ،مع ولي   او  تخض  مي   صومل    صوملمع  لأيي

 تشيييه  صوت بييي د. امييي  ذوييي  فييي ل  سيييماصلأ ض تنثييي  فيييا  ا نيييح 
لعييي  صوتاسييي  صومسيييتم  فيييا أتيييه  مشيييال   ئيسييي ، امييي  ه ومييي ت 

. ابيييدأح فاييي ة أكثييي  تيييعاه  صوميييدل الييياد أ صضيييا ا فيييي    لهييي 
  فيا صوظهيا   حيي ه ستخدص   ا ئني حط   أفض ، الاد   ما ني 

 (.Cooper, 2001تد لليً  )
 

صوحييي  افيا صوالاييي ح صومتحيدة اصومملكيي  صومتحيدة، الييدح صوك ئني ح 
سيما  م شيح ح امطهي صح ميي   مسيتخدم  فيمي  ولتطبيح ط لقه  
: أمشييييي  حياييييي   لييييى تييييخا   يييي   صونهيييي . امييييل أ ييييد   حياييييي 

ميل م نشسيت  فييا  هيي وق ب Salfordم شي  صوم شيح ح صوحيايي ، 
، افيييييا صوالايييييي ح 6200صومملكييييي  صومتحيييييدة، اصويييييذ  يعييييياد وعييييي   
فيييييا م ديسيييييال،  6006صومتحيييييدة تييييي  ت اييييييب أال م شييييي   ييييي   

تيييي  ت ايييييب صوعديييييد  6070ا  6200بيييييل  يييي ما ا ، لايساانسيييي
ميل صوميدل اصوبليدصل  صون تلي ومع ولي  ميي   صوتي   صوتيحا منه  

ولم شييح ح اايي ل وهييذص صوتطبيييح صومتسيي     فييا صومملكيي  صومتحييدة.
تطبيييح  ملييي  صوحمييأة صومنشييط  فيييا خي  أد   وييى تييأ أثيي  سييلبا

فيييييأماصل  ،6060 ييييي   صومملكييييي  صومتحيييييدة هعيييييد أل صبتكييييي ح فيييييا 
 أنلقح  لى صوم شح ح صوحياي . د ا نح  صلاستثم  
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 3  نشأة اتطا  مع ول  مي   صوت   صوتحا

 

 
صستخدمح فا    )أ( ام اه Liernurنظ   صومل    صومل م    1-1شكل رقم 

 (Lohuizen, 2006)تا :  لم  انق  صومخلق ح )ب(

 
اا نح  ملي  صوحمأة صومنشط   يد صكتشيلح فيا صومملكي  صومتحيدة: 

تلييي  ب  ليييى مع ولييي  ميييي   صوتييي   صوتيييحا فيييا ا يييد أنتليييح 
صوييييدفع ح صوسييييل  صوسيييي بح ومل  يييي  ) -اصوتل لييييغ صوميييي ت-مل  يييي  

بد ليي    وييي . اص تقيي دًص   مع ولًيي  سيييهً (  صومسييتخد  ح ويًييصومتسلسييل  
 لك بييييال وهييييأل صوحمييييأة ا نييييح  ييييد تيييي  تنشيييييطه ، هط لقيييي  مشيييي به  

 لي   صوحمأة صومنشط  م، فقد ت  تسمي  صوعصومنشط
(Ardern and Lockett, 1914.) 

 
اخيييلال صونتيييي  صلأال ميييل صوقيييي ل صوعشيييي لل، اييي ل صونهيييي  صوييييذ  
تتيي    ليييير ميييي   صوتيي   صوتيييحا يعتبييي  ليي تًص متكييي ملًا فيييا 

  ختي   صوخمس  أي   صومستخدم ي  صومع ول ، ود ل  أل سبب  مل
، ي لييييي  لأل صوحييييييا  صومميييييت صلأكسيييييليل صختهييييي   فيييييا  لييييي صت 

صوخمسييي  أيييي   ا نيييح هيييا أطيييال ميييدة يسيييتغ  ه  صومييي ت فيييا أنهييي   
صومملكيييي  صومتحييييدة  بيييي  أل يتيييي   وييييى صوهحيييي . ايسييييتخد  اتيييي ب 

  Phelps (6000)   صوييييذ  اضييييعرلييييدال صوتيييي   صوتييييحا ه و
صونمذلييي  صو ل ضيييي  وحسييي ب صوحيييد صلأ تيييى ولحمييي  صوحييييا  ميييل 

صوميذصب ميل صلأكسيليل ، ومني  ت ايي  صلأكسيليلنخلي ض صمنحنى 
صونقتييي ل لأ ييي  ميييل صوحيييد صلأدنيييا وقيمييي  محيييددة فيييا نقطييي   ليييى 

وتتيييي   مييييي   صوتيييي   صوتييييحا. اميييي  صونمييييا صولييييدال مليييي   
 دة وييل تسييتطي  تحميي  صو لييي  لأنهيي صتيي   د ص  أل صوسيي ل  ولمييدل، 

ااييييي د فعييييي  ويييييذو ، ت صييييييدح ، صوعضييييياي صومطيييي دة فيييييا صلأحمييييي ل 
مي   صوتي   صوتيحا وتحقييح مع ول  متطله ح تحقيح محط ح 

فيا صونهي  صلأكسيليل صوطلب  ليى . اوخلض أفض ال تصح   صو  
يييي دخلييييح ا وةمانيييي   ليييى صوك ئنيييي ح صوم ئيييي ، أ  م  امنييي  صوتيييأثي  صوس 

صوح ل   وى  مليي   صونت تي   فيا صومع ولي . اأد  ذوي   ويى  نشي ت 
صوعديد مل محط ح صوت شيي  منخلضي  صلأحمي ل ول صوي  صوعضياي  

ه والاي ح صومتحدة اأا اهي  النياب أف لقيي . اا نيح اذو  اصونت ت ، 
ضيمل محطي ح صوت شيي  م  تشيم   ملي  صوهض  صولاهاصئا   دة 

. ااي ل ميل صوم شيح ح ئي  اصوحميأة صون تلي صلابتدص صوحمأةومع ول  
هيذ  صومحطي ح أمي  ملييد حيي  ميل صونيت صح دفح مل صومعتقد أل 

تاف  ح لً ص أم   صوتأثي صح صولاهاصئي  فا صلأنه   اصوهحي صح. ام  
لييد، خ تي  شيا  ه مليي  صونت تي  تحقيح ذو  ف ل صوم شح ح وي  

ولماصد صوعضاي ،    صو    وي  ةوح ل   وى ال تصفا صوشت ت، نتيل  
  ب  صلإ صو  صولع و  ولنيت اليل.

 
بيي  ح مشييال  لديييدة  صوثيي نا مييل صوقيي ل صوعشيي لل،صونتيي  افييا 

ه ونسه  ولمي   صوسطحي ، تل  صوخ ت  ه وتشه  صوغذصئا . اصوتشيه  
ولطح ويييب اصونه تييي ح صوم ئيييي  صلأخييي   صوكثيييي  صونميييا هيييا صوغيييذصئا 

 صوييذ  يييت  تل لغيير نتيليي  ولتييأثي  صوتسييميد  ولنيتيي اليل اصولاسييلا  
( أل 6010 ح )صلأنهييييييي  ، اأتيييييييه  اصضيييييييحً  فيييييييا صوسيييييييتينفيييييييا 

ب   صوتهميي  أيضًيي  مييل مييي   صوتيي   ا صونيتيي اليل اصولاسييلا  مطليي
صوتيييحا واضييي  حيييد ولتشيييه  صوغيييذصئا، احييي  ذوييي   ليييى اضييي  

 لا    تطبيح مل لاح تاخلال صوستين ح  ،وماث ب صمج صوهح  ص
 ليي  اصوط  يي ح صوحياييي  فييا مع وليي  مييي   صوتيي   صوتييحا. يصوهات
فيا  Monod (1949)خيلال تطبييح  لي  صوط  ي  صوح ايي  اميل 

أل   Downing et al.(1964) ل بييي   ليي ، تيمليي ل  ليي  صوها
لك ئنييي ح ذصتيييي  ونميييا يييي  صونت تييي  تعتميييد  ليييى أ تيييى معيييدل  مل

هطييييات ل معيييدل نمييييا تلييي  صوك ئنييي ح هيييأ لميييي  ،  صومنت تيييصوتغذيييي  
 اه ونسه . مي  ساي  صوتغذي ذو  صوخ   ه وك ئن ح م  ه ومق  ن  

يليب أل هذص يعنا أل  م  صوحميأة ف ل صونط     ولمحط ح ا مل
ت ايييي صح أمانيييي  منخلضييي .  وتحقييييح طيييايلًا بد لييي  ا فيييي  يايييال 

 أ

 ب
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 صومع ول  صوبياوالي  ومي   صوت   صوتحا، صونمذل  اصوتتمي مه د ت  4

 

  صوح اييي  ومانيياد ن لحًيي  لييدًص فييا مع وليي  اايي ل صسييتخدص  صوط  يي
ميييي   صوتييي   صوتيييحا، الا يييي صل يسيييتخد   ويييى صوييييا  فيييا لميييي  

مع وليييي  مييييي   صوتيييي   صوتييييحا، ويييييس فقييييط ونميييي ذ  صومح كيييي ة 
ونمذلييي   مليييي  صونت تييي ، اوكيييل أيضًييي  فيييا صوعدييييد ميييل صوعمليييي ح 

ه ونسييه  ولط  يي ح صوحياييي ، اصوتييا طييا ح  وييى ا صوحياييي  صلأخيي  . 
فقيد تي   د ص   McCarty (1964) ص باصسيط    متقيد  ليدً مسيتا 

أل صونتي صح صون تلي  ميل  ملييي  صونت تي  يمايل أل تسيتخد  باصسييط  
 صلأكسيييليل بيييدلًا ميييل ميييي  سييياي  صوتغذيييي   لييي  يتهعيييض أنييياص  صوها

اتتحييال  وييى ميي   صونيتيي اليل. ا ييد أدح هييذ  صو  ييي   وييى نظيي   
ولحميأة صومنشيط ، اصويذ  ييت  فيير  يد  صونيتي اليل   صوي   –صونت ت  

. صونيتييييي اليلتهاييييي  أليييي صت مييييل صومل  يييي  وتحلييييي   ملييييي    صويييي  
اضييي  ايييي  هييييذ  صومعييي    صولديييييدة بنليييي   فيييا حييييي  صوتنليييييذ، با 

أتييه  نظيي   صواسييط صومعلييح ولحمييأة صومنشييط  هييا صوملضيي  فييا 
مع وليييييي  مييييييي   صوتيييييي   صوتييييييحا. أميييييي  نظيييييي   ميييييي  هعييييييد   صويييييي  

  )خ وييييييي مهيييييياصةصواحييييييدة مييييييي  صو فييييييير لييييييات، اصوييييييذ  صونيتيييييي اليل
، فقيييييييييد تييييييييي  تطيييييييييال   باصسيييييييييط  صومهييييييييياصةاحيييييييييدة صو( صلأكسيييييييييليل

Wurhmann (1964)   فييييا سايسيييي ص. او ليييي دة معييييدل   صويييي
صوميثيييي نال ضيييي ف  ، تيييي   صلأكسييييليله ومل  يييي  خيييي وا صونيتيييي اليل 

. اهسيييبب صوقيييي  صونيتييي اليللإميييدصد صومييياصد صوعضييياي  وعمليييي    صوييي  
هيييييذ  صويييييذ  تييييي  تحقيقييييير باصسيييييط  صومنخلضييييي  ويييييدفح صونيتييييي اليل 

 لييى نطيي   اصسيي  فييا صوالاييي ح  تبنييا هييذ  صومم  سيي صوط لقيي ، تيي  
ل في ام  ذو  ف ل  ض ف  صوميث نال يال  أماصلًا، اذو   ،صومتحدة

ميييل صوتنييي  ض أل تضييي   مييياصد  ضييياي  هعيييد   صوتهييي  فيييا م حلييي  
 Ludzackصوذ  طا   صونيت اليل  صو  س هق . أم  نظ   م   ب   

and Ettinger (1962)  فقيد شيا  خطياة منطقيي  ت ويي ، فليا
مي  هعيد احيدتا بدمج   Barnard      6027لناب أف لقي      
ماضيي  صونيتيي اليل ااضيي  تييدفق ح يعيي د تييدال ه  اميي   بيي    صويي  
مل  يي  ميي   بيي  ولييتحا  فييا  ييد  صونتيي صح صودصخليي   وييى صلاسييتعم ل 

. Bardenpho، اذو  فا صوم حل  صو صهع  ونظي   صونيت اليلن   
صوقيي د ة  لييى صوحمييأة صومنشييط  احييدصح ابهييذص صوتطييال ، أتييهحح 
 ت صيدة.مهتا ة   صو  صونيت اليل منتش ة 

 Pasveerأ ميي ل  ييد بييدأ باصسييط  مييل صوتطييال  اايي ل خييط آخيي  
 . Ardern and Lockettميي   يي   هيير  تيي ه  ( صوييذ  6000)

ت ايييي  ااييي ل  . اصوتل ليييغاا نييي   يييد تيييمم  أتيييلًا  مليييي   صومييي ت 
Pasveer  فنظييييييي    ،نظييييييي   ص تتييييييي د تتيييييييمي  منتيييييييه   ليييييييى

 ليييى صسيييتخدص  احيييدة صسيييتند  صومتييي    )صوخنييي د ( صويييذ  طيييا  
مع وليي  اصحييدة فقييط. فليي  ياييل هنيي   حيياض ت سيييب صبتييدصئا الا 

  . افيا  ملييداصويي  هايذصا حاض ت سييب ثي نا  الا ه ضيم ح، 
 مليتييا صونت تيي  حتييلح ،  صسييتم ص  صوتغذييي ، ميي  اصوتل لييغ صوميي ت 

. اأدح صوهسي ط  ا لي  صوتكللي   ويى متي صملهشيا   اليلت  يصون ن  ا 
ولمتيييييي    . امييييييل نظيييييي    ه سييييييلي   صسييييييتخدص  اصسيييييي  صلانتشيييييي  
تم ة صوتشييييغي   لييييى سييييصلأكسييييدة م بيييي  )صوخنيييي د (، نشييييأح نظيييي  

 أس س نلس صومبدأ اوكل م  م ا  منلت .

 
صونيتيي اليل احييد   صويي    ملييي  فييا صوتشييه  صوغييذصئا، فيي ل اولييتحا  

شييييا  صولاسييييل ح   فييييا  ، ف ولسييييلا ، اهتييييل   ئيسييييا فييييي حويسيييي
تالييب أيضيي    صوتيير صومخلليي ح صوهشيي ل ، صومنظليي ح ا ، مييل صوثلاثييا

عنت  صو هاأكث  مل منظام  بيئي  لأنر  د ثبح أل صولسلا  فا 
ى  ايييييس صونيتييييي اليل، لتشيييييه  صوغيييييذصئا، ا ليييييو  ئيسصويييييمحيييييدد صو

ف ولسلا  يمال أل ي صل فقط بتحاللر  وى تا ة تيله . اظهي ح 
يي  عملباصسيط  صوت سييب صوكيميي ئا متبا ي  ه ملي    صو  صولاسيلا  

. افيييا ميييل صوقييي ل صومنتييي   ح صوت شيييي  صوثلاثيييا خيييلال صوسيييهعين
، مثيييي  صوالاييييي ح صولنابييييي  شييييحيح صوميييي ت  لييييادا  صومنيييي طح حييييي 

معيييدل صومتحيييدة النييياب أف لقييي  اأسيييت صوي ، فييي ل صوغ بيييي  ه والايييي ح 
  ي دة صلاسيتخدص  مييي  صومه شي  ولميي   صوسييطحي  اي ل   ويًي  اايي ل 

 لي دة سيي لع   فيا ايمي ئييي سييبب   صوي  صولاسيلا  تأل ت ميل صوممايل
فيا ملاحيي  صومييي   صوسييطحي . اهعييدًص  ييل حقيقيي  أل صوملاحيي  تقليي  

هيا ل تأثي هي  صلأكبي  مل صستخدص  صومي   صوسطحي  فا صو  ص  ، ف 
شيييها  تا لييي  صوميييي  . اوعيييلا  هيييذ  صوتيييأثي صح، صسيييتهدفح ديمامييي  

بلنيييياب أف لقييييي  فييييا نه ييييي ح صوسييييتين ح اأاصئيييي   صوسي سيييي  صوم ئييييي 
 ح  صلاستتيلا   صوك مي  وميي   صوتي   صوتيحا لإ ي دة صوسهعين

تا لعه ، اذو  تلنهً  وك  مل صوتشه  صوغذصئا اصوملاح  فيا صوميي   
ذص أمايييل تحمييي  صوتكييي وي  صوع ويييي  لإ صوييي  صولاسيييل ح صوسيييطحي .  اص 
،  ندئذ ياال صوم ت  د ت  صستتلاحر أيضًي  هتيا ة ت مي  ايمي ئي 

 صوبيئ  صومحيط  ايع د  وى شها  صوتا ل  بدلًا مل 
(Bolitho, 1975; van Vuuren et al., 1975.) 
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 5  نشأة اتطا  مع ول  مي   صوت   صوتحا

 
    Pasveer( ونظ   مت     اأال تطبيح )تل لب 2-1صورة رقم 

(6000 ،Voorschoten – )ما فج  000اا نح سع  صومحط  هاوندص
 van/ س    فا تدفق ح صولا صول   )تتال  0  00 شخ  ا

Lohuizen, 2006) 
 

تيي  صكتشيي فه   ف لييدةوللاسييل ح  ملييي  حياييي  صلإ صويي  صوبياوالييي   ل 
  صوي  بياواليي   لى حتال ه وتدف ، فقد ت  ات  أال م ش  

فيييييا  ملييييي  مع ولييييي  ميييييي   تيييي   تيييييحا باصسيييييط  وللاسييييل ح 
Srinath et al. (1959)  مل صوهند. فقد لاحظاص أل صوحمأة ميل

  وللاسيل ح )أكثي   ول  معين  أظه ح صمتت تً  مل طً محط  مع
مل صومطلاب ونما صوخلايي  صوحيي (  نيد تهالتهي . ا يد تي  بيي ل أل 
 ،صمتتيييي   صولاسييييل ح  ملييييي  بياوالييييي  )حلبهيييي  هميييياصد سيييي م  

واحظ م  يسيمى  صلإ صوي  ا ح لاحح  (. افاصلأكسليلصحتي ل ح 
فيييا محطييي ح مع ولييي   (EBPR)وللاسيييل ح   صومعييي  ةصوبياوالييي  

  حنييح أال  ملييي (. ااتييدفح اتلييامييي   تيي   تييحا أخيي   )
يي ول صويي  صوبياوالييي  وللاسييل ح  ييد  (PhoStrip®) ملييي  مم  مت 

 Levinصوعمليي  )هيذ  ظه ح مل  مل و  يايل مع افًي  فيير آويي  

and Shapiro, 1965 مييل صوقيي ل صوسييهعين ح (. افييا بييدصي ح
  صويي  صونيتيي صح ه لإضيي ف   وييى  وييىو ليي دة صوح ليي   انظييً ص  صومنتيي  

تافي  صوط    )أ م  صوط    فا صوسهعين ح( فيا أمي كل  دييدة فيا 
أل صوعيي و  اليير، تيي  صكتشيي   أل صلإ صويي  صوحياييي  وللاسييل ح يماييل 

، أثني ت 6020صوعي   بيً . فعليى سيبي  صومثي ل فيا هسهاو  نستحل  
تحقييح صواضي  صلأمثي  لإ صوي  صونيتي اليل فيا محطي  صوعمي   ليى 

أحياصض صوتهايي  فيا ب ملا  اذو   صوحمأة صومنشط  ه لإساند ل ،
 صحأل ت اييي   Nicholls (1975) صوييدفح، لاحييظدخييال لهيي  

. االييد ت ايييي صح فيييا صوسيييب صومعيي وج  ليليي  صولاسييلا  )اصونتيي صح(
ه   ليييى أ ضيييي  ص فيييا طهقييي  صوحميييأة صومت سيييفاسيييل ح   ويييي  ليييدً 

 صودصخلييي ميييي   صوتييي   صوتيييحا خلاوهييي  ا تيييدفقح صومل  ييي  اصوتييي

صوميييييي   صوعلاييييي  صوتييييي في . اطيييييا  نتيليييي  وكث فتهييييي  صلأ لييييى ميييييل 
Barnard (1976)   مبييييييدأPhoredox    ول صويييييي  صوحياييييييي

صوهيياصئا اصولاهيياصئا فييا  وللاسييل ح صو صئييد، اصوتييا أدخلييح صوتييدال 
نظ   صوحمأة صومنشيط . اصدل أتيهحح  مليي   صلإ صوي  صوبياواليي  

أت حييح  صسييخ  اهيا صوتيا  تكناواليي  EBPRوللاسيل ح   صومعي  ة
صول تيي  لإ صويي  صولاسييل ح اصسييتع دتر دال  ليي دة صوملاحيي ، ابييذو  
يمايييييل   ييييي دة صوميييييي   صومع ولييييي   ويييييى صوبيئييييي  صومحيطييييي  أا   ييييي دة 

صوتطييا صح صكتشيي    فيي له  هاليي تة. ااميي  يحييد  اثيييً ص، صسييتخدصم
.  لاحقًيي فهيي  ايلييي   ملهيي مييل ثيي  يييأتا ا ه وتييدف ، يييأتا صولديييدة 

فيا لنياب أف لقييي   ا يد صسيتغ   صلأمي  سييناصح  دييدة ميل صوهحيي 
ولهي  صوك مي  اصويتحا  فيا صوعمليي ، اصوييا  ااندص اأا اه  مل ألي  ص

حيال هيذ   اصضيح صوميي  الير صلأهني   صوعدييد ميل يالد لا ي صل 
وييي   ولمهييي دل صوك منييي . امييي  ذوييي  فييي ل  يييد  صولهيي  صوك مييي  صوعملييي 

ميييل بنييي ت اتشيييغي  محطييي ح مع ولييي  صوعلمييي ت يا ييي  صومهندسييييل ا 
 مي   صوت   صوتحا.

 
ه وطليييييب مقت نييييي  ( 6020أ مييييي  صوط  ييييي  فيييييا صوسيييييهعين ح ) حأد

   صلاهتمتحال  وى صومت صيد  لى مع ول  مي   صوت   صوتن  ا 
مييييل صومع وليييي  صوهاصئييييي  ومييييي   صوتيييي   صوتييييحا  وييييى صومع وليييي  

 ليييي  صومنتليييي  يصونمييييا صوهطييييات ولهاتصولاهاصئييييي  وهيييي . اايييي ل معييييدل 
 يي ملًا محييددًص وتطييال  صوعملييي . أميي  ه ونسييه  ومييي    دصئمًيي  ولميثيي ل

صوتيي   صوتيين  ا صلأكثيي  ت ايييً ص ادفئًيي ، ايي ل ذويي  يمثيي  مشييال  
صوحميييأة صولاهييياصئا مطييي ت ملييي  لاح أ ييي ، اه وتأكييييد اييي ل تطيييال  

  اصوعيييييييي مليل معيييييييير Lettingaباصسييييييييط    (UASB)صوتيييييييي  د 
(Lettinga et al., 1980 يد مث ي  )   فيا صومع في تقيدمً  مل لئًي 
ملديي   صوتكناوالي و  تكل هذ  صومع ول  صولاهاصئي . ا  م  يخ في

أيضًييي  مايييل أومع ولييي  ميييي   صوتييي   صوتييين  ا فحسيييب، اوكيييل 
هاصئي  ومي   صوت   صوتحا صوبلدي  لاولمع ول  صو ةتطبيقه  هال ت
فيا صومني طح صلاسيتاصئي  فيا أم لاي  صولنابيي   )صوت اي (  ليل  صوقاة
 سي .اأف لقي  اآ

 
اهعييد  يي ل مييل  نشيي ت محطيي ح مع وليي  مييي   صوتيي   صوتييحا، 

أتيلًا خي    تي  بن  هي  صوعديد مل محطي ح صوتنقيي  صوتيا  حأتهح
طح صوسيياني ، اأتييه  صوتاسيي   ه ومنييملت حيي  صومنيي طح صوحضيي ل  

بيدصئ  واحيدصح فا صومحط ح مشال ، ابيدأ صومهندسيال فيا  يلي د 
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، بدأح صومنشآح صوتن  ي   لااة  لى ذو مدمل  هتا ة أكث . 
ه ونسييييه  ولمنشييييآح فييييا مع وليييي  مييييي   صوتيييي   صوخ تيييي  بهيييي ، ا 

 ليى سيبي  أكثي  ح لًي  ميل هيا صسيتخدص  صلأ ض ل في   يوتن  ص
ي ح. اأحيييد مسييي  صح صونلييي   فيييا صوتطيييا  يعييياد  ويييى صوبليييدصومثييي ل 

  صوغش ت صوحيا . فقد تيتلي  صوم تك ة  لى صلأت شي  صومل  لاح 
حيايييي  صوم شيييح ح صو)لدييييدة ميييل  مليييي ح  تطيييال  ملييي ل ا مييي 

مليي  لاح صوقيي    – biological aerated filters  مهيياصةصو
 معلقي صواسي   صلأملي  لاح ا  ،  fluid bed reactors مي ئ صو

suspension reactors داص ةصويييبياواليييي  ، صوملييي  لاح صو 

biorotors ،   صوطهقييييي  ملييييي  لاح أا  مليييييي ح صوحميييييأة صومحبهييييي
اصوتييا   امييح لميعهيي   ،moving bed reactors  صومتح اي 

 .ه ودو صوت شي  همحط ح صومش ك  صلأتلي  صوخ ت  
 

 ميل صوقي ل صومنتي    حصوسيهعينويى ايعاد تطا  تل  صوملي  لاح  
(s6020اهنييي   تطيييا  آخييي  بيييد .)تقديمييير  تييي فيييا هيييذ  صولتييي ة  أ

صلأخييييي :  ملييييي  صوتنقييييي  ه وحميييي ة صوعقييييد فييييا  هشييييا  اصسيييي  فقييييط
 صومنشط  ه ستخدص  صولت  ه لأمشي  بدلًا مل صوم ا  ح.

 
ميي  صوطلييب صومت صيييد  لييى صومييي   صومع وليي ، نشييأح صوح ليي   وييى ا 

مل بن ت محط ح لديدة، ام  نه ي   تحدي  محط ح صوتنقي  بدلاً 
صولدييدة صوعمليي ح صوق ل صوم ضا، أد  هذص  وى تطيال   يدد ميل 

محطيي ح صومع وليي  صوق ئميي . اا نييح صومشييال  صوتييا وييى  دخ وهيي  اص  
صلا تلي   صوكبييي   هيابهيذ  صوعملييي ح باليير خي    تميح مع ولتهي 

لحميأة وصوهضي  صولاهياصئا صومنهعثييل خيلال ولنيت اليل اصولاسيل ح 
صوحميييأة احيييدة يعييي د  ويييى نمطيًييي   لاصويييذ  اييي صومهيييدا ة صومنشيييط  

صون لميييي  مييييل ت سيييييب مشيييي ك  صو ييييل هغييييض صونظيييي  صومنشييييط . ا 
ميييل صومغيييذي ح  اميييي ح ابيييي ةتيييدال  ويييى أدح  فقيييد صوسيييت اف يح 

صومييي   صوخ  ليي   فييا  وييي  مييل صونيتيي اليل اصولاسييل ح  صحات اييي  
ميل صوعتي  ة صون تلي     ي دةاذوي   نيد  نظ   صوحمأة صومنشط مل 

. اأد  صوهحي  فيا هيذ  صومشيال  صودصخلي  وى صومي    ت  صوحمأة 
. فليا هاونيدص تي  صوعتي  ةوى صوعديد مل صلاخت ص  ح فيا مع ولي   

 يي وا صونشيي   صومليي د صومل  يي  تطييال   ملييي ح تقنييي  مثيي  نظيي   
اصلأكسيدة  (SHARON®) صونت ليحخيلال وعملي    صو  صلأمانيا  

صو لي دة صوحيايي  ا مليي   (ANAMMOX®)صولاهاصئي  وةمانيي  
  صويي  صونيتيي اليل   حوتحسيييل  ملييي( BABE®) فعييي  دصومعيي  ة 

صولسيييلا   ةصسيييتع دميييل ألييي  ابليييا ة صومعييي دل وت سييييب صولاسيييلا  
 اص   دة صستخدصمر.

 
اأحيييد أهييي  لاصنيييب تشيييغي  محطييي  تنقيييي  صوتييي   صوتيييحا هيييا 

صوعملييي ح . اهيذص يتعليح هي وتحا  صومه شي  فيا  ما نيي  صويتحا  فيهي 
وتحا  مي  صومه ش ، مث   ما ني  صوت سيب ولحميأة ه لإض ف   وى ص

 يي ملًا محييددًص صوييتحا  ه وعملييي ح ايي ل أا نمييا صوغشيي ت صوحيييا . ا 
ه لإضي ف   ويى  Ardern and Lokettمنيذ صوبدصيي . فقيد حي ال 

Pasveer   دا صح دنيى باصسيط  تطبييح  وى صوحيد صلأصوتكلل  تقلي
محط  صومع ول . اهيذص فا صوت سيب حي  يحت   م ت اسحب  
 أداصح تحاييي   صوعمليييي . اايي ل  يييد  تيياف  يايييت ما تا يحتيي    ويييى أ
فييا  فييا ذوي  صوا ييح هييا صوسييبب صويي ئيسفييا صوتشييغي   ماثيا  بهيي 

تحاليييي  صوعملييييي ح  وييييى  ييييد  حلييييب صلاسييييتخدص  متسيييي  صونطيييي   ا 
صوعقيياد صلأخييي ة أتييه  صوييتحا  فييا  فقييط فيياا  ، متاصتييل ملييي ح 
صسيييتخدص  ت صييييد امييي ة أخييي   بد لييي  ا فيييي ،  هييير  ماثا يييصوتشيييغي  
 صوسيييييبت صيييييد صوطلييييب  لييييى ل  . صوييييدفع ح صومتسلسييييل مليييي  لاح 

صومت صيييييد وييييى حلييييظ صوميييياص د اصوتعقيييييد ح ليييي   ه و صومعيييي وج ميييي تهط
صوييتحا  م لييد مييل  وييى صوح ليي   حأيضيي  دفعيي ،ومحطيي ح صومع وليي 

صوتهاي  اص   دة تيدال   ، صوتحا  فا ض ف  صوكيم اي ح فا  ملي ح
صوتدفق ح. اه و م  ميل أل صونمي ذ  صو ل ضيي  اي ل  يد تي  تطال هي  

مسيتخدم  فا بيدصي ح  ميل  مليي ح صومع ولي ،  لا أنهي  أتيهحح 
منتشي ، فقيط مي   دخي ل صوح سيه ح صدويي  صوشختيي   ليلي  هشا  

 ,.Henze et alط  )صوتكللي  اتقيدي  نمياذ  ماحيد ولحميأة صومنشي

1987.) 

 
مسيأو  اذو  ا ل صوتحا  ميي  صومه شي  فيا خياص  صوحميأة دصئمًي  

صوتييييا . ف وحمييييأة صوخيطييييي  اصوت مييييا )تكييييالل صو ميييياة( مثيييي ة ولقلييييح
. هتمي  محي  ص  لي ، ا ني  دصئمًي  يملما  ح معين  مل صوهاتتسببهم  

 صومحييددتطبييح نظي  سيط  صبا  لي  صوخيطييي  يصوهاتفيا صويتحا  اي ل ا 
(Chudoba, 1973 ن لحًييي  فييا حييي لاح اثييي ة. اهييي و م  ميييل )

  لا Microthrix parvicellaذويي ، فيي ل صوك ئنيي ح صوخيطييي   
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 7  نشأة اتطا  مع ول  مي   صوت   صوتحا

. اهي و م  صومغيذي حفيا  مليي ح   صوي  متكي   ة ت صل تسبب مش ك  
ميييل صوهحيييا  صوكثيييي ة، اصوتيييا سييي  دح ه وتأكييييد  ليييى تلهييي  أكثييي  

ما نييي ح صوييتحا  فييا صوتكتيي   لا ييي صل  لا أنيير  ،خيطيياصولأسييه ب اص 
امييي  ب سييابي  صوتنبيي  منهيي  باضييا   وييى نقطيي  يماييل مييي  ملهييا  

نشيي ت اليياب  ومختليي  نظيي  صوحمييأة صومنشييط . هييذص يعنييا صوحمييأة 
 وةخييذ ه وحسييه ل فتيي صح محتمليي أحيياصض أكبيي  ولت سيييب صوثيي نا  

لييييا صوسييييناصح ميييي  ذويييي  ف. ا تكييييال فيهيييي  صوحمييييأة سيييييئ  صو سييييابي 
ملحاظ  ،  صد تله  صوغش ت صوحيا  اتشاي  صوحمأة هتا ة خي ةصلأ

. اأحييد مخ ليي ح هييذ  صوتطييا صح صونظ ليي  مت صمنيي ليي ت البييدا أنيير 
ها  دخ ل نظ  صوحمأة صوحبيبي  صوهاصئيي  صوتيا يمايل صونظي   ويهي ، 

صلأهعيييد ولحميييأة صوخيطيييي  أا اشيييا  خييي   ميييل صدخييي   وط   اييي
 (.Beun et al., 1999 ملي  صوغش ت صوحيا  )

 
  صلأخييي   ييييأتا تطهيييي  ميييي   صوتييي   اميييل صلاهتم مييي ح صو ئيسييي

مسييتدصم  صوتيحا اصوحميأة اصويتخل  صونهيي ئا ميل صوحميأة هط لقي  
بيئيًيي . فحقيقيي  أل مييي   صوتيي   صوتييحا تحييا  ا ئنيي ح مم ضيي  

نظيييي  تيييي   تييييحا امحطيييي ح  نشييي ت ا نيييح صوسييييبب فييييا بييييدت 
 د ا   مً  مضح.  600منذ ابي ة صونط   مع ول  ت   تحا 

ذو  حتى منتتي  صوقي ل صوعشي لل  نيدم  بيدأ صسيتخدص   ت  نسي ل
تطهي  صومي   صومع ول . ات  صلإ لا   ل ذو  ل ئيً  نتيل  لإنت   

مي   صوت   صوتحا. افيم  م اه ح مس طن  أثن ت  ملي  الا ة 
هعيييد، فيييا صوعدييييد ميييل صلأميييي كل، أتيييه  صوتطهيييي  مط احًييي  ميييي ة 

 .ال   شيع  فييا  صوبنلسييلي  اصلأا صوم شييح ح اصلأأخي  ، ه سييتخدص  
 ملييي ح وييى  صوييدف  اميي  تطييا  صسييتع دة مييي   صوتيي   صوتييحا ا 

د  سييتعصف دييي ، كثيي  أ سمع وليي  مييي   صوتيي   صوتييحا  لييى أسيي
صوتطهييي  صلانتهيي   ميي ة أخيي  . فيي وتخل  صونهيي ئا مييل صوحمييأة ايي ل 

نشي  مسيبه ح هسيبب خطيا ة مسيأو  مخي ط ة تيحي  تي  فيا صلأ
صلأييييي   أتييييه  صوييييتخل  مييييل صوحمييييأة فييييا صلأميييي صض. افييييا هييييذ  

و  مي  صتلي   معي يي  ذصلأ صضا صو  ص ي  مقييدًص هتيا ة مت صييدة )اي
هشيا  صوحميأة أكثي  أهميي ، ا أته  تيدبي  سلام  صوغذصت ول ل دة( ا 

تقليييييي   ملييييي  صوعتييييي  ا ا ولعتييييي    بلييييي  صوحميييييأة خيييي   فييييي ل 
 ، ا ندمل له ح صوهح بت اي   ا  تحظى  ،صومشال  لأدنى حد

يمايييل صسيييتخدص  ف نييير هط لقييي  فع وييي ، تمال ميييل تنلييييذ صوعتييي  صوييي
 صوحمأة. فات ميد صوحمأة ااسيل  لاستع دة صوط    صومحتاصة 

 

نظ  صوتي   صوتيحا هتيا ة مسيتم ة، مي  مل الت صيد صومطلاب 
صوتييا وهيي  صود يقيي   وملاثيي ح هفييا صوا ييح صوح ضيي   ليي دة صلاهتميي   

 صك  فيا تيتتعطيي  صوغيدد صوتيم ت ايمايل أل تأثي صح محتملي  فيا 
تيي ث   لييى صويينظ  صوبيئييي  صوطبيعييي . أل صوييدا ة صوطبيعييي  ولميي ت أا 

تطيا  اتطبييح تقنيي ح فا صومي    وى م لد ميل صونق  صواسي د  
ن ميبيي  اسينغ فا ة فيا لاستتلا  صوميي   اص  ي دة صسيتخدصمه ، مثي  
صومنيي طح ا ص  لييى مقتيياا ويلا نييي . اص  يي دة صسييتخدص  صومييي   ويييس 

ل في  صوغ بيي ، مث  أا اه    ي ليل  صومي  . فلا صومن طح صوغني  ه وم
صسييتخدص  مييي   صوتيي   لعيي  ت هيي  أليمانصويينظ  صومحلييي  اصوطلييب 
مييييل صومييييي   صوطبيعييييي  فييييا  نتيييي   مييييي    بييييدلاً صوتييييحا صومع وليييي  
. المي  هذ  صوتطا صح   تت ديً أم ص م بحً  ص ولاستخدص  صوتن  ا

ا تًيي ، اهعييد أكثيي  مييل  يي ل مييل صوتطييا  صومنلتيي ، تيي دصد  تسيتغ   
ميي   صوتي   صوتيحا   بًي  ميل هعضيه  تنقي  تنقي  مي   صوش ب ا 

 صوهعض.

 
  فا تلمي  امع ول  مي    ئيس  اأخيً ص، اويس آخً ص، هن   مشال

ها صوتد لب اتعلي  لي  لديد مل صومهندسييل  ،صوت   صوتحا
مع ول  ميي   صوتي   صوتيحا وتتمي  محط ح لديدة و  تاصوعلم

مييل ألي  بلييا  ، وتشيغيلهلصوقديميي ، امشيغليل اتحيدي  صومحطي ح 
صدل. اهذص بالر حتى  صوتا ت  تطال ه صوتقني ح اصوعملي ح حداد 
ه وييدال صون مييي  حييي  ينشييأ  ييل  ييد  صلاسييتق ص  ذا تييل  خيي   

ومهيي  صح وتيي و  صوييدال صومتقدميي . صصوسي سييا اصلا تتيي د  خسيي  ة 
صوتكناويالا  ليى ميد  صوثلاثييل   مًي  صلأخيي ة، صمتيد ام  صوتطا  

لهندس  صومدنيي   ويى نشي   أكثي  وهندسي  و مل ل صومهن  مل نش  
، افيييا صوعدييييد ميييل ويييد يح ويييى  لييي  صلأحيييي ت ص مسيييتندصصوعمليييي ح ا 

تعميييي  وصول معيييي ح، تيييي  اضيييي  منيييي هج منلتييييل  ولهندسيييي  صوبيئييييي  
هيذ  اي  . اصوييا  ييت  مي   ايلا صولي  يل ميل صومع في  يي بط  لسا

، حيييييي  يلييييي   معقيييييدةصوعمليييييي ح اتقني تهييييي  لإيلييييي د نظييييي  مع ولييييي  
نظمييييي  ا مييييي  تعقييييييد صلأصسيييييتخدص  صونمييييي ذ  وييييييمال صوتع مييييي  مييييي  

فيا مع ولي  ميي   صوتي    تعقيد. اهاذص فنحل ودين  صويا  صومت ح 
، م  بِاي  يايال  د اهذص   ب  ذو . صأبدً مالادًص و  يال  هم صوتحا 
تضيييييي  محييييي الاح صوشييييي ا ح صوعدييييييدة وتسيييييالح  ملي تهييييي  امييييي  

 بيييي  . المييييي  هييييذ  صوعملييييي ح مييييل صلإ صم لييييدً صوخ تيييي  اتقني تهيييي  
اصوتقنييييي ح تعتمييييد  لييييى نلييييس صوعملييييي ح صلأس سييييي ، ااميييي   ييييي : 

 ل  لا تع   شا  صومل    أا صس  صوتقني  صومستخدم ،  نه  ي صوهات
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نيتيييي صح  ذص ايييي ل هنيييي    نيييي   صونيتيييي اليلبهسيييي ط  تقييييا  هعملييييي  
 . أكسليل لك بال الا يالد متد ص وا 

 

 

  

تفصيل لمحطة معالجة حديثة مصممة لإزالة المادة 
والفوسفور  (N)والنيتروجين  (COD)العضوية 

(P) في مدينة  من مياه الصرف الصحيTallin 
  Estonia في استونيا

 (D. Brdjanovic)تصوير 
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2 
 للكائنات الدقيقةالتمثيل الغذائي 

Yves Comeau  

مقدمة  2-1

المساكن والمنشآت والمكاتب والنشاط  نمنشأ مياه الصرف الصحي ت
الصناعي، ويمكن أن يتم تخفيفها بمياه الأمطار والمياه الجوفية والمياه 

الصحي قبل تصريفها  السطحية. وينتج عن عدم معالجة مياه الصرف
ت المائية تأثيرات بيئية وصحية على الإنسان، مثل على المسطحا

طلاق المواد المغذية  الأكسجينالروائح الكريهة واستنزاف  الذائب وا 
 .ضوالملوثات السامة ومسببات الأمرا

 
أمر وكما أن خفض مقدار الملوثات بمياه الصرف الصحي من المنبع 

أو الكيميائية يجب تشجيعه، فإن المعالجة بواسطة العمليات الفيزيائية 
تملة أو البيولوجية لهذه المياه تظل ضرورية لتقليل التأثيرات المح

ودعم الحصول على منتجات نهائية  لتصرفاتها عند أدنى حد لها،
والمواد المغذية  ذات قيمة، مثل المياه القابلة لإعادة استخدامها،

حي بة الحيوية. ويمكن إتمام معالجة مياه الصرف الصوالمخلفات الصل
بالجمع بين تشكيلة من العمليات الفيزيائية )مثل فصل المكونات 

والأكسدة( وحرارية لترشيح( والكيميائية )مثل التخثر العالقة والترسيب وا
)التكتل الحيوي  ةبيولوجيالو رماد( إلى الحرق  –)مثل التجفيف والترميد 

 (.الملتصقالمعلق أو 

مجال التركيز والتي هي ، والمعالجة البيولوجية لمياه الصرف الصحي
)إدمصاص أو تراكم متزاز االأساسي لهذا الكتاب، تهدف إلى تحلل أو 

الجزيئية )في تصاقها بالسطح( المواد الذائبة والغروية و الجزيئات وال
صورة جزيئات( والقابلة للترسيب، إلى ندف )من ندفة أو كتلة حيوية 

ذوبان تتضمن المادة صغيرة( أو أغشية حيوية. والمركبات القابلة لل
العضوية القابلة للتحلل الحيوي أو غير القابلة للتحلل الحيوي، والتي 

المواد المغذية بما في ذلك سامًا، والمواد المغذية منها يكون بعضا قد 
 ة )النيتروجين والفوسفور(.الرئيس

 
الدور الطبيعي  البيولوجية لمياه الصرف الصحي هو وأساس المعالجة

)مثل الكربون عناصر الائر و دإكمال ريا في يالبكت الذي تؤدية
الأرض. وفي محطة معالجة مياه والنيتروجين والفوسفات( على 
ريا التي توجد بصورة طبيعية. ومن يالصرف الصحي تستخدم البكت

لتحولات ل، يمكن التغلب على المحددات الطبيعية النظام خلال هندسة 
و المقدار المحدود من الكتل البيولوجية، مثل التهوية المحدودة أ

جية يكون ، فإن تصميم العمليات البيولو علاوة على ذلك الحيوية. و 
على أساس إيجاد واستغلال بيئة طبيعية ملائمة تنتقي الكائنات 
الأحسن تكيفًا لعملية التكاثر تحت هذه الظروف البيئية. ويمكن أن 
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لمواد مانحة من الظروف المختلفة لتوافر االضغط الانتقائي نشأ ي
الإلكترونات )غالبًا المادة العضوية( وتلك المتلقية للإلكترونات )مثل 

أو النيترات( وكذلك العناصر المغذية والأس الهيدروجيني  الأكسجين
إزالة الكائنات  –هيدروديناميك  –ودرجة الحرارة والحركية المائية 

 ظروف أخرى. ةالدقيقة غير العالقة، أو أي
 

لتفهم عناصر الميكروبيولوجى ل، يتم أولًا استعراض وفي هذا الفص
الدقيقة، ثم العلاقات الحسابية لعناصر الكائنات احتياجات ووظائف 

وما يختص بالطاقة الكيميائية )العلاقات العنصرية(، التفاعلات 
 والحركة في النمو الميكروبي.

 الميكروبيولوجيعناصر  2-2

ي معالجة مياه الصرف الصحي، تم ريا فياعتبارًا للدور المهيمن للبكت
ذلك تركيب ى ليو الأخرى، الحية ائنات كعلاقتها بالعرض أولًا 

خلاياها ومكوناتها ووظائفها واحتياجاتها الغذائية ومصادر الكربون 
 والطاقة، وحساسيتها للظروف البيئية.

  ةالكائنات الدقيق تصنيف 2-2-1
وحقيقية  prokaryotesاة ن من الكائنات الحية: بدائية النو هناك نوعا

غالبًا ما تكون فبدائية النواة (. أما 1-2)شكل  eukaryotesالنواة 
يانو سريا والي، والتي تضم البكتunicellularكائنات وحيدة الخلية 

 archaeaريا العتيقة ي( والبكتالمزرقة ريا )الطحالب الخضراءيبكت

لنواة تتضمن كائنات ( بينما حقيقية اقاسيةال)ويوجد بعضها في البيئات 
والطحالب والفطريات(  –البروتوزوا  –وحيدة الخلية )الحيوانات الأولية 

قد أمكنت والكائنات متعددة الخلية )الفطريات والنباتات والحيوانات(. و 
ا لأصول من تجميع هذه الكائنات وفقً المعلومات الوراثية الحديثة 

 تطورها المشتركة بينها.
 
وجودة في مياه الصرف الصحي ومحطات معالجة الكائنات المتشمل  

( وبروتوزواريا يمياه الصرف الصحي كائنات دقيقة )فيروسات وبكت
لمختلف مجموعات الكائنات الدقيقة الموجودة في  الشكل الظاهرى و 

مبينة والتي بالإمكان ملاحظتها بواسطة المجهر مياه الصرف الصحي 
 .5-2حتى  2-2في الأشكال 

 

يولوجية لمياه ي العوامل المساعدة للمعالجة البهالكائنات الدقيقة إن 
، بالنسبة لجزء ضئيل منها ولكن ملحوظ، الصرف الصحي، كما أنها

مسببة للأمراض بالنسبة للإنسان. ومسببات الأمراض بمياه الصرف 
الصحي موجودة في كل صنف من الكائنات الحية، فمن الفيروسات 

مثلا ريا هناك "ي" ومن البكتديفيروسات الالتهاب الكبثلا مهناك "
مثلا هناك " –البروتوزوا  –بكتيريا الكوليرا" ومن الحيوانات الدقيقة 

مثل  الحيواناتالمسببة للإسهال المعوي" وحتى من  –الجيارديا 
الدودة الشريطية(. وهناك وصف مختصر مثلا ة )الديدان الطفيلي

 للكائنات المسببة للأمراض يمكن الاطلاع عليه في الفصل الثامن.
 

 

 (Madigan and Martinko, 2006من  ةجرة التطور النوعي لحياة الكائنات )مأخوذش 1-2شكل 
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 ,Rittmann and McCartyمببن  ةالتركيببب البنببائي للبكتيريببا )مببأخوذ 2-2شكككل 

2001) 

 

 

 ,Rittmann and McCartyمن  ةللبروتوزوا )مأخوذ الشكل الظاهرى  1-2شكل 

2001) 

 
 Rittmannللكائنات الدقيقة متعددة الخلايا )مأخوذة من  الشكل الظاهرى  4-2شكل 

and McCarty, 2001) 

 

 

كتلة متلبدة للحمأة النشطة ذات خواص ترسبية جيدة )أ( وأخرى بها نموات  5-2شكل 
  ( D. Brdjanovic; Eikelboom, 2000صورة)خيطية كثيفة )ب( 

 أ

 ب
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 تهاتركيب الخلية ومكونا  2-2-2

 من الكائنات بدائية النواة وحقيقية النواة كيب كلتر  6-2يقدم الشكل 

 
ميكرون( وحقيقية النواة )ب(   5 0.5.تركيب خلايا بدائية النواة )أ( ) 6-2شكل 

(5  1..  ميكرون( )مأخوذة منMetcalf & Eddy, 2003) 

 
دة وأحبببد الفبببروق الأساسبببية ببببين هبببذه الأنبببواع مبببن الكائنبببات هبببو أن المبببا

)الوراثيبة( تتواجبد كمنطقبة نوويبة بالكائنبات بدائيبة النبواة،  DNAالجينية 
ولكن في نواة حقيقية محاطة بغشاء فبي الكائنبات حقيقيبة النبواة )والكلمبة 

يببا أيضًببا علببى مببواد ر يت. وقببد تحتببوي البكتعنببي "نببواة"( karyonاليونانيببة 
تتولبببد ات قصبببيرة السلسبببلة. و دفبببي صبببورة بلازميببب (DNA)جينيبببة زائبببدة 

وفببببي ، ميتوكونببببدريا الالطاقببببة فببببي الكائنببببات حقيقيببببة النببببواة أساسًببببا فببببي 
بببببببدائيات النببببببواة يقببببببوم الغشبببببباء السببببببيتوبلازمي المحببببببيط بسببببببائل الخليببببببة 
)السيتوبلازم( بالتفريق بين البيئة داخل الخلية والبيئة خبار  الخليبة، ممبا 

لكببلا  يحببدد مببرور المكونببات الذائبببة ويسببمح بتكببوين الأس الهيببدروجيني
فببببي  جين أكثببببر فببببي البيئببببة الخارجيببببة(، وكببببذلك تببببدر الطببببرفين )هيببببدرو 

ة الخبار ( وذلبك يسبتخدم كآليبة رئيسب الشحنات )شحنات موجبة أكثر في
لتوليد الطاقة ونقبل مبواد التمثيبل الغبذائي. وداخليًبا، تحبافي الخلايبا علبى 

 تركيب ثابت نسبيًا.
 

البروتينببات والأحمبباض  :البكتيريببة وتشببمل الجزيئببات الكبببرى فببي الخليببة
ات هبذه المركببب .ومتعبددة السبكريات والبدهون  (DNA, RNA)النوويبة 

 (.7-2ريا )شكل موجودة في مواضع عديدة بالبكتي
 

البكتيريبة ذات الأهميبة فبي معالجبة ميباه الصببرف  والمركببات البوليمريبة 
 poly-β-hydroxyalkanoates (PHAs)الصببببببببببببببببببببببحي تشبببببببببببببببببببببببمل 

( وهببببذه .1-2حتببببى  8-2)أشببببكال   سببببفاتمتعببببددة الفو الجيليكببببوجين و 
المركبببات تلعببب دورًا كمرشببدة للطاقببة بالإضببافة إلببى الكربببون العضببوي 

(PHA نوالجيليكوجي.)( والفوسفور )متعددة الفوسفات 

 
في الخلية )أ( البروتينات وتوجد في السوط الكبرى الجزيئات البكتيرية  7-2شكل 
لخلية، والسيتوبلازم )ب( الأحماض النووية م( والغشاء السيتوبلازمي وجدار ال)فلاجي

( وتوجد في المنطقة النووية بالخلية والريبوزومات، DNA -RNA)الريبية أو الريبوزية 
الليبيدات  –) ( السكريات وتوجد في جدار الخلية وأحيانًا حبيبات التخزين )د( الدهون 

 Madiganن موذة وتوجد في الغشاء السيتوبلازمي وحبيبات التخزين )صورة مأخ –

and Martinko, 2006) 
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  15  للكائنات الدقيقةلغذائي التمثيل ا

 

 
 

 
، poly-β-hydroxybutyrate (PHB))أ( تركيب  8-2شكل 

 تبدلت برابطةسا CH3، نجد أن رابطة poly-β-hydroxyvalerate (PHV)و
CH2CH3 )وكلاهما من الوبليمرات الحمضية الإلكوناتية ،(PHAs)   ب( حبيبات(

PHA صورة عن نفسها مخزنة داخل الخلا( ياM.C.M. van Loosdrecht) 

 
والنشا والجليكوجين والسيليولوز، كلها بوليمرات للجلوكوز والتي تختلف 

( وتغيير الربط 9-2ئات )شكل يفي نوع الرابطة الجليكوسيدية بين الجز 
أو تشكيل الربط الهندسي ينتج عنه بوليمرات تختلف كثيرًا في قوتها. 

ر ويستخدم كمادة هيكلية )بنائية( في هو أقوى بوليموالسيليولوز 
 النباتات والأشجار وهو أيضًا أصعب هذه البوليمرات في تحلله حيويًا. 

من الفوسفات والتي يتم خطية والفوسفاتات المتعددة عبارة عن سلاسل 
الغنية ورابطة أسترات الفوسفات  ،استقرار شحنتها السالبة بالكاتيونات

ء حامل الطاقة بداخل الخلية والمسمى هي ذاتها مثل الجزي بالطاقة 
والذي  adenosine triphosphate (ATP) ""أدنيوسين ثلاثي الفوسفات

يحتوي على سلسلة من ثلاثي الفوسفات. وتستخدم الفوسفاتات 
ي للفوسفات، ومجموعة محدودة متعددة في معظم البكتيريا كاحتياطال

 الطاقة. فقط من البكتيريا هي التي تستخدمه كمركب لتخزين
 

 

 
تركيب متعددة السكريات )أ( الفرق بين الرابطة الجليكوسيدية يكون في  9-2شكل 

وضع الربط بين جزيئات الجلوكوز والبناء الهندسي )ألفا وبيتا( )ب( تركيب النشا 
 Madigan and)بوليمرات تخزين بكتيرية( والسيليولوز )مأخوذة من  نوالجليكوجي

Martinko, 2006) 

 

 
ومتعددة الفوسفاتات هي بوليمرات من جزيئات تركيب متعددة الفوسفاتات  2-11

( بالتداخل مع K2+, Mg2+Ca ,+الفوسفات يتم استقرارها بواسطة الكاتيونات )مثل 
 .(-O-)الحامل للشحنات  الأكسجين

 

 أ

 ب
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 وظائف البكتيريا 2-2-1
مادتهببا  يحببدا النمببو، يجببب أن تكببون البكتيريببا قببادرة علببى تكببرارحتببى 
)الوراثيببة( والقيببام بببإجراء تحببولات كيميائيببة تسببمح بتكببوين جميببع  الجينيببة

 .  (11-2)شكل  ةالمكونات من مختلف الموارد المنتجة والطاق
 
التحبببولات الكيميائيبببة بواسبببطة الإنزيمبببات، وهبببي عببببارة عبببن يبببتم تحفيبببز و 

. فبببالخطوة تعبيبببره البببوراثي بروتينبببات، وتشبببكيل أي ببببروتين يحتبببا  إلبببى 
)خبببيط  -DNA–الحمبببض النبببووي الريببببوزي نسببب  ة الأولببى تكبببون عمليببب

)خببيط  -RNA–مببزدو  مببن الحمببض النببووي( إلببى حمببض نببووي ريبببي 
ويتببببع ذلببك تحولبببه إلبببى ببببروتين والبببذي يبببتم  (مفببرد مبببن الحمبببض النبببووي 

الخليببة  تنقسبمأن مكوناتبه، يمكبن  بتكببرار عندئبذ تحولبه ليصببح فباعلًا. و 
 إلى خليتين. البكتيرية 

 

 
كل من الترميز وكائن حي يلعب دوره الخلايا. يحتا  النمو إلى وظائف  11-2شكل 

، التكرار والتعبير الجيني عملية في يخدم لًا. والحمض النووي الريبوزي عفاحتى يكون 
(، RNAإلى  DNAالحمض النووي الريبوزي إلى حمض نووي ريبي )من بنس  أولًا 

 ,Madigan and Martinkoإلى بروتينات )مأخوذة عن  RNAبعدها تحول 

2006.) 

 وصف خصائص البكتيريا 2-2-4

فردية  سلالات بعزل يمكن توصيف خصائص الكائنات الدقيقة، أولًا 
مع عمليات تخفيف تركيز ا متعاقبً ميكروبية، مستعمرات من داخل 

. وفي مختلفة استزراع للتخصيب، بعد ذلك اختبار استجابتها  لظروفو 
جزيئية تسمح بدراسة الكائنات الدقيقة دوات الآونة الأخيرة، تم تطوير أ

 دون الحاجة إلى عزلها واستزراعها.
 

وتين معين، وتخزين كودها القدرات المتفردة للبكتيريا على إنتا  بر إن 
ف عن وجودها في عينات بيولوجية. يمكن أن تستخدم للكش الوراثي

بتأكيد وجود  التعرف عليهاإمكانية تشكيل أي بروتين يمكن كما أن 
، بينما تشكيله الحقيقي DNA لجين في الحمض النووي الريبوزي ا

المصاحب له، في  RNAيمكن معرفته بتأكيد وجود الحمض الريبي 
 .الكتلة الحيوية

طلاق الضوء 2-2-4-1  عملية التهجين الموضعي وا 

طلاق الضوء   Fluorescent inتتكون عملية التهجين الموضعي وا 

situ hybridization (FISH)  شريط قصير لالإعداد الكيميائي من
محدد لأحماض نووية ووحدة بناء قليلة النوكليدات التسلسل المن 

لحاق )تذييل  وضع ذيل( ذلك بشريط فلورسنت مظهر وملون في  –وا 
نهايته. وبعدها يتم جعل الخلايا منفذة على وحدة البناء قليلة 

لتكون شريطها ، والتي تلتئم oligonucleotideدات المظهرة وتيوكلييالن
وبعد إزالة  (DNA, RNA)التكاملي من الأحماض الريبوزية والريبية 

المظهرات غير المترابطة، تقوم البكتيريا التي تكونت وتحوي المادة 
راثية المستهدفة بإطلاق الضوء )الفلورسنت( والذي يمكن ملاحظته و ال

 (12-2تحت الميكروسكوب الفلورسنتي )شكل 
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طلاق الضوء ص 12-2شكل  لحبيبية حمأة  FISHورة عملية التهجين الموضعي وا 
 Ammonium oxidising Beta proteobacteria (probe NSOمنيترة 

190): green; Nitrospira-like organism (probe NTSPA 662): red; 
Eubacteria (probe EUB 338): blue (Eubacteria). Bar indicates 20 

μm .(من صورة مأخوذة Kampschreur, 2008) 

طبيعة تغيير و  (PCR)تفاعل البوليمرات المتسلسل  2-2-4-2
 (DGGE)المكونات بالفصل الكهربي الهلامي 

عدد جين محدد في الحمض النووي الريبوزي لمضاعفة  PCRيستخدم 
DNA فالحمض .DNA  ،يتطلب أولًا استخلاصه من عينة بيولوجية

 (PCR)فاعل البوليميراز المتسلسل بعدها يتم تكثيره )مضاعفته( بت
 3تتم إضافة  PCRيتم تحديده للتأكد من وجوده. وفي تفاعل وبعدها 
يدات للحرارة العالية، وأوليجونيوكليوتإنزيم بوليميراز مقاوم  :مكونات
وربط نهايات الجينات المستهدفة بالعملية، وأحماض بتعيين تقوم 

وتستخدم دورة لدرجات نووية، بحيا يمكن عمل نس  من الجينات. 
نووي الريبوزي والتحامه حرارة ينتج عنها فتح )تبديل طبيعة( الحمض ال
يقوم إنزيم  له وعندئذ مع الأوليجونيوكليوتيدات الرابطة المضافة

كثار الجينات بين الأوليجونيوكليوتيدات الرابطة البلويميراز بإتمام إ
عدد نس  الجينات  لنهايات الجينات، وكلما أعيدت هذه الدورة يزيد

 المستهدفة بصورة استئنائية مما يسهل التعرف عليها وتحديدها.
 

، DNAللحمض النووي الريبوزي  وبدلًا من استهداف تسلسل واحد
يمكن إكثار العديد من تسلسلات الجينات فورًا في وقت واحد، ويمكن 
 التعرف على الجينات التي تم إكثارها بواسطة تبديل طبيعتها بالفصل

، حيا يمرر تيار كهربي إلى مادة هلامية DEGEالكهربي الهلامي 

تحتوي على تركيز متزايد من مبدلات الطبيعة  – Gel –جل  –
denaturant لحمض النووي اتسلسلات جينات  ترحل . وعندما

DNA  التي أكثرت بواسطةPCR ،)تبدأ في الانفتاح )تبديل طبيعتها ،
وتنتج شرائط مختلفة  – Gel -الهلامية مما يظهر انتقالها داخل المادة 

 وهي التي تميز الجينات المستهدفة لكائن محدد.

 ةالطاقة الحيوية البكتيري 2-2-5
لعملية التمثيل الغذائي للبكتيريا من يتم الحصول على الطاقة المطلوبة 

ن لتوليد الكيميائية. وهناك طريقين رئيسي تفاعلات الأكسدة/ الاختزال
ودورة حمض الستريك  glycolysisتحلل السكري ال ماالطاقة ه

(TCA  أو دورة كربسKrebs cycle والتي ) فيها التحلل يتم
لى الإنزيم المساعد  البيولوجي للجلوكوز )سكر( إلى بيروفات وا 

 (.13-2للأسيتيل والذي يتم إدخاله على دورة حمض الستريك )شكل 
 

" سْفاتِ الَأدِينُوزِينوُ ثِي فثُلاالطاقة الكيميائية إلى مركب "انتقال ويتم 
ويتم انتقال الإلكترونات إلى الشكل المؤكسد  (ATP)الغني بالطاقة 

مختزلا ليصبح  NAD)+(من الإنزيم المساعد "ثنائي نيكلوتيد الأدينين" 
 O)2( الأكسجينفي وجود متلقي للإلكترونات مثل و . (NADH)لى إ

-)نيترات  xNOأو النيتروجين المؤكسد 
3NO  نيتريت أو-

2NO ،)
أن ينقل  NADHيمكن للإنزيم المساعد "ثنائي الأدنين المؤكسد 

إلى متلقي  E.T.Cلكترونات لإالناقلة لسلسلة الالإلكترونات عبر 
كترونات، يتم نقل البرتونات نقل الإللهذه العملية الإلكترونات. وفي 

الأس التدر  في عبر غشاء الخلية إلى خارجها، وهكذا يحدا 
تستخدم  (p.m.f)و الشحنات قوة محركة للبروتونات  pHوجيني الهيدر 
عبر غشاء الخلية ولإنتا  أدنيوسين ثلاثي مختلفة مركبات  لنقل

" وخلال عملية النقل ثُلاثِي فوُسْفاتِ الَأدِينُوزِينإنزيم "سطة ابو الفوسفات 
، تنتقل البروتونات عائدة لداخل الخلية. ويمكن ATPهذه وتوليد 
تدر  أن تعادل  DNPكبات السامة مثل ثنائي النيتروفينول لبعض المر 
رتباط الإ اتبفكوتدعى البروتونات عبر غشاء الخلية، تركيز 

(uncoupler)  بين عمليتي استهلاك الكربون العضوي حيا تفصل
نتا  أدنيوسين ثلاثي الفوسفات. وبهذا، فإن هناك ثلاثة أنواع من  وا 

تقوم بالتمثيل الغذائي في الطاقة  التية رئيسالمركزية الالمركبات 
، وهي: إنزيم مساعد الأسيتيل (metabolites)الحيوية البكتيرية 

acetylCoA  وأدنيوسين ثلاثي الفوسفاتATP  وثنائي نيكلوتيد
في داخل  . ويعمل مستوى هذه المركبات NADHالأدينين المؤكسد 

ياب متلقي كمنظم قوي للتمثيل الغذائي في البكتيريا. ففي غالخلية 
خارجي للإلكترونات، لا تستطيع الخلية أن تعيد تكوين ثنائي نيكلوتيد 
الأدينين المؤكسد المنتج بواسطة التحلل السكري. وفي هذه الظروف 
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لأكسدة الناتج لأكثر من  TCAلن تعمل دورة حمض الستريك 
نزيم مساعد الأسيتيل. ولكن بإجراء عملية التخمر، يمكن  بيروفات وا 

المنتج في عملية التحلل السكري  NADHبواسطة البيروفات  اختزال
 إلى منتجات مثل الأسيتات والبروبيونات.

 
 

 
 Comeauنظرة عامة على أنشطة الطاقة الحيوية البكتيرية )مأخوذة من  11-2شكل 

et al., 1986) 

  متطلبات التغذية في النمو البكتيري  2-2-6

 للكربون  مصادر إلى الدقيقة الكائنات تحتا  الطاقة إلى بالإضافة
 والبكتيريا. الخلوية المكونات لتكوين العضوية الغير باتكر موال

 نمطيًا – تتركب الصحي الصرف مياه معالجة محطات في الموجودة
 .جافة مادة %25-.2و مياه %.8-75 من
 
روف لعينة سائلة، عمحتوى المادة الجافة من حجم ميتم تحديد  و

يوية على مرشح ألياف زجاجية له ثقوب ضئيلة، باستبقاء الكتلة الح
م. °1.5ميكرون، ثم تبخير المياه في فرن عند درجة  102حوالي 

الحيوية المجففة على ميزان حساس ويتم الكتلة وبعد التبريد يتم وزن 
بالجرام في  (TSS)" عالقة التعبير عن النتائج "كإجمالي مادة صلبة

يمكن بعد ذلك حرق مرشح (. و 3g/m – 3المتر المكعب )جم/ م
الألياف الزجاجية الذي احتفي بالمادة الصلبة في فرن عند درجة 

ويعتبر أنها مكونة من كربون م لحرق المادة العضوية )°.55
ونيتروجين(، والرماد المتبقي يمثل عندئذ  أكسجينوهيدروجين و 

المكونات غير العضوية ويسمى "رماد" أو مواد صلبة مستقرة )ثابتة( 
(FSS) وبالطرح، يتم حساب المادة العضوية التي احترقت، وتسمى .

 (TSS).والتركيب النموذجي للمادة الصلبة (VSS)مواد صلبة متطايرة 
 .1-2للبكتيريا، مذكور في جدول 

 (Metcalf & Eddy 2003عن  ةالتركيب النموذجي للبكتيريا )مأخوذ 1-2جدول 

 المكون أو العنصر

 وية من ئالمنسبة ال
 العالقة مواد الصلبةال

 الكلية

 الصيغة الرقمية للخلايا

N2O7H5C 

 مكونات أساسية خلوية

  55.0 بروتينات

  5.0 متعددة السكريات

  9.1 الدهون )ليبيدات(

  3.1 حمض نووي ريبوزي 

  20.5 حمض نووي ريبي

أخرى )أحماض أمينية 
 وسكريات(

6.3  

  1.0 أيونات غير عضوية

 النسبة المئوية من ) كعناصر للخلية
 متطايرةالصلبة المواد ال

 (الكلية

عضوية )مواد صلبة 
 متطايرة(

93.0  

 53.1 50.0 كربون 

 28.3 22.0 أكسجين 

 12.4 12.0 نيتروجين

 6.2 9.0 هيدروجين

مواد غير عضوية )مواد 
 صلبة مستقرة(

7.0  

  2.0 فوسفور

  1.0 كبريت

  1.0 بوتاسيوم

  1.0 صوديوم

  0.5 يومكالس

  0.5 ماغيسيوم

  0.5 كلور

  0.2 حديد

  0.3 عناصر أخرى صغرى 
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 %93بهذا  وغير العضوي للبكتيريا (VSS)المحتوى العضوي يكون و 
ة مثل أن تتوافر العناصر الرئيسفقط  ولا يجب، على الترتيب. %7و

ا يضً أهي النيتروجين والفوسفور لنمو الخلايا، ولكن  العناصر الأخرى 
اسية. وهذه المركبات يندر عدم توافرها في المياه الخارجة )السيب( سأ

البلدية، ولكن قد تغيب في بعض المياه الخارجة الصناعية مثل تلك 
 الخارجة من مصانع السكر والورق.

 
)الكتلة الحيوية النشطة( المقترحة للخلايا الصيغ الكيميائية إن 

 N2O7H5Cصحي هي الموجودة في عمليات معالجة مياه الصرف ال
. هذه 1/12NP2O7H5Cوالتي يمكن تقريبها إلى  P12N23O87H60Cو

 Oو Hو Cلكل من  (TSS%)الصيغ تعطي محتوى المادة الجافة 
والعناصر  1-2التي تتوافق كثيرًا مع القيم المقدمة في جدول  Pو Nو

 Zn ، Mn ، Mo ، Se ، Co ،Cu الصغرى الأخرى المطلوبة تشمل
 .Ni و

 اقة والتنوع الميكروبيادر الكربون والطمص 2-2-7
عملية التمثيل الغذائي هي مجموع جميع العمليات الكيميائية التي 

( وهي مقسمة إلى فئتين: هدم 14-2تحدا في الخلايا الحية )شكل 
Catabolism  وبناءAnabolism والتفاعلات الهدمية .
Catabolism هو  هي مصدر الطاقة في الخلية. والتفاعل الهدمي
الإلكترونات تولد عملية نقل حيا  Redoxالاختزال  و تفاعل الأكسدة
مانحة الإلكترونات إلى تلك المتلقية للإلكترونات طاقة من المواد 

ثي الفوسفات. لاوسين ثنأدينتا  تؤدي إلى إهي التي للبروتون محركة 
في تكوين هذه الطاقة  Anabolicوتستخدم التفاعلات البنائية 

الخلوية من مصادر الكربون والمواد المغذية الأخرى. فإن المكونات 
كانت مركبات الكربون العضوي هي الداخلة في عملية التخمر، فهي 
تعمل أيضًا في التفاعلات الهدمية كما تفعل في التفاعلات البنائية. 

في جميع  الشيءالعمليات البنائية بصورة أو بأخرى نفس تكون و 

العمليات الهدمية بصورة واسعة بين مختلف البكتيريا، بينما تختلف 
 المجموعات الميكروبية.

 
ويحتا  إنتا  الطاقة إلى وجود مانح للإلكترونات ومتلقي 
للإلكترونات. فالمركب المختزل يعمل كمانح للإلكترونات )مثل المادة 
العضوية أو الأمونيا( بينما يعمل المركب المؤكسد كمتلقي 

والنترات( وحالتي الأكسدة القصوى أو  ينالأكسجللإلكترونات )مثل 
 للعناصر المميزة في الميكروبيولوجي. 2-2الدنيا، مبينة في جدول 

 
من نوعين:  Biosynthesisالحيوي  مصادر الكربون للتكوينتكون و 

واع/ عضوي أو ومصادر الطاقة من ثلاثة أن ،عضوي أو غير عضوي 
مانحات لكن اختلاف الارتباط بين غير عضوي أو ضوئي، 

الإلكترونات ومتلقيات الإلكترونات ينتج عنه تنوعًا واسعًا من الكائنات 
 (.3-2الدقيقة )جدول

 
: كيميائي )يونانية( أسماء هذه المجموعات من جذور إغريقيةتأتي  

chemo تغذية ،troph عضوي ،organo غير عضوي ،litho ،
 )الخارجية(. heteroوالغير  auto، ذاتي photoضوء 

 
على الطاقة من  Chemotrophsالكائنات كيميائية التغذية صل تحو 

ئات يمكن أن يأكسدة الجزيئات مانحة الإلكترونات من بيئتها وهذه الجز 
 chemo-organotrophsتكون عضوية 

أو غير عضوية  chemo-organoheterotrophsو
chemolithotrophs وchemolithoautotrophs والكائنات .

هي عادة كائنات غير سوية بالجزيئات العضوية كيميائية التغذية 
هي عادة كائنات بينما التي تتغذى على جزيئات غير عضوية التغذية 

وليست جميع الأنواع  ،، مع تبادل استخدام هذه المسمياتذاتية التغذية
خرى بعض أ الميكروبية ممثلة في هذا الجدول. وتتضمن مجموعات 

 للإلكترونات. كمتلقيةالمكلورة نواع المركبات أ

Downloaded from https://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/561020/wio9781780408613.pdf
by IWA Publishing user
on 08 August 2019



   مبادئ المعالجة البيولوجية لمياه الصرف الصحي، النمذجة والتصميم 21

ة في معالجة مياه وظائفها الرئيسو تفاعلات النمو البكتيري  أمثلةومن 
وتستخدم الجزيئات لصحي الأمثلة المذكورة فيما يلي. الصرف ا

هي السائدة، ة أنواع أخرى أيونيالمتعادلة للتفاعلات، حتى لو كانت 
ي هتبين عملية التمثيل الغذائي فقط، و  2.6حتى  2.1والمعادلات من 
 غير موزونة.

 

 

  أكسدة المادة العضوية –التغذية الهوائية الكائنات غير سوية 

6 12 6 2 3

5 7 2 2 2

C H O O NH other nutrients

C H O N CO H O

   

 
 (2.1) 

  إزالة النيترات –مزيلة النيترة الكائنات 

6 12 6 2 3 3

5 7 2 2 2 2

C H O O HNO NH other nutrients

C H O N CO H O N

    

  
  (2.2) 

 جلوكوز لأكبرالمركبات العضوية اويل كائنات مسببة للتخمر/ تح :
 إلى حمض أسيتيك

6 12 6 2 3

5 7 2 3 2 2

C H O O NH other nutrients

C H O N CH CO H CO

   

 
 (2.3) 

  إزالة الأمونيا –لأمونيا( ات أ)مؤكسد –البكتيريا ذاتية التغذية الهوائية 

2 3 2

5 7 2 3 2

CO NH O other nutrients

C H O N HNO H O

   

 
 (2.4) 

 

 نتا  الغاز الحيوي : إمولدات الميثان المحولة للهيدروجين 

2 2 3

5 7 2 4

H CO NH other nutrients

C H O N CH

   


  (2.5) 

   الاحتباس الحراري وخفض غازات  الأكسجينالنباتات: إنتا 

2 3

5 7 2 2

CO light NH other nutrients

C H O N O

   


 (2.6) 

 

 

 

 (Todar, 2007عن  تمثيل الغذائي كهدم وبناء )مأخوذةعملية ال 14-2شكل 

 الميكروبيولوجىالعناصر الهامة في  2-2دول ج

 الأقصى (x)حالة الأكسدة وحالة  الأدنى (x)حالة الأكسدة وحالة  (x)السالبية الكهربية  حالة الأكسدة المرجعية )= صفر( الاسم والرمز

 II O2H 0 2O- 3.50 )غاز( O  2O أكسجين 

 III- 3.07 )غاز( N  2N نيتروجين
+

4NH V 
-

3NO 

 IV 4CH IV- 2.50 )صلب(  C C كربون 
-

3HCO 

 II- 2.44 )صلب(  S S كبريت
-HS VI 

-2
4SO 

 2H I 0 2.10 )غاز( H  2H هيدروجين
+H 

 Fe III 0 1.64 )صلب(  Fe Fe حديد
3+Fe 

 II 1.60 )صلب(  Mn Mn منجنيز
2+Mn IV 

4+Mn 

في حالة الأكسدة  e)-(صلبة والسالبية الإلكترونية تشير إلى ميل الذرة إلى جذب الإلكترونات  –غازية حالات المادة:  –مرجعية، حد أدنى، حد أقصى  حالات الأكسدة المبينة:
 (عداد، قيد الإ  Heijnen et al( متلقيات محتملة للإلكترونات بالنسبة للتفاعلات الهدمية )مأخوذة من H+العالية. هذه العناصر )ماعدا الهيدروجين 
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 ، الحرارة والسمية(الأكسجينالظروف البيئية ) 2-2-8

كائنات الدقيقة. والعوامل لنمو المناسبة البيئية الظروف يجب أن تكون 
ودرجة الحرارة، ولكن يجب أن  الأكسجينة المؤثرة في النمو هي الرئيس

( والضغط الأسموزي )اعتمادًا pH (6-8س الهيدروجيني يكون الأ
 على تركيز الأملاح( ملائمين.

 
 

 الأكسجين 2-2-8-1
حتمال والحساسية للأكسجين الجزيئي الاتختلف الحاجة والقدرة على 

)2(O  (. فالكائنات 4-2دقيقة )جدول البصورة واسعة بين الكائنات
ائية الأساسية( وتؤدي وقد تحتاجه )الهو  الأكسجينالهوائية تستخدم 

( أو تحتاجه في مستويات منخفضة ختياريةالاوظائفها في غيابه )

 (Rittmann and McCarty, 2001; Metcalf & Eddy, 2003من  الغذائي للكائنات الدقيقة )مأخوذةالتقسيم  1-2جدول 

 (1)مصدر الكربون  مصدر الطاقة

  (2)النواتج النموذجية لإلكترون ل يمتلق رونمانح الإلكت

 نوع مانح الإلكترون   المجموعة الميكروبية مجموعة التغذية

 كيميائية

 عضوية 2O O2, H2CO عضوية عضوية التغذية هوائية عضوية

 عضوية مزيلة النيترة 
-

2, NO-
3NO O2, H2, CO2N عضوية 

 ضويةع 3VFAsعضوية:  عضوية عضوية مسببة للتخثر 

 عضوية Fe (III) Fe (II) عضوية مختزلة للحديد 

 أسيتات مختزلات الكبريت 
-2

4SO S2H أسيتات 

 أسيتات 4CH أسيتات أسيتات منتجة للميثان 

+ 4AOBمنيترة:  خارجية
4NH 2 أمونيومO -

2NO 2CO 

- 5NOBمنيترة:  
2NO  2 نيتريتO -

3NO 2CO 

+ 6أناموكس بكتريا 
4NH  أمونيوم -

2NO 2N 2CO 

- هيدروجين 2H مزيلة للنيترة 
2, NO-

3NO O2, H2N 2CO 

- كبريت S للنيترةمزيلة  
2, NO-

3NO O2H, -2
4, SO2N 2CO 

 2O Fe (III) 2CO حديد Fe (II) مؤكسدة للحديد 

 هيدروجين 2H مختزلة للكبريتات 
-2

4SO O2S, H2H 2CO 

2- مؤكسدة للكبريتات 
3O2,S0S, S2H 2 سلفاتO -2

4SO 2CO 

هيدروجين الكائنات تتغذي على  
 وهوائية

2H  2 هيدروجينO O2H 2CO 

لميثان )هيدروجينية لكائنات منتجة  
 ومنتجة(

2H  2 هيدروجينCO 4CH 2CO 

 ضوئية

 2CO 2O 2CO ماء O2H نباتات –طحالب  

 2CO S (0) 2CO ماء S2H بكتيريا تمثيل ضوئي 

( النواتج النموذجية: ثاني أكسيد الركبون والماء هما نواتج 2للاثنين ) mixotrophلتغذية وغير عضوية لذاتية التغذية، وا لغير ذاتية( مصدر الكربون: عضوي 1)
( بكتيريا 5( بكتيريا مؤكسدة للأمونيا )4ات( )ر ( أحماض دهنية متطايرة )عادة أسيتات وبروبانات وبيوتي3العديد من الكائنات الدقيقة )بواسطة  (توليد الطاقةالتحفيز )

 ( بكتيريا مؤكسدة للأمونيا )لاهوائية(.6مؤكسدة للنيتريت )
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ولكن يمكنها  ه( والكائنات اللاهوائية لا تستخدمالمنخفض ءالهوا ةأليف)
 لا تتحمله )لاهوائية أساسية(. ( أوالأكسجينتحمله )تتحمل وجود 

  
 لأكسجيناوفي الكائنات هوائية التنفس، فإن إنزيمات اختزال 

 الناتج كمانح للإلكترونات( تحتا  لحثها دائمًا،  الأكسجين)لاستخدام 
هي هوائية اختيارية، لديها التي ، و النترتة إن مزيلات وعلى العكس، ف
، ولكن إنزيمات إزالة النيترات )أو الأكسجينلاختزال  إنزيمات مكونة

. الأكسجينلغياب تحتا  النيتريت( هي التي تحتا  لحثها، وهي حالة 
، حيا الأكسجينوجميع البكتيريا مزيلة النيترة يمكن أيضًا أن تستخدم 

نسبيًا. وعلى العكس فإن  ةدم الغذائي لها تكون مشابهن عمليات الهإ
، وعمليات الهدم الأكسجينمختزلات الكبريتات لا يمكنها استخدام 

 الغذائي لها تكون مختلفة تمامًا من التنفس الهوائي.
 

 بغياب الاكسجين بظروف إلى يشير اخصائيو الميكروبيولوجي وبينما 
anoxic  أو ( كسجينأ)بدونananerobic  )فإن )بدون هواء ،

يفرقون بين هذين الظرفين بدقة. وهكذا، ففي غياب المهندسين 
، ووجود أو غياب النيتروجين المؤكسد )النيترات أو الأكسجين

هوائية، على أو لا الأكسجينالنيتريت( يشار لها بأنها ظروف غائبة 
 (.5-2الترتيب )جدول 

 درجة الحرارة 2-2-8-2
لدرجة الحرارة تأثير ملحوظ على معدل نمو الكائنات الدقيقة )شكل 

2-15). 

 
أثير درجة الحرارة على معدل النمو الميكروبي )مأخوذة من ت 15-2شكل  

Rittmann and McCarty, 2001) 

 
من درجة الحرارة لها معدل نمو فتلك التي تعمل في معدلات عالية 

أقصى أعلى من تلك التي تعمل في معدلات أكثر انخفاضًا. والمعدل 
ومع درجات  نسبيًا. االمثالي لدرجة الحرارة في كل مجموعة يكون ضيق

في معدل النمو، حتى يحدا تدريجية الحرارة المتزايدة، يلاحي زيادة 
انخفاض مفاجئ نتيجة لتغير طبيعة البروتينات في درجات الحرارة 

لوصف هذه الكائنات الدقيقة هي: عادة الأعلى. والتعبيرات المستخدمة 
ومحبة لدرجات م( °15)تحت حوالي  نخفضةممحبة لدرجات الحرارة ال

 (Madigan and Martinko, 2006الأكسجين والكائنات الدقيقة )مأخوذة عن  4-2جدول 
 نوع التمثيل الغذائي العلاقة بالأكسجين المجموعة

 هوائية

 هوائية أساسية
 اختيارية

  أليفة الهواء المنخفض

 مثلًا( %.2) مطلوب
 أفضل إن وجد
 مثلًا( %1قليلة ) تمطلوب مستويا

 تنفس هوائي
 تنفس هوائي/ نيترة/ تخمر

 تنفس هوائي

 لاهوائية

 تتحمل وجود الأكسجين
 لاهوائية أساسية

 غير مطلوب، لا تتأثر بوجوده
 ضار أو قاتل إن وجد

 تخمر أو اختزال كبريتات
 تخمر أو تخمر لا هوائي

 

 ة التعريف الهندسي لبعض الظروف البيئي 5-2جدول 

 للإلكترونات مستقبل الظرف
 غائب موجود 

  OX 2O هوائي
 AX xNO 2O الأكسجينغائب 
 AN  xand NO2 O لاهوائي

xNO  يشير للنيترات)-
3(NO  والنيتريت)-

2(NO  
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-.4) ومحبة لدرجات الحرارة المرتفعةم( °.4-15)الحرارة المعتدلة 
 م(.°.11–.7)فوق  حبة لدرجات الحرارة المرتفعة جدًاومم( °.7

 قياس اتحاد العناصر والطاقة  2-1

الكيميائي الممتص النظري ومكافئات  الأكسجين 2-1-1
 الإلكترونات

في  (COD)ص الكيميائي الممت الأكسجين إجراء تحديد عادة يتم 
وهو يتضمن أكسدة المركبات العضوية في وجود محلول المختبرات 

 ،م لمدة ساعتين°.15ثاني الكرومات الحمضي يجري تسخينة لدرجة 
ويتم التعبير عن عدد الإلكترونات الممنوحة بواسطة ثاني الكرومات 

 m2(gO/3( 3/ مأكسجين بالجرام  أكسجين في الاختبار، كمكافئات 
 .l)/2(mgO 3أكسجين/ مم راجلي مل أو
 

بملاحظة أن كل مول  كسجين مكافئات الإلكترونات للأويمكن تحديد 
 2مكافئات إلكترون ) 4جرام ويحتوي على  32 يزن  الأكسجينمن 

مكافئ  ن وهكذا فإ. (أكسجينجزيء إلكترون/  x 2جزئ أكسجين 
الكيميائي  الأكسجينجم من  8 يناظر  (eeq)الإلكترون الواحد 

 ( 2.7ممتص )معادلة ال
 

 

1eeq 8 gCOD  (2.7) 

 
 الأكسبجينلكترونبات بينمبا وباعتبار أن المادة العضوية تكون مانحبة للإ

الببببذائب يعتبببببر أنببببه يمثببببل  الأكسببببجين( فببببإن قابببببل للإلكترونببببات )متلببببق  
 (.2.8كيميائي ممتص سالب )معادلة  أكسجين 

 21 gO 1 gCOD  (2.8) 

 
للمادة  (thCOD)الكيميائي الممتص النظري  الأكسجينتحديد  مكنيو 
 تحلل ويتم  O)2( الأكسجينركيزة بكتابة معادلة متوازنة يضاف فيها ال

 (III)المركب إلى منتجات نهائية بها الأمونيا باقية في حالة الأكسدة 
3NH الكيميائي الممتص النظري عن  الأكسجين. ويمكن أن ينحرف

كيميائي الممتص الذي تم قياسه عندما لا يتفاعل مركب ال الأكسجين
 .CODفي اختبار 

 
تعطي معادلة عامة لهذا الغرض. فالمعادلة تشير إلى  (2.9)والمعادلة 
thCOD  تحتوي على لمادةC,H,N,O ( عن مأخوذةRittmann 

and McCarty, 2001.) 

 n a b c 2

2 3 2

1
C H O N 2n 0.5a 1.5c b O

2

a 3c
nCO cNH H O

2

and

( 2n 0.5a 1.5c b) 16
thCOD/weight

12n a 16b 14c

    


 

  

  

 (2.9) 

 
فإن تحول الجلوكوز إلى مادة  (2.10عادلة الم)المثال على سبيل و 

 غير عضوية يعطي الآتي:
 

6 12 6 2 2 2C H O 6O 6CO 6 H O

180  g        192 g

  
  (2.10) 

 

كيميائي ممتص أكسجين جم  10.67جم جلوكوز يمثل  1وهكذا، 
 (..192/18نظري )

 
مول من الجلوكوز يمنح  1، فإن eeq 1 تقابل 2Oجم  8وباعتبار أن 

24 eeq ،2زالة فإ. وبهذاO ضافة و ه في المعادلة السابقة، فإن  24ا 
لإحداا توازن  H)+(بروتونات العديد من الإلكترون كنواتج للتفاعل، و 

نصف التفاعل معادلة توازن الهيدروجين يعطي لو الماء   ،الشحنات
 (. 2.11 المعادلة)
 

6 12 6 2 2C H O 6H O 6CO 24e 24H        (2.11)  

 

 ، كما يلي2.11، تصبح المعادلة eeq 1ولكل 
    6 12 6 2 2

1 1 1
C H O H O CO e H

24 4 4
 (2.12) 

 

للكائنات المتلقية للإلكترونات. فبالنسبة  مشابهويمكن استخدام منهج 
 ، يعطي هذا:كسجين للأ

 

2 20.25O H e 0.5H O     (2.13) 

 

وبجمع المعادلتين السابقتين نحصل على معادلة التفاعل الكامل 
 .للجلوكوز

 
نيتروجين )إزالة النيترة(، الغاز  ومثل ذلك أيضًا تحول النيترات إلى

 إلى صفر. 5حيا تختزل حالة الأكسدة للنيتروجين من +
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3 2 2HNO 5H 5e 0.5N 3H O      (2.14) 

 

 الكيميائي الممتص لهذا التفاعل هو: الأكسجينومكافئ 
= 35 eeq/mol x 8 gCOD/eeq = 40 gCOD/molHNO 

N-32.86 gCOD/gNO . ها وليس ن الإلكترونات تم تلقيحيا إو
نيتروجين تكون  –من النيترات  (g 1)منحها فإن مكافئ الجرام الواحد 

)-N) = 40/(14 -32.86 gCOD/gNOأي COD 2.86بهذا ناقص 

g/mol). 
 
 

وكتابة المعادلات بجزيئات متعادلة أو حاملة لشحنات لا يغير من 
 )H+(ن عدد البروتونات فئات الإلكترون، لتفاعل ما، حيا إعدد مكا

 .تعديله  سيتم
لعدد من المركبات معروض  نظريا الكيميائي الممتص الأكسجينإن 

الكتل الحيوية تعطي نسب معادلات . ومختلف 6-2في جدول 
 1,37كيميائي ممتص نظري إلى الوزن الجاف، مختلفة بين  أكسجين 

نموذجية للمعالجة  1,42 تم اعتبار حيا  gCOD/gVSS 1,48و
 لصحي البلدية.البيولوجية لمياه الصرف ا

 
 

 

 وزن الكيميائي الممتص النظري لمختلف المركبات، بال الأكسجين 6-2جدول 

 الوزن   المركب
(VSS) 

   فوسفور/ وزن  نيتروجين/ وزن  كربون/وزن 

 CHON الصيغة الكيميائية
(g/mol) 

C/wt 
(%) 

N/wt 
(%) 

P/wt 
(%) 

thCOD 
(g/mol) 

COD/VSS 
(g/g) 

        الكتلة الحيوية
 N2O7H5C 113 53 12 0 160 1.42 

 1/12NP2O7H5C 113 52 12 2.2 160 1.42 

 P21N23O7H860C 1343 52 12 2.3 1960 1.46 

 N2.3O7.7H6C 131 55 11 0 193 1.48 

 N9O19H18C 393 55 4 0 560 1.42 

 7.04N18.8O64.6H41.3C 960 50 10 3.1 1369 1.43 

 2O6H4C 86 56 0 0 144 1.67 

        المواد العضوية
 2N3O12H8C 184 52 15 0 256 1.39 الكازين

 N9O19H18C 393 55 4 0 560 1.42 العضويات المتوسطة

 9O18H10C 282 43 0 0 320 1.13 الكربوهيدرات

 2O6H8C 134 72 0 0 272 2.03 الدهون والزيوت

 2O34H18C 254 85 0 0 880 3.46 الزيوت والأحماض الزيتية

 2N7O12H14C 320 53 9 0 384 1.20 البروتينات

 6O12H6C 180 40 0 0 192 1.07 الجلوكوز

 2O2CH 46 26 0 0 16 0.35 الفورمات

 2O4H2C 60 40 0 0 64 1.07 الأسيتات

 2O6H3C 74 49 0 0 112 1.51 البروبينات

 2O8H4C 88 55 0 0 160 1.82 البيوترات

 4CH 16 75 0 0 64 4.00 الميثان

 2H 2 - - - 16 8.00 الهيدروجين
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 الأكسجينللتفاعلات، فإن نسبة الركيزة بالنسبة للمواد الأساسية 
إلى المادة الصلبة المتطايرة  thCODالكيميائي الممتص النظري 

(VSS)  .تختلف بصورة كبيرة، وفقًا لدرجة اختزال المادة الأساسية
لية عاركيزة بالنسبة للفورمات، وهي مادة  035.والنسب المتراوحة بين 

للميثان،  ركيزةلكل جرام من المادة ال CODجم  ..40 ىالأكسدة، إل
لى  لكل جرام من الهيدروجين. ومتوسط مياه  CODجم  ..80وا 

تبلغ  VSإلى  CODالصرف الصحي البلدية يمكن أن يكون بها نسبة 
 VS/ جم CODم ج 102

 

 
 & Metcalfمن  )مأخوذةفي وضع مفاعل الدفعة نمو الكتلة الحيوية  16-2شكل 

Eddy, 2003) 

 نمو الخلية 2-1-2

مراحل يتم خلالها تطور  بعبأر  الدفعاتيتميز نمو الخلية في اختبار 
 (.16-2والكتلة الحيوية )شكل  الركيزةتركيزات المادة 

 
 ربعة هي:المراحل الأ

مرحلة الفتور والتي خلالها يكون هناك قليل من الزيادة في الكتلة  (1)
تقوم الخلايا حيا يتم استهلاكه  ركيزةمن المادة ال الحيوية وقليل

 .الجديد بأقلمة نفسها للوضع
وخلالها تنمو الكتلة الحيوية  الأسىيتبع ذلك مرحلة النمو  (2)

المتوافرة  ركيزةالكثير من المادة ال بأقصى معدل مستهلكةً 
 .بسهولة

 ركيزةيليها مرحلة السكون وخلالها يتوفر القليل من المادة ال (3)
 نسبيًا. االخارجية ويبقى تركيز الكتلة الحيوية ثابت

أخيرًا، ترتبط مرحلة التحلل بتحلل الكتلة الحيوية نتيجة لاستهلاك  (4)
احتياطات الطاقة والكربون الداخلي في احتياجات البقاء، ونتيجة 

 لافتراس والتحلل.ل

ظروف النمو هذه في محطات معالجة مياه الصرف الصحي توجد و 
لتشغيل )مرحلة الفتور(، وفي المحطات المحملة بصورة عند بدء ا

)مرحلة النمو ي دفقالتدفق الكبيرة أو في الجزء الأمامي من عملية 
الدفقي من عملية التدفق الأوسط والنهائي  ن( أو في الجزئيسىالأ

حمأة في هاضم أو  الأكسجين بركة اختياريةفي )مرحلة السكون( أو 
 )مرحلة التحلل(. هوائي

 الإنتاجية والطاقة 2-1-1

 catabolism  الطاقة من عملية الهدم في التمثيل الغذائي 2-3-3-1

يحتا  طاقة لتكوين الخلية. واعتمادًا على  يالميكروبالتمثيل الغذائي 
نتا  الطاقة المرتبطة بهما، تكون منح و اثنائي مال تلقي الإلكترونات وا 

 الإلكتروناتمانح هناك نسبًا مختلفة من الإلكترونات متاحة من 
لعملية تكوين الكتلة الحيوية. على سبيل المثال، الأكسدة الهوائية 
للجلوكوز تولد طاقة أكثر بكثير من تحول الجلوكوز إلى ميثان، مما 

 التي لماذا تكون إنتاجية الخلايا في التفاعل الأول أكثر من تلكيفسر 
داة لحساب كميات التفاعل الثاني. وتوفر دراسة الطاقة الحيوية أفي  

ستخدم، تالطاقة المتاحة لمختلف التفاعلات الحيوية، والتي يمكن أن 
 عندئذ، لتحديد إنتاجية الكتلة الحيوية في تفاعل ما.

 
ويعتمد إنتا  الطاقة في عملية الهدم الغذائي على الأكسدة والاختزال 

مانح المتاحة للكائنات الدقيقة. ففي تفاعل ما، تتم أكسدة لكيماويات ل
 فيعتبر. (EA)بينما يختزل متلقي الإلكترونات  (ED)الإلكترونات 

ذات الطاقة العالية أو "الغذاء"  ركيزةمانح الإلكترون هنا بأنه المادة ال
في التفاعل، ويمكن لتنوعات كبيرة من المركبات أن تقوم بهذا الدور. 
و متلقي الإلكترون، على العكس، شكل مؤكسد ويكون عدد محدود 

والنيترات  الأكسجيننه متاحًا للنظم البيولوجية )بصورة أساسية: م
 ( والكبريتات وثاني أكسيد الكربون(.الثلاثىوالنيتريت والحديد)

 
خاصية  ΔG)0(أو  Gibbs energyجيبس طاقة ويعتبر التغير في 

لتفاعل ما والتي تميز أقصى مقدار من الطاقة مفيدة ديناميكية  حرارية
لحصول عليها من هذا التفاعل. ويبين الحرف )الشغل( يمكن ا

المكتوب فوق الرمز أن المركبات الداخلة في التفاعل ظروفها قياسية 
عادة بالنسبة للعمليات البيولوجية، م. °25و  (ضغط جوي  1مول،  1)

، والتي (pH 7) 7 حموضة درجة تعطي طاقة جيبس القياسية عند 
الخاص بالتغير في  للرمز( 'يتم الرمز لها بإضافة )في ذلك الحين 

لأنظمة د بعض أنصاف التفاعلات جن 7-2طاقة جيبس. وفي جدول 
 .kJ/eeq) 0(ΔGافئ إلكترون كوتغيرات طاقة جيبس لكل مبيولوجية 
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تفاعلات مانحات الإلكترونات ومتلقيات الإلكترونات يجب وحين جمع 
ات كمتلقيمعبر عنها  7-2ملاحظة أن جميع التفاعلات في الجدول 

الإلكترون على الجانب الأيسر وبهذا، فإنه في تفاعل لكترونات مع للإ
، فإن المواد المتفاعلة والنواتج في التفاعل يجب الإلكتروناتمانحات 

 تغير طاقة جيبس يجب أن تتغير. شارة ا  أن يتم تبادلها و 
 
، فهذا يعني أن الطاقة سالبة  ΔG’0ذا نتج صافي التفاعل عن قيمة ا  و 

لق وأن التفاعل يمكن أن يتم تلقائيًا، أي تفاعل يخر  طتنيمكن أن 
التفاعل صافي . وعلى العكس، فإن نتج exergonic)يطلق( الطاقة 

، فإن إضافة الطاقة تكون مطلوبة ΔG’0قيمة موجبة بالنسبة إلى عن 
يمتص الطاقة تفاعل لإتمام التفاعل والذي لن يتم تلقائيًا، أي 

(enderogonic). 
 

 ةبالأكسدالمتاحة من تحول الجلوكوز )مانح إلكترونات( والطاقة 
تكوين الميثان بعملية كمتلقي للإلكترونات( و  الأكسجينالهوائية )مع 

موضحة في  ()في وجود ثاني أكسيد الكربون كمتلقي للإلكترونات
 .8-2جدول 

 
ن للأكسدة في الجلوكوز يوضحان أن التمثيل الغذائي تفاعلان الوهذا

تكوين الميثان عملية أمثال الطاقة من  7ي تقريبًا الهوائي يعط
فإن إنتاجية الخلايا يتوقع أن تكون أعلى بكثير مع  لاهوائيًا. وبالتالي،

. وهناك للإلكترونات انمنها مع ثاني أكسيد الكربون كمتلقي الأكسجين
 .17-2تفاعلات بيولوجية أخرى مبينة في الشكل 

 

نتاجية الكتلة الحيويةتجزئة عملية التكوين الح 2-3-3-2  يوي وا 
المانحة للإلكترونات لعملية تكوين  ركيزةستخدم جزء من المادة اليُ 

0الخلية )
sf 0( والباقي لإنتا  الطاقة )ىالحقيقالتكوين  ء= جز

ef = جزء
 (eeq). وعلى أساس مكافئ للإلكترون 18-2( شكل ىالحقيقالطاقة 

0 فإن مجموع 
ef + 0

sf  لكتروني، وبالتالي يتم والتوازن الإ. 1يساوي
 .CODالكيميائي الممتص  الأكسجينحفي توازن 

 
0 0 

s ef  f  1   (2.44) 

 
مة مانح ستخدِ والخلايا البكتيرية النشطة التي تولدت بالنمو مُ 

و والافتراس  صيانةالنتيجة  يتم بعد ذلك تحللها لى الإلكترونات الأو  
حلل، يصبح جزءًا من الخلايا . وخلال عملية التانحلال الخلية 

لتوليد مزيد من الطاقة ومزيد البكتيرية النشطة هو مانح الإلكترونات 
. ويبقى انفصال مكافئات الإلكترونات بين النهائي من نواتج التفاعل
( ونواتج التفاعل sf: جزئية التكوين الملاحظة)المتبقية الخلايا النشطة 

 .1( مساويًا sf: جزئية الطاقة الملاحظةالنهائية )
 

 
s ef  f  1   (2.45) 

 

0الجزئين عن  التعبير يمكنو 
sf وsf   بوحدات الكتلة، لا على أساس

نواتج حقيقية )أو ن افهما يسمي، وعندئذ (eeq)مكافئ الإلكترون 
 ، على التوالي.obs(Y(( ونواتج ملحوظة Y، نظري قصى ناتج أ
 

0والجزء 
sf دير الناتج الحقيقي يمكن أن يستخدم لتق(Y) 

0
s c

e

f M
Y

8n
  (2.46) 

 حيا:
c M  من الخلايا تجريبيخلايا في كل مول جرام 

ممتص نظري في كل  أكسجين كيميائيجرامات عدد  8
نظر معادلة نصف التفاعل ا) (eeq)مكافئ إلكترون 

 (7-2جدول  2.18معادلة 

en  الإلكترونات  مكافئاتعدد(eeq) ول من في كل م
 الخلايا
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  .()ب( /Kjeeqهي كيلوجول لكل مكافئ إلكترون  ΔG’0وحدة التغير في طاقة جيبس ، ) )أ((Metcalf & Eddy, 2003أنصاف التفاعلات للنظم البيولوجية ) 7-2جدول 

 0ΔG’  نصف التفاعل المقياس
 التغير في طاقة جيبس

 المعادلة

 cs(R(تفاعلات لتكوين الخلايا البكتيرية 

1 لنيتروجينا بدلالة الأمونيا  1 1
2 3 45 20 20

CO HCO NH H e     
 

91
5 7 2 220 20

C H O N H O 
 

 (2.15) 

5 لنيتروجينا  بدلالة النيترات  291
2 328 28 28

CO NO H e    
 

1 11
5 7 2 228 28

C H O N H O 
 

 (2.16) 

 a(R( الإلكترونات تفاعلات لمتلقيات
2 النيتريت 41

23 3
NO H e   

 

1 2
2 26 3

N H O 
 

-93.23 (2.17) 

1 الأكسجين
24

O H e  
 

1
22

H O
 

-78.14 (2.18) 

61 النيترات
35 5

NO H e   
 

31
2 210 5

N H O 
 

-71.67 (2.19) 

2 الكبريت 51
36 4

SO H e   
: 

-1 1 1
2 212 12 2

H S HS H O  
 

13.60 (2.20) 

2 الكبريتات 191
48 16

SO H e   
 

-1 1 1
2 216 16 2

H S HS H O  
 

21.27 (2.21) 

1 (تخمرثاني أكسيد الكربون )
28

CO H e  
 

1 1
4 28 4

CH H O 
 

24.11 (2.22) 

 d(R(تفاعلات لمانحات الإلكترونات 
  غذية عضوية(مانحات المادة العضوية )تفاعلات ت

9- مياه صرف صحي منزلية 1 1
2 4 350 50 50

CO NH HCO H e     

 

91
10 19 3 250 25

C H O N H O 
 

31.80 (2.23) 

8 بروتينات 312
2 433 33 33

CO NH H e    
 

271
16 24 5 4 266 66

C H O N H O 
 

32.22 (2.24) 

 فورمات

 

-1
32

HCO H e  
 

-1 1
22 2

HCOO H O 
 

48.07 (2.25) 

 لوكوزج

 

1
24

CO H e  
 

1 1
6 12 6 224 4

C H O H O 
 

41.96 (2.26) 

1 كربوهيدرات
24

CO H e  
 

1 1
2 24 4

CH O H O 
 

41.84 (2.27) 

1 ميثانول
26

CO H e  
 

1 1
3 26 6

CH OH H O 
 

37.51 (2.28) 

1- بيروفات 1
2 35 10

CO HCO H e   
 

-1 2
3 210 5

CH COCOO H O 
 

35.78 (2.29) 

1 إيثانول
26

CO H e  
 

1 1
3 2 212 4

CH CH OH H O 
 

31.79 (2.30) 

1- بروبيونات 1
2 37 14

CO HCO H e   
 

- 51
3 2 214 14

CH CH COO H O 
 

27.91 (2.31) 

1- أسيتات 1
2 38 8

CO HCO H e   
 

- 31
3 28 8

CH COO H O 
 

27.68 (2.32) 

 شحم )دهون وزيوت  4
223

CO H e
 

151
8 16 246 46

C H O H O 
 

27.61 (2.33) 

  ذاتية( تغذيةعضوية )تفاعلات غير مانحات مادة 

 3Fe e  
2Fe  

-74.40 (2.34) 

 1
32

NO H e   
 

-1 1
2 22 2

NO H O 
 

-40.15 (2.35) 

 51
38 4

NO H e   
 

31
4 28 8

NH H O 
 

-34.50 (2.36) 

 - 41
26 3

NO H e  
 

1 1
4 26 3

NH H O 
 

-32.62 (2.37) 

 2- 41
46 3

SO H e  
 

1 2
26 3

S H O 
 

19.48 (2.38) 

 2- 191
48 16

SO H e  
 

-1 1 1
2 216 16 2

H S HS H O  
 

21.28 (2.39) 

 2- 51
44 4

SO H e  
 

2 51
2 3 28 8

S O H O 
 

21.30 (2.40) 

 41
26 3

N H e  
 

1
43

NH 
 

27.47 (2.41) 

 H e  
1

22
H

 

40.46 (2.42) 

 2-1
42

SO H e  
 

2
3 2SO H O 

 
44.33 (2.43) 

 McCarty (1975) and Sawyer et al. (1994) )أ( مأخوذة من 
 M 7-] = 10+[H)ب( المواد المتفاعلة والنواتج بوحدة التفاعل، ماعدا 
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   مبادئ المعالجة البيولوجية لمياه الصرف الصحي، النمذجة والتصميم 28

 كصيغة وضعية للخلايا، فإن الوزن الجزيئي N2O7H5Cوباستخدام 
جم/ مول. ومع الأمونيا كمصدر للنيتروجين لعملية  113يكون 

لكل مول من  (eeq)مكافئ إلكترونات  .2تكوينها حيويًا، هناك 
( ويمكن تبسيط المعادلة 2.15تفاعل معادلة و  7-2الخلايا )جدول 

 :لى إالسابقة 
0

0 s
s

f
Y f 0.706

1.42 gCOD/gCells
   (2.47) 

 

ام خلايبببا، كمبببا فبببي لكبببل جبببر  CODجبببم  1024حيبببا تبببم حسببباب نسببببة 
 6-2جدول 

 :obsY, الملحوظالناتج لتقدير  sfومثل ذلك، يمكن استخدام 
 

s c
obs

e

f M
Y

8n
  (2.48) 

 

 الطاقة المتوافرة من تحول الجلوكوز 8-2جدول 

 تكوين الميثان(عملية الأكسدة اللاهوائية للجلوكوز ) الأكسدة الهوائية للجلوكوز 

 الجلوكوز إلى ثاني أكسيد الكربون  الإلكترونات:مانح 
 الإلكترونات: الأكسجين إلى الماء قابل

O2to H 2; EA: O2ED: glucose to CO  (kJ/eeq) 

0’ΔG 

(kJ/eeq) 

 الإلكترونات: الجلوكوز إلى ثاني أكسيد الكربون مانح 
 الإلكترونات: الأكسجين إلى الماء قابل

4to CH 2; EA: CO2ED: glucose to CO  eq)(kJ/e 

0’ΔG 

(kJ/eeq) 

المانح    6 12 6 2 2

1 1 1
C H O H O CO H e

24 4 4
المانح 41.96-  :    6 12 6 2 2

1 1 1
C H O H O CO H e

24 4 4
:  -41.96 

المتلقي   2 2

1 1
O H e H O

4 2
 المتلقي 78.14-  :

    2 4 2

1 1 1
CO H e CH H O

8 8 4
:  24.11 

الصافي  6 12 6 2 2 2

1 1 1 1
C H O O CO H O

24 4 4 4
الصافي 120.10-  : 6 12 6 4 2

1 1 1
C H O CH CO

24 8 8
:  17.85- -17.85 

 :(24 •)مول للجلوكوز، يمكن أن تصبح المعادلة النهائية  1على أساس 
  6 12 6 2 2 2C H O 6O 6CO 6H O 

-2882 
 :(24 •)مول للجلوكوز، يمكن أن تصبح المعادلة النهائية  1على أساس 

 6 12 6 4 2C H O 3CH 3CO 
-428 
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  29  للكائنات الدقيقةلغذائي التمثيل ا

 
: ملاحظة استخدام مانحات الإلكترونات في إنتا  الطاقة وتكوين الخلايا،  18-2شكل 

f الممنوحة جزء الإلكترونات; e: الطاقة; s : عملية التكوين )مأخوذة منRittmann 

and McCarty, 2001) 

الملحوظ من حساب العلاقات العنصرية )عناصر  الناتج 2-3-3-3
 stoichiometry  النشاط الكيميائي الحيوي(

إذا أمكن الحصول على معادلة محسوبة علاقات عناصرها ومتوازنة 
، فإن الناتج معينة لتكوين الكتلة الحيوية من مياه صرف صحي

لكازين للكتلة الحيوية يمكن حسابه. فباستخدام بروتين ا obs(Y(الملحوظ 
، الحمأة النشطةمع التجارب المخبرية ليمثل مياه الصرف الصحي في 

 المعادلة التالية: Porges et al. (1956) اقترح 
 

8 12 3 2 2

5 7 2 3 2 2

C H O N 3O

casein  

C H O N NH 3CO H O

bacterial cells

 

  
 (2.49) 

 

  (Rittmann and McCarty, 2001ختزال، مع الجلوكوز كمانح للإلكترونات )مقياس الطاقة لثنائيات تفاعلات الأكسدة/ الا 17-2شكل 
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   مبادئ المعالجة البيولوجية لمياه الصرف الصحي، النمذجة والتصميم 11

   )obs0.61 (Y       
 2N3O12H8C 23O N2O7H5C 3NH 23CO O2H 

 18 132 17 113 96 184 وزن جم

 280 280 مجموع

    obs0.61 (Y(  1.00 م كازينجم/ ج

 0 0 0 1.39 1.00- 1.42 / مولCODجم 

 COD 256 -96 160 0 0 0جم 

 160 160 مجموع

     COD 1.00 )ef-(0.38 - )s(f0.62/ جمCODجم

 

 الأكسجينجم من  96جم من الكازين يحتا   184وهكذا، فاستهلاك 
لتفاعل. ويمكن جم خلايا بكتيرية ونواتج أخرى نهائية ل 113وينتج 

النطاق توقع نسب مشابهة بمحطة معالجة مياه صرف صحي كاملة 
تعالج هذا المركب )والذي له تركيب مشابه لمياه الصرف الصحي 

، بهذا، يكون (Y)الحقيقي ناتج الكتلة الحيوية المنزلية النموذجية(. و 
/ 113المستخدمة )= ركيزةجم كتلة حيوية لكل جم من المادة ال 061.
(. لاحي أن كتلة النواتج تساوي تلك الخاصة بالمواد المتفاعلة 184

 جم/ مول من الكازين المستهلك(. .28)
 

 يالكيميائ الأكسجينالكيميائي الممتص، فإن  الأكسجينوعلى أساس 
/ جم كازين )جدول CODجم  1039كونه الممتص النظري للكازين ب

 نالأكسجي/ مول كازين، و CODجم  256( فهو يعطي 2-5
 2NO7H5Cذات التركيبة  ةالكيميائي الممتص النظري للخلايا البكتيري

/ CODجم  .16، فهو يعطي VSS/ جم CODجم  1042بكونه 
/ CODجم  062.بهذا  )sf(مول خلايا. ويكون جزء التكوين الملحوظ 

 COD (.061  ×1042  /1039.)جم 
 

مقابلًا لكل مول كازين مستهلك،  2Oجم  96يكون  الأكسجينواحتيا  
(. وهكذا، فإن جزء إنتا  184/ 96/ جم كازين )أكسجين جم  052.
ين ز كا CODلكل جم  أكسجين  CODجم  038.يكون  )ef(الطاقة 

)- 1.0سالب  CODله  الأكسجين(. لاحي أن 1039/ 052.)

)2gCOD/gO  ويحافي على توازنCOD. 
 

s ef f 0.62 0.38 1.00      (2.50) 

 

المدون من التجارب حقيقي( الليس الملحوظ )و  ويعتبر جزء التكوين
)sf(  منشورة   أخرى  قيم مع  بالمقارنة عال  جدًا  062.والمساوي
0(معالجة مياه الصرف الصحي. وبهذا فإن جزء التكوين الحقيقي ل

sf( 
قريبة  رجح على الأأعلى قليلًا وأن الخلايا كانت فقط يجب أن يكون 

الة يكون فيها جزء الطاقة المتحصلة ، وهي حسىالأالنمو من مرحلة 
من التحلل الداخلي عند حدها الأدنى. وبلاشك، فإن استخدام الأسلوب 
المعروض في الجزء التالي لهذا الجزء، وقيم التغير في الطاقة الحرة 

بالنسبة للبروتين، والذي له  7-2ونصف التفاعل المقدمة في جدول 
مكننا من حساب جزء التكوين تركيب كيميائي مشابه جدًا للكازين، ت

0(الحقيقي 
sf(  64,.المساوي. 

 
ا مويمكن تقييم متطلبات النيتروجين والفوسفور لنمو الخلايا باعتبار أنه

على التوالي من الجزء المتطاير في الكتلة  %.2و 12 يكونان 
وفقًا للمعادلة ما يمكن تقديره حسب CHON)(الحيوية الناتجة 

1/12P2NO7H5C  جم  113 لكل (. ففي المثال السابق، 5-2)جدول
جم من الكازين  184)والمقابلة إلى  الناتجةمن الكتلة الحيوية 

جم من النيتروجين يلزم إضافتها إما من مصادر  1304المتحلل(، فإن 
مثل ذلك، و الأمونيا(.  الكازين( أو غير عضوية )مثلعضوية )مثل 

 113إضافتها لكل  بمن االمطلو من الفوسفور يكون جرام  2026فإن 
 جم كتلة حيوية ناتجة.

 تقديرات الناتج الحقيقي من الطاقة الحيوية 2-3-3-4
يمكن استخدام الطاقة الحيوية كأحد بدائل إجراء اختبار معملي دقيق 
لتحديد الناتج الحقيقي )أو الأقصى( لتفاعل ما. والأسلوب المقدم فيما 

والذي  Metcalf & Eddy (2003)يلي مأخوذ عن ذلك الذي اتبعه 
، Rittmann and McCarty (1..2) بب كان تبسيطًا لذلك الخاص

وقد تم إنشاء  ،McCarty (2007)والذي تم تحديثه مؤخرًا بواسطة 
)جاري إعداده( والذي يختلف  Heijnen et alأسلوب بديل بواسطة 

ة مع البدائل الأخرى المذكورة آنفًا في تقديره لاحتياجات ئيسبصورة ر 
الطاقة بدلًا من عامل تبديد قة التمثيل الغذائي من خلال وظيفة طا
توفر تفاصيل إضافية لتلك المقدمة فيما يلي  جعالية. هذه المر افع

لوضع أنصاف تفاعلات أخرى والتغيرات في طاقتها الحرة، وتفاعلات 
الغير  وكذلك الظروف الذاتية ر المركبة وتفاعلات التغذية مختال

 قياسية.
 

والتي خطوات  4اءات المبسطة المذكورة فيما بعد تنقسم إلى والإجر 
الطاقة المتوافرة من عملية الهدم الغذائي، بمعرفة  (i)تتمثل في تحديد 

مانح الإلكترونات ومتلقي الإلكترونات ومصدر النيتروجين في عملية 
 (iii)الطاقة المطلوبة لتكوين الخلايا )البناء الغذائي( و (ii)النمو 
معامل  (iv)الكلي للنمو )التمثيل الغذائي(  المطلوبة للتفاعل الطاقة

 .(Y)الناتج الحقيقي 
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  11  للكائنات الدقيقةلغذائي التمثيل ا

 )عملية الهدم الغذائي( )أ( تفاعل الإمداد بالطاقة

تم تقديم طريقة وضع التفاعل المرتبط بإنتا   1-3-3-2في الجزء 
لمانح الإلكترون  catabolicطاقة جيبس بالنسبة للتفاعل الهدمي 

(ED) ي الإلكترون ومتلق(EA)( 1..2. وطريقة ريتمان ومكارتي )
( من الطاقة %.6ونموذجيًا  %.8إلى  %.4تفترض أن جزءًا فقط )

المتاحة من تفاعل أكسدة/ اختزال يستخدم في عملية البناء 
Anabolism.بينما يفقد الباقي في صورة حرارة ، 

 

cata RG K G  (2.51) 

 

 حيا:

cataΔG لعملية الهدم  يبس المتاحةطاقة جcatabolism  من
 .(kJ/eeq)مانح الإلكترون من مكافئ إلكترون واحد 

K  (.6,.)نموذجيًا تكون المحتجزة جزء الطاقة المنتقلة 

RΔG  طاقة جيبس المنطلقة من مكافئ إلكترون واحد من مانح
 (kJ/eeq)الإلكترون 

 (Anabolism)ب( الطاقة المطلوبة لتكوين الخلية )البناء 

يتم تقدير الطاقة المطلوبة لتكوين كتلة حيوية عضوية التغذية 
heterotrophic  ني يمن مانح إلكترون باعتبار البيروفات كوسيط تكو

 الكتلة الحيوية. نلتكويمركزي ومصدر للنيتروجين 
 

P N
ana cm

G G
G G

KK

 
     (2.52) 

 

 حيا:

anaΔG  طاقة جيبس المطلوبة لبناء الخليةlismanabo  من
 (kJ/eeqED)مكافئ إلكترون واحد في مانح الإلكترون 

p ΔG  طاقة جيبس المطلوبة لتحويل مكافئ واحد من مانح
 (kJ/eeqED)بيروفات الإلكترون إلى 

m + :إذا كانت 1ثابتp ΔG  للحرارة ماص موجبة )تفاعل
(endergonic) إذا كانت  1-وpΔG  سالبة )تفاعل

 (exergonic)لحرارة طارد  ل
cΔG  طاقة جيبس المطلوبة لتحويل مكافئ إلكترون واحد من

  31041kJ/eeqCellsالبيروفات إلى خلايا = 
NΔG  الطاقة الحرة المطلوبة لكل مكافئ إلكترون من الخلايا

=  (kJ/eeqCells)لاختزال النيتروجين إلى أمونيا 
-لكل من ..,.، 15,85، 13,61، 17,46

3NO ،
-

2NO ،2N ،+
4NH الي، على التو 

وأول جزء من المعادلة والذي يصف تحول مانح الإلكترون إلى 
ن كانت Kعلى جزء الفعالية  mبيروفات له أس  موجبة،  pΔG. وا 

كما هو الحال عند تحول الأسيتات إلى بيروفات، فإن هذا التفاعل قد 
ينتج عنها  mللأس  ةالموجبوالقيمة  (endergonic)يحتا  إلى طاقة 
أكثر تكون مطلوبة( بالنسبة لهذا الجزء الأول من قيمة أكبر )طاقة 

ن كانت  سالبة، كما هو الحال عندما يتحول  pΔGالمعادلة. وا 
 (endergonic)، فإن هذا التفاعل يطلق طاقة بيروفاتالجلوكوز إلى 

ينتج عنها قيمة أصغر )طاقة أقل تكون  mوالقيمة السالبة للأس 
 .مطلوبة( لهذا الجزء الأول من المعادلة

 

 النمو الكلي )التمثيل الغذائي( لتفاعل) ( الطاقة المطلوبة 

(metabolism) 

تم تقديمها بالنسبة قد الكتلة، واحدة  يمكن كتابة معادلتين متوازنتي
 للطاقة والتكوين:لكتروناته إاستخدمت  والذي لمانح الإلكترون 

 

fe
0 + fs

0 = 1 (2.53)        (2.9a) 

  

 anabolismهلك من الطاقة لعملية البناء وواحدة للطاقة حيا يست
السالبة  ةوالإشار . catabolismمن عملية الهدم تقديمه قدر ما يتم 

 تشير إلى حقيقة أن عملية البناء تستهلك، ولا تنتج، طاقة.
 

-fs
0 ΔGana = fe

0 ΔGcata  (2.54) 

 

أن الطاقة المطلوبة لنمو عادة كتابتها لتجسد إ وهذه المعادلة يمكن 
يتم إمدادها من الطاقة الخارجة من عملية الهدم  (anabolism)ية الخل

مضروبة في نسبة مانحات الإلكترونات المؤكسدة إلى مانحات 
 الإلكترونات المستخدمة لتكوين الخلية.

 
0

e
ana cata0

s

f
G G

f
    (2.55) 

0( ما هو مجهولأيضًا لعزل عادة كتابتها إ يمكن و 
sf/

0
ef( 

 
0

e ana

0
catas

f G

Gf




    (2.56) 

 

0ومن توازن كتلة مانح الإلكترونات، يمكن إيجاد 
sf  ،0

ef  
 

0
s 0

e
0

s

1
f

f
1

f


 

  
 

 (2.57) 

 
0 0

e sf 1 f   (2.58) 
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 (Y) )د( الناتج الحقيقي 

 
يمكن حينئذ أن يعبر عنه في جزء للكتلة طالما تم  Yالناتج الحقيقي 

0تحديد 
sf لمعادلة كتلة حيوية سابقا المقدمة  2.47عادلة باستخدام الم
 المنتجة مع الأمونيا كمصدر للنيتروجين. N2O7H5Cوضعية 

 
0

0 s
s

f
Y f 0.706

1.42  gCOD/gCells
   (2.59) 

 

 وفيما يلي مثال لتقدير الناتج الحقيقي من الطاقة الحيوية
 

مثال: تقدير الناتج الحقيقي من الطاقة الحيوية للأكسدة  2-3-3-5
 ة للجلوكوز مع الأمونيا كمصدر للنيتروجينالهوائي

 

 (catabolism) أ. تفاعل إمداد الطاقة )الهدم(

تم وضع التفاعل والطاقة المتاحة من الأكسدة الهوائية للجلوكوز فيما 
 سبق من نصفي التفاعل.

 

  6 12 6 2 2 2

1 1 1 1
C H O O CO H O

24 4 4 4
 

 -120.10 kJ/eeq 

 

 و

cata RG K G  0.6 ( 120.10) 72.06kJ/eeq   
 

 

    6 12 6 2 2

1 1 1
C H O H O CO H e

24 4 4
 

 

 (anabolism) الطاقة المطلوبة لتكوين الخلايا )البناء(ب. 

ن لتحويل مكافئ إلكترون واحد من المعادلة وطاقة جيبس المطلوبا
 الجلوكوز إلى بيروفات:

 

 

 :EDمانح إلكترون 
    6 12 6 2 2

1 1 1
C H O H O CO H e

24 4 4
  

(ΔG0’ = -41.96 kJ/eeq) 

 :EAلكترون متلقي إ
 



   



2 3

3 2

1 1
CO HCO H e

5 10

1 2
CH COCOO H O

10 5

 

(ΔG0’ = +35.78 kJ/eeq) 

   

: الصافي





   



6 12 6 2 2 3

3 2

1 1 1 1
C H O  H O  CO   HCO  

24 20 5 10

1 1
CH COCOO   H O

10 4 
(ΔG0’ = -6.18 kJ/eeq) 

 

 و
 : جلوكوز إلى ثاني أكسيد كربونEDمانح إلكترون 

 kJ/eeq), ’0ΔG; (2CO 

 : ثاني أكسيد كربون إلى بيروفاتEA كترون تلقي إلم
 kJ/eeq), ’0ΔG( 

ة جيبس المطلوبة لتحويل مكافئ إلكترون واحد لمانح الإلكترون طاق
(ED)  إلى بيروفات)pΔG(  =6.18 kJ/eeq- 
 سالبة( pΔG)لأن  - M :1الثابت 
 أيضًا:

 

 K  =0.6 المحتجزة جزء تحويل الطاقة

طاقة جيبس لتحويل مكافئ إليكترون واحد من البيروفات إلى خلايا 
cΔG =ells 31.41 kJ/eeqC 

إلكترون من الخلايا لاختزال مكافئ قة الحرة المطلوبة لكل الطا
 NΔG = ells 0.00 kJ/eeqC النيتروجين

 مع الأمونيا كمصدر نيتروجين.
 وهكذا:

ΔGana = (ΔGp / K
m ) + ΔGc + (ΔGN/K) 

 = (-6.18 / 0.6-1) + 31.41 + 0 

 = +27.70 kJ/eeq 

 

  . التفاعل الكلي للنمو )التمثيل الغذائي(
0بة الأجزاء إن نس

sf/  0
ef  لآن حسابهايتم ا أنيمكن 

 

0 0 ana
e s

cata

G
f / f

G





 
   

 

27.70
0.38

72.06

 
  

 
 

 

 و
fs

0 = 1 / (1 + (fe
0 / fs

0)) = 1 / (1 + 0.38)  

= 0.72 gCellCOD/gCOD consumed 

fe
0 = 1 - fs

0 = 0.28 gCOD/gCOD consumed 
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  11  للكائنات الدقيقةلغذائي التمثيل ا

 لكتلةاوحدات ب د. الناتج الحقيقي 
للكتلة وضعية الناتج الحقيقي بوحدات الكتلة، باستخدام معادلة  يكون 

 كما يلي: N2O7H5Cالحيوية 

 
0

sfY
1.42

 =0.51 gVSS/gCOD consumed 

  حركية )سرعة( التفاعلات  2-4

 ركيزةالمادة ال ستهلاكامعدل  2-4-1
دد من بواسطة البكتيريا على ع ركيزةالمادة الستهلاك ايعتمد معدل 

هي ثوابت الحد المعايير وأهم ، لمجموعة ميكروبية ماالمميزة العوامل 
 .التثبيط ونصف التشبع و ركيزةالأقصى لمعدل استخدام المادة ال

 

 دالة التشبع 2-4-1-1
معدلها على بواسطة الميكروبات  ركيزةالمادة الستهلاك ايعتمد معدل 

لة الحيوية المتاح وتركيز ومقدار الكت ركيزةالأقصى لاستخدام المادة ال
 المستخدمة في عملية النمو. ركيزةالمادة ال

 

s sr k M X  (2.60) 

 

 حيا:

 sr ركيزةمعدل استهلاك المادة الh)  .3(g COD/m 

k   محددة  ركيزةالحد الأقصى لمعدل استخدام مادة 

 h)(g COD/gVSS. 

SM الذائبة  ركيزةدالة التشبع للمادة الSS COD)(gCOD/g  

X  3(تركيز الكتلة الحيوية/m(gVSS 

 

 على معدل التفاعل يحتسب بدالة التشبع ركيزةوتأثير تركيزات المادة ال
 

S
S

S S

S
M

( K S )



 )(2.61 

 

 حيا:
SS 3( ركيزةتركيز المادة الCOD/m(g 

 SK 3( ركيزةثابت نصف التشبع للمادة الCOD/m(g 

 

كدالة لتركيز المادة  1من صفر إلى اوت تتف S(M(ودالة التشبع 
 .(19-2من الكتلة الحيوية )شكل قريبا المتاحة في المحلول  ركيزةال
 

غياب المادة حالة منعدمًا في  ركيزةمعدل استخدام المادة اليكون و 
، 05.تركيز ثابت نصف التشبع تكون قيمة دالة التشبع عند . و ركيزةال
نصف قيمة الحد الأقصى. وعند  يزةركمعدل استخدام المادة اليكون و 

 ركيزةتسعة أضعاف قيمة نصف التشبع، يكون معدل استخدام المادة ال
من حدها الأقصى وعند تركيز عالي بلا حدود، تعدل دالة  %.9

عند حده  ركيزةويكون معدل استخدام المادة ال .10التشبع إلى قيمة 
 الأقصى. 

 

على دالة التشبع وحركية )سرعة( استخدام  ركيزةتأثير تركيز المادة ال 19-2شكل 
 . الثوابت المستخدمة كانت:ركيزةالمادة ال

KS = 5 gCOD/m3, k = 4 gCOD /gVSS.d, X = 250 gVSS/m3 

 
ا والأموني الأكسجينالمغذية المحددة الأخرى )مثل تأثير المواد إن 

هذا المعدل لاستخدام  صياغةفي  والفوسفات( يمكن أيضًا اعتباره
بضربها في مختلف دالات التشبع )تسمى أيضًا الدالات  ركيزةادة الالم

 التحويلية(.
 

2 3 4S S SO SNH SPOr k M M M M X  (2.62) 

 

لكل من تمثل دالات التشبع  2SOM، 3SNHM، 4SPOMحيا 
 والأمونيا والفوسفات، على التوالي. الأكسجين

 
النمو للحد الأدنى، مع ذلك، يعتبر  "Liebig"ووفقًا لقانون ليبج 

صياغة أكثر ملاءمة  . وبهذا يمكن عملبمادة مغذية واحدةمحدودًا 
مختلف دالات التشبع في المعادلة من الحد الأدنى  باعتبار فقط

 السابقة.
 

، التي تنطبق على MINباستخدام أداة  للتعديل تحتا   2.62ومعادلة 
 :Kالدالات بين الأقواس وليس 

  

 s S SO2 SNH3 SPO4r  k MIN M  M M  M  X     (2.63) 
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   مبادئ المعالجة البيولوجية لمياه الصرف الصحي، النمذجة والتصميم 14

 دالة التثبيط 2-4-1-2
وجود مركب مثبط، يمكن استخدام دالة تشبع لإبطاء معدل حالة في 

 .ركيزةاستخدام المادة ال
 

S Ir k I X  (2.64) 

 حيا:

II  دالة تثبيط للمركب المثبط(g/g) 

 
  ، ما يليالمستخدم عادة دالة التثبيط أحد أشكال و 

 

I
I

I I

K
I

( K S )



 (2.65) 

 

 حيا:
IK  3(ثابت نصف التشبع للمركب المثبط(g/m 
IS  3(تركيز المركب المثبط(g/m 

 

أضعاف قيمة نصف  .1إلى  1تركيز التثبيط من  تفاوت وتأثير 
 ..2-2تشبعه مبين في شكل 

 

 

 التثبيط. الثوابت المستخدمة كانت: حركية 21-2شكل 
KI = 50 g/m3, k = 4 gCOD/gVSS.d, X = 250 gVSS/m3 

ودالة التثبيط المعتبرة هنا لها تأثير انعكاسي لذلك الخاص بدالة 
عند قيمة  ركيزةالتشبع. ولا يرى أي تأثير على معدل استخدام المادة ال

منعدمة لتركيز المثبط. وعند تركيز ثابت نصف التشبع تكون قيمة 
حد نصف قيمة ال ركيزةومعدل استخدام المادة ال 05.دالة التثبيط 
وعند تسعة أضعاف قيمة نصف التشبع، يكن معدل الأقصى. 

من حدها الأقصى، وعند تركيز عالي  %.1 ركيزةاستخدام المادة ال
تمامًا. ويوجد  ركيزةبلا حدود للمثبط، يتم تثبيط معدل استخدام المادة ال

 تفاصيل أكثر عن التثبيط في الفصل العاشر.

 معدل النمو 2-4-2
في أقصى حد له، يكون  ركيزةتخدام المادة العندما يكون معدل اس
هي تلك  قصى حد له وتكون نسبتهما نظريًامعدل النمو أيضًا في أ
 الخاصة بالناتج الحقيقي.

 

max Y k   (2.66) 

 

 حيا:
maxμ  أقصى حد لمعدل نمو الكتلة الحيوية 

 (gVSS/gVSS.d) 

 

معدل استخدامها للمادة الركيزة  ومعدل النمو للكتلة الحيوية يعتمد على
لتكوين الخلايا وعلى معدل تحللها الذي يتناسب مع تركيز الكتلة 

 الحيوية الموجودة.
 

g sr Y r b X   (2.67) 

 

 حيا:
 gr  معدل نمو الكتلة الحيوية.d)3(gVSS/m 

b  لكتلة الحيوية محدد  لمعدل تحلل(gVSS/gVSS.d) 

 

 من قبل نحصل على: دلات المعطاهوبالتعويض في المعا
 

g Sr Y k M X b X   (2.68) 

g max Sr M X b X   (2.69) 

S
g max

S S

S
r X b X

K S


 
  

 
 (2.70) 

 

ومعدل نمو محدد يحصل عليه بقسمة معدل النمو على تركيز الكتلة 
 الحيوية.

 

gr

X
   (2.71) 

 

 حيا:
μ لة حيوية محددة معدل نمو كت(gVSS/gVSS.d) 

 

 أو

 

S
max

S S

S
b

K S
 

 
  

 
 (2.72) 
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  15  للكائنات الدقيقةلغذائي التمثيل ا

 أو

 

S

S S

S
Y k b

K S


 
  

 
 (2.73) 

 

كما يتم حسابها  على معدل النمو المحدد ركيزةالوتأثير تركيز المادة 
 .21-2موضحة في شكل  دلة السابقةمن المعا

 
 والجوانب التالية تتضح من هذا الرسم البياني:

 

 (i)  معببببدل النمببببو المحببببدد الأقصببببى يحصببببل عليببببه عنببببد تركيببببز )غيببببر
 محدد( عالي، وهي النقطة التي عندها:

s
S

S S

S
M 1

( K S )
 


 (2.74) 

 و

 

max Y k b    (2.75) 

 

(ii) الأدنبببى المطلبببوب البببذي عنبببده يكبببون معبببدل  ركيبببزةتركيبببز المبببادة ال
ا يكبون عنبدما يكبون معبدل النمبو تكوين الخلايا مساو  لمعدل تحللهب

 صفر، والذي يعطي النتيجة: (μ)المحدد 

S
S min

b K
S

Y k b



 (2.76) 

 حيا:
SminS  التركيز الأدنى المطلوب لتحقيق معدل نمو منعدم 

 )3(gCOD/m 

 

)iii(  منعدمببة  ركيببزةعنببد تركيببز مببادة)0 =3 gCOD/m S(S  يصبببح
 ا لمعدل التحلل معدل النمو المحدد سالبًا ومساويً 

b    (2.77) 

 

 

على نمو الكتلة الحيوية. الثوابت  ركيزةتأثير تركيز المادة ال 21-2شكل 
 المستخدمة

, Y = 0.6 3= 5 gCOD/m Sb = 0.1 gVSS/gVSS.d, k = 4 gVSS/gVSS.d, K
gVSS/gCOD 

 قيم قياسات حسابات علاقات العناصر في التفاعلات 2-4-1
 والحركية

القيم النموذجية لقياسات حسابات علاقات العناصر في التفاعلات إن 
. 9-2لمختلف مجموعات البكتيريا مقدمة في جدول ولقياسات حركية 

0قيم  وبصورة عامة، فإن
Sf  أو الناتج الحقيقي أعلى(Y ينتج ) عنها

، والذي ينتج عنه معدلات إزالة )maxμ(أقصى أعلى نمو محدد معدل 
 أعلىدة محد
 / Y)max μ(k = . 
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Y)0 ,حسابات علاقات العناصر لقياسات قيم نموذجية  9-2جدول 
S(f  قياسات حركية لو)max, μmax(q عن  )مأخوذة ،لمختلف المجموعات الميكروبيةRittmann and McCarty,  

2001) 

 مانح الإلكترون 
 
 

 متلقي الإلكترون 
 
 

0
Sf 

التكوين جزء 
كسجين قيقي للأالح

الكيميائي الممتص 
 المستخدم

Y 
 الناتج الحقيقي

 
 
 

maxµ 
معدل النمو 

 الأقصى
 
 

K 
الحد الأقصى لمعدل استخدام المادة 

 ركيزةال
 
 

  donor -e المجموعة الميكروبية
 مانح الإلكترون 

     

 كيميائية عضوية التغذية

 2O 0.70 0.49 gVSS/gbCOD 13.2 27.0 g bCOD/gVSS.d سكر عضوية التغذية الهوائية 

 2O 0.60 0.42 gVSS/gbCOD 8.4 17.0 g bCOD/gVSS.d سكر بدون  عضوية التغذية الهوائية 

 عضوية مزيلة النيترة 
-

2, NO-
3NO 0.50 0.25 gVSS/gbCOD 4.0 16.0 g bCOD/gVSS.d 

 gVSS/gbCOD 1.2 10.0 g bCOD/gVSS.d 0.18 0.18 عضوية سكر كائنات مخمرة 

 سيتاتأ للكبريتاتمختزلات  
-2

4SO 0.08 0.057 gVSS/gbCOD 0.5   8.7 g bCOD/gVSS.d 

 مكونات الميثان 
 )مثبطة تكوين الميثان(

 gVSS/gbCOD 0.3   8.4 g bCOD/gVSS.d 0.035 0.05 أسيتات سيتاتأ

 كيميائية كربونية التغذية

- AOBمنيترة:  
4NH 2O 0.14 N-4VSS/gNH0.34 g 0.9 N /gVSS.d-42.7 g NH 

 NOBمنيترة:  
-

2NO 2O 0.10 N-20.08 gVSS/gNO 0.5 N/gVSS.d-21.1 g NO 

 مكونات الميثان 
 )مولدات الميثان(

2H 2CO 0.08 20.45 gVSS/gH 0.3 /gVSS.d21.1 g H 

bCOD :الكيميائي الممتص القابل للتحلل الحيوي  الأكسجين 
maxµ  تكون وحدتهاd S /gVSSgVS 

k = µmax /Y= specific rmax )لكل وحدة كتلة حيوية( 
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 المصطلحات والرموز
 الوحدة الوصف الرمز

b معدل تحلل كتلة حيوية معينة gVSS/VSS.d 

ef الكيميائي الممتص المستخدم كسجين جزء الطاقة الملاحي للأ gCOD/gCOD 

0
ef الكيميائي الممتص المستخدم كسجين جزء الطاقة الحقيقي للأ gCOD/gCOD 

sf الكيميائي الممتص المستخدم كسجين ملاحي للأجزء التكوين ال gCOD/gCOD 

0
sf الكيميائي الممتص المستخدم كسجين جزء التكوين الحقيقي للأ gCOD/gCOD 

II  المثبطةدالة التثبيط في المركبات g/g 

k  ةمحدد ركيزةمادة  إستهلاكالحد الأقصى لمعدل gCOD/gVSS.h 

K جزء )كسر( تحويل الطاقة المحتجزة kJ/kJ 

IK 3 ثابت نصف التشبع للمركب المثبطg/m 

SK 3 ثابت نصف التشبع للمادة الركيزةgCOD/m 

m  :إن كان تغير طاقة جيبس سالبًا 1-وإن كان تغير طاقة جيبس موجبًا  1+ثابت  

cM وزن الخلايا في كل مول من الخلايا g/mol 

SM  دالة التشبع في المادة الركيزة الغذائيةsS gCOD/gCOD 

en عدد مكافئات الإلكترونات في كل مول من الخلايا eeq/mol 

gr معدل نمو الكتلة الحيوية .d3gVSS/m 

Sr ذ ركيزةمعدل استخدام المادة ال 

IS 3 تركيز المركب المثبطg/m 

SS 3 ركيزةتركيز المادة الgCOD/m 
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SminS  3 مالحد الأدنى من التركيز المطلوب لتحقيق معدل نمو معدوgCOD/m 

X 3 تركيز الكتلة الحيويةgVSS/m 

Y الناتج الحقيقي gVSS/gCOD 

obsY الناتج الملحوظ gVSS/gCOD 

anaΔG  طاقة جيبس المطلوبة للبناء من مكافئ إلكترون واحد في مانح الإلكترون kJ/eeqED 

cΔG طاقة جيبس المطلوبة لتحويل مكافئ إلكترون واحد من البيروفات إلى خلايا kJ/eeqED 

cataΔG  طاقة جيبس المتاحة للهدم الغذائي من مكافئ إلكترون واحد مانح الإلكترون kJ/eeq 

NΔG نياو الطاقة الحرة المطلوبة لكل مكافئ إلكترون واحد في الخلايا لاختزال النيتروجين إلى أم kJ/eeqED 

o’ΔG  1 ,التغيير في طاقة جيبس الحرة في الظروف القياسية atm)C, 1 Mo(25  وpH 7 kJ/mol 

pΔG طاقة جيبس المطلوبة لتحويل مكافئ إلكترون واحد من مانح الإلكترون لبيروفات kJ/eeqED 

RΔG  طاقة جيبس المنطلقة من مكافئ إلكرتون واحد من مانح الإلكترون kJ/eeq 

 

 الوصف الاختصار

ADP أدنيوسين ثنائي الفوسفات 

AMP أدنيوسين أحادي الفوسفات 

AN لاهوائي 

AOB بكتيريا مؤكسدة للأمونيا 

ATP  أدنيوسين ثلاثي الفوسفات 

AX  الأكسجينغائب 

bCOD الكيميائي الممتص القابل للتحلل الحيوي  الأكسجين 

COD الكيميائي الممتص الأكسجين 

DGGE .تغيير الطبيعة المتدر  للمادة الهلامية بالفصل الكهربي 

DNA  حمض نووي ريبوزي 

ETC سلسلة نقل الإلكترونات 

FISH طلاق الضوء  التهجين باستخدام المسبار وا 

FSS الثابتة )غير العضوية( العالقة المادة الصلبة 

GAO كائنات مراكمة للجليكوجين 

NOB البكتيريا المؤكسدة للنيتريت 

OX هوائي 

PAO كائن مراكم للفوسفور 

PCR التفاعل المتسلسل للبوليمراز 

PHA  ليمرات الحيويةالبو 

Pi  فوسفات غير عضوى 

pmf القوى المحركة للبروتونات 

RNA حمض نووي ريبي 

thCOD الكيميائي الممتص النظري  الأكسجين 
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TSS العالقة إجمالي المواد الصلبة 

VSS المواد الصلبة المتطايرة 

 

 الوحدة الشرح الرموز اليونانية

μ معدل النمو المحدد للكتلة الحيوية gVSS/gVSS.d 

maxμ الحد الأقصى لمعدل النمو المحدد للكتلة الحيوية gVSS/gVSS.d 

 

 

 

 

 

 (D. Brdjanovicمستعمرة للبروتوزوا في منظومة بيئية للحمأة المنشطة )صورة: 
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3 
 توصيف مياه الصرف الصحي

Mogens Henze and Yves Comeau  

 منشأ مياه الصرف الصحي 3-1

إنتاج مخلفات من الأنشطة البشرية أمر لا يمكن اجتنابه، وجزء كبير 
من هذه المخلفات سينتهي حتمًا إلى مياه الصرف الصحي. وتتحدد 

كل البشر  جتنيلا كمية ونوعية مياه الصرف بعديد من العوامل. حيث 
أو الصناعات نفس المقدار من المخلفات، فكمية ونوع المخلفات 
الناتجة في المنازل تتأثر بسلوك ونمط حياة ومستوى معيشة السكان، 
بالإضافة إلى الإطار القانوني والتقني الذي يحيط بالناس. وفي 
المنازل، تنتهي معظم المخلفات إلى مخلفات صلبة وسائلة، وهناك 

متعددة لتغيير كميات ومكونات هذين المنتجين، ونفس  احتمالات
 الاعتبارات تنطبق على الصناعة. 

ويؤثر تصميم شبكة الصرف الصحي على تكوين مياه الصرف 
الصحي بصورة واضحة، ففي معظم الدول النامية تستخدم شبكات 
منفصلة للصرف، وفي هذه يتم نقل مياه الأمطار في خنادق أو قنوات 

وقد يوجد في المناطق الحضرية القديمة شبكات صرف  أو مواسير،
( 1-3مياه الصرف. جدول )مختلفة من مشتركة حيث تختلط أنواع 

وفي الشبكات المشتركة، يتم صرف جزء )صغير أو كبير( من 
إجمالي مياه الصرف الصحي إلى المسطحات المائية الموجودة، غالبًا 

 معالجة. ةبدون أي
 

 ه الصرف الصحيأنواع ميا 1-3جدول قم 

 مياه الصرف الصحي من المجتمع السكاني مياه الصرف الصحي المتولدة داخليًا في محطات المعالجة
 مادة طافية في المكثفات
 الحمأة مادة طافية في هاضم 

   ةمو هضالم الحمأةنزع مياه الماء الخارج من 
 مياه الصرف من أحواض تجفيف الحمأة

  اتمرشحالغسيل مياه 
 نظيف المعداتمياه ت

 

 مياه صرف صحي منزلية
 مياه صرف صحي من المنشآت

 مياه صرف صناعي
 التسرب إلى الشبكات

 مياه الأمطار
 الرشح

 مياه الصرف الصحي من الخزانات
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 العناصر الأساسية في مياه الصرف الصحي 3-4 

لمياه الصرف الصحي إلى فئات الأساسية  يمكن تقسيم العناصر
. ويمكن أن تختلف نسب هذه العناصر 2-3ة وفقًا لجدول رئيس

 بصورة قوية.

الأكسجين الحيوي الممتص و كسجين الأ   3-3
 الكيميائي الممتص

في مياه الصرف الصحي.  المواد العضوية هي الملوث الرئيسإن 
كسجين اس المادة العضوية، تقليديًا، كأكسجين حيوي ممتص وأوتق

الكيميائي الممتص يوصف بأنه الأكسجين كيميائي ممتص. وتحليل 
الحيوي الممتص بطئ جين الأكس)إذا استخدم الزئبق(. و  ملوثسريع و 

 .ومرهق، نظرًا لاحتياجه إلى سلسلة تخفيفات
 

الممتص، من خلال الأكسدة  الكيميائي الأكسجينتحلل  ويقيس
الكيميائية بالكرومات الثنائية، معظم المادة العضوية الموجودة في 

الكيميائي الممتص مطلوب لتوازنات الكتل الأكسجين العينة. وتحليل 
الكيميائي  الأكسجينه الصرف الصحي، فمحتوي في معالجة ميا

الممتص يمكن قسمته إلى أجزاء مفيدة بالنسبة لاعتبارات تصميم 
الكيميائي الممتص المعلق والذائب الأكسجين عملية المعالجة. فمقياس 

الكيميائي  الأكسجينمفيد جدًا لذلك، ويحذر من القياس الخادع 
من  ايقة تقيس فقط جزءً ن هذه الطر إبالبرمنجنات، حيث الممتص 

المادة العضوية، ويجب أن تستخدم فقط بالنسبة للتخطيط لتحليل 
 .الحيوي الممتصالأكسجين 

ة يمكن حسابه من الكيميائي الممتص، النظري، لمادة معينالأكسجين و 
الكيميائي الممتص الأكسجين على سبيل المثال،  معادلة للأكسدة.

 :المعادلة الآتيةالنظري للإيثانول يحسب على أساس 
 

2 6 2 2 2C H O 3O 2CO 3H O    (3.1) 

 

كسجين للأكسدة التامة إلى ثاني جم أ 64جم إيثانول تحتاج  64أو 
 الكيميائي الممتص النظري للإيثانولالأكسجين أكسيد الكربون وماء، ف

96/46  =  2.09. 
 

المستخدم الأكسجين دار الحيوي الممتص مقالأكسجين ويقيس تحليل 
الحيوي الأكسجين في أكسدة جزء من المادة العضوية. ولتحليل 

الممتص منشأه في التحكم في المياه المعالجة الخارجة، وهذا هو 
كسجين الحيوي الممتص فائدة منه. فالتحليل القياسي للأالأكثر 

 1BODولكن تستخدم بدائل أحيانًا:  BOD)5(يستغرق خمسة أيام 
إن كانت الملاءمة أو الراحة هي  7BODنت السرعة مطلوبة وإن كا

ذا كان قياس )تقريبًا(  الاختيار الأول، كما في السويد والنرويج. وا 
جميع المواد العضوية القابلة للتحلل الحيوي هو المطلوب، يستخدم 

25BOD الحيوي الممتص من  الأكسجين. ومن الممكن تقدير قيم
 (3-3جدول مقاسة )الفردية القيمة ال
 
 
 
 
 
 
 

 (based on Henze et al., 2001 المكونات الأساسية الموجودة في مياه الصرف المنزلي ) 2-3جدول 

 العناصر الأساسية لمياه الصرف

 مخاطرة عند الاستحمام أو أكل الأصداف ريا ممرضة، فيروسات وبعض الديدانيبكت الكائنات الحية
 رائحة رديئة –موت الأسماك  نضوب الأكسجين في الماء والبحيرات والأزقة المائية )الضيقة( ي بيولوجالمواد العضوية القابلة للتحلل ال

 الشحوم، مواد التلوين، الزيوت و المنظفات، المبيدات، الدهون و  المواد العضوية الأخرى 
 المذيبات، الفينول والسيانيد

وق العأأأام، التأأأراكم الحيأأأوي فأأأي السلسأأألة م، تشأأأويه الأأأذاتأأأأثير سأأأ
 الغذائية

تأأأثير  و الأكسأأجين تشأأبع غأأذائي )خصأأب عضأأوي(، نضأأوب  نيتروجين، فوسفور، وأمونيوم العناصر الغذائية
 ماس

 وتراكم حيوي م اتأثير س زئبق، رصاص، كادميوم، كروم، نحاس ونيكل المعادن
 تآكل )صدأ( وتأثيرات سمية كبريتيد هيدروجين ، قواعدمثال على سبيل الأحماض،  العضوية الأخري الغير المواد 

 تغيير ظروف الحياة الطبيعية للنباتات والحيوانات مياه ساخنة التأثيرات الحرارية
 ماتأثير س تشويه للذوق العام و كبريتيد الهيدروجين الروائح )والطعم(
 وتراكم للتأثيراتم اتأثير س  النشاط الإشعاعي
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الممأتص  يالكيميأائالأكسأجين الحيوي الممأتص و الأكسجين العلاقة بين قيم  3-3جدول 
 في مياه صرف المناطق الحضرية

 
1BOD 5BOD 7BOD 25BOD COD 

40 100 115 150 210 

200 500 575 750 1,100 

 

الحيوي الممتص" إلى التحليل الأكسجين وفي هذا الفصل، يشير "
  5BOD القياسي نيالكربو 

 
يبين الاعتماد على الوقت ودرجة الحرارة في تحليل  1-3وشكل 

 الأكسجين الحيوي الممتص ومن المهم أن ينفذ تحليل الأكسجين 
 الحيوي الممتص في ظروف قياسية.

 

 

الحيوي الممتص على مدة الاختبار ودرجة الأكسجين تعتمد نتيجة تحليل  1-3شكل 
 أيام. 5و ° 22ياس هو الحرارة والمعيار الق

 المكافئ السكاني وحمل الفرد 3-2

يعبر عادة عن مقدار الصرف الصحي من السكان بوحدة المكافئ 
 الأكسجين بحجم الماء أو  PE. ويمكن التعبير عن (PE)السكاني 

 ن في العالم هما:ان المستخدما، والتعريفBODالحيوي الممتص 
 

1 PE = 0.2 m3/d 

1 PE = 60 g BOD/d 

 

ن على قيم ثابتة لا تتغير. والمساهمة الفعلية من ان قائمان التعريفاوهذ

فرد يعيش في مستجمع لشبكة صرف، أو ما يسمى "حمل الفرد" 
(PL) ب اسبأ( و 6-3، يمكن أن يختلف بصورة كبيرة )جدول

عوامل  كون محل عمل خارج المستجمع،تالاختلاف يمكن أن 
 لخ.إعية تجهيز المنزل ... ونو  حياةالاقتصادية اجتماعية، نظم 

 (Henze et al., 2001) (PE)الاختلافات في "المكافئ السكاني"  2-3جدول 

 المعدّل الوحدة المقياس
 200-25 جم/ فرد.يوم الكيميائي الممتصالأكسجين 

 80-15 جم/ فرد.يوم الحيوي الممتصالأكسجين 

 15-2 جم/ فرد.يوم النيتروجين

 3-1 جم/ فرد.يوم الفوسوفور

 0.40-0.05 / فرد.يوم3م يمياه الصرف الصح

 

وعادة ما يتم الخلط بين "المكافئ السكاني" و"حمل الفرد" أو عدم 
فهمهما، لذلك يجب الحرص عند استخدامهما والتأكد من التعريف 

قائمان على متوسط  PLو PEالواضح لما يقومان عليه، وكلاهما: 
ل عمليات معالجة مياه احمأن المساهمة، ويستخدمان لإعطاء فكرة ع

الصرف الصحي، ويختلف الحمل الفردي من بلد إلى آخر، كما هو 
 .5-3مبين في القيم السنوية المدرجة في جدول 

 المكونات الهامة  3-5

التركيزات الموجودة في مياه الصرف الصحي عبارة عن تركيبة من إن 
حمل من الملوثات مع مقدار المياه المختلط به هذه الملوثات. وبهذا 
فإن حمل الملوثات اليومي أو السنوي يمثل أساسًا جيدًا لتقييم تركيب 

ية بصورة مياه الصرف. ويختلف تركيب مياه الصرف الصحي البلد
واضحة من موقع لآخر. وفي موقع محدد يختلف التركيب مع الوقت، 

فها. ومع التي يتم صر  المواد وذلك جزئيًا بسبب الاختلاف في كميات
ة هي الاختلافات في استهلاك المياه بالمنازل ذلك فإن الأسباب الرئيس

 .من شبكة الصرف أثناء النقل رشحالإلى أو  رشحوعمليات ال
 

مياه الصرف الصحي التقليدية المنزلية/ البلدية مُبين في وتركيب 
، حيث تمثل مياه الصرف الصحي المركزة )العالية( 4-3جدول 
من الشبكة. ومياه  رشح لاستهلاك منخفض من المياه و/ أو حالات

 (based on Henze et al., 2002 مقدرًا كجم/ فرد.عام )فى دول مختلفة  (PL)حمل الفرد  5-3جدول 

 ألمانيا الدنمارك أمريكا تركيا الهند مصر البرازيل المقياس
 25-20 25-20 35-30 15-10 15-10 15-10 25-20 الحيوي الممتصكسجين الأ ا

 35-30 35-30 35-30 25-15  25-15 25-20 الكلية مواد العالقةال ا

 6-4 7-5 7-5 5-3  5-3 5-3 يالكل نيتروجينال ا

 1-0.7 1.2-0.8 1.2-0.8 06-0.4  0.6-0.4 1-0.5 يالكل فوسفورال ا
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من المياه  اعالي االصرف الصحي المخففة )المنخفضة( تمثل استهلاكً 
من تخفيف مياه  الأمطار تزيد أكثرومياه  .إلى الشبكة رشحو/ أو 

ن معظم مياه الأمطار تحوي تركيزات أقل إالصرف الصحي حيث 
 .مقارنة بمياه الصرف الصحي المخففة جدًا

ضئيلة من  نسبالتركيب النمطي لمياه الصرف الصحي البلدية الخام، مع  6-3جدول 
 الصرف الصناعي

 منخفضة متوسطة عالية المقياس
 500 750 1,200 يالكل يائي الممتصالكيم الأكسجين

 200 300 480 الكيميائي الممتص الذائب الأكسجين

 300 450 720 الكيميائي الممتص العالق الأكسجين

 230 350 560 الحيوي الممتص الأكسجين

 الأحماض الدهنية المتطايرة
 )مثل الأسيتات(

80 30 10 

 30 60 100 الكلىالنيتروجين 

 20 45 75 جيننيترو  –الأمونيا 

 6 15 25 الكلىالفوسفور 

 4 10 15 الفوسفات )حمضية(

 250 400 600 الكلية المواد العالقة

 200 320 480 المتطايرة العالقةالمواد 

 

وتجزئة النيتروجين والفوسفور في مياه الصرف الصحي لها تأثير على 
ن معظم العناصر إمعالجة مياه الصرف الصحي. وحيث  بدائل
لترسيب أو ذائية تكون قابلة للذوبان طبيعيًا، فإنه لا يمكن إزالتها باالغ

وسائل أخرى لفصل السوائل من المواد الصلبة.  يةالفلترة أو الطفو أو أ

 المستويات التقليدية لهذه المكونات 7-3ويعطي الجدول 

وعمومًا، فإن التوزيع بين المادة الصلبة والقابلة للذوبان هام جدًا في 
 (8-3ف مياه الصرف الصحي )جدول توصي

 
علأأأى  قأأأومن معظأأأم عمليأأأات معالجأأأة ميأأأاه الصأأأرف الصأأأحي تإوحيأأأث 
وتحأأأول المأأأواد، فأأأإن قابليأأأة المأأأواد للتحلأأأل أمأأأر هأأأام  بيولأأأوجيالتحلأأأل ال
 (6-3)جدول 

 المكونات الخاصة 3-6

معظم المكونات في مياه الصرف الصحي ليست هي الهدف المباشر 
للمعالجة، ولكنها تساهم في سمية مياه الصرف الصحي، إما فيما 

محطة المعالجة أو للمياه التي تتلقى  يتعلق بالعمليات الحيوية في
المواد التي توجد في المياه الخارجة قد تنتهي إلى و المياه الخارجة، 

عتمد على استخلاص ي ونظام إمداد مياه الشرب، وفي هذه الحالة فه
المياه السطحية. ويمكن أن تؤثر المعادن في مياه الصرف الصحي 

من معالجة مياه الصرف  ةاتجإعادة استخدام الحمأة الناحتمالات على 
في المزارع. والقيم التقليدية للمعادن في مياه الصرف الصحي البلدية 

 .12-3موجودة في جدول 

ب سالمحتوى النمطي للمعادن في مياه الصرف الصحي البلدية، مع ن 12-3جدول 
 (3ضئيلة من الصرف الصناعي )مجم/ م

 (Henze 1982, 1992, Ødegaard1992, from Henze et al., 2001) 

 منخفض متوسط عالي المعدن
 350 600 1,000 ألمونيوم

 1 2 4 كادميوم

 10 25 40 كروم

 30 70 100 نحاس

 25 60 80 رصاص

 1 2 3 زئبق

 10 25 40 نيكل

 3 7 10 فضة

 100 200 300 زنك

المحتوى التقليدي للعناصر الغذائية في مياه الصرف الصحي البلدية  7-3جدول 
 (3من الصرف الصناعي )جم/ م ةضئيل سبالخام، بن

 منخفضة متوسطة عالية المقياس
 30 60 100 يالكل النيتروجين

 20 45 75 الأمونيا

 0.1 0.2 0.5 نيترات + نيتريتات

 15 10 25 روجين عضوي نيت

 30 60 100   الكلى نيتروجين كيلدال

 6 15 25 الكلى الفوسفور

 4 10 15 الفوسفات )حمضية(

 2 5 10 الفوسفات )عضوية(

 

 التركيزاتتوزيع المادة الذائبة والعالقة لمياه صرف صحي بلدية متوسطة  8-3جدول 
 (3)جم/ م

 كلية عالقة ذائبة  المقياس
 750 450 300 الكيميائي الممتص الأكسجين

 350 210 140 الحيوي الممتص الأكسجين

 60 10 50 الكلىالنيتروجين 

 15 4 11 الكلى الفوسفور

 

 (3)جم/ م التركيزات القابلية للتحلل لمياه الصرف الصحي البلدية متوسطة 9-3جدول 

 منخفضة متوسطة عالية المقياس
 750 180 570 الكلى الكيميائي الممتص الأكسجين

 300 30 270 الممتص الذائب يالكيميائ الأكسجين

 450 150 300 الكيميائي الممتص العالق الأكسجين

 350 0 350 صالحيوي الممت الأكسجين

 45 2 43 الكلىالنيتروجين 

 15 2 13 عضوي ال النيتروجين

 15 0.3 14.7 الكلى الفوسفور
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مياه الهيدروكيميائية فى مقاييس اليعطي معدل  11-3وجدول 
 .بلديةالصرف المنزلية/ ال

 

 ,from Henze) لمقاييس المختلفة في مياه الصرف الصحي البلديةا 11-3جدول 

1982) 

 الوحدة منخفضة متوسطة عالية المقياس
 كجم/ م.ث 0.001 0.001 0.001 اللزوجة المطلقة
 2داين/ سم 60 55 50 يالتوتر السطح
 ميكروسيمنز/ م Conductivity 120 100 70الموصلية 
  7.0 7.5 8.0 روجينيالأس الهيد

 3المكافئ/ م 1 4 7 القلوية
 3جم كب/ م 0.1 0.5 10 الكبريتيد
 3جم/ م 0.02 0.030 0.05 السيانيد
 3جم كل/ م 200 400 600 الكلوريد

 

وقد تحوي مياه الصرف الصحي أيضًا ملوثات معينة مثل المواد 
 (12-3)جدول  Xenobioticsالمضادة 

 

ذات   Xenobiotics ة في مياه الصرف، المواد المضادةمقاييس خاص 12-3جدول 
 الأثر السام والآثار الأخرى 

 منخفضة متوسطة عالية المقياس
 0.02 0.05 0.1 الفينول

 DEHP 0.3 0.2 0.1 ،الفثالات )استرات الألكيل(

 NPE 0.08 0.05 0.01 ، ولاتنفي النونيل

 0.5 1.5 2.5 الهيدروكربونات الحلقية العطرية

 0.01 0.03 0.05 كلوريد الميثيلين

 LAS 10,000 6,000 3,000سلفونات الألكيل بنزين )منظفات( 

 0.01 0.05 0.01 الكلوروفورم

 

 

 

"كثيرًا ما يوجد كبريتيد الهيدروجين في الدفق الداخل إلى محطات  (4-3شكل )
سبب أضرارًا ، وهو سام جدًا ويمكن أن يةطو ضغمالمعالجة، خاصة في حالة المجاري ال

، وتبين الصورة عملية قياس في محطة رفع ات اللازمةحتياطالاللافراد الذين لا يأخذون 
 (M. Henzeيوجد بها تركيز عالي لكبريتيد الهيدروجين في الهواء )صورة 

 

"تسبب التركيزات العالية للمنظفات مشاكل لمشغلي محطة معالجة مياه  (3-3شكل )
  (M. Henze)صورة  الصرف الصحي

 الكائنات الحية الدقيقة  3-7

مياه الصرف الصحي العدوى، ومعظم مظاهر التعامل مع مياه تسبب 
الصرف الصحي على مدى التاريخ كانت مدفوعة بالرغبة في إزالة 
عناصر العدوى إلى خارج مجال السكان بالمدن. وفي القرن التاسع 
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تأتي الكائنات عشر تم تحديد الكائنات الدقيقة كمسببات للأمراض. و 
الدقيقة في مياه الصرف الصحي بصورة أساسية من البراز الآدمي، 

فكرة عن  13-3بالإضافة إلى الصناعات الغذائية. ويعطي جدول 
تركيزات الكائنات الدقيقة في مياه الصرف الصحي المنزلية. ولمزيد 
زالتها من مياه  من المعلومات عن الكائنات الدقيقة المسببة للأمراض وا 

 الصرف الصحي، يمكن للقارئ أن يرجع إلى الفصل الثامن.

تركيزات الأحياء الدقيقة في مياه الصرف الصحي )عدد الكائنات في  13-3جدول رقم 
 (based on Henze et al., 2001مل( ) 122كل 

 منخفض عالي الكائنات الدقيقة
 E. coli 8105 610 ريا القولون )أيشيريشياكولاي(يبكت

 Coliforms 1310 1110 ا القولون البرازية )كوليفورم(ترييبك

 الكولستريديا بيرفرنجس )المختزلة الكبريت( 
Cl. perfringens 

4105 310 

 Fecal Streptococcae 810 610  السبحيات البرازية

 Salmonella 300 50  السامونيلا

 Campylobacter 510 3105 الكامبيلوبكتر )العطائف(

 Listeria 410 2105  االليستري

 Staphylococus aureus 510 5.103  العنقوديات

 Coliphages 5105 104  الكوليفاجات

 Giardia 310 210  الجيارديا

 Roundworms 20 5  ديدان الأمعاء

 Enterovirus 410 310  الفيروس المعوي 

 Rotavirus 100 20  فيروس الروتا

 

الية للكائنات الدقيقة مخاطر صحية كبيرة حدث التركيزات العوقد تُ 
 عندما تصرف مياه الصرف الصحي الخام مباشرة على موارد المياه.

 

ينشأ عن التهوية السطحية في محطات المعالجة بالحمأة المنشطة رذاذ  2-3شكل رقم 
ذلك مخاطرة  مثلمكثف )ضباب( يحتوي على مقدار كبير من الكائنات الدقيقة. وي

لين بمحطة التنقية وفي بعض الأحيان السكان المجاورين للمحطة )صورة صحية للعام
D. Brdjanovic.) 

ميااااه الصااارف الصاااحي ذات الصااافات الخاصاااة  3-8
 والتدفقات الداخلية المعاد تدويرها بالمحطة

لا تتعامل محطة التنقية مع مياه الصرف الصحي في الشبكات 
ية داخللتدفقات الت اوحسب، بل كلما كبر حجم المحطة، كلما زاد

يلزم التعامل معها ومع التدفقات الخارجية الداخلة  ها التىتدوير  المعاد
 . إلى المحطة

 
ن كان صرف صحي مخدومة بأعمال مناطق  مستجمع المحطة به وا 

ها بواسطة الشاحنات ؤ ن حمأة خزانات التحليل سيتم إلقالامركزية، فإ
خزانات ذجي لحمأة التركيب النمو  16-3إلى المحطة، ويعرض جدول 

 .Septic Sludgeالتحليل 

 ( et al.,Henze 2001( )3)جرام/ محمأة خزانات التحليل تركيب  12-3جدول 

 منخفض عالي المركب
 2,000 30,000 الكلى الحيوي الممتص الأكسجين

 100 1,000 الحيوي الممتص الذائب الأكسجين 

 6,000 90,000 الكلى الكيميائي الممتصالأكسجين 

 200 2,000 الكيميائي الممتص الذائب الأكسجين

 200 1,500 الكلىالنيتروجين 

 50 150 نيتروجين –الأمونيا 

 40 300 الكلىالفوسفور 

 7,000 100,000 الكلية المواد العالقة

 4,000 60,000 المتطايرة العالقةالمواد 

 50 300 الكلوريدات

 1 20 كبريتيد الهيدروجين

 7.0 8.5 روجينيالأس الهيد

 10 40 1القاعدية

 0.01 0.03 الرصاص

 20 200 الكلىالحديد 

 610 810 2البكتريا القولونية

 / لترى مكافئبالمل 1
 مل 122بالعدد/  2
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حدث يمكن أن تُ و  يدي في العديد من الدول النامية.وذلك وضع تقل
كثيرًا من المشاكل في محطات المعالجة  حمأة خزانات التحليل

حمأة خزانات بالبيولوجية نتيجة للحمل المفاجئ الآتي من شاحنة مليئة 
 122,222عن  هاتسعزيد ت. وبالنسبة لمحطات المعالجة التي التحليل
حمأة خزانات التحليل بفإن تفريغ حمولة شاحنة مليئة مكافيء شخص 

لن يسبب مشاكل مباشرة في المحطة. أما بالنسبة للمحطات الصغيرة 
( 5-3يجب أن تفرغ أولًا في خزان )شكل حمأة خزانات التحليل فإن 

ومنه يمكن أن يتم ضخها إلى المحطة في فترات يكون فيها الحمل 
 .فضًا )غالبًا أثناء الليل(منخ

 

 
 الهرسأكللقمامة بسراييفو بالبوسأنة و  يتجميع وتخزين الرشيح من مدفن صح 6-3شكل 
 (F. Babić :)صورة

 

 الرشيحقد يكون  معالجةالمحطة على ذو تأثير  حمل آخر خارجيو 
ومياه الرشح من المدافن  ،(4-3)شكل  صحي للقمامةالمدفن المن 

، كإلى محطة معالجة مركزية. ومع ذلو ضخها أالصحية يمكن نقلها 
ببساطة في خط صرف صحي قريب  التخلص منهافإنه أحيانًا ما يتم 

توي هذا الرشح على تركيزات عالية حمن المدفن الصحي. ويمكن أن ي
خلال مر الخامل، والتي تالذائب الكيميائي الممتص الأكسجين من 

الأحوال عندما لا المحطة بدون أن تتغير أو تنخفض. وفي بعض 
غير المعالج، فإن المعالجة المبدئية  الرشيحبصرف  القوانينتسمح 

المنفصلة للرشيح تكون مطلوبة قبل صرفه على خطوط الصرف 
 .الصحي العامة

 

لحمأة اوالحمل الداخلي بمحطات التنقية يأتي من عملية تكثيف 
Thickening لحمأةاهاضم  من والمادة الطافيةdigester 

Supernatant  غسيل مياه والماء الخارج من عملية تجفيف الحمأة و
غالبًا تكون حملًا داخليًا  لحمأةاهاضم المرشحات. والمادة الطافية من 

، خاصة ما يتعلق بالأمونيا. وهذا يمكن أن يؤدي إلى زيادة حمل اكبيرً 
نظر الفصل االإزالة البيولوجية للنيتروجين )النيتروجين في حالة 

 .يضًا(السادس أ
 

 

 

 

 (D. Brdjanovicمارتين )صورة: شاحنة تفرغ محتويات خزانات التحليل من المنازل في خزان بمحطة معالجة مياه صرف صحي طريق إليدج في سانت  5-3شكل 

Downloaded from https://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/561020/wio9781780408613.pdf
by IWA Publishing user
on 08 August 2019



 مبادئ المعالجة البيولوجية لمياه الصرف الصحي، النمذجة والتصميم 28

 

 

 
زيادة دي الى ؤ تتنتج الهاضمات المادة الطافية للهاضم التي غالبًا ما  7-3شكل 

مشاكل في محطات معالجة مياه لصرف الصحي بسبب الأحمال العالية للنيتروجين 
 (M. Henze :والمواد الأخرى )صورة

 

والمياه الخارجة من عملية تجفيف الحمأة يمكن أن تكون ذات تركيزات 
 (8-3نيتروجينية )شكل العضوية و العالية من المواد الذائبة، 

 
 

 
: يأأتم تجميأأع الميأأاه الخارجأأة مأأن Belt Filterتجفيأأف الحمأأأة ل مرشأأححأأزام  8-3شااكل 

 (D. Brdjanovic :أسفل المعدات الميكانيكية )صورة
 
 

 
ماء غسيل المرشحات مشاكل نتيجة لارتفاع الحمل حدث يمكن أن يُ و 

ت المعالجة. وفي الهيدروليكي الزائد لأحواض الترسيب في محطا
بعض الأحوال يمكن أن ينتج عنها زيادة حمل المواد الصلبة العالقة، 
وماء غسيل المرشحات في محطات المعالجة الأصغر يجب أن يتم 

 تدويره ببطء.
 
 
 
 
 

 

 (3)جرام/ م حينوعية الرش 51-3جدول 
 منخفض عالي المركب

 1,200 16,000 الكلى الأكسجين الكيميائي الممتص

 1,150 15,800 الممتص الذائب يالأكسجين الكيميائ

 300 12,000 الكلى الأكسجين الحيوي الممتص

 100 500 الأكسجين الحيوي الممتص الذائب

 95 475 الكلىالنيتروجين 

 1 10 نيتروجين –الأمونيا 
 20 500 الكلى الفوسفور

 15 300 الكلية المواد العالقة

 222 2522 المتطايرة المواد  العالقة

 1 10 كبريتيد الهيدروجين
 4.5 7.2 الأس الهيدروجينى

 

 (3الحمأة )جرام/ م  المادة الطافية من هاضم 16-3جدول 
 منخفض عالي المركب

 700 9,000 الكلى الكيميائي الممتصالأكسجين 

 200 2,000 الكيميائي الممتص الذائبالأكسجين 

 300 4,000 الكلى الحيوي الممتصالأكسجين 

 100 1,000 الحيوي الممتص الذائب الأكسجين
 120 800 الكلىالنيتروجين 

 100 500 نيتروجين –الأمونيا 

 15 300 الكلى الفوسفور

 500 10,000 يةالكل المواد العالقة

 250 6,000 المتطايرة المواد  العالقة

 2 20 كبريتيد الهيدروجين
 

 (3تركيب المياه الخارجة من عملية تجفيف الحمأة )جم/ م 17-3جدول 
 منخفض عالي المركب

 800 4,000 الكلىالكيميائي الأكسجين 

 600 3,000 الكيميائي الممتص الذائبالأكسجين 

 300 1,500 الكلى الحيوي الممتص الأكسجين

 250 1,000 الحيوي الممتص الذائبالأكسجين 

 100 500 الكلى النيتروجين

 95 450 نيتروجين –الأمونيا 

 5 20 الكلى الفوسفور

 100 1,000 الكلية   المواد العالقة

 60 600 المتطايرة المواد  العالقة

 0.2 20 كبريتيد الهيدروجين
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 (3مياه غسيل المرشحات )جم/ م 18-3 جدول

 منخفض عالي المركب
 300 1,500 الكلى الكيميائي الممتصالأكسجين 

 40 200 الكيميائي الممتص الذائبكسجين الأ

 50 400 الكلى الحيوي الممتصالأكسجين 

 10 30 الحيوي الممتص الذائب الأكسجين

 25 100 الكلىالنيتروجين 

 1 10 نيتروجين –الأمونيا 

 5 50 الكلى الفوسفور

 300 1,500 الكلية المواد العالقة

 150 900 المتطايرة العالقةالمواد 

 0.01 0.1 تيد الهيدروجينكبري

   

 النسب 3-9

تأأؤثر النسأأبة بأأين مختلأأف مكونأأات ميأأاه الصأأرف الصأأحي بصأأورة كبيأأرة 
علأأأأى اختيأأأأار وأداء عمليأأأأات معالجأأأأة ميأأأأاه الصأأأأرف الصأأأأحي. فميأأأأأاه 

الكربأأون إلأأى النيتأأروجين مأأن الصأأرف الصأأحي ذات النسأأبة المنخفضأأة 
 رةالنيتأأأالأأأة قأأأد تحتأأأاج إضأأأافة مصأأأدر خأأأارجي للكربأأأون حتأأأى تتحقأأأق إز 

مأأأأأن  العأأأأأاليتركيأأأأأز البسأأأأأرعة وفعاليأأأأأة. وميأأأأأاه الصأأأأأرف الصأأأأأحي ذات 
المأأأنخفض مأأأأن الأحمأأأاض الدهنيأأأة المتطأأأايرة لأأأأن تركيأأأز الالنيتأأأرات أو 

تكون مناسبة لعملية إزالة الفوسفور البيولوجيأة. وميأاه الصأرف الصأحي 
 الأكسأأجين الكيميأأائي الممأأتص إلأأى الأكسأأجين مأأن  يأأةلاذات النسأأبة الع

ا مأن المأادة العضأوية سأيكون مأن الممأتص تبأين أن جأزءًا رئيسًأ يوي الح
. وعنأدما تكأأون المأواد العالقأة فأي ميأاه الصأأرف بيولوجيًأاالصأعب تحللأه 
العالقأأأة )نسأأأبة المأأأواد المأأأواد المتطأأأايرة مأأأن نسأأأبة عاليأأأة الصأأأحي بهأأأا 

( فهذه يمكأن أن تهضأم بنجأاي فأي الظأروف العالقةالمتطايرة إلى المواد 
 ئية.اللاهوا

 
وبينما ينشأ معظأم حمأل التلأوث فأي ميأاه الصأرف الصأحي مأن المنأازل 
والمؤسسات والصأناعة، فأإن هأذه كلهأا تسأاهم جزئيًأا، فقأط، فأي إجمأالي 

الصأأرف الصأأحي. فأأإن مقأأدارًا كبيأأرًا مأأن الميأأاه فأأي مجأأاري ميأأاه مقأأدار 
من مياه المطر )فأي بعأض الأبلاد مأن ذوبأان تأتي الصرف الصحي قد 

و مأأن رشأأح الميأأاه الجوفيأأة. وبهأأذا فأأإن مكونأأات ميأأاه الصأأرف الجليأأد( أ
الصأأحي عرضأأة للتخفيأأف، والأأذي، مأأع هأأذا، لأأن يغيأأر مأأن النسأأب بأأين 

النسأأب التقليديأأة للمكونأأات فأأي ميأأاه  16-3المكونأأات. ويوضأأح جأأدول 
 الصرف الصحي البلدية.

 
والنسبة بين المكونات في تحليل ما لمياه الصرف الصأحي يمكأن أيضًأا 

الأذي يمكأن أن و عأن المعتأاد فأي التحليأل،  ذاستخدم لاستقصاء الشأتأن 
يكون نتيجة لصرف مواد خاصة في نظام الصرف الصأحي، غالبًأا مأن 

المصأأأأأانع، أو نتيجأأأأأة لأخطأأأأأاء فأأأأأي التحليأأأأأل. والنسأأأأأب بأأأأأين تركيأأأأأزات 
يمكأأأأأن أن تسأأأأأتخدم كإرشأأأأأادات  16-3المكونأأأأأات المبينأأأأأة فأأأأأي جأأأأأدول 

ن خرجأأأت بعأأأض قأأأيم عمليأأأة التحليأأأل عأأأن المتوقأأأع كمأأأا فأأأي  تقريبيأأأة. وا 
لسأأبب. فأأإن ا ومعرفأأة مأأرة أخأأرى ، فيجأأب عندئأأذ فحصأأها 16-3جأأدول 

، فأإن مكونأات أخأرى لأم يأتم لهأذا التبأاينكانت تصأرفات المصأانع سأببًا 
 أن تحليلهأأأأا مأأأأن مكونأأأأات عينأأأأة ميأأأأاه الصأأأأرف الصأأأأحي يمكأأأأن أيضًأأأأا

لأأى ن هأأذه الاختلافأأات قأأد تأأؤثر عإتنحأأرف عأأن القأأيم المتوقعأأة. وحيأأث 
 .ه يجب توضيح سبب ظهورهاعملية المعالجة، فإن

 

 النسب المعتادة في مياه الصرف الصحي البلدية 19-3جدول 

 منخفضة متوسطة عالية النسبة
الحيوي الأكسجين الكيميائي الممتص/ الأكسجين 
 الممتص

3.5-2.5 2.5-2 2-1.5 

الكميائي الأكسجين الأحماض الدهنية المتطايرة/ 
 الممتص

0.08-

0.12 

0.04-

0.08 

0.02-

0.04 

 6-8 8-12 12-16 الكلى الكيميائي الممتص/ النيتروجينالأكسجين 

 20-35 35-45 45-60 الكلىالكيميائي الممتص/ الفوسفور الأكسجين 

 3-4 4-6 6-8 الكلىالحيوي الممتص/ النيتروجين الأكسجين 

 10-15 15-20 20-30 الكلىالحيوي الممتص/ الفوسفور  الأكسجين

العالقة  الموادالكيميائي الممتص/ الأكسجين 
 المتطايرة

2-1.6 1.6-1.4 1.4-1.2 

 0.4-0.6 0.6-0.8 0.8-0.9 الكلية / المواد العالقةالعالقة المتطايرة  المواد

الكربون العضوى الكيميائي الممتص/ الأكسجين 
 الكلى

3.5-3 3-2.5 2.5-2 

 

 الاختلافات 3-11

تلاحظ و  ،في مياه الصرف الصحي مع الوقت يختلف تركيز المواد
، وأسبوعية في أخرى، وغيرها من الحالات في العديدتغيرات يومية 
كون مرتبط بأنماط الإنتاج الصناعي السائدة. وهذه ييمكن جدًا أن 

تشغيل والتحكم في محطة المعالجة. التصميم و الالاختلافات هامة في 
روجين، والتي يكون مصدرها لنيتا –الأمونيا نسبة فعلى سبيل المثال، 

 ضحفي البول الإنساني، تبين غالبًا نمطًا يوميًا، كما هو مو  الرئيس
 .6-3بشكل 

 
الكيميائي  الأكسجين ،(Flow)التدفق والاختلافات في مقدار 

الممتص والمواد الصلبة العالقة يمكن أن تكون لافتة للنظر، كما مبين 
 12-3في شكل 
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محطة  داخلة إلىفات اليومية في محتوى الأمونيا في المياه الالاختلا 9-3شكل 
 معالجة الصرف الصحي في "جالنيرو" بأسبانيا.

 

الكيميائي الممتص والمواد الأكسجين الاختلافات في مقدار التصرف و  11-3شكل 
 (Henze et al., 2002الصلبة العالقة لمياه الصرف الصحي )

مسألة تحتاج لعناية، نظرًا  وأخذ عينات من مياه الصرف الصحي
للاختلافات في تركيزات المكونات. فمن المهم أن نستوعب حقيقة أن 
النتائج المعملية التي يتم الحصول عليها ستختلف كثيرًا تبعًا لإجراء 
أخذ العينة الذي يتم اختياره. فالمواد التي تطفو عادة على السطح مثل 

ك ينطبق على المكونات الزيوت والشحوم يصعب أخذ عيناتها، وذل
 نسبيًا مثل الرمل والحصى.  لثقالأ
 
 

 مياه الصرف الصحي:عديدة تطبق في أخذ عينات وهناك طرق 

 عينات عشوائيةsamples  Grab  في زجاجة )عينة واحدة تجمع
شديدة وهذا النوع من العينات يعطي نتائج  -أو دلو في وقت محدد

 (.الاختلاف
  ًمن العينات مثل:  اعينات تناسبية زمنية )وهذه يمكن أن تكون عدد

عينة كل ساعة يتم ربطها جميعًا في عينة واحدة نهائية( وهذا 
النوع من العينات يمكن أن يكون جيدًا إن كانت مياه الصرف 

 ي ذات اختلافات قليلة في تركيز مكوناتها.الصح
 

  مياه الصرف الصحي )وهذه يمكن أن تدفقات عينات تناسبية مع
ي، حصجم معين من تدفقات مياه الصرف التكون عينة من كل ح
ي تعطي تقديرات يعتمد عليها هساعة( و  26تتم بصورة نمطية كل 

 لجودة مياه الصرف الصحي أو لعدم جودتها.

  ساعة )مثل عينة كل ساعة تحفظ منفصلة للحصول  26اختلافات
على فكرة عن الاختلافات في تركيزات مياه الصرف الصحي( 

 وهذه مفيدة لأغراض النمذجة.

  (. وكما في ناسبيتدفق تمع الزمن أو عينات أسبوعية )تناسبية
 الطريقة السابقة، مفيدة لأغراض النمذجة.

 

 

 يالضئيلة من مياه الصرف الصناع بسنلمياه الصرف الصحي المنزلية ذات ال يةحجام التصميمالأحساب  11-3شكل 
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 تدفقات مياه الصرف الصحي 3-11

قات الصرف الصحي مع الوقت والمكان، وهذا يجعلها تختلف تدف
. والوحدات الأساسية للتصرف هي حجم مياه بدقة صعبة القياس

التدفق ( لكل وحدة زمنية )يوم(. ويختلف 3الصرف الصحي )م
محطة معالجة مياه الصرف الصحي. للوحدات المختلفة لالتصميمي 

قصير المدة، مثل الهيدروليكي  المكثففي الوحدات التي يكون فيها 
معبرًا  ى والرمال، يكون التصرف التصميميالمصافي وغرفة الحص

بوحدة  يعبر عنهبينما لأحواض الترسيب  ، ثانية/ 3عنه عادة بوحدة م
أما الحسابات التقليدية لتصميم مياه الصرف الصحي ساعة / 3م

 .11-3شكل  ة فىنيهى مبالمنزلية، ف
 

حسب من تصرف مياه الصرف ي avg.,dQومتوسط التصرف اليومي 
، ومتوسط التصرف في الساعة 345الصحي السنوي مقسومًا على 

avg.,hQ  وأقصى تصرف/ 26هو التصرف اليومي مقسومًا على ،
من متوسط التصرف  (i)بطريقتين حسابيتين: إما  إيجادهساعة يمكن 

)هذا الثابت  max,hFاليومي مضروبًا في ثابت أقصى تصرف للساعة. 
 – 1.3سيكون  الكبيرة باختلاف حجم المستجمع: ففي المدن يختلف 
بقسمة متوسط  (ii)أو  )2.6 – 1.7وفي المدن الصغيرة  1.7

 16-12)هذا المعامل  dht,معامل الساعات على التصرف اليومي 
 ساعة للمدن الكبيرة(. 18-16ساعة للمدن الصغيرة و 

 المخلفات التقليدية للمنازل 3-14

اه الصأأرف الصأأحي والملوثأات الآتيأأة مأأن المنأأازل مأأن يختلأف مقأأدار ميأأ
العوامأأأل الاجتماعيأأأة و بلأأأد إلأأأى آخأأأر، وهأأأذه الاختلافأأأات تتأأأأثر بالمنأأأا ، 

 الاقتصادية والتقنيات المنزلية وعوامل أخرى.
 

ومقأأأأدار المخلفأأأأات العضأأأأوية والعناصأأأأر الغذائيأأأأة الناتجأأأأة فأأأأي المنأأأأازل 
معرفأأأة احتمأأأالات  ومأأأن هأأأذا الجأأأدول يمكننأأأا ،22-3مبينأأأة فأأأي جأأأدول 

 التغير في تركيب مياه الصرف الصحي.
 

وفأأأأي حالأأأأة مخلفأأأأات المنأأأأازل، يكأأأأون تركيأأأأب ميأأأأاه الصأأأأرف الصأأأأحي 
والمخلفأأأات الصأأألبة )القمامأأأة( نتيجأأأة لمسأأأاهمات مأأأن مصأأأادر مختلفأأأة 
 داخأأأل المنأأأازل. ومأأأن الممكأأأن تغييأأأر مقأأأدار وتركيأأأب مأأأوارد المخلفأأأات

، اعتمأأادًا علأأى معأأينمخلفأأات  مأأورد. ويمكأأن إنقأأاص أو زيأأادة يأأةالمنزل
الأمثأأأل. علأأأى سأأأبيل المثأأأال: يمكأأأن تحقيأأأق خفأأأض مقأأأدار المأأأواد الحأأأل 

الخفأأأأأض الكلأأأأأي  (i)فأأأأأي ميأأأأأاه الصأأأأأرف الصأأأأأحي بوسأأأأأيلتين:  ولأأأأأدةالمت
تحويأل أنأأواع معينأة مأن المخلفأات إلأأى  (ii)لأدة بأالمنزل وو للمخلفأات المت

 مخلفات صلبة منزلية.
 

تولأدة فسأيولوجيًا غيأر واضأحة، بأرغم وبدائل خفض مقأدار المخلفأات الم
أن "الأرجيم" أو بأأرامج إنقأاص الأأوزن تأؤثر فأأي مقأدار المخلفأأات المتولأأدة 
من البشر، إذن، علينا قبول توليد هذه المخلفأات كنتيجأة طبيعأة للنشأاط 

)المخلفأأأأأأأات الفسأأأأأأأيولوجية أو  البرازيأأأأأأأةمخلفأأأأأأأات الالإنسأأأأأأأاني. وفصأأأأأأأل 
ينشأأ عنأه خفأض ملحأو   نسأانالإبأول المخلفات الإنسأانية( عأن مسأار 

لمحتويأأأات النيتأأأروجين والفوسأأأفور والحمأأأل العضأأأوي فأأأي ميأأأاه الصأأأرف 
الصأأأحي. والمخلفأأأات المتولأأأدة بعأأأد هأأأذا الفصأأأل فأأأي المنبأأأع، مأأأع ذلأأأك، 
يجأأب أن يأأتم نقلهأأا بعيأأدًا عأأن المنأأازل، وفأأي العديأأد مأأن الأحأأوال، بعيأأدًا 

المخلفأأات مجديأأة للتعامأأل مأأع فنيأأة خيأأارات أيضًأأا عأأن المدينأأة. وهنأأاك 
 التي تم فصلها في المنبع، متضمنة:

  جمع لتسميد التربةالذى يُ  الغائط البشري نظام 
 (night soil system) 

 "والمسأأأأتخدمة بصأأأأورة أساسأأأأية فأأأأي المنأأأأأازل مأأأأراحيض الكمأأأأر ،"
الفرديأأة بالمنأأاطق الزراعيأأة )والمفضأأل فيهأأا فصأأل البأأول لتحقيأأق 

 تكوين السماد(.الكمر للية المستوى الأمثل لإتمام عم
 عبأر  اخزانات التحليل التي يتبعهأا إمأا ارتشأاي محتوياتهأا أو نقلهأ

 .صرف صحيشبكات 
 

والبأأول هأأو المسأأاهم الأكبأأر للعناصأأر الغذائيأأة فأأي المخلفأأات المنزليأأة، 
وهكأأذا فأأإن فصأأل البأأول سأأيخفض العناصأأر الغذائيأأة بالمخلفأأات بصأأورة 

لبأول محتأوى النيتأروجين فأي (. ويخفأض فصأل ا12-3ملحوظة )شكل 
مياه الصرف الصأحي المنزليأة إلأى مسأتوى يكأون معأه إزالأة النيتأروجين 

 لا حاجة إليها.
 

        
 لفصل البولض احمر  14-3شكل 
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وتحتوي مخلفات المطابخ على مقدار ملحو  من المأادة العضأوية التأي 
ومأأن السأأهل نسأأبيًا تحويأأل  تنتهأأي كالمعتأأاد إلأأى ميأأاه الصأأرف الصأأحي

ة عأأأن طريأأأق بعأأأض مأأأن مخلفأأأات المطأأأابخ السأأأائلة إلأأأى مخلفأأأات صأأألب
" .Clean techالتكنولوجيأا النظيفأة الطهأى بتطبيق الطهي بما يسمى "

تحقيأأأق خفأأأض فأأأي إجمأأأالي الحمأأأل العضأأأوي لميأأأاه الصأأأرف  التأأأالىوب
. التكنولوجيأا النظيفأة للطهأي تعنأي (Danish EPA 1993)الصأحي 

أن تلقأأأأى المخلفأأأأات الغذائيأأأأة فأأأأي سأأأألة القمامأأأأة ولا تأأأأدفع إلأأأأى مجأأأأاري 
الصأأأأأنبور، والجأأأأأزء المحأأأأأول مأأأأأن مأأأأأاء اسأأأأأتخدام الصأأأأأرف الصأأأأأحي، ب

مخلفأأأأات المأأأأادة العضأأأأوية الصأأأألبة للمطأأأأابخ يمكأأأأن الأأأأتخلص منأأأأه مأأأأع 
المخلفأأأات الصأأألبة الأخأأأرى مأأأن المنأأأزل. والميأأأاه الرماديأأأة مأأأن المطأأأابخ 

دفأأأأأأأق المأأأأأأأراحيض يمكأأأأأأأن اسأأأأأأأتخدامها للأأأأأأأري أو، بعأأأأأأأد تنقيتهأأأأأأأا، فأأأأأأأي 
كيماويأات منزليأة،  )السيفونات(. وتحوي مخلفات المطابخ السأائلة أيضًأا

   .التي قد يؤثر استخدامها على تركيب وحمل هذا النوع من المخلفات
 

وتحمأأل ميأأاه الصأأرف الصأأحي مأأن المغاسأأل والحمامأأات حمأأل ملوثأأات 
ضأأأأأئيل، يأأأأأأتي جأأأأأزء منأأأأأه مأأأأأن الكيماويأأأأأات المنزليأأأأأة والتأأأأأي قأأأأأد يأأأأأؤثر 
اسأأأأتخدامها علأأأأى تركيأأأأب وحمأأأأل هأأأأذا الجأأأأزء مأأأأن المخلفأأأأات. ويمكأأأأن 

لفأأات المغاسأأل والحمامأأات مأأع ميأأاه صأأرف المطأأابخ للأأري. اسأأتخدام مخ
. وفأأي الحأأالتين المأأراحيضدفأأق  فأأىأو بأأدلًا مأأن ذلأأك إعأأادة اسأأتخدامها 

 .بدرجة كبيرةهناك حاجة إلى معالجة 
 

مأأن المخلفأأات الصأألبة الآتيأأة طبيعأأي والجأأزء القابأأل للتحويأأل إلأأى سأأماد 
ميأاه لمخلفات فأي من المطابخ يمكن أن يحفظ منفصلًا أو مختلطًا مع ا

فيمأأأأأأا بعأأأأأأد أو للمعالجأأأأأأة الطبيعأأأأأأي المطأأأأأأابخ، لغأأأأأأرض إنتأأأأأأاج السأأأأأأماد 
 اللاهوائية في محطة معالجة مياه الصرف.

 
لتعامأأل مأأع لأأتخلص مأأن مخلفأأات المطأأابخ لالطحأأن لوتسأأتخدم وحأأدات 

من المنازل فأي العديأد مأن الأدول. طبيعي الأجزاء القابلة للتحول لسماد 

بأأديل نظأأرًا لزيأأادة حمأأل المخلفأأات علأأى مجأأاري وأحيانًأأا مأأا يتأأرك هأأذا ال
بالمنأأأازل ،  عأأأادة الصأأأرف الصأأأحي، ومأأأع ذلأأأك، فأأأإن المخلفأأأات تتولأأأد

ويجأأب أن تنقأأل بعيأأدًا مأأن المنأأازل وخأأارج المأأدن بطريقأأة مأأا. وصأأرف 
المخلفأأأات الصأأألبة علأأأى نظأأأام الصأأأرف الصأأأحي لا يغيأأأر مأأأن إجمأأأالي 

سأأيلة النقأأل والمكأأان غير و يحمأأل المخلفأأات النأأاتج فأأي المنأأازل، ولكأأن سأأ
 النهائي للتخلص من المخلفات.

 الصرف الصحي للمنازلمياه تصميم  3-13

المخلفات المذكورة التعامل مع إن استخدام واحدة أو أكثر من تقنيات 
ن من مك   يُ آليات لترشيد استهلاك المياه، ع استخدام في المنازل، م

لتعامل مع لمياه صرف صحي بتركيب محدد، يكون مثاليًا  صميمت
. وعندما يكون الهدف خفض حمل التلوث الذاهب إلى اهذه المياه لاحقً 

-3مياه الصرف الصحي، فإن هناك عدة إجراءات لتحقيق هذا )جدول
21) 
 

عن طريق  مياه الصرف الصحي فيأحمال منخفضة من المخلفات  41-3جدول 
      ( والطهي بالتكنولوجيا النظيفة )بالجرام/ فرد.يوم المراحيضفصل 

 (from Henze, 1997) 
الصرف  التقنية

 المعاد
 دوراتفصل 
 1المياه

بتكنولوجيا  الطهي
 2ظيفةن

 32 55 130 الكيميائي الممتصالأكسجين 

 20 35 60 الحيوي الممتصالأكسجين 

 1.5 2 13 النيتروجين

 0.4 0.5 2.5 الفوسفور
 مراحيض الكمرجافة/  دورة المياه  1
 المخلفات الصلبة )القمامة( سلةالطهي يحول من الحوض إلى  جزء من مخلفات 2
 

إضافيًا جدلا والربط بين ترشيد استهلاك المياه وخفض الحمل يمثل 
   .(22-3الصرف الصحي )مثال جدول مياه تصميم نهج في 

 non-ecological ( from  Sundberg, 1995; Henze, 1997)مصادر مياه الصرف الصحي المنزلي ومكوناتها وقيمها لنظام معيشة غير بيئي  41-3جدول رقم 

 إجمالي استحمام/ غسيل مطابخ دورات مياه الوحدة المعيار
    بول فقط 1إجمالي  

 yr3m 19 11 18 18 55/ مياه صرف صحي
 kg/yr 27.5 5.5 16 3.7 47.2 كسجين كيميائي ممتصأ
 kg/yr 9.1 1.8 11 1.8 21.9 كسجين حيوي ممتصأ

 kg/yr 4.4 4.0 0.3 0.4 5.1 نيتروجين
 kg/yr 0.7 0.5 0.07 0.1 0.87 فوسفور
 kg/yr 1.3 0.9 0.15 0.15 1.6 بوتاسيوم

 يشمل البول 1
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المراحيض فصل تركيز الملوثات في مياه الصرف الصحي الخام مع  44-3جدول 
                           (3م التكنولوجيا النظيفة )جرام/والطهي ب البول( فصل)
(from Henze, 1997) 

 لتر/ فرد.يوم 82 لتر/ فرد.يوم 142 لتر/ فرد.يوم 252 إنتاج مياه الصرف الصحي
 400 200 130 الكيميائي الممتصالأكسجين 
 250 125 80 الحيوي الممتصالأكسجين 
 19 9 6 النيتروجين
 5 2.5 1.6 1الفوسفور

 بافتراض أن المنظفات خالية من الفوسفور 1

وتؤثر التغيرات في تركيب مياه الصرف الصحي أيضًا على التركيب 
التفصيلي للأكسجين الكيميائي الممتص، وهذا يمكن أن ينتج عنه 

لمادة او تغيرات في قابلية أبين الأجزاء المذابة والمعلقة،  تغيرات
زيادة أو نقص قد يؤدى إلى المثال، ، على سبيل للتحلل العضوية
جزء معين من  فىعضوية المادة ن المقابل للتحلل بسهولة الجزء ال

مياه الصرف الصحي. ولتركيب مياه الصرف الصحي تأثير ملحو  
. وبتغيير التقنيات ليتم تطبيقهاالمعالجة عمليات على اختيار 

خلفات المستخدمة في المنازل وبتحويل ما يمكن تحويله من الم
العضوية إلى نظام الصرف الصحي، فإنه يمكن الحصول على 

 .23-3خصائص مياه صرف صحي مثل تلك المبينة في جدول 

تركيز الملوثات في مياه الصرف الصحي الخام، بالحمل الأقصى من  43-3جدول 
 (Henze, 1997( )3)جرام/ مالعضوية المخلفات 

 لتر/ فرد.يوم 02 لتر/ فرد.يوم 062 ملتر/ فرد.يو 052 إنتاج مياه الصرف الصحي

 2,750 1,375 880 الكيميائي الممتص الأكسجين 

 1,125 565 360 الحيوي الممتص الأكسجين 

 184 92 59 النيتروجين

 35 17 11 1الفوسفور

 بافتراض أن المنظفات خالية من الفوسفور 1

رف لميأأاه الصأأ مأأن التجزئأأةمفصأألة إلأأى الحصأأول علأأى درجأأة النزعأأة و 
الصأأأحي والكتلأأأة الحيويأأأة هأأأو نتيجأأأة لزيأأأادة متطلبأأأات وتطبيأأأق النمأأأاذج 
الرياضأأية فأأي معالجأأة ميأأاه الصأأرف الصأأحي. ولكأأي يأأتم إدخأأال أجأأزاء 

السأأأأياق الكيميأأأأائي الممأأأأتص والنيتأأأأروجين والفوسأأأأفور علأأأأى الأكسأأأأجين 
الأوسأأأأع لعمليأأأأة النمذجأأأأة الرياضأأأأية، فأأأأإن قائمأأأأة مأأأأن متغيأأأأرات الحالأأأأة 

فأأي جأأدول  ضأأحاذج مختأأارة تأأم وضأأعها، كمأأا هأأو مو المسأأتخدمة فأأي نمأأ
 ون . وبهأأأأذه الطريقأأأأة وكمأأأأا هأأأأو مرفأأأأق فيمأأأأا بعأأأأد، وضأأأأع المؤلفأأأأ3-25

لمتغيرات الحالة المعتادة )العمود الثاني فأي جأدول  شاملةمقترحًا بقائمة 
(. ولوصأأأف كأأأل مكأأأون موجأأأود فأأأي هأأأذا الجأأأدول، فإنأأأه ينصأأأح 3-25

 الجدول. أسفلقائمة  بالرجوع إلى قائمة من المراجع موضوعة في
 

وأكثر أشكال الفصل شأيوعًا هأو فصأل مخلفأات دورات الميأاه عأن بأاقي 
ميأأأاه الصأأأرف الصأأأحي، وهأأأذا سأأأينتج عنأأأه توليأأأد ميأأأاه صأأأرف صأأأحي 

-3جأدول مأن رمادية وسأوداء والتأي يمكأن معرفأة خصأائص كأل منهأا 
ولمزيأأد مأأن التفاصأأيل عأأن ميأأاه الصأأرف الصأأحي الرماديأأة، ارجأأع  26

 .Ledin et al. 2222إلى: 
 

خصائص مياه الصرف الصحي الرمادية والسوداء. والقيم المنخفضة  42-3جدول 
الحمل  وأقد تكون بسبب الاستهلاك العالي للمياه. والاستهلاك المنخفض للمياه 

 العالي للملوثات من المطابخ يمكن أن يسبب قيمًا أعلى 

(based on Henze, 1997; Sundberg, 1995; Almeida et al,. 2000) 

مياه صرف صحي  المعيار
 رمادية

 مياه صرف صحي
 سوداء

 منخفض عالي منخفض عالي 

 900 1,500 200 700 الكيميائي الممتصالأكسجين 
 300 600 100 400 الحيوي الممتص الأكسجين
 100 300 8 30 النيتروجين
 20 40 2 7 الفوسفور
 40 90 2 6 1البوتاسيوم

 ى فى مصدر المياهلا يتضمن المحتو  1 
 

 مياه الصرف الصحي والكتلة الحيوية تجزئة  3-12
العلاقة بين مختلف مكونات المأادة العضأوية وغيأر العضأوية ومكونأات 

من ميأاه الصأرف الصأحي أو الحمأأة، مبينأة لأي النيتروجين والفوسفور 
. 25-3، وتعريأأأأف كأأأأل مصأأأأطلح مبأأأأين فأأأأي جأأأأدول 13-3فأأأأي شأأأأكل 

للقأاريء ذكور هنأا، يمكأن كأل مكأون مألصأيلي  مأن الوصأف التف ولمزيأد
 الرجوع إلى قائمة المراجع المرفقة.

 
وتختلأأأأف مسأأأأميات المتغيأأأأرات بأأأأين المراجأأأأع اعتمأأأأادًا علأأأأى تفضأأأأيلات 

توحيأأده المأأؤلفين. وفأأي هأأذا الكتأأاب فأأإن تأأدوين رمأأوز المتغيأأرات لأأم يأأتم 
تمأين ، ولكن حوارًا بشأن هذا الموضأوع بأدأ بالفعأل مأع بأاحثين مهايً قياس

رحأت العلامأات التاليأة (، وقأد اقتُ Comeau et al., 2008بالنمذجأة )
 كإرشادات لتدوين رموز المتغيرات:

 

مائأأأأأأأل  (Capital)حأأأأأأأرف كبيأأأأأأأر [أولًا: حأأأأأأأرف يبأأأأأأأين حجأأأأأأأم المكأأأأأأأون 
(Italics)ج: 

 S: soluble قابل للذوبان
 C: colloidal ي غرو 

 X: particulate جسيمي
 T: total = (S + C + X) كلي
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للمأأأادة الغرويأأأة يعتمأأأد علأأأى غأأأرض النمأأأوذج المسأأأتخدم  سأأأيمم الجوحجأأأ
ميكأأأرون. وقأأأد  1.2إلأأأى  2.21وطريقأأأة تحديأأأده وقأأأد يكأأأون عأأأادة بأأأين 

ارتفعأت أهميأة نمذجأة المأادة الغرويأة فأي السأنوات الأخيأرة نظأرًا للحاجأة 
إلأأى الوصأأول لتركيأأزات ميأأاه خارجأأة منخفضأأة جأأدًا، وهأأي شأأرط عنأأدما 

ويأأأأة ملحوظًأأأأا. ويتزايأأأأد اسأأأأتخدام نظأأأأم المعالجأأأأة يكأأأأون دور المأأأأادة الغر 
، Adsorption تأزازمالإأو عمليأات  اءغشأالاسأتخدام ا متضمنً المتقدمة 

لهذه الأغراض. وفي بعض الأحوال، قد يكون مفيدًا ربأط الأحأرف التأي 
 (CXتبين حجم المادة )مثل 

 
المكأون أو بعدها تستخدم حروف سفلية )أسفل الحأرف الكبيأر( لوصأف 

كائنأأأأأأأات  Fermentable ،OHOقابأأأأأأأل للتخمأأأأأأأر  :F)مثأأأأأأأل تأأأأأأه طبيع
وقأأد  (Ordinary heterotrophic organisms)عضأأوية التغذيأأة 

)،( لبيأأأأان أن المكأأأأون جأأأأزء مأأأأن مكأأأأون آخأأأأر )مثأأأأل الفاصأأأألة تضأأأأاف 
PHA PAO,X  الكأأانواتلبيأأان البوليهدروكسأأي – PHA  بأأوليمرات منتجأأة(

 )sPAO(تراكم الفوسفور حيويًا( كمكون تخزين للكائنات المسئولة عن 
 
أن توصأأأأأأأف الكائنأأأأأأأات بتركيبأأأأأأأة مأأأأأأأن أوائأأأأأأأل حأأأأأأأروف الاسأأأأأأأم يقتأأأأأأأري و 

ACRONYM  تنتهأأأأأي بأأأأأالحرفO  مثأأأأأل(ANOتأأأأأرة ي: أي كائنأأأأأات لن
 الأمونيا(.

 
وكأأأأل متغيأأأأر حالأأأأة يعتبأأأأر مسأأأأتقلًا عأأأأن البأأأأاقي )ولا ينأأأأدرج هأأأأذا علأأأأى 

كمكأأأون  PHAالمتغيأأأرات المرتبطأأأة(. وبهأأأذا، علأأأى سأأأبيل المثأأأال، فأأأإن 
 .PAO(X( sPAOلا تعتبر جزءًا من  X)sPAO )PAO,PHAخزين لت
 

وعضأأوية  (IG)تركأأب مأأن مكونأأات غيأأر عضأأوية ت (T) الكليأأة والمأأواد
(ORG)البيولوجي الحيوي  ، والعضوية تنقسم إلى "قابلة للتحلل" 

(B) biodegradable  البيولوجيالحيوي غير قابلة للتحلل "أو"   
(U) Un-biodegradable حأأت كلمأأة )غيأأر قابلأأة للتحلأأل . وقأأد اقتر

( بأأأأدلًا مأأأأن كلمأأأأة "خاملأأأأة" un-biodegradable البيولأأأأوجي الحيأأأأوي 
inert- وذلأأك لتجنأأب تكأأرار اسأأتخدام حأأرف ،(I)  لتقليأأل احتمأأال الخلأأط

 .(I)عضوية" التي يستخدم فيها حرف غير بينها وبين كلمة "مادة 
 

ة ميأأأاه لنظأأأام معالجأأأدام أسأأأماء المتغيأأأرات فأأأي أي موقأأأع ويمكأأأن اسأأأتخ
الصأأرف الصأأحي. ويقتأأري اسأأتخدام حأأروف هجائيأأة صأأغيرة تكتأأب فأأوق 
رمأأأز المتغيأأأر نفسأأأه لبيأأأان موقعأأأه، إذا تطلأأأب الأمأأأر ذلأأأك )علأأأى سأأأبيل 

infالمثأأأال 
OHOX  تعنأأأي تركيأأأزsOHO  الكائنأأأات عضأأأوية التغذيأأأة" فأأأي"

(. ومأأع اعتبأأار أن بعأأض المركبأأات influent –الميأأاه الداخلأأة للمحطأأة 
الداخلأأة  يأأاهفأأي المالموجأأودة القابلأأة للتحلأأل البيولأأوجي  غيأأرال الجسأأيمية

تتأأراكم فأأي الحمأأأة المنشأأطة كنتيجأأة مرتبطأأة بعمأأر الحمأأأة وزمأأن المكأأث 
مأأأن المصأأأدر والموقأأأع )مثأأأل  يأأأدروليكي، فمأأأن الضأأأروري تحديأأأد كأأألاله
OX

INF,UX  البيولأوجي وتعني المكون غيأر القابأل للتحلأل(U)  فأي الميأاه
 .OXلمعالجة الهوائية بمنطقة ا INFالداخلة 

 
ويعتبأأر أن المكأأون معبأأرًا عنأأه فأأي وحأأدات هأأي "تركيأأز الأأوزن الجأأاف". 

 ةقابلأأال مأن الأحمأأاض الدهنيأأة المتطأأايرةجأأرام  مللأأي)علأى سأأبيل المثأأال 
المختلفأأة لهأأذا المكأأون تسأأاهم عناصأأر (. والLVFASmg/ :/ لتأأرللأأذوبان 

لممأأأأأتص الكيميأأأأأائي االأكسأأأأأجين فأأأأأي تركيأأأأأزه فأأأأأي وحأأأأأدات أخأأأأأرى مأأأأأن 
(COD) ، النهأائي الحيأوي الممأتص الأكسأجين)UBODultimate (، 

أيأأأأأام  5الحيأأأأأوي الممأأأأأتص الأأأأأذي تأأأأأم تحليلأأأأأه علأأأأأى مأأأأأدى  الأكسأأأأأجينو 
)5(BOD  والنيتأروجين والفوسأفور، باسأتخدام )والرواسب )المواد الصألبة

كمأأا يتطلأأب  معأأاملات تحويأأل مناسأأبة  للتعبيأأر عأأنهم فأأي هأأذه الوحأأدات
لمثأأأأأال التعبيأأأأأر عأأأأأن تركيأأأأأز الأحمأأأأأاض الدهنيأأأأأة . علأأأأأى سأأأأأبيل االأمأأأأأر

 CODالكيميأأأأأائي الممأأأأأتص الأكسأأأأأجين فأأأأأي وحأأأأأدات  VFAالمتطأأأأأايرة 
مأأأع اسأأأتخدام  COD,VFASأن يعبأأأر عأأأن متغيأأأر الحالأأأة كأأأالآتي: يتطلأأأب 

سأأتخدمة فأأي الرمأأز. ومأأع الحأأروف السأأفلية كفاصأأل لتحديأأد الوحأأدات الم
حمأأة المنشأطة تأم ن مكونات المادة العضوية في نمأاذج الإذلك، وحيث 

، افتراضأأيا CODالكيميأأائي الممأأتص الأكسأأجين التعبيأأر عنهأأا بوحأأدات 
 تسأأطيرفأأإن الرمأأز المقتأأري لاسأأم متغيأأر مأأا فأأي الجأأدول يوضأأع بأأدون ال

 COD,VFASالكيميأائي الممأتص )مثأل الأكسجين السفلي الذي يشير إلى 
الأأأأنهج، فأأأأإن  اذهأأأأفقأأأأط(. وعلأأأأى  VFASالمأأأأذكور آنفًأأأأا، والأأأأذي يوضأأأأح 

، لا فقأأأط مكونأأأات التأأأي تحتأأأوي أساسًأأأا علأأأى النيتأأأروجين أو الفوسأأأفورال
يكأون لهأا وحأدات محأددة فأي اسأم المتغيأر الأذي بأه وحأدات مبينأة فعألًا 

 (.P-PO4Sبدلًا من  PO4Sفي عمود الوحدات )مثال ذلك: 
 

الكيميأأأأأأائي الممأأأأأأتص أو الأكسأأأأأأجين وعنأأأأأأدما يسأأأأأأاهم مكأأأأأأون مأأأأأأا فأأأأأأي 
  بقايأاال( أو بيولأوجىقأابلًا للتحلأل ال الحيوي الممتص )إن كانالأكسجين 

)المأأأأأواد الصأأأأألبة( أو النيتأأأأأروجين أو الفوسأأأأأفور، توضأأأأأع نجمأأأأأة   فأأأأأي 
. ولاحأأأظ أنأأأه للتعبيأأأر عأأأن متغيأأأرات 13-3العمأأأود المناسأأأب فأأأي شأأأكل 

ن المكونأأأات تعتبأأأر معبأأأرًا عنهأأأا بوحأأأدات وزن إ، حيأأأث بقايأأأاللبوحأأأدات 
. وقأأأأأد "R"لاسأأأأأتخدام حأأأأأرف صأأأأأارمة جأأأأأاف، لا تكأأأأأون هنأأأأأاك حاجأأأأأة 

، بقايأأأأاللتسأأأأتخدم، اختياريًأأأأا، لتحديأأأأد أن المركأأأأب معبأأأأرًا عنأأأأه بوحأأأأدات 
 الأكسأأأجين سأأأاس وحأأأدات أإذا كانأأأت الرمأأأوز تأأأم تعريفهأأأا علأأأى خاصأأأة 

 الكيميائي الممتص، كما يحدث كثيرًا في نماذج الحمأة المنشطة.
 

الحيأأأأأوي الممأأأأأتص عبأأأأأارة عأأأأأن أكسأأأأأجين حيأأأأأوي الأكسأأأأأجين ومكونأأأأأات 
 النهأأأأأأائيالحيأأأأأأوي الممأأأأأأتص الأكسأأأأأأجين . و D)(BOممأأأأأأتص كربأأأأأأوني 
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UBOD  الأكسأأأأأجين أقأأأأأل مأأأأأن المكونأأأأأات المنأأأأأاظرة مأأأأأن  %12يكأأأأأون 
. وتعتمأأأأأأأأأد نسأأأأأأأأأبة بيولأأأأأأأأأوجىالالكيميأأأأأأأأأائي الممأأأأأأأأأتص القابلأأأأأأأأأة للتحلأأأأأأأأأل 

U/BOD5BOD  تكأون على نوعية مياه الصرف الصحي، ولكنها عأادة
لأكسأأأأجين كيميأأأأائي ممأأأأتص سأأأأالب  مسأأأأببًاالأكسأأأأجين . ويعتبأأأأر 2.47
 سجين حيوي ممتص سالب.وأك

 قائمة رموز المتغيرات للنماذج 3-15

لمتغيأأأرات الحالأأأة لمختلأأأف نمأأأاذج الحمأأأأة المنشأأأطة رمأأأوز هنأأأاك قائمأأأة 
أو متغيأأرات  جمعأأة. وبعأأض مأأن المتغيأأرات الم25-3مبينأأة فأأي جأأدول 

 13-3مبينأة فأي شأكل  هأاالنمأاذج ولكنتلأك الحالة التي لم تسأتخدم فأي 
 .هناك أيضًاتم توضيحها و 

 اتفاقيات التوصيف 3-16

 تطأويربدفع من متطلبات النمذجة الرياضأية لأنظم الحمأاة المنشأطة، تأم 
اتفاقيأأأأات منظمأأأأة عديأأأأدة لمعأأأأايرة نمأأأأاذج الحمأأأأأة المنشأأأأطة، وتتضأأأأمن 

اتفاقيأات  يف ميأاه الصأرف الصأحي. وهنأاك أربأعمختلف اتفاقيات توص
طبيعأة هأذه  ة تم تطويرها بواسأطة العديأد مأن المجموعأات البحثيأة.رئيس
، إلأأى تلأأك ذات حأأد مأأاإلأأى  عمليأأةالو بأأين: المبسأأطة، تتأأدرج تفاقيأأات الا

 .يةلأكاديمية والبحثلناحية االتعقيدات المتزايدة والأكثر اهتمامًا با
  اتفاقيةSTOWA (Hulsbeek et al., 2002) 
  اتفاقيةBIOMATH (Vanrolleghem et al., 2003) 
  اتفاقيةWERF ( لمعايرة النماذجMelcer et al., 2003) 
  إرشاداتHochschulgruppe (HSG) 

 (Langergraber et al., 2004) 
 

ويتوقأأأأف اسأأأأتخدام أي مأأأأن هأأأأذه الاتفاقيأأأأات علأأأأى الغأأأأرض مأأأأن عمليأأأأة 
النمذجة. ولتفاصيل أكثر عن نمذجة المعالجة بالحمأأة المنشأطة، يمكأن 

 .16الرجوع إلى الفصل للقارئ 
 

الصأأرف بميأأاه  الكلأأي يأأائي الممأأتصالكيم لأكسأأجينوالأجأأزاء النمطيأأة ل
 24-3مبينأأأة فأأأي جأأأأدول  الترسأأأيب الابتأأأدائى سأأأيبو الخأأأام ي حالصأأأ

 (EnviroSim, 2007)مأخوذه 
 
 
 

مثال لتركيب المياه الداخلة، والمفاعل الحيوي  3-17
 والمياه الخارجة )السيب(

 لمختلف متغيرات اتمثالًا لقيم التركيز  16-3يعرض في شكل و 
للمياه الداخلة ومنطقة التهوية والمياه  جمعةغيرات المأو المت الحالة

 ".Phoredox" دوكسيفور  الخارجة )السيب( لعملية

 بصمة مياه الصرف الصحي 3-18

"دعني أرى مياه الصرف الصحي الخاصة بك، وسوف أخبرك من 
. مياه الصرف الصحي من شخص معين تعطي صورة مفصلة تكون"

جميع الأنشطة الإنسانية تسجل جدًا لهذا الشخص ونمط حياته، ف
وتنعكس في مياه الصرف الصحي، من الغذاء الذي نأكله إلى المواد 
التي نستخدمها في منازلنا وكذلك المواد وعمليات الإنتاج في 
الصناعة. فمن خلال مياه الصرف الصحي يمكن لأحدنا الحصول 
على معلومات عن المرض، الجنس، الحمل، الأدوية المستخدمة، 

لخ. إالوعي البيئي، إدمان الكحول ... نظافة الشخصية، الرجيم، ال
والبصمة التي ننقلها عبر مياه الصرف الصحي، تؤثر على البيئة. 
هم ليست مياه الصرف الصحي هي التي تفسد البيئة، ولكن البشر 

 .الذين يلوثون الماء
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الرواسب  ,ي الحيو  جاف، الأكسجين الكيميائى الممتص، الأكسجين الكيميائىضوية والعلاقة بين مكوناتها بالوزن التجزئة المواد العضوية وغير الع 14-3شكل 

 )بقية( النيتروجين والفسفور  ،)المواد الصلبة(

Figure 3.13 Fractionation of organic and inorganic matter components , and relationships between their … 

 )بقية(
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 قائمة رموز المتغيرات لنماذج مختلفة  45-3جدول 

Group Proposed 

symbol 
Units Description 

 

 

 

  
A

S
M

1
 1

 

  
A

S
M

2
D

 2
 

  
A

S
M

3
P

 3
 

  
G

en
A

S
D

M
 4

 

 
 

  
U

C
T

P
H

O
+

 5
 

  
T

U
D

P
 6

  
  

  
  

  
 

SCOD 

 SCH4 mgCOD/l Methane     SCH4   

 SMEOL mgCOD/l Methanol    

 

SBMET

H 
  

 SAC mgCOD/l Acetate     SBSA   

 SPR mgCOD/l Propionate     SBSP   

 SVFA mgCOD/l Volatile fatty acids   SLF    SA  SAC 

 SF mgCOD/l Fermentable organic matter   SF   SBSC  SF  

 SB mgCOD/l Soluble biodegradable matter  SS   SS    

 SINF,U mgCOD/l Influent soluble unbiodegradable organics  SI  SI  SI  SUS  SI  

 SE mgCOD/l Soluble unbiodegradable endogenous products       

 SU mgCOD/l Soluble unbiodegradable organic matter       

 SORG mgCOD/l Soluble organic matter       

 SH2 mgCOD/l Dissolved hydrogen     SBH2   

 SH2S mgCOD/l Dissolved hydrogen sulfide       

O2 

 SO2 mgO2/l Dissolved oxygen  SO  SO  SO  DO  SO2 SO2 

CCOD and XCOD 

 CINF,B mgCOD/l Influent slowly biodegradable colloidal matter     XSC   

 CB mgCOD/l Slowly biodegradable colloidal matter       

 CINF,U mgCOD/l Influent unbiodegradable colloidal matter       

 CE mgCOD/l Colloidal unbiodegradable matter       

 CU mgCOD/l Unbiodegradable colloidal matter       

 CORG mgCOD/l Colloidal organic matter       

 XINF,B mgCOD/l 
Influent slowly biodegradable particulate organics 

(non colloidal) 
    XSP   

 CXINF,B mgCOD/l 
Influent slowly biodegradable organics (colloidal 

and particulate) 
 XS  XS  XS    

 XINF,B,ENM mgCOD/l 
Influent  CXINF,B  instantaneously enmeshed onto 

the biomass 
     XENM  

 XADS,B mgCOD/l 
XINF,B,ENM  adsorbed or produced from biomass 

decay 
     XADS  

 XPAO,PHA mgCOD/l 
Stored  polyhydroxyalkanoates (PHAs) in 

phosphorus accumulating organisms (PAOs) 
   XPHA  SPHB  XPHA  XPHB 

 XPAO,GLY mgCOD/l Stored glycogen in PAOs       XGLY 

 XOHO,PHA mgCOD/l Stored PHAs in OHOs       

 XGAO,PHA mgCOD/l Stored PHAs in GAOs       

 XGAO,GLY mgCOD/l Stored glycogen in GAOs       

 XSTO mgCOD/l Stored PHAs and glycogen   XBT  XSTO    

 XB mgCOD/l Particulate biodegradable organics       

 XINF,U mgCOD/l 
Particulate unbiodegradable organics from the 

influent 
      

 XE,OHO mgCOD/l 
Particulate unbiodegradable endogen. products 

from OHOs 
      

 XE,PAO mgCOD/l 
Particulate unbiodegradable endogen. products 

from PAOs 
      

 XE mgCOD/l Particulate unbiodegradable endogenous products  XU    ZE  XE  

 XU mgCOD/l Particulate unbiodegradable organics  XI  XI  XI  XI  XI  XI 

 XORG mgCOD/l Particulate organic matter       
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 )بقية(  45-3جدول 

Group Proposed 

symbol 
Units Description 

 

 

 

  
A

S
M

1
 1

 

  
A

S
M

2
D

 2
 

  
A

S
M

3
P

 3
 

  
G

en
A

S
D

M
 4

 

 
 

  
U

C
T

P
H

O
+

 5
 

  
T

U
D

P
 6

  
  

  
  
 

 
 

Organisms 
 XOHO mgCOD/l Ordinary heterotrophic organisms (OHOs)  XB,H  XBH  XH  ZBH  XH  

 XAOO mgCOD/l Ammonia oxidizing organisms     ZBA   XNH 

 XNOO mgCOD/l Nitrite oxidizing organisms     ZBN   XNO 

 XANO mgCOD/l Autotrophic nitrifying organisms (NH4+ to NO3-)  XB,A  XBA  XA   XAUT  

 XAMO mgCOD/l 
Anaerobic ammonia oxidizing (Annamox) 

organisms 
   

 

ZBAMO 
  

 XPAO mgCOD/l Phosphorus accumulating organisms (PAOs)    XBP XPAO  ZBP  XPAO  XPAO 

 XGAO mgCOD/l Glycogen accumulating organisms (GAOs)       

 XMEOLO mgCOD/l 
Anoxic methanol utilizing methylotrophic 

organisms    
 

ZBMETH 
  

 XACO mgCOD/l Acetoclastic methanogenic organisms     ZBAM   

 XHMO mgCOD/l Hydrogenotrophic methanogenic organisms     ZBHM   

 XPRO mgCOD/l Propionic acetogenic organisms     ZBPA   

 XSRO mgCOD/l Sulfate reducing organisms       

 XBIOM mgCOD/l Organisms (biomass)       

Inorganics  

 XINF,IG mgISS/l 
Influent particulate inorganics (excluding other 

state variables) 
      

 XORG,IG mgISS/l 
Inorganics that associated to organic matter 

(including organisms) 
      

 XMAP mgISS/l Struvite (magnesium ammonium phosphate)     XSTRU   

 XHAP mgISS/l Hydroxyapatite     XHAP   

 XHDP mgISS/l Hydroxydicalcium-phosphate     XHDP   

 XFEP mgISS/l Iron phosphate precipitates       

 XALP mgISS/l Aluminum phosphate precipitates       

 XMEP mgISS/l Metal phosphate precipitates   XMEP     

 XALOH mgISS/l Aluminum hydroxide precipitates       

 XFEOH mgISS/l Iron hydroxide precipitates       

 XMEOH mgISS/l Metal hydroxide precipitates  

 

XMEO

H 
    

 TME mgME/l Metals (Al - Fe)     CME   

 XPAO,PPL mgP/l Releasable stored phosphates in PAOs     PPLO   

 XPAO,PPH mgP/l Non releasable stored phosphates in PAOs     PPHI   

 XPAO,PP mgP/l Stored polyphosphates in PAOs   XPP  XPP   XPP  XPP 

 XIG mgISS/l Particulate inorganic matter       

 XB_P mgP/l 
P content of particulate biodegradable organic 

matter 
    XOP   

 XU_P mgP/l 
P content of particulate unbiodegradable organic 

matter 
    XIP   

 CINF,IG mgISS/l 
Influent colloidal inorganics (excluding other state 

variables) 
      

 CORG,IG mgISS/l Inorganics associated to colloidal organic matter        

 CIG mgISS/l Inorganics present in colloidal matter        

 SNH4 mgN/l Ammonia (NH4+ + NH3)  SNH  SNH  SNH  SNH3  SNH4  SNH4 

 SNO2 mgN/l Nitrite (HNO2 + NO2-)     SNO2   SNO2 

 SNO3 mgN/l Nitrate (HNO3 + NO3-)     SNO3   SNO3 

 SNOX mgN/l Nitrite + nitrate   SNO  SNO  SNO   SNO3  

 SPO4 mgP/l Inorganic soluble phosphorus (o-PO4 test)   SP  SPO4   SPO4  SPO4 

 SPO4 + XMEP mgP/l Total phosphate (soluble P + metal-P)     cPO4   
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 )بقية(  45-3جدول 

Group Proposed 

symbol 
Units Description 
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 SSO4 mgISS/l Sulfate       

 SCA mgCa/l Calcium     SCA   

 SMG mgMg/l Magnesium     Mg   

 SORG,IG mgISS/l Inorganics associated to soluble organic matter       

 
XPAO,PP,CA

T 
mgISS/l Polyphosphate bound cations     XPPCat   

 SCAT meq/l Other cations (strong bases)     SCAT   

 SAN meq/l Other anions (strong acids)     SAN   

 SN2 mg/l Soluble nitrogen   SNN  SN2  SN2   SN2 

 SALK 
mgCaCO3

/l 
Alkalinity 

 

SALK 
 SALK      

 STIC mmolC/l Total inorganic carbon    SHCO  SCO2t   

Water 

 SH2O mgH2O/l Water      SH2O   

SS 

 XORG_R mgVSS/l Volatile (organic) suspended solids (residue)       

 XIG_R mgISS/l Inorganic suspended solids (residue)       

 XT_R mgTSS/l Total suspended solids (residue)     XTSS    

1 ASM1: Henze et al. (1987) 

2 ASM2D: Henze et al. (1999) 

3 ASM3-P: Rieger et al. (2001) 

4 General ASDM: EnviroSim (2007) 

5 UCTPHO+: Hu et al. (2007) 

6 TUDP: de Kreuk et al. (2007) 

Note: 1) Since organic matter components in activated sludge models were expressed in COD units by 

default, the proposed symbol for a variable name in this table is shown without the underscore to 

indicate COD units (e.g. SVFAַCOD is shown as SVFA). Similarly, components that contain essentially 

only nitrogen or phosphorus have no units specified in the variable name with units being indicated in 

the Units column. 2) Some compounds that were not independent of variables shown in Figure 3.13 

were not illustrated in this Figure (e.g. as XINF,B,ENM and XADS,B that are related to CXINF,B).  
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أخذ العينات و برنامج الرصد يتطلب خبرة و موارد 
ود بالفوائد العديدة منها مالية و لكن غالباً يع

تصميم المحطة بالطريقة الأمثل، تحسين تشغيل 
 .(K-water :)صورة المحطة و توفيرات كلية
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State variables Units Influent Aerobic Effluent Units Influent Aerobic Effluent

S CH4 mgCOD/l 0 0.03 0.03 COD SC _COD mgCOD/l 90 27 27.5

S MEOL mgCOD/l 0 0 0 X _COD mgCOD/l 184 2608 9.6

S AC mgCOD/l 15 0 0 T _COD mgCOD/l 274 2636 37.0

S PR mgCOD/l 5 0.01 0.01 BOD5 S _BOD5 mgO2/l 46 1 1.2

S F mgCOD/l 30 1.7 1,7 X _BOD5 mgO2/l 80 973 3.6

S INF,U mgCOD/l 25 25 25 T _BOD5 mgO2/l 126 975 4.8

C INF,B mgCOD/l 15 0 0 Residue X ORG_R mgVSS/l 118 1775 6.5

X INF,B mgCOD/l 110 93 0,3 X IG_R mgISS/l 17 524 1.9

X PAO,PHA mgCOD/l 1 12 0.04 X _R mgTSS/l 135 2299 8.4

X OHO mgCOD/l 30 1318 4.8 Nitrogen S TKN_N mgN/l 17.3 3.3 3.3

X AOO mg COD/l 1 40.0 0.15 X TKN_N mgN/l 9.7 191 0.7

X NOO mgCOD/l 1 29.8 0.11 T TKN_N mgN/l 27.0 194 4.0

X AMO mgCOD/l 1 18.5 0.07 T _N mgN/l 28.1 198 8.3

X PAO mgCOD/l 1 153.6 0.56 Phosphorus X B_P mgP/l 1.8 1.7 0.01

X MEOLO mgCOD/l 1 17.1 0.06 X U_P mgP/l 0.3 10.7 0.04

X ACO mgCOD/l 1 7.3 0.03 T _P mgP/l 6.6 118 0.98

X HMO mgCOD/l 1 8.6 0.03

X PRO mgCOD/l 1 8.3 0.03

X INF,U mgCOD/l 35 681 2.5

X E,OHO mgCOD/l 0 221 0.8

X MAP mgISS/l 0 0 0

X HAP mgISS/l 0.1 1.9 0.01

X HDP mgISS/l 0.1 0.0 0.0

X PAO,PPL mgP/l 0 31 0.11

X PAO,PPH mgP/l 0 10 0.04

S NH4 mgN/l 16 1.8 1.8

S NO2 mgN/l 0.1 0.2 0.2

S NO3 mgN/l 1.0 4.1 4.1

S PO4 mgP/l 2.2 0.55 0.55

S CA mgCa/l 66 66 66

S MG mgMg/l 12 11 11

S CAT meq/l 2.5 2.4 2.4

S AN meq/l 3.0 3.0 3.0

S H2 mgCOD/l 0 0.3 0.3

S N2 mgN/l 15 19 19

S O2 mgO2/l 0.0 2.0 2.0

Combined variables

O
R

G
A

N
IC

 M
A

T
T

E
R

IN
O

R
G

A
N

IC
 M

A
T

T
E

R

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بمياه الصرف  يللأكسجين الكيميائي الممتص الكل الأجزاء النمطية 46-3جدول 
 يالصحي الخام و سيب الترسيب الابتدائ

State variable                   Fraction of TCOD 

 Raw wastewater 1ry effluent 

SU 0.03 - 0.08 0.05 - 0.10 

SVFA 0.0 - 0.08 0.0 - 0.11 

SF 0.05 - 0.18 0.06 - 0.23 

CINF,B 0.47 - 0.53 0.29 - 0.36 

XINF,B 0.16 - 0.19 0.29 - 0.36 

XOHO 0.1 0.1 

XU 0.13 0.08 

 

 

مكث  : زمنPhoredox دوكسير فو عديد من المكونات لنظام ركيز الت 12-3شكل 
 درجة مئوية 12أيام، يتم تشغيله عند درجة حرارة  5الحمأة 
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4 
  إزالة المادة العضوية

George A. Ekama and Mark C. Wentzel 

 المقدمة 4-1

 التحولات داخل المفاعل البيولوجي 4-1-1

،نمبببلنالربببوصوفنمصاببالنمفبببا نالابببو نالحمبببالنالن بب لالنسبببلنلنمبببا نب
ن–ن(غاببببونقابلبببلنللموسببببا ن–)قابلبببلنللببب صبالنن( بفعفًببببا)فازيائفبببانالابببح ن

غاببونلرببصفل(نن–لرببصفلنن–قابلببلنللموسببا ن)ن–ن(غوصفببلنصأن صنلال ببل)
غاببونقابلببلنللمحلبب نالباصلببصج ( نن–نالباصلببصج )قابلببلنللمحلبب نصنباصلصجفببان
الكفمفائفببببلنصالباصلصجفببببلنلماصنببببا نمفببببا نالاببببو نن،الفازيائفببببلصالمحببببص  ن

الباصلببصج نالاببح نالعرببصفلنصغاببونالعرببصفلنالمبب نمحببل نفبب نالمفالبب ن
حص  نلهان همامهانفب نمح اب ن نصبعضنملنه  نالم1-4مبانلنف ن ا ن

نصلفببلنالمفببا نالةاوجببلن)السببا (نالموغصبببلنبانمببانا ةببوةنلببف نلهببان همفببلن
بالنسبببلنلنصلفببلنهبب  نالمفببا نالةاوجببل،نصلكنهببانمهمببلنفبب نماببمف نالنمبببا ن

نجببلنلكبب نمببلنالماصنببا نالعرببصفلن صنغاببونن1-4صم ببلال  نصفبب نال ببا ن
نسبببببببفمفلج ن جببببببزالمفبببببببا نالاببببببو نالابببببببح ن جببببببزا ن ائببببببببلنصنالعرببببببصفلن

(Particulate)نصهببب  نا ةابببولنببببلصوهانمن سبببب نرلبببلنلال بببلن)غابببونقابلببببلن،
صابب نمببلنهبب  نا جببزا نالعرببصفلنفبب نن،قابلببلنللموسببا للموسببا (نص ةببوةن

غاببونقابلبلنللمحلبب نالباصلبصج نصنابصوهاناللاثلابلنبهببانماصنبا نقابلببلنللمحلب ن
ن م ببمغاببونالعرببصفلنن(Particulate)نسببفمفلجالصالماصنببا نن الباصلببصج 

ماصنا نقابللنللموسا نص ةوةنلال لن)غاونقابللنللموسبا (،نبانمبانالجبز ن

غاببونللموسببا نصننقابلببلماصنببا ننف ببم العرببصفلنغاببونالبب ائ نمببلنالمبباللن
غاببونلثسببمةلا نباصلصجفًببانصننقابلببلماصنببا ننف ببم للموسببا ،نابب ل ننقابلببل
نلثسمةلا نباصلصجفًا نقابلل
ن

نالباصلببصج نال ابلببلنللمحلبب ننصفبب نالمفالبب نالباصلببصج ،نممحببصانالعرببصفا 
ن–سببصا ناانبب نقابلببلنللبب صبال،نغاببونقابلببلنللموسببا ن صنقابلببلنللموسببا نن–

ناصالمب نماببجنجبز نًنBHX,s(OHO(اائنبا نلربصفلنالمل فبلنلالفبلنرللن
ن فبب نالمفالبب ن(VSS))المم ببااول(نالعال ببلنمببلنالمببصالنالاببلبلنالعرببصفلن

نسببببببفمفلج نصلنببببببلمانممببببببص نهبببببب  نالكائنببببببا ،نممببببببو نصوا هببببببانلرببببببصفا
(Particulate)صلكنهبببببانلفسببببب نقابلبببببلن)نالباصلبببببصج غابببببونقابلبببببلنللمحلببببب نن

لن،نصالمببب نمحببصفنبابببصولنوئفسبببصمسبببملنمةلفببا نبا نفبببلنالنمببص،ن(للبب صبال
 نهبببببب  نEH(X(نالباصلببببببصج نمبببببباللنجلاويببببببلنةلصفببببببلنغاببببببونقابلببببببلنللمحلبببببب ن

نالممبا اولنملنالمصالنالابلبلنالعال بلناالمةلفا نبا نفلنالنمصنمابجنجز نً
نالباصلبصج ن ابلبلنللمحلب نالالمفال  نصماببجنالعربصفا نالعال بلنغابوننف 
ال ابلبببلنللموسبببا نال المبببلنمبببلنالمفبببا ناللاةلبببلنصاقعبببلنب ببببالنالعربببصفا نصن

صالمةلفبببا نبا نفبببلنالنمببببص نن(OHO)املمببب نالكائنبببا نلربببصفلنالمل فبببلن
م با نالمابصلننI+ XEX+ XBH(X(صهب  نالماصنبا ناللاثلابلنمبضنبعربهان
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المبببب نممببببواك نفبببب نالمفالبببب نصننلنالاببببلبلنال ابلببببلنللموسببببا العرببببصفنللمببببصا
 نبانمببانم ببا نالماصنببا نغاببونالعرببصفلنال ابلببلنV(VSS, X(نالباصلبصج 

ال ابلببلننلنال ائبببلغاببونالعرببصفالماصنببا نللموسببا نصا ةببوةنالعال ببل،نمببضن
للموسببا ،نالماببصلنغاببونالعرببصفنلكملببلنالمببصالنالاببلبلنال ابلببلنللموسببا ن

(ISS)ابلببلنلثسببمةلا نال ائبببلنالنلالعرببصفنغاببوالمببصالنصيببم نامماببا نن 
لببلنابصاسبب لنالكملببلنالحاصفببلنصمابببجنجببزً انمنهببا،ن صناببم نمحصيلهببانرلببلنالح

،نبانمببببانمهببببو نلببببث نالجببببصةناللازيببببل،نصفبببب نهبببب  نالحالببببلنمهببببو نرلببببلنال
غاببونال ابلببلنللموسبب نصاللابببونال ابلببلنللببب صبالنصننلغاببونالعرببصفالماصنببا ن

الفعالببلن ببلولنالمفببا نالةاوجببلن)السببا ( نصبسببب نالنل،نرلبب قابلببلنلثسببمةلا
،نمابببجنرببصفلنللببلنالمكلاببلن)النببل (نالحاببصفنالعنالحمببالنالن بب لكملببلنل

 صنغابونقابلبلننالباصلبصج جمفضنالمصالنالالبل،نسبصا ناانب نقابلبلنللمحلب ن
للموسبببا  ننقابلبببلنًنا،نلربببصفلن صنغابببونلربببصفل،نمبببصالنًالباصلبببصج للمحلببب ن

المببصالنالاببلبلنالعال ببلن صناللوصفببلن)غاببونصممكببصلناملببلناببلاولنجببلًانمببلن
 لببب ،نفبببثنفمابببلن لننابببم ال ابلبببلنللموسببب (نفببب نالمفالببب ،نصلكبببلنلنبببلمان

نحمفظنبهانف نالنما نبافنصج نصمهو نمضنالمفا نالةاوجلن)السا ( ف ن
ن

مك نا ن لحما ن لمفالانمك نا نماا ن لا  ن لاح ن
مه  نمضن لماا ن لةا جلن) لسا (نغا نقابللنللمحلان لحا  ن
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ن
مفببالث نالمحببصانال ببام نلماصنببا نمفببا نالاببو نالاببح نالعرببصفلنصغاببون 1-4شكك ل 

نالحالبببلالابببلبلنصالسبببائلل،نرلبببلننالحبببا  صال ائببببلنفببب ننمفلسبببفانالجا ببباالعربببصفلنمبببلنا 
لم ناللبببازنصالسبببائ نالممسبببوهلنرلبببلنالهبببصا نالجبببصفنصالمفبببا ناالابببلبلناماصنبببا نللحمبببال،نصحببب
 الةاوجلن)السا (،نلللنالموما  

ن
الحمببالنصلوجببلنمصاببالنمفببا نالاببو نالاببح نالم لصبببلنلماببمف ننمببا ن

صالكفمفائفببلنصالباصلصجفببلنالمبب نن نممحببللنف ببلنبالعملفببا نال بفعفببلنالن بب ل
مببلنمحببل نفبب نالنمببا ،نصلكببلن فرًببانبمسببمصةنم ببصونة ببصا نالماببمف نال

م بف هببا نصهبب انامحببللنباببصولناباببولنبجببصللن)نصلفببل(نالمفببا نالةاوجببلنناببم 
ن(P)صالفصسببفصونن(C))السبا (نالم لصبببل،نففمبباناةبم نبالمبباللنالعرببصفلن

مم لببببا نجبببصللنالمفبببا نن نصلمصمًبببا،نالمبببانزال ناببوامل(N)صالنامببوصجالن
 C, N)صالفصسبفصوننلالنامبوصجا،نالةاوجبلنففمبانامعلب نبالمباللنالعربصفل

and P) نسبب ن كلاببونمع اببلًانلمح ابب ننالحمببالنالن بب لالمبباناببالننمببا ننن
ماببببمف ن كلاببببونلإجببببوا ا نناحمفببببا هنببببا ننالم لصبببببلنصالمبببباناببببالالإزالببببلن
المبانزالنلقبلنصننم بصوًامامف ن كلاون نرجوا ا نالصالمانااننصاقعفلحلالالنصن

ا حمفبببا نلمصابببالن كلابببونمفابببفثًنلمفبببا نالابببو نالابببح ن)ابببم نم بببلف ن
ن( 14-3فا نالنف مجزئلنمفاالفلنلمفا نالاو نالاح ن

ن
مبببضنقفببببا نقبببصلنمفببببا نالابببو نالاببببح نصلإزالبببلنالمبببباللنالعربببصفلنف ببببل،ن

لال بلنابلبلن،نصمباللنBOD)5(  فبا ن5كسبجالنحابصفنممبم ،نلمبوناا
(SSنفابصلن،نقابللنللموسا نصأن،) انمعوفبلنمبانااففًب صنغاونقابللنللموسبا

ن5كسببجالنالحاببصفنالممببم نلمببونازيببلنقلببفثًنلببلنالحمبب نالعرببصفنلأ
،نصلكبلنلبف نم لصبًبانمعوفبلننبص نSSصالمصالنالعال لنالالبلنن5BOD فا ن

ص نالمببببصالنالعال ببببلنباببببفلنلامببببلن لنن5BODكببببصلنالعرببببصفا نالمبببب نم ن
نBOD)5(مبلنن حمبااناب واب بلنمةمللنالعثقا نالحسابفلنم نصربعهان

نالحمببالنالن بب للا ننمببا ن سببمجابلنصناالمسببمصةنالممصقببضنمببلنمببضنن(SS)نص
 نا كسببجالال لبب نللببلنصنالمنمجببلنالحمببالن هممببا نللببلنفبب نحببااناببالنا

صحا نام نم لاونالمصالنالعرصفلنمعبوًانلنهانااكسجالنافمفائ نممبم ن
(COD)ال ابلببلنللمحلبب نن،ن لنمعفبباو نامرببملناببثًنمببلنالمببصالنالعرببصفل
،نفإنبببب نمكببببصلنهنببببا نحاجببببلنالباصلبببصج صغاببببونال ابلببببلنللمحلبببب ننالباصلبببصج 

لمصاببالن ساسبب نللمبباللنالعرببصفل،ن فطنفاببصلنم لصبًببانمعوفببلنموااببزا ن
الكفمفائ نالممبم نالجزيئب ،نصال ابلبلنللب صبالنصال ابلبلنللمحلب ننا كسجال
ن كسببببببجالا نفموااببببببزنالباصلببببببصج  صنغاببببببونال ابلببببببلنللمحلبببببب ننالباصلببببببصج 

اببرلاونب ببصلننالباصلببصج لاببونقاببب نللمحلبب نالنسببفم الكفمفببائ نالممببم نالج
فببببب نمبببببواك نالحمبببببالنفببببب نالمفالببببب نصالإنمبببببا نالابببببصم نللحمبببببال نصموااببببببزن

،نالباصلبببصج الكفمفبببائ نالممبببم نالببب ائ نغابببونال ابببب نللمحلببب ننا كسبببجال
الةاوجبلنالمو بحلنالكفمفائ نالممبم نفب نالمفبا ننا كسجالالاب نمواازن

لسبببببا (نمببببببلنالنمبببببا  نصهببببببلصلننامببببببول،ن صنرزالبببببلنالنامببببببوصجالن صنرزالببببببلن)ا
الفصسببفصو،ن نمصجببلنحاجببلنلمعوفببلنةببصا نالنامببوصجالن صنالفصسببفصونفبب ن
مفبببببا نالابببببو نالابببببح  نفبببببإلناانببببب نالنامبببببولنربببببملنالنمبببببا ،نفمعوفبببببلن

)السبببا (نمكبببصلناللاةلبببلنالماصنبببا نالمببب نم بببا نالنامبببوصجالنفببب نالمفبببا ن
انفبب نالإزالببلنالباصلصجفببلنللنامببوصجالن)رزالببلن ن مبب(TKN, FSA)م لصبببلن

م لصبًبببانالنامبببول(،نفالمعلصمبببا نالم لصببببلنمكبببصلن كلابببوطنفبببا لنلبببف نف بببلن
نCODالحمببب نالعربببصفنفببب نابببصولن كسبببجالنافمفبببائ نممبببم نمحلابببلن

(،نصلكبببلن فرًببباننصلفبببلنصامفبببلنBOD )صلبببف ن كسبببجالنحابببصفنممبببم 
صفنبعبببببضنالمواببببببا نالعربببببصفلنالمببببب نم بببببا نرجمبببببال نالحمببببب نالعرببببب

(COD)المببباللنالناموصجانفببببلننا  فرًبببا،نمحمببببصن ن(N)لنابببم نمصاببببففهانن 
الببببببلنالباصلصجفببببببلنالمحسببببببنلنالإزنصمحلاببببببلنامامهببببببانبببببببنف نال وي ببببببل نصفبببببب ن

،نفاببصلنهنببا نمزيببلنمببلنالمعلصمببا نالمحببلللنلمصاببالنالمبباللنللفصسببفصو
ن(P)العربببصفلنم لصبًبببا،نصبالإربببافلنلببب ل ،نمصابببالنالمبببصالنالفصسبببفصويلن
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ن فاصلنم لصبًا
ن

صنبص نصابب نموابببا نالكوهببصلنصالنامبوصجالنصالفصسببفصوناللاةلببلنرلببلنمفالبب ن
امببالاونن(P, N)صالمببصالنالمل فببلنن(N)لإزالببلنالنامببوصجالننالحمببالنالن بب ل

المفالبببب ،نةااببببلنالموسببببا نالمصجببببصللنقببببب نالعملفببببا نصحببببلا نببببببعضن
ا بمببلائ  نصهابب انفمببلنالمهبب ن لنامحببللن فرًببانمببالااونالموسببا نا بمببلائ ن

ماصنببببا نالكوهببببصلنصالنامببببوصجالنصالفصسببببفصو،نحمببببلنفماببببلنم ببببلاوننللببببل
 ةصا نمةلفا نالمجاوفنالمموسبل 

 المستقرةحالة نماذج المحاكاة الدينامي ية وال 4-1-2
النسببببببلنللنم جبببببلنالوياربببببفلنلبببببنم نمعالجبببببلنمفبببببا نالابببببو نالابببببح ،نب
ن؛لنمببببلنالنمببببا  نالوياربببفلنمبببب نصرببببعهااهنببببا نمسبببمصفن،بابببصولنلامببببلصن

لهبانمبلف ا ننالحاللنالمسم ولاللانامفافل نفنما  نصننللنالمسم ولالحانمحاكال
لاابمبببلنصمكبببصلنا حمببباانبسبببف لنجبببلًاننسببببفًا نصهببب  نالبسبببا لنمجعببب نهببب  ن
النما  نمفابللنجبلًانلعملفبلنالمابمف  نففب نهب  نالنمبا  ن نفابصلنم لصبًبان
مصاففا ناامللنل فاسا نالنما ،نصلكبلنالنمبا  نمكبصلنمصجهبلنف بلنرلبلن

صالنمبا  ناللانامفافبلنن–مامف نالنما نالهاملنملنمعباااونا لا ننقفاسا 
 كلاببببونمع اببببلًانجببببلًانمببببلنالنمببببا  ناللاابمببببلنصههببببانمببببلف ا نص حمبببباانمةملفببببلن
صيلة نالصق نرملنال فاسا نانماجلنل ل  نصله انفبإلننمبا  نالمحاكبالن
اللانامفافببببلنمكببببصلنمفاببببللنفبببب نالمنبببببرنبمببببلةناسببببمجابلنالببببنم نال ائمببببلن صن

حببل،نصالمبب نمعممببلنللببلنالصقبب  نصمببلنناحفببلن ةببوة،نفببإلنمع اببلهانالم مون
مبببلنلاصابببب نقفاسبببا نامحبببالنالعناابببونصال اقبببلن كلابببوننلبببللام لببب نمبببصفاون

ماببببمف نالنمببببا نمحمببببا نجمفعهببببان لنممحببببلل ننا الكامنببببل نابببب ل نقفاسبببب
فببببلناببببللنجببببلًانفبببب نحسببببابا نالمببببوص نالمبلئمفنالحالببببلنالمسببببم ولصنمببببا  ن

اكببببالناللانامفافببببلنملابببب ن حجببببا نالمفببببالث ،نالم لصبببببلنلبببببل ننمببببا  نالمح
رلبباللنالمببلصيونصمببلف ا نالمةلفببا نصقببف نمةملببلنالموااببزا نفبب نصمببلف ا ن

نمةوجا ننمص  نالمحاكال سنالفنلالملقا نالإالمفالث نصا ل ن

 الحمأة النشطةمقيدات نظام  4-2

للبببلننبابببصولنجصهويبببلمعمببب نجمفبببضننمببب نالمعالجبببلنالهصائفبببلنالباصلصجفبببلن
ن-المو ببببحا نالزل فببببل،نالبببببو نالمهببببصال،نالببببمثم ملابببب ن ،ننفبببب نا سبببب
لبب ،نصهب نمةملببلنف بلنفبب نالمبوص نالمبب نصالمهصفببلنالمممبللن   نرالملاباب ن

فبب نملهببانمم اببلنالمفببالث نالباصلصجفببل،نصمسببملنم اببلا ن)لصائبب (ننمببا ن
ن المعالجل

ن
انا با طننما نالمبلف نفب نالمفالب ،ن حجبا نصنالن  لالحمالنصف م ننما ن

المفبا ناللاةلبلنمبلف ناابا نالمفالث ،نمبلف ا نرلباللنالمبلصيو،نصلللنصمون

صةبصا ن ةببوةنرمبباناببم نرلةالهببانبال ابلن صنممصاجببلنبببلصلنمعمببلن)رهمبباً (ن
 صن ن ن نفمالنمجن نصجصلها نفب نحبالن لناسبمجابلنالكائنبا ناللقف بلن
مكصلنصفً انل بفعمها،ن فنسلص نالعملفلنالباصلصجفبل،نفبإلناسبمجابلنالنمبا ن

الم نمحبللنالفازيائفلنملنسلص نالكائنا نصالمثمجننبمزيجكصلنمحاصملنم
النمبببا نملاببب نالمبببوص نالبائفبببلن صنلصائببب نالنمبببا نالمببب نفببب نملهبببانمم ابببلن

نالعملفا نالباصلصجفلنللنالعم  

 نظم الخلط 4-2-1
،نفاببببصلننمببببا نالةلببببلنفبببب نالمفالبببب نصالحمببببالنالن بببب لالحمببببالن ننمببببا نفبببب

مببببا ،نصلهبببب انفهمبببباناببببرلاوالنفبببب ناسببببمجابلنمببببلنم اببببلا نالنناالمعبببباللنجببببز نً
صمببلنهنبباناجبب نصرببضننمبب نالةلببلنفبب نالمفالبب نفبب نا لمببباو نن النمببا 

نPlug)نالمببببلف نالببببلف  لنلعملفببببلنالةلببببلطنالةلببببلنالمببببا ن صناصهنببببا ن وفبببب
Flow)ن (4-2) ا نن

صفبب ننمببا نالةلببلنالمببا نمةببمللنالمفببا ناللاةلببلنفببصوًانصممامًببان)نمويًببا(نمببضن
كصلنالمفا نالةاوجلن)السا (نملنالمفالب نلهبانمهنانمحمصفا نالمفال ،نصن

المفببببا ننمببببلف نفبببب نموااببببزا نالموابببببا نملابببب نمحمببببصةنالمفالبببب  نصفمببببون
نمببلف الةاوجببلنرلببلنحببصضنالموسببا ،نصفاببصلنالفببائضنمببلنالحببصضنهببصن

هببببصنالحمببببالنالمواببببزلنالسببببفل ننالمببببلف مفببببا نالاببببو نالمعالجببببلنصفاببببصلن
مفالبب  نصفبب ننمببا نالةلببلنصفعببالنمببلصيوهانرلببلنالصالمموسبببلنفببلنالحببصضن

المفالببب نللبببلن نمبببالااونلببب نالمموسببببلنالحمبببالنالمبببا نفابببصلنمعبببلانوجبببص ن
فبببب نحبببصضنالموسببببا  نحاببب نمببببواك نمفبببو نللحمبببالنالباصلبببصج ،نر نر ان

لائبببوفنالمسببب ل،نصفابببصلنالةلبببلن صنصفابببصلن بببا نالمفالببب نموهبببضنم ويبًبببان
 نصا الهبببالمهصفببلنبنا ببوا نف الببا نبصاسبب لنهصافببا نمفاانفافببلن صنلبباللن

 ط،نةنببالبنباسببفاوصملابباان لبب نمح ببا نالمهصفببلنالمممببلل،نالبببو نالمهببصال

(Pasveer ditches)المفالب نالفبولفنا ن نالن ب لالحمبالنصمح با نن
ن صنالةللنالما  

ن
نا،نفاببصلنالمفالب نلبباللنحصرًببن(Plug Flowالمبلف نالببلف  )فب ننمببا ن

 حبببلن وفببب نمبببلنالنبببص نن صيببب نال نبببال نصيبببم نرلةببباانالمفبببا ناللاةلبببلنفببب ن
بصاسبب لنو ا ببا نهببصا نن ببصانمحببصونال نببالنصيةلببلللببلنلف نمببمال نببال،نف

حبببلنجبببانب نال نبببالن صنهصافبببا نسببب حفلن ف فبببلنالعمبببصل نمصربببصللنللبببلن 
محببصوناب ببلنغاببونال ببصانللببلنصنمويًببا،نفابب نلناببونمببلنحجبب نالسببائ ن

بالعنااببببونالمبببب نمسببببب  ن صنملفبببب  نصيببببم نالاببببو نللببببلنحببببصضننمةببببملل
اللاةلببببلنالاببببو نمفببببا نن نببببال نصحمببببلناببببم نم عببببف الموسببببا نفبببب ننهافببببلنال

رلببلنحببصضنالموسببا ننالمموسبببلنفببلالحمببالنبالكائنببا ناللقف ببل،نمببم نرلبباللن
نممصسببلمببلف نصهبب انفحببل ننمببا نن،البب فنببب نالمفببا ناللاةلببلال نببالن ببو ن
الحمبالننامفبلالممالًانللبلنناللف  نملف لللنالموص نالح ف فلنلنمنحو 
منممب نرلبلننالم لالفبلنالن ب لالحمبالنح با ن نصماالمعبالنمبلصيوهنالمموسبل
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مضننس نرلباللنمبلصيونحمبالنواجعبلنمةملبلنالملف نالممصسلننصلفلننما ن
 ربببعا نممصسبببلنمعبببلانمبببلف نالمفبببا ناللاةلبببل نفبببإلنن3رلبببلنن5225مبببلن

اانببب ننسببببلنرلببباللنالمبببلصيونلالفبببلنجبببلًا،نف مبببو ننمبببا نالةلبببلنمبببلن لببب ن
نالةا نبمفالث نالةللنالما  

ن
فببالث نمالممصسببلنمببم ن فرًببانبصجببصلنالانببالن صن كلاببونمببلنن مببلفلصنمبب نا

ةابول،نابم نالةللنالما نف نسلسلل،ن صنبالمهصفلنالمملوجل نصف نالنصلفبلنا 
 بصانمحبصونالمفالب نمبلنلللنر نالماللناللاةللنف نسلسللنملنن ا ن

فحمبببببا ،نللبببببوضنالمل بببببفجننلابببببصومالمبببببلنان نصاببببب المبببببلف نالبببببلف  ننبببببص 
الحمبببببالنالمموسببببببلنمبببببلنحبببببصضن) حبببببصاض(نن)الم عبببببف (،نرلببببباللنمبببببلصيو

نلللنهائلنقنال( فاصلنالموسا نرللنبلافلنالمفال ن)ال فن
ن

صممصسبببلنا سبببمجابلنالحوافبببلنلنمبببا نحمبببالنن ببب ل،نملاببب طناملبببلنالحمبببال،ن
المبصالنمواابزا نصننا كسبجالللبلننالاصم ل ل ناالإنما نالاصم نللحمال،ن

ااففببل،نصلقف ببلنببببثنالعرببصفلنبالمفببا نالةاوجببلن)السببا (،نامحبببللنباببصولن
 بببب ،نبببببافمواضن لنالنمببببا نمةببببمللنممامًببببانص لنماببببو نالمفببببا ناللاةلببببلن

ل نهبب انفسببمجنبببالناببم نمحلاببلنحجبب نالمفالبب نصاملببلنالحمببالناصالحمبب نلاابمبب
باسببمةلا ننا كسببجالن ثهالمف ببصللناصمفًببانصالممصسببلنالاببصم نلمعببلاناسببم

من بببباننالمبببب نا كسببببجالن ثهاسببببماببببفينبسببببف لننسبببببفًا نفمعببببل  ن وصلن
،نفماببلنم ببلاوهانبالمببال نبلقببلنمامببلنالحمبب نصالمببلف نالببلصوفنمحبب نمببوص ن

العصامب نمب نملب ن نا كسبجالن ثهاسمبإلةاانلام نلللنممصسلنمعلان
نمببببا  نمحاكببببالنللببببلنالببببنم نبصاسببب لنبا هانمببببلنلواسببببا نمحاكببببالنناسبببم

الهانمحببب نمبببوص نلالمببب نمببب نم بببالهصائفبببلنن-ا كسبببجالالهصائفبببلنصغائببببلن
  للاابمالصننيللصونالنم صالحلف نالم

 (SRT)م ث الحمأة )عمر الحمأة(  زمن 4-2-2

(ناببم نفابب ن2-4) ببا ننالحمببالنالن بب ل نالوسببص نالمة ف فببلنلنمببا نفبب
 نصا سبلص نال بائضنالمفالب نالباصلبصج نلحمالنالزائللنمبا بولنمبل)لزا(نا

حببصضنالموسببا ننالمموسبببلنفببلالحمببالنمببلنهببصن لنالحمببالنالزائببللنمعببزان
مبا ولنملنالمفال ننفس نف بصلنرلبلن سبلص نمحاب نالحمالناللاانصف نصلزان

المبببصالنالابببلبلطنماببب نفببب نلمبببونالحمبببالن)زمبببلنماببب نالحمبببالن صنزمبببلن
SRT الهالوصلفا نف نلمونالحمبال"نصالب فنلب نممابزا نن(نفسملن"المحا

المموسببلنالحمبالنمبلنعزانالحمالنالزائبللنباباولنللمحا نف نالنما نم اونلن
بببالاص ،ننSRTاللاببانصف نصيببم نمحلاببلنلمببونالحمببالن نالموسببا نحببصضننفببل

نامانال ط
 


Mass of sludge in reactor

SRT
Mass of sludge wasted per day

 (d) 

ن
مبببلف نلحمبببالنفببب نصبعبببزانالحمبببالنمبا بببولنمبببلنالمفالببب ،نمكبببصلنمواابببزا نا

فببببإلناببببالنم لصبًببببانلمببببونن ،لببببصجاصنبالمفالبببب نالهببببلننفسببببهانفببببلنالفاقببببلن
حجببب نالمفالببب نابببم ن(ن1أ15ل بببو) فبببا ،نفبببإلنن15الحمبببال،نمبببلاثً،نقبببلو ن

مبلف نفاقبلنمعبلانبصاسب لنف نا ناص  نصهب انفمابلنمح ف ب نالمةل نمن ن
فملابب نحجبب نالحمببالنالم لببص نف ببلهاننWQحابب طننWQ)لمببوأناببص (نلااببب ن
ناصمفًا 
 

 
t p p

t W W

X V V
SRT

X Q Q
 (d) (4.1) 

 

 حيث:

 tX الحمالنالن  لف ننسفمفلالماللنالج 

 wQ ) معلانماو نالفاقلنملنالمفال ن)لموأناص 

 pV  ن)لمو(نالمفال نالباصلصج نحج
 

 لنالفاقببلنمبلنالمببصالنالابلبلنمببضنالمفبا نالةاوجببلنن4.1صمفمبوضنالمعاللبلن
فبببب نحببببصضنالموسببببا نن)السببببا (نرببببئا ن نفحمسبببب نص لناملببببلنالحمببببال

المفالببببب ننالبببببلنملببببب نفببببب للن نمحمسببببب ،نبالنسببببببلنااللابببببانصفن فرًبببببانربببببئ
 نصهبببب انا فمببببواضنمع ببببصانلنببببلماناببببم نم ببببلا نالنمببببا نلنببببلنالباصلببببصج 

مببالنفاببصلن  ببصانمببلن(نصلمببونالح1-1ن~معببل  نمببلصيونلالفببلننسبببفًان)
ن(15-4نمونجز ن فا ن)ان3حصال ن

  

 

 صسفل المفال نالنطنالملف نالممملأمفال نبنما نةللنما نص) (نالةللنالمفال ننطنبنما نةللننم نحمالنن  لن) (نمفال نفولف،نن2-4ش ل 
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  زمن الم ث الهيدرولي ي الاسمي 4-2-3
،نفعبو نحجب نلملفبلنالمعالجبلنلكب نصحبللنمبلنالن ب لالحمبالن ننمويلنف

ن"المفببببا ناللاةلببببلنبانبببب ن"زمببببلنالمابببب نالهاببببلوصلفا نا سببببم مببببلف نحجبببب ن
nHRTنحا طن
 


p

n

i

V
HRT

Q
 (d) (4.2) 

 

 حيث:

nHRT  ممصسلنزملنالما نالهالوصلفا نا سم 

iQ نوأناص (الممصسلنالاصم نلمعلانماو نالمفا ناللاةللن)لم
 

نs(Q(الحمببالنالواجعببلنمببلنحببصضنالموسببا ناللاببانصفنمببلف نصلنببلمانفاببصلن
فابصلنرببملننa(Q(لسبائ نمةلبص نابم نمببلصيو نابلة نالمفالب نمبلف نص فن

نa(HRT( ل ،نفسملنزملنالما نالهالوصلفا نالح ف  ن
 

 
   

p n
a

i s a

V HRT
HRT

Q Q Q 1 s a
 (d) (4.3) 

 

 حيث:

aHRT   زملنالما نالهالوصلفا نالح ف 

s ننالمموسبلنالحمالملصيونرلاللنننسبل 

a نملصيونالسائ نالمةلص رلاللننسبلن

 الصلة بين عمر الحمأة وزمن الم ث الهيدرولي ي 4-2-4
،نفماببلنرلوا ن لنهنببا نقفاسببالنفبب نالنمببا نآنفببانلنالمعويفببا نالمبب اصولمبب

لمبونالحمبال،نصالب فنفع ب ن بصانمبللنب با نالمباللنن(i)اومب النبالزملطن
زمبلنالماب نالهابلوصلفا نا سبم ،نصالب فنن(ii)فالب نصفب نالمنسفمفلالج

فع بب ن ببصانمببللنب ببا نالسببائ نصالمببصالنال ائبببلنفبب نالمفالبب  نصفبب ننمبب ن
المبببب نلبببببف نبهببببانفاببببب نللسببببائ أنالابببببل نباغ بببببفلن صننالحمببببالنالن ببببب ل

مبلننملاب نالبحابوا نالمهبصال،نفابصلناب ن،s(SST( حصاضنموسا نلاانصفلن
ا سببببم نممسبببباصيال ن فن لننلمببببونالحمببببالنصزمببببلنالمابببب نالهاببببلوصلفا 

اب فبببالنلاةببب ننسبببفمفلالسبببائ أنالمببباللنال ائببببلنصالمببباللنالابببلبلأنالمببباللنالج
ن الزمنفلنالمفال نلنف نالملل

ن
،نلنلئب نفبإلن زمنبلنماب نفاب نالابل نصالسبائ النمبا نامربملنصلنلمان

زمبببلن كببببونمبببلنصفابببصلنلمبببونالحمبببالنمكبببصلنمنفابببللنالسبببائ نصالابببل ن
مبلنناحفبلنلاانفبل،نفبإلنن،(SRT > HRT)م نالماب نالهابلوصلفا نا سب

 لماونالحمالنال صيللنمرلفنرللنام نحمالنرةملنف نالمفالب ،نصالب فن
 نلهببب انحمبببلنمبببضنفاببب نp(V(بببلصو نابببرلفنرلبببلن حجبببا نمفبببالث ن كببببون

نزمببببلزيببببلن فرًببببانا،نSRTلمببببونالحمببببالنازلالنالاببببل أنالسببببائ ،نالمببببان
لمببببونالحمببببالن نهبببب انالببببوهلنبببببالنnHRTالمابببب نالهاببببلوصلفا نا سببببم ن

نص نلبببف ننسببببفًاننn(SRT and HRT(الماببب نالهابببلوصلفا ننزمبببلصن
نor COD) 5(BODالموااببزنالعرببصفنن(i)ة فًببا،نصنفعممببلنللببلطن

فببب ننالعال ببلنالكلبب موااببزنالمببصالنالاببلبلنن(ii)لمفببا نالاببو نالاببح نص
لإزالبلنالمبصالنالمابمملننالن  لالحمالنبلنلنم نس نصبالن(TSS)المفال ن
نزمبببلصنابببص نن25لبببلنرن15،نفابببصلنلمبببونالحمبببالنحبببصال ناصجفبببباصلالمل فببلن

نسالل ن24رللنن15حصال نننالما نالهالوصلفا نا سم 

 ذجالنمابعض أش ال تبسيط  4-3

 بيولوجيالالكامل للمواد العضوية القابلة للتحلل  تحويلال 4-3-1
لمماابببزنببببالنال ابببب نللمحلببب نالباصلبببصج نصغابببونال ابببب نللمحلببب نالباصلبببصج نا

العربببصفلنزمبببلنمحلببب نالمبببصالن بببصانلكملبببلنالحاصفبببلنفببب نالنمبببا نصنمحامببب نا
نا كسبجال نف بلنلبصحظن لنالفباوبنفب نمواابزن نالكمللنالحاصفبل بصاس لنه

الكفمفبائ نالممببم نالمبب ا نفب نالمفببا نالةاوجببلن)السبا (نمببلننمببا نفمببولن
ن24-11سببالا (نصآةببون صيبب نجببلًان)ن3-2مابب نهاببلوصلفا نقابباون)

أنلمببو نصهبب انCODمجبب نن25رلببلنن15لنف ببلنمببن،سببالل(،نرببئا نجببلًا
ابببببالن لنالمببببصالنالعرببببصفلنال ائبببببلنال ابلببببلنللمحلبببب نالحاببببصفنببببببل نمبببببلصن
منةفرببلنجببلًانفبب نمواازامهببانفبب نمفببا نالاببو نالاببح نالبللفببلنالعالفببل ن

مفببا نائبببلنفبب ن المببصالنالعرببصفلناللهبب ا،نفمببلنالمع ببصان لنن ببب نفاببولن لن
الباصلببصج نال ابلببلنللمحلبب نن–الاببو نالاببح نالبللفببلنمحببصفنمجمببصلمالن

،نصغاببببونال ابلببببلنالباصلببببصج نسببببويعلنالمحلبببب صهبببب نالمبببب نم ويبًببببا،نجمفعهببببان
المابب نالهاببلوصلفا ن زمنببلن نصهبب انفعنبب ن نبب نحمببلنفبب نالباصلببصج للمحلبب ن

المصالنالعربصفلنال ابلبلنللمحلب ننمحصاال ااولنجلًان)سالا نقلالل(نفاصلن
غاببونال ابلببلنللمحلبب نال ائبببلنرببصفلنمامًببا،نماواًببانف ببلنالمببصالنالعالباصلببصج ن
نف نالمفا نالةاوجل الباصلصج ن

ن
فبب نالمفببا ناللاةلببل،نالباصلببصج نال ابلببلنللمحلبب ننسببفمفلمببلنالمببصالنالجنصابب 

مكببصلنغالبًببانب ائببلنالمحلبب  ننs(X(سببصا ناانبب نقابلببلنللموسببا ن صنلال ببلن
ن(SBCOD)صهبببب  نالمببببصالنالعرببببصفلنال ابلببببلنللمحلبببب نالحاببببصفنالب بببب  ن

ان نقابللنللموسا ن صنغاونقابلبل،نماببجنصاقعبلنفب ن ببا نالكمب نسصا نا
عال بببببلنالصماببببببجنجبببببزً انمبببببلنالمبببببصالنالابببببلبلننالن ببببب لالمملببببببللنللحمبببببالن

المم ببااولنباملببلنالحمببالنفبب نالمفالبب  نصاجببز نمببلناملببلنالحمببال،نمموسبب ن
ه  نالمصالنالعرصفلنمضنامللنالحمالنفب نحبصضنالموسبا ناللابانصفنصمعبالن

غابببوننسبببفمفلالج،نفبببإلنالمبببصالنالعربببصفلنا نصلهببب لباصلبببصج المفالببب نالنرلببب
الممحللببلن نممسببو نمببضنالمفببا نالةاوجببلن)السببا (نصلكببلنمب ببلنجببزً انمببلن

(VSS)نسببفمفلالجاملببلنالحمببالنفبب نالنمببا ،نصالمةببو نالصحاببلنللمبباللنفببلنن
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مببضننwQالفاقببلنمببلف نالعرببصفلنال ابلببلنللمحلبب نغاببونالممحللببلنفاببصلنلبببون
نب ائبببلنسبببفمفلالج نالممببباتنلمحلببب نالمبببصالنالعربببصفلن نصالصقبببفاقبببلنالحمبببال

فاببصلننS(OHO(الكائنببا نلرببصفلنالمل فببلنبصاسبب لنالمحلبب نالباصلببصج ن
ماببب نالمبببصالنالابببلبلن صنلمبببونالحمبببالنفببب نالنمبببا  نزملنلبب ل نمومبً بببانبببب

ال ابلبلننسبفمفلالجصلللنالوغ نملن لنالمحلب نالباصلبصج نللمبصالنالعربصفلن
مبببلن لببب نالةبببا نببببالمصالنالعربببصفلنال ائببببلنللمحلببب نفابببصلن ب بببانالاابببوًان

البل،ن لنزمبلنماب نالمبصالنقل ل ننمبائجنلب،نفبإلنالباصلبصج لمحل نسويعلنا
فاببصلن  ببصانالااببوًانمببلنزمببلنمابب نالمببصالنن(SRT)الاببلبلنفبب نالنمببا ن

 فبا نن3 نصلنلمانفاصلنلمبونالحمبالن  بصانمبلنحبصال نs(HRT(السائللن
 (نفببببإلنالمببببصالنالعرببببصفلن°ن14لنببببلنن فببببا ن4 ن)°ن25فبببب نلوجببببلنحببببواولن

نباصولنااملل نحصل مكصلنقلنمالمحل نالباصلصج ننب ائل
ن

مانسبب  نفبنم نالحمبالنقاباولنالعمبو،نبا ومببا نمبضننمجاو صقلن كل نال
فمولنما نهالوصلفا نقااول نصنم نالحمالن صيللنالعمبو،نبا ومببا نمبضن

مببببلننلبببل،نانمجببببالن جبببزا نمم بببابهلنمبببلناببب فمبببولنماببب نهابببلوصلفا ن صي
نالباصلببصج غاببونال اببب نللمحلبب نن(COD)الكفمفببائ نالممببم ننا كسببجال

الحمبالنلنبلمانفابصلنلمبونصنلنلئب ،ننs,up, Fs,us(F(نسبفم الب ائ ن صنالج
 فببببا نفاببببصلنم بببببصً ن لنفاببببصلنالموااببببزنالعرببببصفنن4رلببببلنن3  ببببصانمببببلن

نسببفم الجصننs(S(البب ائ نمببلنابب نمببلننالباصلببصج ال اببب نللمحلبب نن بب الممب
)s(Xنهببا نافمببواضلمبب نجببلًا نصمببلنهبب ا،نفماببلننلبب ،نقلببفثنًغاببونالممحن

صمبسفلنللحالبلناللاابمبلن)المسبم ول(نصنمبا  نالمحاكبال،ن فطنفمابلنافمبواضن
بببببببل نصالمبببببصالننالباصلبببببصج  لنالمبببببصالنالعربببببصفلنال ائببببببلنال ابلبببببلنللمحلببببب ن

منةفربببالنفبببب ننلالعربببصفلنالابببلبلنال ابلببببلنللمحلببب نبببببل ن ببببلالنفاصنبببا
مالهمبببانفببب نمفببببا نالابببو نالابببح نالبللفببببلنمواازهمبببانبابببصولنمسببببه نره

العالفببببل نصللببببلنابببب نحبببباا،نفإنبببب نمببببلنالرببببوصوفن لننمبببب اون نبببب نبببببوغ ن
مع صلامبب ،نفببإلنهبب انا فمببواضنبببالنابب نالمببصالنالعرببصفلنال ابلببلنللمحلبب ن

لجمفبضن نبصا نمفبا نالابو نقلن نفاصلناحفحانممحلللنفعثً،ننالباصلصج 
لنفبببب نمسببببمجمضنمفببببا نالاببببح نصفعممببببلنللببببلننببببص نالاببببنالا نالمصجببببصل

الابببو نالابببح نلمح بببلنالمعالجبببل نصلنبببلنمصابببالنملاببب نهببب  نالمفبببا ،ن
صلفسب ننالباصلبصج قابلبلنللمحلب نسبفمفلنجفإلن فنمصالنلربصفلن ائببلن صن

ممحللبببلنفعبببثًنفببب ننمبببا نالمعالجبببل،نمكبببصلنالمباويًبببانربببملن جبببزا نالمبببصالن
سبببببفمفلنللبببببلنالعربببببصفلنغابببببونال ابلبببببلنللمحلببببب نالعربببببصفنال ائببببببلن صنالج

الحمببببالن،ن لنهبببب  نهبببب نال وي ببببلنالمبببب نبهببببانمببببم نهفالببببلننمببببا  نالمومابببب 
،ن لنجمفببضنالمببصالنالعرببصفلنالحالببلنالمسببم ول نصبالنسبببلنلنمببص  نالن بب ل

،نففمالنلم نمسها نررباف ،نصهبصطن نب نلبف نهالصيمحال ابللنللمحل نام ن
نال ائبببلالباصلببصج نممااببزنبببالنالمببصالنالعرببصفلنال ابلببلنللمحلبب نالرببوصويًان

مبلنالكائنببا ننمبصالنابلبلنمم بااول،نفالهبانممحبصانرلبلناملبلنسبفمفلالج صن
 نصمعبببببببببال  نالحالبببببببببلناللاابمببببببببببلن(OHO VSS)لربببببببببصفلنالمل فبببببببببلنصن

بعبببلنمصربببصللنللبببلنالمببب اصولنففمببباننالن ببب لنالحمبببالن  لنمبببصنن)المسبببم ول(
ن سا نه انالمبسفل 

 الحالة المستقرةمعادلات نظام  4-4

العرببصفلنفبب نالمفببا ناللاةلببلنللمعالجببل،نممببلنمبب نرلوا ن لنجمفببضنالمببصالن
نالباصلبصج الكفمفائ نالممم نال ائ نغاونال اب نللمحلب ننا كسجالللان
بصاسببببب لنالكائنببببا نلربببببصفلنالمل فبببببلننهبببببالصيمحقبببببلنمبببب نمببببان لنفابببببصلنر،ن
)s(OHOلربصفلنالمل فبلنمبلنةبثاننلكائنبا انمبللمكصيلنامللنجلاللنن

غاونقابلبلنللمحلب نحمالناامللن صنمب لنف نالنما نصممواك ننBH(X(النمصن
،نامببببضن لببب ن لناملبببلنالحمبببالنالنامجبببلنص لببب نIX and EH(X()ةاملبببل(ن

فنلحمب ننابونلالمبالنلثمحبالنالعنلفب نالنمبا نفاصنبانلالكوهصن كسجالنا
الكفمفبببببائ نالممبببببم نالاببببصم ،نفالمبببببانزالنحمببببب ناملبببببلننا كسبببببجالاملببببلن

 لبب نالالحمببالنصننمببانزالنرنمببا فمفببائ نالممببم نالاببصم ،نالالكنا كسببجال
ن الكوهصن نا كسجاللللن
ن

المببمةل نصالمعبال  نالمالفببلنمع بب نامب نالحمببالنالممصلببللنفب نالمفالبب نصن
نا كسبجالف نالاص نالصاحل،نصممصسلنال ل نالابصم نللبلنن(الزائللمنهان)

الكفمفببببائ نالممببببم نفببب نالمفببببا نالةاوجببببلن)السببببا (ننا كسببببجالصمواابببزن
لإزالببلننائبببل النالباببصاصج ال ابلببلنللمحلبب نالمببصالنالعرببصفلنغاببونممالفببانمببلن

فب نن(COD)المبصالنالعربصفلنرجمبال نحمب نمبلنالماللنالعربصفلنالالبلن
ن(COD)،نصةببببصا نمفببببا نالاببببو نالاببببح ،ن فن جببببزا نti(FS(الاببببص ن
نS'upF & S'us(F(نسببفمفلالجصننائببببل  ابلببلنللمحلببب نالباصلببصج نالالغاببون

لنفبالحوالاصابب نالناوفنص مانلاصاب نا محالنالعنن (SRT)صلمونالحمالن
ن ام البف بلنالصمعبلاننVH(Y(ننبصل ال نانمبالإمعام نف نالمعال  نملا ن

مبلنالكائنبا ننالباصلبصج صالجز نغابونال ابب نللمحلب ننH(b(نللكمللنالنصل 
الكفمفبببببببببائ ننا كسبببببببببجالصنسببببببببببلننH(F(ن)sOHO(لربببببببببصفلنالمل فبببببببببلن

النللحمبببببن(COD/VSS)المم بببببااولنالعال بببببلنالممبببببم أنالمبببببصالنالابببببلبلن
)CVf(الحببواول،نالهببانمع ببالنفبب نلوجببلن،نبالإرببافلنرلببلنالممبباله نللببلن

ن.1-4جلصان

 بالنسبة للمياه الداخلة للمعالجة: 4-4-1
نكلفببببببببببلالكملببببببببببلن صنمبببببببببلف ا نمببببببببببلةث نالمبببببببببصالنالعرببببببببببصفلناللف ا نمببببببببب

COD/d) ,mgti(FSنالباصلبببببببصج نصالمببببببصالنالعربببببببصفلنال ابلببببببلنللمحلببببببب نن
COD/d) ,mgbi(FSنالباصلببببببصج نال ابلببببببلنللمحلبببببب نصالمببببببصالنالعرببببببصفلنن
صالمببصالنالاببلبلنالعال ببلنغاببونالعرببصفلننVSS/d) ,mgIvi(FXالجزيئفببلن
ISS/d) ,mgIOiFS (ISS,ه طن 
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 61 رزاللنالماللنالعرصفل

 بالنسبة للمياه الداخلة للمعالجة: 4-4-1

نكلفببببببببببلالكملببببببببببلن صنمبببببببببلف ا نمببببببببببلةث نالمبببببببببصالنالعرببببببببببصفلنالمبببببببببلف ا ن
COD/d) ,mgti(FSنالباصلبببببببصج نصالمببببببصالنالعربببببببصفلنال ابلببببببلنللمحلببببببب نن
COD/d) ,mgbi(FSنالباصلببببببصج ننصالمببببببصالنالعرببببببصفلنال ابلببببببلنللمحلبببببب ن
صالمببصالنالاببلبلنالعال ببلنغاببونالعرببصفلننVSS/d) ,mgIvi(FXالجزيئفببلن
ISS/d) ,mgIOiFS (ISS,ه طن 

tiiti SQFS   (mgCOD/d) (4.4) 

 

)XS(QSQFS SiSiibiibi   (mgCOD/d) (4.5a) 

 

)ff1(SQFS up'Sus'Stiibi   (mgCOD/d) (4.5b) 

 

)ff1(FSFS up'Sus'Stibi    (mgCOD/d) (4.5c) 

 

IiiIvi XQFX   (mgVSS/d) (4.6a) 

 

cvtiup'SiIvi f/SfQFX   (mgVSS/d) (4.6b) 

 

cvup'StiIvi f/fFSFX   (mgVSS/d) (4.6c) 

 

IOiiIOi XQFX   (mgISS/d) (4.7) 

 بالنسبة للنظام 4-4-2
 امللنالمصالنالالبلنالمم ااولنف نالمفال ن4-4-2-1

لرببصفلنلابلبلنالعال ببلنالمم بااولنالمملالببلنللكائنبا نالمببصالنا نمببلنامب ناب
المبببصالنالابببلبلنب افبببانصننBHv(MX(mgVSS , نOHO)s(المل فبببلن

نفبب نالنمبببا ،نمع بببلنmgVSS)VSSv(MX ,المم ببااولن امفبببلنالنمببصن
 امانال ط

 

pBHvBHv VXMX   (mgVSS) (4.8a) 

 

pEHvEHv VXMX   (mgVSS) (4.8b) 

صن نلنلنل نالكوهلاصاب نا محالنالعناوفنصاللاصاب نالحوافلنصالممالهانلللننلوجلنالحواولنبالنسبلنللكائنا نلرصفلنالمل فلنف ننمص  نالحمالنالن  لنللمحن1-4جلصان
 (Marais and Ekama, 1976 الحاللنالمسم ولن)

نا لممالنلللنالحواولنالومزناللااب 
معام ن
نالحواول

ن °ن25ال فملنال فاسفلن

 0.67 1ناب لنلاابمًا HY (mgCOD/mgCOD)معام نالإنما ن

 0.45 1ناب لنلاابمًا HvY (mgVSS/mgCOD)معام نالإنما ن

 0.24 1.029نHb 20)-(Tθ  H20= b THb (d/1)معلانالمنف نالبا ن ن

 0.2 1ناب لنلاابمًا Hf (-)جز نالب افانالبا ن ن

المحمصةنغاونالعرصفنلكمللنالمصالنالالبلنللكائنا ن
 0.15 1ناب لنلاابمًا iOHOfنلرصفلنالمل فل

 1.48 1ناب لنلاابمًا cvf (mgCOD/mgVSS)نCOD/VSSنسبلن

للمحل نالكوهصن نلنلننالحمالنالن  لالحواولنبالنسبلنللكائنا نلرصفلنالمل فلنف ننمص  نلوجلننلنصالممالهانلللنفالحوااللاصاب نصنا محالنالعناوفننلاصاب ن1-4صانلج
 (Marais and Ekama, 1976 )نالحاللنالمسم ول

نا لممالنلللنالحواولنالومزناللااب 
معام ن
نالحواول

ن °ن25ال فملنال فاسفلن

 0.67 1ناب لنلاابمًا HY (mgCOD/mgCOD) نانممعام نالإ

 0.45 1ناب لنلاابمًا HvY (mgVSS/mgCOD)الإنما ننمعام 

 0.24 1.029نHb 20)-(Tθ  H20= b HTb (d/1) نبا نمعلانالمنف نال

 0.2 1ناب لنلاابمًا Hf (-)البا ن نالب افانجز ن

لكائنا نالمحمصةنغاونالعرصفنلكمللنالمصالنالالبلنل
 0.15 1ناب لنلاابمًا iOHOfنلرصفلنالمل فل

 1.48 1ناب لنلاابمًا cvf (mgCOD/mgVSS)نCOD/VSSنسبلن
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pIvIv VXMX   (mgVSS) (4.8c) 

 

pvv VXMX   (mgVSS) (4.8d) 

 

 


  


Hv
BHv bi

H

Hv
ti S' us S' up

H

Y SRT
MX FS

(1 b SRT )

Y SRT
FS (1 f f )

(1 b SRT )

 (mgVSS) (4.9) 

 

EHv H H BHv

Hv
bi H H

H

ti S ' us S ' up

Hv
H H

H

MX f b MX SRT

Y SRT
FS f b SRT

( 1 b SRT )

FS ( 1 f f )

Y SRT
f b SRT

( 1 b SRT )

 

 


   



 (mgVSS)  (4.10) 

 

  



Ii
Iv Ivi

cv

S ' up

ti

cv

FX
MX SRT FX SRT

f

f
FS SRT

f

 (mgVSS) (4.11) 

 

   

 


 

  
 

 
   
 
 
 
 

v BHv Ev Iv

Hv
bi H H

H

Ivi

S ' us S ' up Hv

H

ti H H

S' up

cv

MX MX MX MX

Y SRT
FS (1 f b SRT )

(1 b SRT )

FX SRT

(1 f f )Y SRT

(1 b SRT )

FS (1 f b SRT )

f
SRT

f

 (mgVSS) (4.12) 

ن
 المفال فلننISSامللنن4-4-2-2

المياه الداخلةة فة   فىالصلبة العالقة غير العضوية كيز المواد تراكم تري

غيةر القابلةة للتللةل  سةيميةالمفاعل بطريقة مطابقةة للمةواد العضةوية ال 

الصةةةلبة العالقةةةة غيةةةر المةةةواد كتلةةةة ن أأي  .(12-4)معادلةةةة  بيولةةةو  ال

الكتلة اليوم  مة  لتدفق ف  المياه الداخلة إلى المفاعل مساوية العضوية 

مضةروباا فة   IQi(FX(غير العضوية ف  المفاعل العالقة مواد الصلبة ال

 أي: (SRT) ةعمر اللمأ

ن
sIOiIO RFXMX   (mg ISS) (4.13a)  

 

 
 حيث:

IOiX المفبببا نالمبببصالنالابببلبلنالعال بببلنغابببونالعربببصفلنفبببلنمواابببزن
ن(mg ISS/l) ناللاةلل

 

اخلةةة  ةة  ال ةةز  غيةةر العضةةوية فةة  الميةةاه الدالصةةلبة العالقةةة والمةةادة 

المفاعةل  قةا  فة يي ذالصلبة العالقة غير العضوية ال وادالوحيد م  الم

والكائنةا   s(OHO(. كذلك تسا م الكائنةا  عضةوية التيذيةة البيولو  

ف  تركيز المادة غير العضوية  ،إن و د  s(PAO(المراكمة للفسفور 

إزالةةة النيتةةرة الصةةلبة العالقةةة. وبالنسةةبة للةةنئم النوائيةةة وةئةةم النيتةةرة  

(N/D)  الكائنةةةا  عضةةةوية التيذيةةةة فقةةةي الكتلةةةة الليويةةةة تشةةةكل حيةةةث

 01بنسةبة حةوال   S(OHO(ا م الكائنةا  عضةوية التيذيةة سةالنشطة، ت

العالقةة لمةواد الصةلبة ا ةمة  كتلة % 01) (OHOCOD)م  كتلتنةا  %

 Ekama and( ف  المادة الصلبة العالقة غيةر العضةوية )لنا المتطايرة

Wentzel, 2004 الصةةلبة العالقةةة غيةةر للمةةواد (. ويبةةدو أن  ةةذه الكتلةةة

العضوية عبارة ع  مواد صلبة ذائبةة مةم  اليايةا، والتة  عنةدما يةتم 

 الكليةةةةالمةةةادة الصةةةلبة العالقةةةة تعيةةةي  اختبةةةار عنةةةد ت فيةةةي عينةةةة حمةةةأة 

(TSS)  تترسب كمادة صلبة عالقة غير عضوية(ISS). 

 

الصةةلبة العالقةةة غيةةر العضةةةوية  وادمةةولةةذلك ةئرياةةا،  ةةذه المسةةا مة لل

ر و)والكائنةةةةا  المراكمةةةة للفوسةةةةف sOHOللكائنةةةا  عضةةةةوية التيذيةةةة 

sPAO إ مالنةا ي ب أن يةتم الكلية اد الصلبة العالقة وإن و د ( ف  الم

، (TSS) الكليةة الصةلبة العالقةةواد المةقيةا  حتى لةو كاةةظ هةا رة فة  

فنةة  ت تضةةيي للتةةدفق لأةةةب بكوةنةةا مةةواد صةةلبة ذائبةةة مةةم  اليايةةا 

اد الصةةلبة العالقةةة غيةةر العضةةوية فةة  حةةو  الترسةةيب واللقيقةة  للمةة

العضوية الصلبة العالقة كاةةظ  وادللمومع ذلك، لأن  ذه الكتلة  الثاةوي.

ةا مةم  ةتةائخ اختبةارا  المة فيمةا  (TSS) الكليةةاد الصةلبة العالقةة ودائما

حةو  تصةميم مضى، فسوف يتم اتحتفاه بنةذا المفنةولأ لأن خطةوا  

ةا علةى ةتي ةةة تعتمةةد كاةةظ الترسةيب الثةاةوي  اد الصةلبة العالقةةة والمةدائما

للةةنئم النوائيةةة الكاملةةة  OHO ISS، بمةةا فةة  ذلةةك ةةةواتخ كتلةةة الكليةةة

 والنيترة  إزالة النيترة.

ن
 IO IOi iOHO BHvMX FX SRT f MX   (4.14a) 

 

 IO IOi iOHO avOHO vMX FX SRT f f MX (mgISS/d)(4.14b) 

 

 حيث:

avOHOf نجز نامللVSSالن  لنف ننsOHO 

iOHOf المحمببصةنغاببونالعرببصفنفبب نOHO VSSمجبب نن5215)ن
ISSأنمج نOHO VSS)ن

 

،نالبز نرب ن(EBPR)للفصسبفصونلإزاللنالمحسنلنالباصلصجفلننم نلبالنسبلنل
غاببونالعرببصفلنالمصجببصللنفبب نالكائنببا نالمواكمببلنالعال ببلنالاببلبلنالمببصالن

الببببنم نلفصسببببفصونفببب نلالهبببصائ نمماببببا نثبالنسببببلنلفللفصسبببفصون فرًببببا ن
المحمبببصةنغابببونالعربببصفنن،نفابببصلنالباصلصجفبببلنالمحسبببنلنلإزالبببلنللفصسبببفصو

مجبببببببببب ننأISSنمجبببببببببب ن1235نiPAO(F(صونفللكائنببببببببببا نالمواكمببببببببببلنللفصسبببببببببب
PAOVSSن(mg ISS/ mg PAO VSS)فبب ننا فنسبببعلن ملاباانمببن

لبببنم نالباصلصجفبببلنلن نلهببب ا،نبالنسببببلنOHOSالكائنبببا نلربببصفلنالمل فبببلن
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 63 رزاللنالماللنالعرصفل

 قببببب ننVSS/TSSمكبببببصلننسببببببلنن(EBPR)نلفصسبببببفصونالمحسبببببنلنلإزالبببببلنل
 النامولأنرزاللنالنامول نم نباصولنصارحلنملنالنم نالهصائفلنالكامللنصن

 

نالمفال فلنامللنالمصالنالالبلنال ابللنللموسا نن4-4-2-3
ن(TSS mass)ن
نTSS massال ابلببلنللموسببا نفبب نالمفالبب نالكلفببلنالنالاببلبلنصنالمببملببلنا

, mg TSS)t(MXالمم ببااولنالعال ببلنامبب نالمببصالنالاببلبلننهببصنمجمببص ن
VSSغاونالعرصفلنالعال لنصالمصالنالالبلننISSط 

ن
 امللنالمصالنالالبلنبالمفال 

IOvt MXMXMX   (mgTSS) (4.15) 

 

The VSS/TSS ratio of the sludge (fi) is  

 

t

v
i

MX

MX
f   (mgVSS/mgTSS) (4.16) 

 

لنلببب نمكبببلنمواابببزا ن فببب ننISSغابببونالعربببصفلنالعال بببلنلمبببصالنالابببلبلناصا 
فب نالعال بلنالكلفبلنالمفا ناللاةللنمعوصفل،نلنلئ نفإلنامللنالمبصالنالابلبلن

ن/TSS VSSفمابببلن لنمحسببب نمبببلننسببببلنافموارببببفلننt(MX(المفالببب ن
)if(نللحمالطن
 

ivt f/MXMX   (mgTSS) (4.17)  

 حيث:

fi ه ننسبلنVSS/ TSSلالحمالنالن  ف نن 
 

نالكوهصن نالممم نا كسجالن4-4-2-4
نd)2, mg Oc(FO/المسمةلملنف نالاص ننا كسجالمللنا
 

 
     

 

    
 

   
 
  

Hv cv
c bi cv Hv H H

H

cv Hv H H

ti S ' us S ' up Hv cv

H

Y f SRT
FO FS (1 f Y ) (1 f )b

(1 b SRT )

(1 f Y ) (1 f )b

FS (1 f f ) Y f SRT

(1 b SRT )

 

  (mgO2/d) (4.18) 

 

cpc OVFO   (mgO2/l.d) (4.19) 

 

 حا ط

cO الكوهصن ننا كسجالهصنمعلاناسمةلا ن(mg O2 I/ d)ن
 

المسمةلملنبصاسب لننا كسجالامللنفمالنورفلن لنن18-4صملنالمعالللن
،نهببب نمجمبببص نC(FO(فببب نالابببص ننOHO)S(الكائنبببا نلربببصفلنالمل فبببلن

لنمببببصنالكائنببببا ننالم لببببص نا كسببببجالهببببصننHVYivF-(I( ببببوفال،نا صان
المببببب نن(COD) نصهبببببصنفملابببب نالإلكموصنبببببا نS(OHO(لرببببصفلنالمل فبببببلن

لمحصيبببب ننS(OHO(مسببببمةل نفبببب نلملفببببلنالنمببببصنلمصلاببببلنال اقببببلنبصاسبببب لن
لمببصالنالعربببصفلنالمسببمةلملنرلبببلناملببلنحاصفبببلنجلاببللن)الهبببو ناللببب ائ ( نا

اببم نحفمبب نااملببلننHVYCV(COD, F(صمببصازلنالإلكموصنببا نالمسببمةلملن
حاصفلنجلاللن)بنا أن فضنغب ائ ( نصفمابلنمثحمبلن لناممابا نهب ان

فببب ننباصلبببصجلامناسببب نمبببضنالمبببصالنالعربببصفلنال ابلبببلنللمحلببب نالنا كسبببجال
 ناملاببببونمببببضنلمببببونالحمببببال،نص لبببب ن لنجمفببببضنالمببببصالنالمفببببا ناللاةلببببلنصن

فببب نالمفبببا ناللاةلبببلنابببم ناسبببمةلامهانالباصلبببصجلنالعربببصفلنال ابلبببلنللمحلببب ن
صال ببو ناللاببان نهببصنن S(OHO(صممحببصانلكملببلناائنببا نلرببصفلنالمل فببلن

،نصالبببب فنازيببببلنمببببضنزيبببباللنلمببببونبببببا ن الممببببم نللمببببنف نالنا كسببببجال
مبببضنلمبببوننC(FO(كوهبببصن نالممبببم نالنا كسبببجالالحمبببال نصالزيببباللنفببب ن

للمببببنف ننا كسببببجال،ننماجببببلنلزيبببباللنامماببببا نبالمببببال الحمببببالنفاببببصل،ن
 OHOمضنزياللنلمونالحمال نصه انازيلن ن نبزياللنب با ناملبلننبا ن ال

VSSف نالمفال ،نازيلنمانام نمحلل نملنه  نالكملبلنمبلنةبثانالمبنف نن
اوهببببصلنص اقببببلنرلببببلن،نصيزيببببلنمببببانانم بببب نمنهببببانمببببلنرلكموصنببببا نصنبببببا ن ال

 ناببم نف ببل ناحببواولنبالمببال ،نمملاببوًانرلببلنلاببان ن كسببالنالكوهببصلنصنا كسببجال
له ا،نفإلنالنمصنهصنالعملفلنالباصلصجفبلنالمب نبهبانممحبصانالمبصالنالعربصفلن

)مملااببب نن(OHO VSS)نال ابلبببلنللمحلببب نفببب نالمفبببا ناللاةلبببلنرلبببلناملبببل
صف بلالنلل اقبلنكسبجالنا انمااح نللإلكموصنا نرلبلنصنغ ائ (نمضنمح

لملفببلنممحلبب نبصاسبب مهانالمببصالننبببا ن الاحببواولن)هببل نغبب ائ (،نصالمببنف ن
،نمبلنةبثانالهبل نرلبلنلابان نفب نالكائنبا نالحفبلالعرصفلنال ابللنللمحلب ن

،نمبببضناسبببمهث ن كلابببونلأكسبببجالنصف بببلالنلل اقبببلن2CO كسبببالنالكوهبببصلن
اك ن قببب نكسبببجالنانبببمجنلنهبببانمبببونا احبببواول نصالإلكموصنبببا نالممحصلبببلنرلبببلن

فببببب نالمفالببببب نن(VSS)المم بببببااولنالعال بببببلنالاابببببوًانلكملبببببلنالمبببببصالنالابببببلبلن
 نالباصلبببصج فلنغابببونال ابلبببلنللمحلببب نمفسببببالم اونبببلنببببالمصالنالعربببصفلنالج

لال ببلنالناببلبلنصنصجمفببضنرلكموصنببا نهبب  نالمببصالنالعرببصفلناببم نحفمهببانامبب
المبصالن نانمبر نلنلئ ،نفابصلنا كسجالمم ااولنف نالمفال نص نممونرللن

ن صللباللوجلنا نمرلاوًاالباصلصج نالعرصفلنغاونال ابللنللمحل ن

 الم ث زمنحجم المفاعل و  4-4-3
فببببب ننt(MX(لموسبببببا نللمبببببصالنالابببببلبلنال ابلبببببلنلنالكلفبببببلكملبببببلنالمعوفبببببلنب

المفالبب ،ناببم نمحلاببلنحجبب نالمفالببب نمببلنال فمببلنالمحببلللنلموااببزنالمبببصالن
ننMLSS  –) t(X– الالبلنالعال لنللسائ نالمةلص ن

 

ttp X/MXV   (L, m3 or Ml) (4.20) 
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صبمعوفبببببلنالحجببببب ،نفمابببببلنراجبببببالنزمبببببلنالماببببب نالهابببببلوصلفا نا سبببببم ن
)n(HRTفبب نالجببصنالجببا نالمببلف نمعببلانالماببمفم نلممصسببلنالمببلننiQن

ن 4.2ملنالمعالللن

 HRTانعدام علاقة زمن الم ث الهيدرولي ي  4-4-4
زمبببلنالماببب نلبببلناسبببمنما نمهببب نببببالنرابببرلفنابببمف نالمعبببال  ن لبببث نم

 ن(ن نفمببب نبابببللنلمابببمف ننمبببا نالحمبببالنالن ببب لnHRT)نالهابببلوصلفا 
فببب نالمفالببب نن(VSS)النالابببلبلنالمم بببااولنال ابلبببلنللموسبببا نصنفاملبببلنالمببب

نفببب للاهبببا،نصاببب ل ننلاصمفبببالنCODحمببب ناملبببلنفبببلنممابببللنمكبببصلنلالبببلن
مكبصلنلالببلننفب نالمفالب نTSSلمبونالحمبال نصبابصولنممالالبل،نفبإلناملبلن

صلمبونللب نالمفالب نCOD, ISS الاصمفبلنمبلنحمبااامللنا نفلمماللن
الحمبببال نصبالمبببال ،نفإنببب نففمبببانامعلببب نباملبببلنالحمبببالنفببب نالمفالببب ،نفلبببف ن

ابصم نمبلف نف نالاص نان انملننCODصننISS نر اناالنحم مان ساسفًان
مبلف ن صنمبلننCODصنن ISS   مبلنبب نمواابزا نلالفبلفابصلنمبنةفضن
 نصب ببو ننCODصننISSنمببلنببب نموااببزا نمنةفرببلفاببصلنل ناببصم نلببا
نص VSSنفببإلناملببل،نالحببالمالن هببصننفسبب نفبب نالمببنOi(FXI(نtiFSاببصلن
TSSالمابببببب نن زمنببببببلصمببببببضنهبببببب ا،نسببببببمةمللننا مكببببببصلنمم اب ببببببلنم ويبًببببببن

فبببب نالحالببببلنن صيلببببلنفبببب نالحالببببلنا صلببببل،نصقابببباولنالهاببببلوصلفا ،ناصنهببببا
هبصنلباوضننلماب نالهابلوصلفا ازمبلنل ل ،نفبإلناللاانفل،نلللنالموما  ن

المبلف نصنن(TSS)صنVSSاملبلن،نصن(ISS)صنCODنرللنامللنحم نبالنسبل
لمابببمف نا ساسببب نلنمبببا نالحمبببالنلصمففبببلننل ناةبببل ن فبببهبببصنصنن-الابببصم 
نالن  ل 

المصرببصللنللببلننالحمببالنالن بب لصمعبباااونالماببمف نلحجبب نمفالبب ننمببا ن
بحبب ون ببلالنن سببا نزمببلنالمابب نالهاببلوصلفا ناجبب ،نلهبب ا،ن لنمسببمةل 

 نهبببانم بببص نربببمنًانبإلةببباانقبببف نمصابببفففلنصقبببصلنلمفبببا نالابببو نالابببح ن
نمومبلننم فًانبالمنا  نالم نم نصرعهانملن جلها 

 في المياه الخارجة  CODتر يز  4-4-5

،نحاب نمكبصلن لمباونالن  لالحمالنح نالموص نالعالفلنلم لا ننما نم
لنالباصلصجفببببلنللمببببصالن فببببا ن)لرببببمالنالنامببببولنصالإزالببببن5الحمببببالن كلاببببونمببببلن

(نمكبببصلن بفعبببلنالمبببصالنالعربببصفلنفببب نالمفبببا ناللاةلبببلنNutrientالمل فبببلن
 لنموااببببزنبنبببا نللفببب نمبببلنمفبببا نالابببو نالابببح نالبللفببببلنب بببا ننجبببلن

الكفمفبببائ نالممبببم نفببب نالمفبببا نالةاوجبببلنغابببونممما ببب نمبببضننا كسبببجال
م نالمببببصالنالعرببببصفلنال ائبببببلنال ابلببببلنللمحلبببب نالسببببويضناببببن–ماببببمف نالنمببببا 

سبببببالمال(نصالمبببببصالنالعرببببببصفلنن<اسبببببمةلامهانفببببب نصقببببب نقابببببباونجبببببلًان)
 ن صنغابببونقابلبببلنللمحلببب نباصلبببصجفل،نسبببصا ناانببب نقابلبببلنللمحلببب نالمفسبببالج

،نمحمجببزلنفبب ناملببلنالحمببالنصمموسبب نمببضنالحمببالنفبب ن حببصاضن الباصلببصج
المفببا نالةاوجببلن)السببا (نفببلنننCODفببإلنالموسببا ناللاببانصف نصبالمببال ،ن

،ننالباصلبصج  ابلبلنللمحلب نالغابونالمصالنالعرصفلنال ائبلننفر نالفانم ويبا
الحمببالنالمبب نمهببو ننسببفما لجنCOD)مببلنالمفببا ناللاةلببل(نزائببلًانللاهببان

صمبببلنلاببب نمبببضنالسبببا ننماجبببلنل ابببصونم بببلا نحبببصضنالموسبببا ناللابببانصف ن
بالمفببا نالةاوجببلن)السببا (نسببصا نمو ببحلن صنغاببوننCODموااببزننلع ببف ن

نبا م طنte(S(مو حلن
Iete SS 

 (filtered mgCOD/l) (4.21a) 

 

vecvIete XfSS 
 (unfiltered mgCOD/l) (4.21b) 

 

نحا ط
eIS الكفمفبببائ نالممبببم نغاببببونال ابببب نللمحلببب نفبببب ننا كسبببجال

نlCOD/ (mg( tiSS’usf المفا نالةاوجلن)السا (ن
veX VSS(ف نالمفا نالةاوجلن)السا (ننl (mg VSS/ن
 cvf نسبلنD/ VSSCOملننVSSن

 (mg COD/ mg VSS 1.48)ن

 

فب نالمفبا ننTSSصننVSSمبلننمعم نالحبا  ،نمكبصلنمواابزا ناب نصف 
بصاسبببب لنب ببببا ناببببحفجننلللافببببلنلل فببببا الةاوجببببلن)السببببا (نمنةفرببببلن

 نصقبببلنمببب نم بببصيون بببوبنبلالبببلنل فبببا نمواابببزا نVSSصنTSSنةمبببباوا ا
رلبببلنبالنسببببلنالمبببصالنالابببلبلنالمنةفربببلنفببب نالمفبببا نالةاوجبببلن)السبببا ( نف

VSSنفاصلنملنةبثانمواابزا ن،CODفنغابونالمو بحلنصنالمو بحلنن (
فاصلنملنةبثانالعاباول،نممبلننTSSللن( نصبالنسبلنر4.21ملنالمعالللن

نTSSللعاببببببباولنم اببببببببب نموااببببببببزننالن بببببببب لمببببببب نرلببببببببلالنمنحنبببببببلنللحمببببببببالن
(Wahlberg et al., 1994)ن

 

cv(filt)te(unfilt)teve )/f S-(SX 
  (4.22) 

 -e) أو) CODن  تلة اتز ا 4-4-6
نبب ننمويًببانبحابب نرنCOD،ناجبب ن لناببم نحفببظنالن بب لالحمببالن ننمببا نفبب

المملف بببلنةببباو نالنمبببا ننCODفببب نحالبببلناللاببببا ناجببب ن لنمكبببصلناملبببلن
مبلةنفمبولنزمنفبلنالمملف بلنرلبلنلاةب نالنمبا ،نللبلننCODمساصفلنلكمللن

مب بلنفب نن(i)للمبصالنالعربصفلنفب نالمفبا ناللاةلبلننe)-(ن COD نصمحللل
صالمبببببصالننباصلبببببصجل ابلبببببلنللمحلببببب نالالغابببببوننسبببببفمفللنالعربببببصفلنالجالمبببببصا

ممحببببصانلكملبببلناائنببببا نلرببببصفلنالمل فببببلنن(ii)العربببصفلنال ابلببببلنللبببب صبالن
OHOصلهبب انمحفببظنفبب ننببص نمةملببلنمببلنالمببصالنالعرببصفلنن(iii)ن ونمببن

(نبابصولنe-) صننCODلنامبزنالنالما  نصها ا،نفإلنيلمكصننا كسجالللنل
فببب نحالبببلناسبببم واون)لاببببا (نفعببببونلنهبببانن لن بببلامبببلنفببب ننمبببا نحمبببالن

ن،نحا ط23بالمعالللنوق 
teS موااببزنCODنفبب نالمفببا نالةاوجببلن)السببا (نالبب ائ نالكلبب ن،

(mg COD/ l) 
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v X مواازنVSSنالمفال نالباصلصج نف ن)lVSS/ (mgن
cO نالمفال فلنالكوهصن ننا كسجالاسمةلا نمعلان

نh)l/ 2(mg O.نن
ن

    
   

   

   
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COD in COD in waste 
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Flux of  particulate Flux of  oxygen utiliz

COD in waste

flow

 
 


 
  

 
  
 

ed

 by OHOs for COD

breakdown

Flux of

COD input 
 

 

tiicpcvvwtewtee SQOVfXQSQSQ 
  (4.23) 

 

لنالمببببباللنالعربببببصفلنال ابلبببببلنلنا ص افملاببببب نالجزئبببببن4.23صفببببب نالمعاللبببببلن
صالمفبببا نالةاوجبببلنمبببلف ا نالفصاقبببلنللببب صبالنالمببب نممبببو نالنمبببا نمبببلنةبببثان

لنالمببب نممبببو نسبببفمف)السبببا (نصالجبببز ناللاالببب نفملاببب نالمبببصالنالعربببصفلنالج
نا كسبببجاللواببببضنفملاببب ناملبببلن،نصالجبببز نامبببلف ا نالفاقبببلالنمببا نمبببلنةبببثان

المسببمةل نفبب نمحلببب نالمبباللنالعرببصفلنال ابلبببلنللمحلبب نالعرببصفنبصاسببب لن
 ،نمضنمثحمل(OHOs)الكائنا نلرصفلنالمل فلن

  

  





e w te i te te

w v p v v v

p c c

i ti ti

( Q Q )S Q S FS

Q X V X / SRT MX / SRT FX

V O FO

Q S FS
 

ن
 

نطمبالنف نالمعالللنCODلنالعا نلكمللنامزنصا 
ن

  te cv v c tiFS f MX / SRT FO FS
  (4.24) 

 

 حا ط

teSF املببلنCODالةاوجببلنمببلنالنمببا نال ائبببلنعرببصفلنللمبباللنالن
ن(mg   COD/ d)ملف ا نالفصاقلنلبونالمفا نالةاوجلنصن

SRT/vMXcvf هببصنCODفلنالةاوجببلنمبببلنمفسببللمببصالنالعرببصفلنالجن
ن(mg COD/ d)نملف نالفاقلنالنما نلبون

COF كسبببببجالنالمسبببببمةل نبصاسبببب لنالكائنبببببا نلربببببصفلناملببببلنا 
ملب نال المبلنن،ناب الحابصفنللمحلب ننالمل فلنلمحلا نالمبصالنالعربصفلنال ابلبل

النمص،نصبعربهانمبلنالكملبلنالحاصفبلنللمبصالننونلملفللبمضنالمفا ناللاةللن
ن 2(mg O(d/لرصفلنالمل فل،نلبونالمنف نالبا ن ن)اوهصن (ن

ن
البفانبببا نالم اسبببلنفببب نن(i) لالنفعالبببلنجبببلًانلفحببب طننCODلناملبببلنامبببزناصن

نمبببائجنحسبببابا نن(ii)(،نEkama et al., 1986البببنم نالمجويبفبببلن)
نمببببائجنحسببببابا ننمببببا  نن(iii)صالحالببببلنالمسببببم ولنالماببببمف نمببببلننمببببص  ن

زالبلننCODامللنالمحاكالناللانامفافل نصم با نامزالن للبلننمب نالنامبولنصا 
نف نالفا نالةام  نبالالنامولنللحمالنالن  لنم

 الحمأةمن الجزء النشط  4-4-6
فبب نالمفالبب ننVBHMXولنالمم ببااالعال ببلنلمبباللنالاببلبلنالن بب لنلكملببلنلا

المحلبب ننهبب ناملببلنالكائنببا نلرببصفلنالمل فببلنالحفببلنالمبب نمببرلفنلملفببا 
ل،ناالماللنالعربصفلنالابلبلنا ةومبناللماللنالعرصفل ن ماناملمنالباصلصج 

VEHMXاملبببلنالواسببب نالبببلاةل نفببب نالمفالببب (نصن(VIMXاملبببلنالمببباللنن(
غابببونن بببف مالنلنللمفبببا ناللاةلبببلنفببب نالمفالببب (نفهمبببانمففسبببالعربببصفلنالج

مالن فنلمبببب نففمبببباناةبببب نلةببببمص ننالباصلببببصج صغاببببونقببببابلمالنللمحلبببب ن
لنبسبببب نالنمةملفبببافببب نالنمبببا  نصلهمبببانومبببزننالمحلببب نالباصلبببصج نلملفبببا 

للمفببببا ناللاةلببببلنالجسببببفمفلناةببببمث نمن بببباهما،نفاملببببلنالمبببباللنالعرببببصفلن
الباصلببصج ننلببباولنلببلنمببصالنلرببصفلنغاببونقابلببلنللمحلبب ننVIMXللمفالبب ن
نVEHMXصاملبببلنالواسببب نالبببلاةل نللمفالببب نن،ا نالابببو ناللاةلبببلمببلنمفببب

فب نالمفالب نمن باهاننالباصلصج غاونقابللنللمحل نجسفمفلنماللنلرصفلن
للمبببصالننOHO  نصالجببز نالن ببلنللمبباللنالعرببصفلنبببا نلملفببلنالمببنف نال

نامانال طنع لم ننavfالالبلنف نالمفال ن
ن

v

BHv
av

MX

MX
f 

 (mgOHOVSS/mgVSS) (4.25) 

 

صا لباللنن4.12صنن4.9المعباللمالنملننVMXصنBHVMXنالمعصفضنللصب
ن لطننمجاموما نال

 


  

 

S' up H

H H

av cv Hv S' up S' us

f ( 1 b SRT )1
1 f b SRT

f f Y (1 f f )
  (4.26) 

 

 حا ط

 avf الجز نالن لنملنOHOف نامللننVSS  
ن

نTSSالنالابببببلبلنال ابلبببببلنللموسبببببا نصنلمبببببالكلفبببببلنلكملبببببلنالن صا  اناسبببببمةلم
فعنبلهانفع بلنالجبز نالن بلنن،ااسا نلمحلابلنالجبز نالن بلنلكملبلنالحمبال
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بمببان،نatf,ال ابلببلنللموسببا نالكلفببلنبببالمصالنالاببلبلنامعلبب نففمببانمببلنالحمببالن
نطال ن

 

aviat fff 
   (4.27) 

 

 حا ط

af ملنالجز نالن لنOHOف نامللننTSSن
if نسبلنTSS VSS/الحمالنالن  لف نن 

ن

صن"لابببببا "نفاقبببببلنمع ببببب نمر ببببوًان سبببببم واون نatf صننavfصا جببببزا نالن بببب لن
الحاببصفنالحمببال،نصالمومب ببلنبببالممب  نمببلنالمببصالنالعرببصفلنال ابلببلنللمحلبب ن

ف نامللنالحمال نصالمصالنالعرصفلنال ابللنللمحل نفب ناملبلنالمبصالنالابلبلن
اولنهببب نملببب نالةاابببلنبالكائنبببا نلربببصفلنالمل فبببلنف بببل،ناالمم بببالعال بببلن

لببببلنالكائنببببا نمببببلنامنHf-(I(ن%15صهبببب نفبببب ننمببببص  نالحالببببلنالمسببببم ولن
لربصفلنالمل فبل نلهب ا،نالمباناببالنالجبز نالن بلن للبل،نالمبانزال ننسبببلن

الباقفبلنفب ناملبلنالحمبال،نصالمبانالباصلبصج نالمصالنالعرصفلنال ابللنللمحل ن
زالن فرًبانمحمبصةنال اقببلنالممابلناسبمةلامهانصالممب فببلنفب ناملبلنالحمببال ن

 ن لنفاببببصلن( نصحمببببلنمكببببصلنالحمببببالنالن بببب لنلاابمببببل،ناجبببب11-4)جببببز ن
الممب بب نمببلنالمببصالنالعرببصفلنالمماببلناسببمةلامهانقلابب ،نبحابب ن نمنببمجن

 نصالحمبالنالمسبمةلملنآةبوابابوننوصائجناويهلنملنةثانن با نباصلبصج 
نهانا ساسبب نهببصنمببصفاوهببلفلموهببلنمحمببا ن لنمكببصلنلاابمببلن لنامحسببلنل

الباصلبببصج ن ابببب نللمحلببب نالعربببصفنغابببونالمحمبببصةناللعناابببونالل ائفبببلنصنا
( نصالحمبببالنغابببوناللاابمبببلنالمربببافلنللموهبببلنKorentajer, 1991لموهبببلن)ل

لأكسببجالنفببب نموغبببص نففبب نالغاببون لبب ناومفبببا نالالزوالفببلنمببرلفنرلببلن
ن  ممب الالملحصظنالموهل،نملنةثانالن ا نالباصلصج ن

 "ةستقر الحالة المتصميم " 4-4-6
لحمبببالنا بببا نالمعبببال  نالمصربببصللنآنفًبببانن  بببلنالبلافبببلنلمابببمف ننمبببا نم

الهبببصائ ،نصهببب نم بببب نفببب ننمبببا نن-اللائببب نا كسبببجالالهبببصائ نصننالن ببب ل
المفالبب نالهببصائ نالفببولفنالبسببفلنمبببا نالةلببلنصفبب نالببنم نا كلاببونمع ابببلًان

الإزالببلن نصلنببلمانمكببصلنالهصائفببلن-ا كسببجاللائبببلنالممعببلللنالمفببالث ن
ربملنالمابمف نفبإلنالمعبال  ننEBPRنالباصلصجفلنالمحسنلنللفصسبفصون

فب نالنمبا  نفمبضنTSS نصVSS نلمب اصولن نمع ب نم بلاوا نلقف بلنلكمب ا
،نهنببا نمجمصلببلنلاانفببلنمببلنالببلنالباصلصجفببلنالمحسببنلنللفصسببفصوالإزننمببا ن

(نمحمبا نPAOsالكائنا نلرصفلنالمل فلن)الكائنبا نالمواكمبلنللفصسبفصون
لاصابببب ن لنمصرببضنفبب نا لمبببباو،نصهبب نلهبببانلاصاببب نلثمحبببالنالعناببوفنصن

كبب ناملببلنمبباللنلTSS صVSS  كلاببونمببلننلنصمنببمجناببمثنًلنمةملفببفببحوا
لةببباانالكائنبببا نالمواكمبببلنللفصسبببفصوننCODمبببلنلربببصفلن مسبببمةلمل،نصا 

(PAOs)ن 7مم نمناق م نف نفا ننالحاللنالمسم ولف ننمص  نن

ن
المعبال  نفبإلننا كلابونمع ابلًا،نا كسبجالصبالنسبلنللنم نالهصائفلنغائببلن

المصربصللنلنبلنا فمواربا ناانب ن انا ساسفلنالمب اصولن لبث نمن بب نر
 نصبافمواضنه  نالحالل،نفإلنالنامولن)الفاب نالةبام (نمن ب لنا م اقهما
نا كسبببببببجالالنامبببببببولن)الفاببببببب نالةبببببببام (نصاسبببببببمهث نرزالبببببببلن-صالنامبببببببولن

امعبببببال  نررببببباففلنللمعبببببال  نن الماببببباح نلهمبببببا،نفمابببببلنابببببفاغمه
للببببلن سببببا نا ساسبببفلنالمبببب اصول نصالمببببنهجنالمبسببببلنالمببب اصونمصرببببص ن

صهبب انقببلن نافمببواضن لنالمببصالنالعرببصفلنال ابلببلنللمحلبب نمسببمةلملنبااملهببا
الإسبببببمجابلنمببببب نصربببببع نمبببببلنةبببببثانا ومببببببا نالبببببلقا نالببببب فنابببببم نببببببالن

المسبمنبلنبصاسب لنصنالهصائفلنن-اللائبلنا كسجالللنم نالمع للننلممصس ال
ناهببببب نمببببب نرقواونمبببببا كلابببببونمع ابببببلًان)صالنلالعامبببببننمبببببا  نالمحاكبببببالنالحوافبببببل

آنفببباننمجويبفًبببا(،نصهبببالنالببب فنابببم نحسببباب نبالمعبببال  نا ساسبببفلنالمببب اصول
زالبلنالنامببول  نصالم باب نالببلقا نبببالنصالمعبال  نالإربباففلنلعملفبلنالنامببولنصا 

المبسبب لنصنمببا  نالمحاكببالنالحوافببلنا كلاببوننالحالببلنالمسببم ولنمبص  نهبب  ن
 Sötemann et al. (2006) (نمب نبفانهبانبصاسب لASMIمع ابلًان)ملاب ن

رزالبببلنالنامبببولن)ممربببمنلنالهرببب نالهبببصائ ( نصببببثنالنامبببولأنللبببنم نالهصائفبببلنصن
نفمابببلن لنم بببا نقالبببللنلحسبببابا ن ببب ،نهببب  نالنمبببا  نللحالبببلنالمسبببم ول

فحب ننمبائجنن(ii)،نصلبلرنصرضنمعلصما نملةث نمابمف ن(i)طن"الصفل"
نمةوجا ننما  نالمحاكالنالحوافل 

ن
هبب ننالحالببلنالمسببم ولاهبباننمببص  نصا فموارببا نا ةببوةنالمبب نارسبب نلل

المبب صولنفب نالنمبا نمبضنالمفبا ناللاةلبلن نالن ب لننOHOsامللنن(i) لطن
لف نهنبا نفاقبلنن(ii)بالم اونلنبامللنمل نالم نمنمصنلاة نالمفال نم اون

املبلنن(iii)مصالنالبلنف نالمفا نالةاوجبلنمبلن حبصاضنالموسبا ناللابانصفن
نفاقبببببلنن(v)ن%155نسببببببلنبح ببببب نمانCODامبببببزالنن(iv)المفبببببا نمحفصمبببببلن

OHOsنصمبببلنالمهببب نرلوا نهببب  نببببا ن الن ببب لنمبببم ننم جمببب نامبببنف نن 
ا فموارببببا نفبببب نالنمببببص   نصبالنسبببببلنلثفمببببواضنالةببببا نبا سببببمةلا ن

،نرلنلبب نمكببلنهبب  نالحالببلنالحاببصفنالكامبب نللمببصالنالعرببصفلنال ابلببلنللمحلبب ن
 نال لبب نللببلنبالفعبب ،نفببإلناملببلنالحمببالنالمنمجببلنفبب نالاببص نمزيببل،نصيببن 

الكوهصن ن ق نملنال ف نالمسمنب لنملنالمعبال  نا ساسبفل ننا كسجال
لانامفافبلنالمحلب ننرلبلضنوجبصالسب نصوا نه  نا نحوافا نف نالحسابا نا

للبببلنسببببا نالملاببباا،نابببالن،نر انالحابببصفنالمحلببب ننب ائبببلنسبببفمفلللمبببصالنالج
(نفبببإلنجبببلًان)الفاببب نالةبببام نجبببز نالهبببصائ نمبببلناملبببلنالحمبببالنابببلاوال

مسبببمةل نجزئفًبببانف بببلنالحابببصفنال ابلبببلنللمحلببب نالجسبببفمفلنالمبببصالنالعربببصفلن
فببب ننS(X(ال ابلبببلنللمحلببب نالمموسببببلنالجسبببفمفلنصممبببواك نالمبببصالنالعربببصفلن

الجسببفمفلنمم ببااولنرربباففل،نملابب نالمببصالنالعرببصفلنلال ببلنالنصنالنمببا نامبب
لن نصبببالمثز نمببضنهبب ا،ناببنةفضنال لبب نللببالحاببصفنغاببونال ابلببلنللمحلبب ن

فاببجن نالمبصالنالعربصفلنال ابلبلنللمحلب ناسمةلا لنالكوهصن ننا كسجال
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ننحو مسببنمببائجننمببص  نالمحاكببالننفببإللملابب نهبب  نالحببا  ن،ن قبب نبصرببصت
فب نالصاقبضن،نقبلنفابصلنمبلنالحامبلن لنمل نالةاالنبالحالبلناللاابمبل نللن
مبلننملا نه  نا نحوافا ناإ باولنلمةوجبا نغابونابحفحلنممانبلمعمبون
نلمعوفلنسب نله انا نحوا  صالبل نف نالمح  نالمحاكالننمص  ن

 إجراءات تصميم الحالة المستقرة  4-4-6
اجبببالننمبببائجنالمابببمف نالم لصببببلنلعمبببونحمبببالنلإجبببوا نالعملفبببلنالحسبببابفلنر

نطمعالنفاصلناالمال 
)الماببببصنالطننs'usFصنs'upFقبببب نباةمفبببباونةببببصا نمفببببا نالاببببو نالاببببح ن

همببان فربب نمببانفملابب ن جببزا نالمبباللنال ابلببلن(نصالمعم ببلن نسببفم البب ائ نصالج
لمفبببببا ننCODفببببب نالحابببببصفنغابببببونال ابلبببببلنللمحلببببب نصالجسبببببفمفلنللببببب صبالن

نالاو نالاح  
نطق نبإجوا نالحسابا نالمالفللا نن
 

1) FXIvi (Eq. 4.6) and FXIOi (Eq. 4.7) 

2) FSti and/or FSbi (Eq. 4.4 or 4.5) 

3) Select the SRT 

4) MXBHv (Eq. 4.9), MXEHv (Eq. 4.10), MXIv (Eq. 4.11), 

MXv(Eq. 4.12), MXIO (Eq. 4.14), MXt (Eq. 4.15) or 

select fi, MXt (Eq. 4.17) 

5) FOc (Eq. 4.18) and Oc (Eq. 4.19) 

6) Vp (Eq. 4.20) 

7) HRTn, (Eq. 4.2) 

8) Ste (Eq. 4.21) 

 
نسببببفحا هببببصنالببب ةنمبببلف نالفاقبببلنفبببإلننببببص نللمابببمف نجببببوا نالإناصفببب نهببب 

CODةمفببببباونقبببببف ن جبببببزا ن،نصاصةصااببببب ة نالبببببلانCODصننسبببببفمفلالجن 
فابصلنبسببفً ا،نصلكبلنلببف نالباصلببصج نغابونال ابلببلنللمحلب نال ابلبلنللبب صبالن

نCOD هانًا،نفاب نمنهبانابرلاونللبلنالمابمف نفب نمجبا  نهامبل نفجبز ن
للبببلنناببب اومبببالااونلببب ننف لبببنS'us(f( ابببب نللمحلببب نالال ابببب نللببب صبالنصغابببون

لاببب نرنمبببا نالحمبببالنصال لببب نللبببلن،نمالمفالببب نالباصلبببصج نمعببباااونمابببمف 
فبببب نالمفببببا ننCOD،نصلكببببلنلبببب نمببببالااونملحببببصظنللببببلنموااببببزنا كسببببجال
 ابب نللمحلب نال نصغابونسبفمالج COD،نجبز نفلنالم اب  نte(S(الةاوجلن

)S’up(fلببف نلببب نمبببالااونللبببلنمواابببزننCOD فببب نالمفبببا نالةاوجبببلن)te(Sن
ننننصل رنما نالحمالنالمعلانصلكلنل نمالااونملحصظنلللن

(SS produced/kgCOD loadkgV)ننببببصل حجبببب نالمفالبببب نالصنن
(/kgCOD load per day3m)اببالنجببز نالمببان نصنCODالجسببفم نن
لمبونانلكبصلننمونًزال نه  نال ف نصن كبونالماننS’up(f(لاونقاب نللمحل نصال

عفبباونالنمببا نالبب فنم نصنصرببصحًان كلاببونS'upf،نفابببجنمببالااوناببزلالنالحمببال
لمببونالحمببالنالمةمبباونسببص نفعممببلنفحمببا ن ةمفبباونهببصنلمببونالحمببال نصن

لللنالمم لبا نالمحلللنملنمح لنمعالجلنمفا نالاو نالابح نملاب ن

العرببببصفننCODنصلفبببلن)جببببصلل(نالمفببببا نالةاوجبببلن)السببببا (،ن فطنرزالببببلن
نالإزالبببلنالباصلصجفبببلنالمحسبببنلنللفصسبببفصون،نرزالبببلنالنامبببوصجال،ننامبببولف بببل،نال

النمببببا نامرببببملنالنمببببانر اناببببن فنصمن ببببع نمعالجببببلنالحمببببالنالمماببببصول،
لبب ل نفببإلنلبب  ن   نرنالحمببالنالن بب ل نفببائضناببلابم،نصنالموسببا نا بمببلائ 
فعبلنقبواوًانهامًبانفب نالمابمف نصفحمبا ناهممامًبانةااًباننمحلالنلمونالحمبال

ن( 11-4)جز ن

 مثال للتصميم 4-5

رجوا ا نالمامف نالمصرصللنآنفًانلنمبا نحمبالنن ب لنهبصائ نجنم نمصرف
مهبببونم نصحمببب نلابببابمال،نمبببلف نصببببافمواضنمبببوص ننممامًبببا،نبملاببباانوقمببب  
ااببببلناببببم نحسببببا نم ببببلاوا نمم لبببببا نحجبببب ن لنببببا نالعملفببببا نالحسببببابفلن

نمبا نالحمبالننا كسبجالالنما ،نممصسلنال لب نالابصم نللبلن الكوهبصن نصا 
الاببصم ،نبالنسبببلنلمعالجببلن ملالببلنمفببا نالاببو نالاببح نالةببا نصالمموسبببلن

ن( 2-4)جلصان

 رارةتأثيرات درجة الح 4-5-1
نCODفبب ننمببص  نمحلبب ننالحوابب ،نفببإلناللااببب نالصحابلن1-4لنجببلصانمب

للببنم نالهصائفببلنالمامببلنالبب فنامببالاونبلوجببلننالحالببلنالمسببم ولفبب ننالعرببصفن
نةفضنالمعبببلانابببناهببب  نHbنلنبببصل  نا امالحبببواولنهبببصنمعبببلانالمبببنف نالببب

لنمئصفبلنلوجبن1بم بلاونانةفباضنفب نلوجبا نالحبواولنمضنا نن٪ن3بنحصن
 ن°14نلنببل،نفببإلنالمعببلان1-4( نصمببلنجببلصانbHθ  =1.029) فن لن

0.202/d0.254 ن°22نلنببلصنن/dنصمببالااونانةفبباضنالمعببلانمببضنةفببضن 
لوجببلنالحببواولنالمنةفرببلنازيببلنرنمببا نالحمببالنلنببلنلوجببلنالحببواولنهببصن نبب ن

الكوهبببصن  ننا كسبببجالالابببصم نهام بببفًانصيبببنةفضنممصسبببلنال لببب نللبببلن
نا كسبببببجاللببببب نللبببببلنصال ن(kgVSS/d)صالفبببببوصبنفببببب نرنمبببببا نالحمبببببالن

/d)2(kgOالحببواولنمببلنلوجببلن نفبب ن°1لنببلنملااببونن%5مكببصلن قبب نمببلنن
  نصبالمبببال ،ناجببب ن لنابببم نحسبببا نممصسبببلنال لببب نللبببلن°22رلبببلنن14

نمبببا نلنبببلنالكوهبببصن ننا كسبببجال  قابببلنلوجبببلنحبببواول،نصحجببب نالنمبببا نصا 
ن لنلنلوجلنحواولنحملنام نراجالن قالنقف نله  نالمعاااو لنلنالحمالن

 حسابات تحلل المادة العضوية 4-5-2
ن(i) انالملابباانللماببمف نابببالنمببالااونلوجببلنالحببواولنصلمببونالحمببالنللببلنهبب

ممصسببلنال لبب نن)ii(،نMX)kgTSS) ,tبالحمببالنفبب نالنمببا ننTSSاملببلن
ا جبببببزا نن)iii(،نFO)d)2kgO ,c/الكوهبببببصن ننا كسبببببجالالابببببصم نللبببببلن

نatf and va(f(نTSS،ننVSSمعلبب نبابب نمببلنالن ب لنمببلنالحمببال،نففمببانا
ن t(FX, (kgTSS/dفببب نالحمبببالنالمف بببصللنفببب نالابببص ننTSSاملبببلنن)iv(ص

هبب  نالمعبباااونالةمسببلنمبب نحسببابهانلملابباانمفببا نالاببو نالاببح نالةببا ن
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ن3عمبببونحمبببالنامبببواصتنببببالنل ن°22 نص°14لوجبببلنحبببواولنلنبببلنصالمموسببببلن
ناصمًان35ص

نالمعالجلأناص ن=نCODامللن
= FSti = Qi Sti kgCOD/d 

نالمعالجلأناص ن=نصنال ابللنللمحل ننCODامللن
= FSbi = (1-fS’up-fS’us) Sti 

النمبا ننمملف بلنفبل ابلبلنللمحلب نصالالغابونسفمفلنالجامللنالمصالنالعرصفلن
نأناص (ن=VSS نمم ااولن)مج لال لنالنالبلنصنام

= FXIvi = FSti fS’up/fcv 

ن
 ر ل،نبالنسبلنلمفا نالاو نالاح نالةا ط

فب نالمفبا ننالكل الكفمفائ نالممم ننجالأكسالملف نالاصم نل  1
ناللاةللن=

FSti = 15Ml/d · 750mgCOD/l = 11,250 kgCOD/d 

غاببببوننلأكسببببجالنالكفمفببببائ نالممببببم نالكلبببب نالاببببصم نالمببببلف   2
ن اب نللمحل نف نالمفا ناللاةللن=ال

FSbi = (1-0.07-0.15)11250 = 8,775 kgCOD/d 

لبلنللمحلب نفب نالمفبا ن ابالغابونالجسبفمفلنالملف نالاصم نللمبصالن  3
ناللاةللن=

FXIvi = 0.15 · 11,250/1.48 = 1,140 kgVSS/d 

 الملف نالاصم نللماللنالعرصفلنبالمفا ناللاةللن=  4

FXIOi = 15Ml/d · 47.8 = 717 kg ISS/d 

 

نصبالنسبلنلمفا نالاو نالاح نالمموسبلط
فب نالمفبا ننلأكسجالنالكفمفائ نالممم نالكل الملف نالاصم ن  1

 للن=اللاة

FSti = 15Ml/d · 450mgCOD/l = 6,750 kgCOD/d 

نلأكسببجالنالكفمفببائ نالممببم نالكلبب نالاببصم نالاببصم نالمببلف   2
نلاونقاب نللمحل نف نالمفا ناللاةللن=ال

FSbi = (1-0.117-0.04) · 6750 = 5,690 kgCOD/d 

 ابلبلنللمحلب نفب نالمفبا نالغابونالجسبفمفلنالملف نالاصم نللمبصالن  3
ن=اللاةللن

FXIvi = 0.04 · 6,750/1.48 = 182.4 kgVSS/d 

نالملف نالاصم نللماللنالعرصفلنبالمفا ناللاةللن=  4
FXIOi = 15Ml/d · 9.5 = 142.5 kg ISS/d 

ن
 

 
النالاببببببلبلنالمم ببببببااولنصنفببببببإلنامبببببب نالمببببببن،4.17صن4.12ن صمببببببلنمعبببببباللم

(MXv)نالعال بببلنالكلفبببلنالنالابببلبلصنالمبببصنن(MXt)نفبببب ناال ابلبببلنللموسبببن 
نالنما ،نمكصلنبالنسبلنلمفا نالاو نالاح نالةا ط

ن

v

HT

HT

0.45SRT
MX 8,775

(1 b SRT)

(1 0.2b SRT) 1,140SRT

 


 

 (kgVSS) 

 

 ةصا نمفا نالاو نالاح نالةا نصالمموسبلملاااننن2-4جدول 

 مموسبل ةا  الصحلل الومزنالمعفاو

 iQ Ml/d 15 14.93 الملف ن

 COD tiS mgCOD/l 750 450مواازن

CODالحاصفن اب نللمحل نال نغاونسفمالجن S’upf  0.15 0.04 

CODنالحاصفن اب نللمحل نالغاونال ائ ننS’usf  0.07 0.12 

 N’ousf  0.03 0.035 الحاصفنالناموصجالنالعرصفنال اب نلل صبالنغاونال اب نللمحل ن

 TKN  tiN mgN/l 60 51 مواازن

 tiP mgP/l 15 12.75 نPنالكل نمواازنالفصسفصو

 nsf mgN/mgCOD 0.08 0.117 نTKN/COD نسبلن

 P/COD  psf mgP/mgCOD 0.02 0.028  نسبلن

 min, TmaxT Co 14-22 14-22  لوجلنالحواول

 7.5 7.5  - ا  نالهالوصجان 

 iAlk mg/l as CaCO3 250 250 قلصفلنحمضنالكوهصنف 

 ISSاللاةلل IOiX mgISS/l 47.8 9.5 

 if mgVSS/mgTSS 0.75 0.83  الن  لالحمالنف ننVSS/TSS بلننس
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MXIO = 717 SRT + 0.15 favOHO MXv  (kgISS) 

 

MXt = MXv/0.75 or MXIO + MXi (kgTSS) 

 

 صمكصلنبالنسبلنلمفا نالاو نالاح نالمموسبلط
 

v

HT

HT

0.45SRT
MX 5,690

(1 b SRT)

(1 0.2b SRT) 182.4SRT

 


 

 (kgTSS) 

 

MXIO = 142.5 SRT + 0.15 favOHO MXv  (kgISS) 

 

MXt = MXv/0.83 or MXIO + MXi (kgTSS) 

 

نا كسبببببجالممصسبببببلنال لببببب نالابببببصم نللبببببلننفبببببإلن4.18صمبببببلنالمعاللبببببلن
نالكوهصن نلمفا نالاو نالاح نالةا نمكصلط

 

HT
c

HT

b SRT
FO 8,775 (0.334) 0.533

(1 b SRT)

 
  

 
   

  (kgO2/d) 

 

  مانبالنسبلنلمفا نالاو نالاح نالمموسبلنفمكصلط

 

HT
c

HT

b SRT
FO 5,690 (0.334) 0.533

(1 b SRT)

 
  

 
    

  (kgO2/d) 

 

،نفبببببإلنا جبببببزا نالن ببببب لنففمببببباناةبببببم ن4.27صن4.26نالمعببببباللمالصمبببببلن
نالكلفبببلنالابببلبلنالعال بببلنصالصالمبببن(fav)المم بببااولنالعال بببلنلنالابببلبلناصنببببالم

(fat)ن،نمكصلنبالنسبلنلمفا نالاو نالةا ط
ن

 av H HTf 1/ 1 0.2b SRT 0.289(1 b SRT)     and,  

fat = 0.75 fav 

 

 صبالنسبلنلمفا نالاو نالاح نالمموسبلنفه ط

 av H HTf 1/ 1 0.2b SRT 0.142(1 b SRT)     and, 

fat = 0.83 fav 

ن
فببب ننTSSن،VSS(نفبببإلناملبببلن4.1معاللبببلنصمبببلنمعويبببلنلمبببونالحمبببالن)

،نمكبببصلنلمفبببا نt(FX(مف بببصلل(نفببب نالابببص نال) صنالمنمجبببلنالحمبببالناللاانصفبببلن
نالاو نالاح نالةا ط

t w t t

t HT

HT

FX Q X MX / SRT

8,775 0.45 1140
FX (1 0.2b SRT)

0.75 (1 b SRT) 0.75

 

  


     

  (kgTSS/d) 

 

 صمكصلنبالنسبلنلمفا نالاو نالاح نالمموسبلط

 

t HT

HT

5,690 0.45 142.8
FX (1 0.2b SRT)

0.83 (1 b SRT) 0.83
  


 

  (kgTSS/d) 

 

مرببوصبلننifهبب نببسببا لننv(FX(منمجببلنفبب نالابص نالالفاقللأنVSSصاملبلن
نالفاقللنف نالاص  نTSSف نامللن

 

FXv = fi FXt  (kgVSS/d) 

 

أناببببببص (ن52252 ن) فن°14لوجببببببلنلنببببببلننHTbقفمببببببلننلمعصفضنلببببببلصبببببببا
أناببببص (نفبببب نالمعببببال  نالسبببباب ل،نفسببببمجنبببببالناببببم ن52254 ن) فن°22ص

مببالن لمبباونحننvFXصنtFXن،atf،نavf،نtMX،نvMXحسببا نابب نمببلطن
صمببلن ن3-4بفانفًببانفبب ن ببا ننصرببحلصالنمببائجنماببص  نن35 فببا نصن3بببالن

(نVSS صننTSSمبببببالنفببببب نالمفالببببب ن)هببببب  نا وقبببببا ننبببببوةن لطناملبببببلنالح
فبببب نالحمببببالننTSSالكوهببببصن نصاملببببلننا كسببببجالصممصسببببلنال لبببب نللببببلن

معلببب نباببب نمبببلنصالجبببز نالن بببلن)ففمبببانان(kgTSS/d)النامجبببلنفببب نالابببص ن
MLSSصننMLVSSببببفًانف ببببلنبلوجببببلنالحببببواول،نصبالنسبببببلنمببببالاونهاما(ن 

نف ،نفبببإلنمبببالااوا نالحبببواولنلبببف نلهبببالهببب  نالمعببباااونففمببباناةبببم نبالمابببم
نالمةلفبا نفب نالمفبا ناللاةلبل،نفبإلننبص نصمضن لب بالفع نملالفا نم او ن

 نلببب نمبببالااونابابببوةبببا ن صنمموسببببلنن ةنسبببصا ناانببب نمفبببا نابببو نابببح 
صولنملحصمبببلنفببب نالةبببا نمنبببمجنحمبببالن كلابببونبابببنمفبببا نالابببو نالابببحلف

جبببز نن بببلنمبببلنصجبببصلنمبببضننا كسبببجال لببب ن كلابببونللبببلنلهبببانالنمبببا ،نصن
المموسبببل نصالفببوبنفبب ننحالببلنمفببا نالاببو نالاببحلفبب ن قبب نمنبب نالحمببالن

مالااوننص نمةلفا نالمجاوفنبالنمفا نالابو نالابح نالةبا نصالمموسببلن
 نPSTsفعممبببلنبابببصولنااملبببلنللبببلنافبببا لن حبببصاضنالموسبببا نا بمبببلائ 

رزالببببلنلأكسببببجالنن%45من ببببانمببببلنن3-4لمبببباهولنفبببب ن ببببا نفببببالفوصبنا
ن-PSTsفبببب ن حببببصاضنالموسببببا نا بمببببلائ نCOD))الكفمفبببائ نالممببببم 

،نالمانزالنالفباوبنببالنالمعباااونلكب نمبلنCODفالمانزالا نفعالفلنرزاللن
نمةلفا نالمجاوفنالةا نصالمموسبل 

ن
 نصمبببببلن3-4اصمًبببببانمع بببببالنفببببب نالجبببببلصانن25نمبببببائجنلحمبببببالنلموهبببببانالصن
بالمفالب ،نفبإلنحجب نالنمبا ننTSS،نبالنسبلنلنف نمواازن20-4عالللنالم

،نبالنسببببلنلبببنف نمواابببزنبالمبببال صنفابببصلنممناسببببًانمبببضناملبببلنالحمبببالنففببب  ن
TSSمفبببا نابببو نابببح نمموسببببلن،نفبببإلنحجببب نالمفالببب نالببب فنفعبببالجنن

مفبا نابو نابح نةبا ن لب نالب فنفعبالجنحج نملنن%33ف لنسفاصلن
مفبببا نالابببو ن ن فرًبببا،نمحمبببا نمح بببلناصمًبببان25لمبببونحمبببالنقبببلو ننلنبببل

مفبا نالب فنمحماجب نمح بلننا كسبجالف لنمبلنن%33المموسبلنالاح ن
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نTSSن ل ،نفإلنالجز نالن لنبالنسببلنرلبل نصمضنالاو نالاح نالةا 
،ن فن%43المموسببببلنفابببصلنمفبببا نالابببو نالابببح نللحمبببالنفببب نمح بببلن

نجلنً  نالحمبالنللبلن حبصاضنمجفابلانبالنسبلنلعملفلناوفهانالمبا ونلاا 
ن%23الةببا نفاببصلنمفببا نالاببو نالاببح نبانمببان لبب نالبب فنفبب نمح ببلن

ف ببل نصهصرببصت،نفبببإلناةمفبباونمعالجبببلنمفببا نالابببو نالاببح نالةبببا ن صن
ممازا نصلاص نا نمنها،نبمعنبلن نب نبالنسببلنم اف نفحما نرللنالمموسبلن

نا كسبجال ل نللبلنالفاصلنحج نالمفال ن الونصنللمةلفا نالمموسبلن
نمببا ن قب  صلكببلناجبب نالمعامب نمببضنالحمببالناللاانصفببلن قبب نلحمببالناللاانصفبلنانصا 

الةبببا ،نفاببببصلنلمفببببا نالابببو نالابببح نصا بملائفبببلنصملابامهمبببا،نصبالنسببببلن

نما ننا كسجالحج نالمفال ن كبونصال ل نلللن نلحمبالناللاانصفبلا كلاونصا 
صجبببلنحمبببالنابملائفبببلنللمعامببب نمعهبببا نهببب  نالجصانببب نمببب نلن نم،نصلكببب كببببو

نففمانبعل ن11-4فااا ن كلاونف نالجز نم افمهانبم
 

 CODن  تلة اتز ا 4-5-3

ملابباانمفببا نالاببو نن،نللببلن(4.24معاللببلن)نCODلناملببلنامببزنام بابب نب
نطانمجنالمموسبلصنالاح نالةا ن

 

 
 الأكسكجينمتوسكط الطلكب علك  , )جav(f )(  VSSالأجزاء النشطة فيما يختص بالمادة الصلبة المتطكايرة, )ب(  vMX (kgVSS)و tMX  (kgTSS)الحمالنن تلة)أ( ن:3-4ش ل 

 عنكدمترسكبة ميكاه مجكارو مقابكل عمكر الحمكأة لمثكال ميكاه مجكارو خكام و  CODن  تلكة اتز اد( , )kgTSS/d)(في الحمأة المنتجة في اليوم  TSSو تلة  cFO (kgO/d)الكربوني 
 .3-4و 2-4 يمياه الصرف الصحي معطاة في جدول ائصوالحر ة الدينامي ية وخصتحاد العنصرو م. ثوابت الا °22م و°14درجة حرارة 
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0) CODملف نالفاقلالمفا ناللاةللنصنملف ا نف نال ائبلنن 

 itius'Sititeiwe QSfQSFS:)QQQ(    

  (kg COD/d) 

2) CODنملف نالفاقلن(نف نالن  لالحمالن)سفملنالجن 
 svcvXvw R/MXfFS:)Q(   (kg COD/d) 

 where, MXv is given by Eq. 4.12 
صهبببببصنمع بببببلننd2kgO ,cFO/الكوهبببببصن نالمسببببمةل ننا كسببببجال (3

 4.18بصاس لنالمعالللن

 اللاةللنللنما نCODامللن (4

 ititi QSFS   (kg COD/d) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ن°22 ،ن°14اصمًانلملااانمفا نالاو نالاح نالةا نصالمموسبلنلنلنلوجلنحواولنن25و نا لملعمونحمالننلن  حمالننما نلنفلمامفمال ف نال: 3-4جدول 

ن1مموسبلنةا  الصحلل معفاونالنما 
 oC 14 22 14 22نلوجلنحواولنمفا نالاو نالاح 

  ,vMXVSSامللن
kgVSS 51,12220,537 21,918ن48,982ن 

 tMXTSS,  kgTSS 68,162 65,309 26,408 24,743امللن

 d2kgO 6,679 6,837 4,313 4,415/ن   2Oن،ن cFOاملل

 avf  0.306 0.265 0.461 0.408الجز نالن لن

 0.339 0.383 0.199 0.23 نatfالجز نالن لن

 vFX kgVSS/d 2,556 2,449 1,096 1,027الفاقلن

 tFX kgTSS/d 3,408 3,265 1,320 1,237الفاقلن

CODنالمفا نالةاوجلنف نteS mg/l 52.5 52.5 52.5 52.5 

     نCOD لنامللنامزنا

     kgCOD/dنالةاوجلنCOD امللن

 te, MSeQ  743 743 766 766ال ائبلنف ن

 cFO  6,679 6,837 4,313 4,415 المسمةل ننا كسجال

CODف نال ائ ننwQ   45 17 45 17 

CODللماللنالالبلنالمم ااولننVSS ف نwQ  3,783 3,625 1,622 1,520 

CODنالةاو نالكل نkgCOD/d 11,249 11,249 6,718 6,718 

COD1اللاة نالكل ن kgCOD/d 11,250 11,250 6,718 6,718 

 COD  100 100 100 100  مزالنامللننالنسبلنالمئصفل

نملنممصسلنماو نالمفا ناللاةللنللجصنالجا ( ن%ن525أناص ن)3 ن725ماو نحمالنابملائفلنبالمباونأناص نص ل نمللامون29314مفا ناو نالاح نمموسبلنلللن سا نماو نمفا نلاةللنن1
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 لماونحمالن صيلبلنجبلًا،نصالمسبمالننلنلالم نمعم ننالحمالنالن  لصنم ن
(نمسببمجنللعملفببلناللاةلفببلن4-4اصمًببا،نجببلصانن35المهصفببلنالمممببللن)ملابب ن

لاببو نامفببا نابب نمببصفونلببف نف ببلنمعالجببلنبببالنم مببو نمببلنا كممبباانبح
للملابابب ننهامًببان،نصلكببلن فرًببانم فاسًبباالن بب لالحمببالنفبب نمفالبب نالاببح ن

لنالحمببالنلمح ابب نجببز نن ببلنمببنةفضنبحابب نرنالن بب لالهببصائ نللحمببالن
الزائببللنفماببلن لنماببو نمبا ببولنللببلن حببصاضنالمجفاببلنبببلصلنمعالجببلن

نمبا نمهصفبلنمممبلل،ن نصبمعالجلنمفا نالاو نالاح نالةبا نفب نرراففل
الحاجببلنرلببلنمعالجببلنالحمببال،نصالمبب نمحببل ن فرًببانفبب ننمجنبب نفماببلن لن
مبببالنن ببب لنللبببلنحسبببا نمفالببب نحهببب ان،نصلكبببلنالن ببب لالحمبببالنمفالببب ن

نجبلًانلأ كسبجال نصللبلنالن بفض،نمعالجبلنمفبا ناباونجلًانصاسمةلا نلباا 
ابباونجببلًان)معببلانلببال ،نالاببو نالاببح نالمموسبببلنفبب نلمببونحمببالنق

 نابببلاونجبببلًانجصنصلبببابمفالببب نرلبببلننرلة(ناببب4-4جبببلصانن فبببا ،ن1ملاببب ن
صاسمةلا نمنةفضنلأكسجال،نصلكبلنانبمجنحمبالنابملائفبلننالن  لللحمالن
معالجبببلنهصائفبببلن صن هصائفبببلنلبببلنرجبببلًا،نصاثهمبببانفحمبببا ننن ببب لصحمبببالن

نبالمبال صن نلالممب فبنالحابصفنللملابا نلم لاب نالمبصالنالعربصفلنال ابلبلنللمحلب ن
للببلننالن بب لالحمببالنحمببالنقابباولنجببلًا،نفاببصلنموااببزننمببا ن لمبباونلنببلن

ف ببل،نمببضنمعالجببلنالحمببالن)الملابابب (نفبب ننمفببا نالاببو نالاببح معالجببلن
بابو نالنمبونلبلنن نما نمنفاب نمةاب نلب ل ،نهبصائ ن صن هبصائ 
لمح بلنمعالجبلنمفبا ننا سلص نالمسمةل ن)مهصفلنمممللن صنمعبلانلبال (

للبلنمبلةنممبزلناجب ن لننCODنامللنلنفإمحللل نالنالاو نالاح 

،نصلكبببلنالن ببب لالحمبببالنالمح بببلنالهبببا،نصلبببف نف بببلنللبببلنمسبببمصةننمبببا ن
  لللنمسمصةننم نمعالجلنالحمالن فرًا

 متطلبات حجم المفاعل 4-6

الحمببالنفبب نالمفالبب نمببلنلمببونحمببالنمحببللنصحمبب ناملببلنر انلوفبب ناملببلن
CODمببلنفبب نالاببص ،ناببم نمحلاببلنحجبب نالمفالبب ن"بمةفاببل"نهبب  نالكملببلنن

 نصمبلنالحجب نابم نملاباب نزمبلنt(X(نTSS محبللنمبلالحمبالنرلبلنمواابزن
لأنممبببلنااملبببلنالمهصفبببلنالماببب نالهابببلوصلفا نا سبببم ن صنزمبببلنالمهصفبببلن

( نله انفإلنزملنالماب نالهابلوصلفا نفابصلنغابون4.2)باسمةلا نمعالللن
فبب نلملفببلنالماببمف ،نصهببصن حببلنمصابببضناملببلنالحمببالنفبب نالمفالبب ننجببصهوفن
 نهبب  نالن  ببلنمبب ن اوهببانمببلنقببب نصلكببلنمسببمح نTSSحببللنمببلنمصموااببزن

المكواون لنبعضنرجوا ا نالمامف نمربضنمواابزًانللبلنزمبلنالماب ن صن
هصفبلنامعفباون ساسبب نللمابمف ،نصهبصنمببنهجنفمابلن لنانبمجنلنبب نمزمبلنال

مم لببا نحجب نالمفالب  نصلبصنن باولنالةاابلنبنة انفالتنف نالحسابا 
لنابببم نم بببلالهمانببببنف نلمبببونالحمبببال،نمح مبببان–للبببلنسببببا نالملاببباانن–

صلكبببلنا صلببببلنن(kgCOD/d)صاثهمبببانفسبببم ب ننفببب نالحمببب نالعربببصفن
مببنةفض،نصاللاانفببلننمببلف فبب نالمفببا ناللاةلببلنصننCODمببلنبموااببزنلببال ن

زمببببلنمابببب ننلببببللببببال  نفببببإ انمبببب نالماببببمف نلمببببلف نبموااببببزنمببببنةفضنصن
هابببلوصلفا نمحبببلل،نفبببإلنحجببب نا صانسببببفاصلن ابببلونالاابببوًانمبببلنحجبببب ن

حمببالننو لمببانلنبلفبب نمعالجبلنملابباانمفبا نالاببو نالاببح نالةبا نصالمموسبببلننا كسببجال(نصال لبب نللبلنالممب ب الحاببصفنال ابب نللمحلبب ننCODالحمبال،ناللابببا ن)نم اونببلنرنمببا : 4-4جكدول 
 قااول صيللنصن

 مموسبل ةا  الصحلا  المعفاو

 C o 14 14 لوجلنالحواول

 d 30 8 لمونالحمال

 mgTSS/l 4,000 4,000 الحمالنالن  لمواازن

 m3 23,769 3,544 حج نالمفال 

 kgO2/d 6,944 3,758 ا كسجالال ل نلللن

 TSSا بملائفلنف نالحمال kgTSS/d 0 3,335 

VSSف نالحمالنا بملائفلن kgVSS/d 0 2,468 

CODف نالحمالنا بملائفلن kgCOD/d 0 4,531 

COD68.5 0 % ال اب نللمحل نالممب  ن 

TSSف نالحمالناللاانصفلن kgTSS/d 3,169 1,772 

 VSSف نالحمالناللاانصفل kgVSS/d 2,377 1,471 

CODف نالحمالناللاانصفلن kgCOD/d 3,518 2,177 

 VSS kgOHOVSS/kgVSS 0.235 0.662نبالنسبلنرللالجز نالن لن

COD53 18.8 % ال اب نللمحل نالممب  ن 

TSSف نالحمالن kgTSS/d 3,169 5,107 

VSSف نالحمالن kgVSS/d 2,377 3,939 

CODف نالحمالن kgCOD/d 3,518 6,708 

COD63.5 18.8 % صالممب  الحاصفنال اب نللمحل نن 
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،نصبالمببال ،نهانفسببهببلنسببمكصلننالان ،نصلكببلناملببلنالحمببالنفبب نالمفبباللاللابب
باببصولنغاببونمن  فببلنTSS مببلنلببال نقبلنفاببصلنللمح ببلنا صلببلنموااببزن

لنإصالمبب نفماببلن لنمسببب نم بباك نفبب نحببصضنالموسببا ناللاببانصف،نلهبب انفبب
زمببببلنالمابببب نفعمبببببونقالببببللنغاببببونمناسبببببلنممامًببببانللماببببمف نصلأغببببواضن

م اونبببلنمم لببببا نحجببب نالمفالببب نلمح بببا نا ةبببوةنملاببب ناصنببب نمعفببباونل
نمةملفل 
ن
حجب نالمفالب نم ابب نالحمبالنفب نملاباانمفبا ناببالنمم لببا نن4-4ص ا ن

الابببببو نالابببببح نالةبببببا نصالمموسببببببلنالمببببب نمببببب نالحابببببصانللاهبببببانمبببببلن
 نصفماببببببلن فرًببببببانمحلاببببببلن4.20صالمعاللببببببلنن4.7حمببببببلنن4.4المعببببببال  ن

نمابباف لن صنلكبب نفببوننالمابباف نCODمم لبببا نحجبب نالمفالبب نمببلنحمبب ن
لمفببا ناببو ننCODلحمبب نن4-4،نصالمبببالن فرًببانفبب ن با ن(PE)الفبولن

لنلئببببب ،نن،اببببص فبببب نالنلكببببب نفببببولنCODاجبببب نن5215اببببح نةببببا نقببببلو ن
اصمًببانن25بمعالجببلنملابباانمفببا نالاببو نالاببح نالةببا نلنببلنلمببونحمببالن

ن145و نا بلم،نفبإلنحجب نمفالب ن3أن TSSاج نن4و نا لمنTSSصمواازن
فرببا ننCODأناجب ن3 ن1245م لصبًببا،ن صننفببولنفابصلننماباف لمبونلكبب ن

فببب نالابببص نلمح بببلنالمعالجبببل نصمم لببببا نحجببب نالمفالببب نالم ببباولنلمفبببا ن
لمح بببلنحمببب نفببب نالابببص ننCODناجببب الابببو نالابببح نالمموسببببلنلكببب ن
ا لمبببباونالبببثز نلجبببز نن ةببب مبببضن،ن4-4معالجبببلنمببببالن فرًبببانفببب ن بببا ن

CODالابح ننلملاباانمفبا نالابو ن%45بالموسا نا بمبلائ ن)المزاانن
ن المموسبل(

ن
لنبببلن،نفبببإلنمعالجبببلنمفبببا نالابببو نالابببح نالمموسببببلن4-4صمبببلن بببا ن

اجببببب نن4و نا بببببلمبالمفالببببب ننTSSاصمًبببببانصمواابببببزنن25لمببببونحمبببببالنقبببببلو ن
TSS اجببب نحمببب نأ3 ن5255،نفحمبببا نحجببب نمفالببب نقبببلو ن3أCODمبببلنن

مفبببا نالابببو نالابببح نالةبببا نفببب نالابببص نبمح بببلنمعالجبببلنمفبببا نابببو ن
فببببول نصبم اونببببلنمم لبببببا نحجبببب نالمفالبببب ننمابببباف نلمببببوأن55اببببح ن صن

لمعالجلنمفا نابو نابح نةبا ن صنمموسببل،نفمابلنمثحمبلن لنن اًبان
للفببب نبصاسببب لنالموسببببا ننملحصمًبببانفببب نحجبببب نالمفالببب نفمابببلنالحاببببصا

اانمفبببا نالاببو نالاببح نالةبببا نصالمموسبببلنفببب نلاببلمن%ن32ن-ا بمببلائ 
ناصمًا ن25لمونحمالنقلو ن

ن
 

 
مفبا نابو نلفب نالابص نننCODحمب ننأناج ن3 نمم لبا نحج نالمفال ن ن4-4ش ل 

فب نالمفالب نلمفبا ننTSSممصسب ا نمةملفبلنلمواابزا ننلنلاح نةا نم اب نلمونحمالن
بالموسببببا نا بمببببلائ ( ننCODرزالببببلنن%45اببببو ناببببح نةببببا نصمموسبببببل ن)بببببافمواضن

مع بالنهنبان فرًبانن(PE)فبولننماباف أمبولأنسبملن صنموصمم لبا نحج نالمفال نمحسبصبلنل
مببلنمفببا نابببو ننCODللببلنالجانبب نا فمببلنبببالمحصونالو سبب ،نللبببلن سببا نمسبباهملن

ن ة  نمااف أنCODاج نن5215ناةا نقلوهاح ن
ن

 المفاعلف   TSSتحديد تر يز  4-6

انمبببلنالةببببوا نالسببباب لنمبببضنمجويبفًببمواابببزنالمفالببب نفمابببلنلملببب ناةمفبباون
مبلنمفا نابو نابح نم بابهلن صنرو بالا نمابمف نمةمباولنملاب نملب نال

اطنبالنسبببلناملاببللببلنسبببا نال،ننMetcalf and Eddy (1991)نلمبب
مجبببببببب نن3555رلببببببببلنن1555للبببببببنم نالم لالفببببببببلن)بالموسببببببببا نا بمببببببببلائ (ن

TSSن3555-3555 صنبالمهصفببلنالمممببللن)بببلصلنموسببا نابمببلائ (ننمببوأل
فببب نالمفالببب نبالنسببببلننTSS نصا ةمثفبببا نفببب نمواابببزنمبببوألTSSمجببب ن

مفببا ننمببلف نن(i)سبببل،نمن ببانلببلطنلمفببا نالاببو نالاببح نالةببا ن صنالممون
المفالبببب نلمفببببا نللببببلننCODحمبببب نمببببلنالاببببو نالاببببح نلكبببب ناجبببب ن
مبببلن لبب نالةبببا نبمفبببا نالابببو نالاابببونالاببو نالابببح نالةبببا ن كبببونب

قابلفلنالحمالنللموسا نف نالبنم نالم لالفبلنفمابلنن(ii)الاح نالمموسبلطن
ن45فببب نحاببببونصنن-فبببب ننمببب نالمهصفبببلنالمممبببللنمبببلنملببب  لنمكبببصلن قببب ن

 Stofkoperفبب نهصلنببلا،نصجببلنللببلنن ببابناامبب ننن بب للنحمببالنمح بب

and Trentelman (1981)للاب نحجب نحمبالنمةففبلنن(DSVIs)نن لباا 
جببلًانفبب ننمبب نمفببا نالاببو نالاببح نالمموسبببلنلنبب نفبب نمفببا نالاببو ن

ن (Ekama and Marais, 1986)الاح نالةا ن
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ربببافلنصقابلفببلنالحمبببالنللموسببا ،نبالإنمفبببا نالاببو نالابببح صمببالااونقببصلن
الببب وصلنللجبببصنالو ببب نرلبببلنممصسبببلننمبببلف رلبببلنلصامببب ن ةبببوةنملاببب ننسببببلن

(نPWWF/ADWF qf =الجصنالجبا ن) صنلامب نمابو نالب وصلنملف ن
S’us, fS’up(f ,نالن ب لالحمبالنمبلنمفبا نالابو نالابح نصننصةبصا ناب 

)ifصمكبببالالنالإن بببا ،نفمابببلن لنمصربببضنجمفعهبببانفببب نا لمبببباونبمحلابببلنن
 ,Hörlerا لنبلن)نلللحبن با نم لاب نمكلفبلنالإنمواازنالمفال نمبلنمحلاب 

1969; Dick, 1976; Riddell et al., 1983; Pincince et al., 

( نصفببب نملاببب نهببب انالمحلاببب ،نابببم نمحلابببلنمكبببالالنرن بببا نالمفالببب ن1995
مواابببزنفبببلن)المفبببالث (نصحبببصضن) حبببصاض(نالموسبببا ناللابببانصف،نالالبببلن

TSSالإن بببا نمكلفببلننلنببل كببصلنمصموااببزنالمفالبب نالببب فنفبب نالمفالبب  نن
الم موالنللمفالث نص حصاضنالموسا ناللابانصفنلنبلنالحبلنا لنبلنفابصلن

 هصنمواازنمامف نالمفال  

 تكلفة المفاعل 4-6-1

نالن ببب لالحمبببالنمةمببباولنلمفبببا نالابببو نالابببح نصننالنسببببلنلةبببصا ب
)i, fS’us, fS’up(fنفماببلنمحلاببلنابب نمببلنلمببونالحمببالنصحمبب ن،CODن

فببببب نالمفالببببب ننTSSصاملبببببلننti Reactor(MS(العرببببصفنللبببببلنالمفالببببب ن
)t(MXبالنسببلنلملاباانمفبا ن،نصمب بلنلاابمبل،ن4.17 صنن4.15ملنالمعالللنن

 ن°14اصمًببانصلوجببلنحببواولنن25لمببونحمببالننلنببلالةببا نالاببو نالاببح ن
= 68,162 tMXاجب ننTSSمواابزنفبلن نصحجب نالمفالب نالالبلنTSSن
نط4.20ام نراجالهانملنمعالللننtXف نالمفال ن

t
tt p

X

162,68
  /X MX V   (m3) 

 حيث:

 tX  اج ننهصنمواازنالمفال(TSS 3أن) 
ن

صلم لاونمكلفلنالمفال نمبلنالحجب ،نفالبلا  نالوقمفبلن ا نالابللنبمكلفبلن
نرن ا نالمفال نرللنالحج نمكصلنم لصبل،نصه  ناللا  نماة نالافللط

 

 Pbr
br pReactorcost C (V )   (4.28) 

 

 حيث:

 brP , brC مفاعل معيّ  ثوابظ لتصميم  

 تكلفة حوض الترسيب الثانوو  4-6-2

 نبب نننEkama et al. (1997)لببلن سببا ننمويببلنالمببلف ،ن صرببجنل
 فمبلنللنبلنالحبلنا فبصبنن(S)الحمبالنملصيونرلاللن وي لن لنمكصلننسبلن

مكبصلنلالبلننSST(A(حوجل،نفإلنمساحلنس جن حصاضنالموسا ناللاانصفن
لنفببصقابلنt(X((نف الملببالبب ن) صنموااببزنالمببصالنالاببلبلنفبب نالمفف ببلنفببلن

ا  انزالنموااببببزنالمفالبببب ن صنمببببلهصو نقابلفببببلنالحمببببالنصنالحمببببالنللموسببببا  ن

للموسببا ،نمابببجنمسبباحلنالسبب جنالم لصبببلن حببصاضنالموسببا ناللاببانصفن
(SSTs)ابلونمبضنزيباللننالمفال نالباصلبصج ن كبو نله ا،نفالمان ابجن 

الموسببببا نن،نمابببببجنمسبببباحلنسبببب جن حببببصاضtXموااببببزنالمببببصالنالاببببلبلن
 كبببببو نلنلئبببب ،نمزيببببلنمكلفبببلنالإن ببببا ن حببببصاضنالموسببببا ننSSTAاللابببانصفن

ن tXزياللنف نمواازنالمصالنالالبلنالاللاانصفنمضن
ن

،نفهنببببا ننSSTsصلمحلابببلنمسبببباحلنالسببب جن حببببصاضنالموسبببا ناللاببببانصفن
ن(ii)قابلفببببلنالحمببببالنللموسببببا نن(i)لنامعببببالنمحلاببببلهمانللماببببمف ،نامعفبببباون
صنمويببلنالمببلف ننPWWF/ADWF ratio)( qf =الب وصلننمببلف لامب ن
ثقبلنلنقابلفبلنالحمبالنللموسبا ناعابمحل لب نمملنحب ا نالبعبلنا صنالملاالفلن

صلااببب نموسببا نالحمببالنن0Vفببلنللموسببا نبببالنقببف نابب نمببلنالسببوللنالمبلئ
hinrفبب نسببوللنالموسببا نفبب نمن  ببلنن, m/h)s(Vم اببب نموااببزنالمببصالنن

ن ن فطkgTSS/mt(X ,3(الالبلن
 

)Xr(expVV thin0s  .  

ن
 نممببصافونبسببهصللنصلكببلنالعثقببا نبببالنمةملببلننhinrصن0Vصقببف نابب نمببلن

حجببب نالحمبببالننمر بببوال فاسبببا نا بسبببلنل ابلفبببلنالحمبببالنللموسبببا ،نملاببب ن
(SVI)نمزصجببلحجبب نالحمبالنالمصمر بونن(DSVI)حجبب نالحمببالنمر بونصنن
نمبببونهبببانمبببلنجانببب نالعلابببلنمبببلنالمبببرلفالن)امببب ناقمواحن(SSVI)المةففبببلن

(Ekama et al., 1997)نهب  نالعثقبا نمسبمجنببإجوا نلهب اناللبوضن 
ن،SVI)نالحمببببالموسببببا ننمر ببببوا مببببلننhinrصن0Vنالببببلف نحسببببابا نقببببف ن

SSVI،نDSVI)نصمببلنناحفببلن ةببوة،نفببإلنهنببا ناةمثفببا نالااببولنفببب ن 
معانبببلنفحمبببا ن هممبببا ننن ببب لهببب  نالعثقبببا نصا ةمفببباونلمح بببلنحمبببالن

 Ekama andقبببا نالمببب نصربببعهان بببلال نصلهببب انالملاببباا،نفبببإلنالعث

Marais (1986)نم بصللنله اناللوض نن
 

DSVI67.0SSVI 5.3   (ml/g) (4.29a) 

 

)SSVI016.0exp(9.67r/V 5.3hin0   

  (kgTSS/m2.h) (4.29b) 

 

)r/Vlog(393.088.0r hin0hin   (m3/kgTSS) (4.29c) 

 

hinhin00 r)r/V(V   (m/h) (4.29d) 

ن
الزائبببلنالمبببلف ننلص ،نفحبببالبعبببلنا صحبببل ا نالملاالفبببلننالبببلف نصمبببلننمويبببل

البببببببب وصلنللجببببببببصنالو بببببببب نمببببببببلف ننلنببببببببل)ال فببببببببج(نا قاببببببببلنالمسببببببببمصتن
)i,PWWFq( PWWFنطبصاس لنف ع لن

ن
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)Xrexp(VX at Vq thin0tspwwf,i   (m/h) (4.30a) 

ن
نحا ط
,pwwfiqنال وصلنللجصنالو  نملف نالزائلنف نالملف نهصنمعلانن

 

 i ,pwwf i ,pwwf SST

q i,adwf SST

q Q / A

f Q / A
 (m/h) (4.30b) 

 

 ا نالبعببببلنالمببببلف نالملاالفببببلننمعببببااولنلإجببببوا ا نالماببببمف نبنمويببببلنصمببببل
 حببصاضنموسببا نلاانصفببل،نالن ببابنللببلنبفانببا ن لا ننمببا ناامبب نا صحببلن

لن قابلنمعبلانمحماب نمبصالن نEkama and Marais (2004)نلنا نبب
مبلنن%15اج ن لنفابصلنف بلنن,h)2kgTSS/m (SLR.البلنمسمصتن

 نهبببب انصحبببلا نالبعبببلنا  نالملاالفببببلن البببلف لببب نالببب فنمببب نم ببببلاو نبنمويبببلن
الةفضنابلصن ن ننماجبلنمن  فبلنلثنحبوا نالكبابونفب نلانامفافبلنالمصائبضن

م اونبلنبملب نالمفموربلنفب ننمويبلننsSSTف ن حبصاضنالموسبا ناللاانصفبلن
ف فببلنللسببائ نصالمببصالنملابب نالمببلف ا نا ،ن ا نالبعببلنا صحببلنلالملاالفببالببلف ن
 Ekama)للائولنال ااولنصالاافبلنالمفباوا ا،نفلا ر وابالحوالن،نالالبل

et al., 1997 )ن
(نفبب نا لمببباو،نمكببصلن5215أن1)ن%25صهصرببضنالةفببضنالبب فنم ببلاو ن

بل لببببلن،ن,SSTA SST(s)مسبببباحلنالسبببب جن حببببصاضنالموسببببا ناللاببببانصفن
نمانال طبن،نم ع لtXمواازنالمفال ن




q i ,adwf

SST

0 hin t

1000 f Q / 24
A

0.8V exp( r X )
 (m2) (4.31) 

ن
نحا ط

i,adwfQنالجصنالجا لف نمه نممصسلنن
ن

(نm) حبببصاضنالموسبببا ناللابببانصفننق بببونبل لبببلصلا  نمكلفبببلنالإن بببا ن
ناللائويلنلعم نمحللنفمالن لنماة نالافللط

Psst
sst )(CCostSST    (4.32) 

ن
نحا ط

sst, PsstCنلاصاب نلمامف نمعالننن

 التكلفة الإجمالية 4-6-3

حبببصضنالموسبببا ناللابببانصفنمبببلنمفالببب نصنالنمبببا نالمابببصلنجمبببال نمكلفبببلنر
SSTهبب نمجمببص نمكببالالنالمفالبب نصحببصضنالموسببا ناللاببانصف،نصالنمببائجنن

الاو نالاح نالةبا نصالمموسببلنمع بالنفب نال با نمفا نالنصلفلنلملااان
،نمضنمجاه ن لنحج نالمفال نصق ونحبصضنالموسبا ناللابانصفن5-4وق ن

لمح ببا نبلنصبالنسببنقببلنفاببصلنلهمببانمحببللا نحجبب نلالفببلن صنمنةفرببل 
،نفإلنالمفال نصأن صنحصضنالموسا ناللابانصفنقبلنالن اباامللنمعالجلنال

 كلاببببونممسبببباصفلنالحجبببب ،نلصرببببضنصحببببلمالن صنلثنفابببباانرلببببلننلفحماجببببا
نالمحللل المجا  نالحج نصالمحفلنلاة ن

ن
،نسبببنجلنبابببصولنمكلفبببلنملاببب نملببب نالمببب اصولن لبببث الم لاببب نن صمبببلنمحلبببفث

مكلفبببلنمبببلنالحبببلنا لنبببلنلصابببصانرلبببلنل لنمبببلةنمواابببزنالمفالببب نلامبببلن
ل ببببصلن ا نانلمفببببا نالاببببو نالاببببح ناللاةلببببلفاببببصلن للببببلنن(i)طنلإن ببببا ا

 بببصان  لمبباونحمببالنلنببلنفابببصلن للببلنن(ii)نCOD)5(BOD ,ا للببلن
فابببصلن للبببلنلمفبببا نالابببو نالابببح نالةبببا نمبببلنمفبببا نالابببو نن(iii)ص

هبانمزيببلننفبب نال بصل،ن لنهبب  نالملابوا ناللاثلاببلناللنبلنالابح نالمموسبببلن
 لببببب نالةبببببا نبحبببببصضنرلبببببلنبالنسببببببلننالمفالببببب نالباصلبببببصج نمبببببلنحجببببب 
ن)v(صنf)q(للببببلن نن وصلمببببلف نلصامبببب نلنببببلنفاببببصلن قبببب نن(iv)الموسببببا نص

فاصلن ق نبالنسبلنللحمالنا ربعلنموسبابًا،ن لنهب النالملاابويلنازيبلالن
 نالباصلببصج مببلنحجبب نحببصضنالموسببا نبالنسبببلنلبب ل نالةببا نبالمفالبب ن

ابلنمحلاببلنلوجبلنملالببلنلالمفبل نففبب نالببثلنالمبب نبهبانمفببا ن نفمنصبالمبال 
لمببونحمببالنقابباون)ملابب ن ا ناببو ناببح نمنةفرببلنال ببصلنصمح ببا ن

-ن2555 موياانال مالفل(نسفما نمواازنالمفالب ن لنفابصلنمنةفرًبان)
(نصفبب نالبببثلنالمبب نبهببانمفببا ناببو ناببح نلالفببلنTSS/lمجبب نن3555

 ن فوي فبببا(نسبببفما نصننبببلمبببونحمبببالن صيببب ن)ملاببب نج ا نال بببصلنصمح بببا ن
(نامببانTSS/lمجبب نن3555ن–ن4555موااببزنالمفالبب ن لنفاببصلنلالفًببان)

نلملفًانملااانمفا نالاو نالاح  ناصرج
ن
ن
 ن
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 الكربوني الأكسجينالطلب عل   4-6

 )المتوسط اليومي( الحالة المستقرة ظروف 4-6-1

نحمبببب نكبببب ناجبببب لالكوهببببصن ننا كسببببجالمصسببببلنال لبببب نالاببببصم نللببببلنم
CODالمفالببب نللبببلنن)tiReactor/FSc(FO4-نابببم نحسببباب نمبببلنالمعاللبببلن

اصمًبببببببانمكبببببببصلنالزيببببببباللنفببببببب نن15الحمبببببببالنا  بببببببصانمبببببببلن نص لمببببببباون18
)tiReactor/FSc(FOلكبب نمببلنمببضنالزيبباللنا كلاببونفبب نلمببونالحمببال،نقلالببلنن

لمفبببببا ننtiReactor/FSc(FO(المموسببببببل نصمفبببببا نالابببببو نالابببببح نالةبببببا نصن
مبلنن%15نفبلنحبلصلمكبصلنلباللنمبانالمموسببلنالاو نالابح نالةبا نصن

،نمببببضناببببصلنال لبببب نبالنسبببببلنلمفببببا نالاببببو نالاببببح نبعرببببهانالبببببعض
كبصلنلكصن نبالم اونلنبالمفا نالةبا ،نم نصه انلللفاصلنال فملنا نالمموسبل

فبببب نالمفببببا نن(COD)نالكلفببببلنالعرببببصفلنصالهنببببا ننسبببببلن للببببلنمببببلنالمبببب
 نبالنسببببلنلملاببباانمفبببا نالابببو نالابببح نالحابببصفنالمموسببببلنقابلبببلنللمحلببب ن

اجببببب نن52354ننtiReactor/FSc(FO(اصمًببببانمكبببببصلنن52لنببببلنلمبببببونحمبببببالن
اجببب نن52353الابببو نالابببح نالةبببا نصنلمفبببا نCODكسبببجالأناجببب ن 
نلمفا نالاو نالاح نالمموسبل ننCODكسجالأناج ن 
ن
لناببالنهنببا ناةببمث ناببلاونف ببلنصن مفببا ننبببالنtiReactor(FOc/FS(فبب نا 

الابببو نالابببح نالةبببا نصالمموسببببل،نفبببإلنهنبببا نفبببوبنابابببونفببب نال لببب ن
( ن33C-4للبلنالمح بلن) با ننCODحمب نكب ناجب نلنا كسجاللنلل

ب فمبببببببلنفع بببببببلنبالنسببببببببلنلمفبببببببا نالابببببببو نالابببببببح نالمموسببببببببل،نفهببببببب ان
فبب ن حببصاضنالموسببا نن%45(نبالنسبببلنلإزالببلنقببلوهان1-5245) 52353
نCODكسبجالأناجب ناج ن ن5231،نصه انفع  نحم نPSTsا بملائفلن

مب ببببلنال فمببببلنلةببببا نلمفببببا نالاببببو نالاببببح نانبالنسبببببلللببببلنالمح ببببل ن
ممببانحمبب نللبلنمح ببلنالمعالجبل،ننCODكسببجالأناجب ن اجب نن52354

ن%37نا كسبببجال لببب نمفبببا نالابببو نالابببح نالمموسببببلنللبببلنن جعبببا

مفببببا نالاببببو نالاببببح نالةببببا  نصهصرببببصت،نفببببإلنلنمببببل قبببب نمببببلنملبببب نال
،ن لن اقبلنالمهصفببلمح اب نصفببونابابونفبب ننالموسبا نا بمببلائ نابرلفنرلببل

نCODمببببببلنن%ن55-35ملائفببببببلنمزيببببب نحبببببصال ن حبببببصاضنالموسبببببا نا ب
نا كسبببببجالل لببببب نللبببببلنفبببببإلنابابببببفلنلامببببلنصننالببببلاة نرلبببببلنالمح بببببل،

ن%ن55-35سببفاصلنحببصال ننللمفببا نالاببو نالاببح نالمموسبببالكوهببصن ن
ن ةا الةا نبمفا نالاو نالاح نال ق نملن ل ن

ن
 كسببللننا كسببجالالكوهببصن نهببصنال لبب نللببلننا كسببجالصال لبب نللببلن
للكائنببا نالمابباحبلنن امفببلالنلصالعملفببن(COD)لناللاةلببلنالمببصالنالعرببصف

نا كسبببجال،نفابببصلنصجاللربببصفلنالمل فبببلنف بببل نصفببب ننمببب نرزالبببلنالنامبببون
الباصلصجفببلنلأمصنفبباننلا كسببلم لصبًببان فرًببانلعملفببلنالنامببول،نصهببلنلملفببلن

للنامببببول نصللببببلنالمسببببببلنرلببببلننامببببوا نبصاسبببب لنالكائنببببا ن امفببببلنالمل فببببلن
ضنلملفببببلنرزالببببلنالنامببببول،نصهبببب نا ةمببببزاانالباصلببببصج نا ةببببو،نمببببن الجانبببب

للنامبببببوا نرلبببببلنغبببببازنالنامبببببوصجالنبصاسببببب لنالكائنبببببا نلربببببصفلنالمل فبببببلن
ا ةمفاويببببببل،نفاببببببم ناسببببببمةلا نبعببببببضنالمببببببصالنالعرببببببصفلنال ابلببببببلنللمحلبببببب ن

مبب ن نفاببصل،نلنلئبب ،نلكموصنببا ،نصالا ببابث نللإمببضنالنامببوا ننباصلببصج ال
ولنمببرلفنرلببلنةفببضنمببلملفببلنرزالببلنالنانكسببجال،نصههبب انفببإللهببانحاجببلنلأ
فبب ننا كسببجالللببلننالكلبب  نصلهبب انفببإلنال لبب نا كسببجالال لبب نللببلن

نا كسبببببجالنمببببا نرزالبببببلنالنامببببوصجالنفابببببصلنهببببصنمجمبببببص نال لبببب نللبببببلن
كسببجالنلملفببلنالنامببول،نناقاًببان لبب نالبب فنمبب نمببصفاو نبعملفببلنالكوهببصن نص 

لعملفبلنالنامببولننكسبجالا حسبا نال لب نللبلنجبوا ا نلالإرزالبلنالنامبول نصن
ممبببب نمناق ببببمهانفبببب نزالببببلنالنامببببولنمبببب نمببببصفاو نبعملفببببلنرفن كسببببجالنالببببصا 

الفاببب نالةبببام نمبببلنالكمبببا ،نصالمعبببال  نالمع بببالنهنبببانهببب نلحسبببا ن
الكوهبببصن نللبببلن سبببا نافمبببواضن لنجمفبببضنالمبببصالنالعربببصفلننا كسبببجال

ن نا اببببببببنا كسبببببببجالقبببببببلناسبببببببمةلم نمبببببببضننباصلبببببببصجلال ابلبببببببلنللمحلببببببب نال
ن لالمامنلكموصنا ن فنللنم نالهصائفلللإ

  

 
لمكلفبلنلملاباانمفبا نالابو نالابح نالةبا ن) (نصالمموسببلن) (نفب نللحبلنا لنبلنلنبلنا،نلم بلاونمواابزنالمفالب نالإن با نالكلفبلنمكلفبلسبا ناللابانصفنصنمكالالنالمفال نصحصضنالمون 5-4ش ل 
 ضنموسا نلاانصف احصنصحلا ن صنصاحلنمفال ن
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 (الدينامي ية )الدوران اليوميالحالة  فو ظر  4-6-2

للببببببلنن(COD)سببببببب نال بفعببببببلناللصوانفببببببلنالاصمفببببببلنللحمبببببب نالعرببببببصفنب
الكوهصن نبابصولنمثزمبلنلهب اننا كسجالالمفال نساةمللنال ل نلللن
للبلنالمفالب ناةملبلنللبلنمبلةننTKNلللنملةنالاص  نصا ل نحمب ن

باببببصولنم ببببابهلنم ويبًببببانللحمبببب نالعرببببصف نصباببببصولنلامببببل،نفببببإلننالاببببص 
مزيبببلنفببب نالابببباتننماجبببلنلزيببباللنللبببلنالمفالببب ننTKNصنCOD حمببباان

الب فنفاب نالب وصلنحبصال نصقب ننCODصنTKNصمواابزنالمبلف نملننا 
رلبلنالحبلنا لنبلنلما نن م نTKNصنCODالمهاول نصله انفإلن حماان
المبلف نمبلننماجبلن نةفباضناب نناابباحنًن4-2 لانا نسبالا ناللاب نببالن

ممصسبببلنصالحبببلنال نصنسببب ناببب نمبببلنالببب وصلنرلبببلنCODصنTKNصمواابببزن
ا لنلنلممصسلنالحم ،نصالصق نالب فنممهبونففب نهب  نالنسب نمبلنالابص ،ن
الهببانمعممببلنللببلنالمسببمجمضنالبب فنمةلمبب نمح ببلنمعالجببلنمعانببل،نملابب ن

نلمسبببمجمضنصالن بببا نالابببنال  نصلمصمًبببا،نالمبببااحجببب نالسببباال،نمة بببفلن
،نصلكبلنمزيبلنCODصنTKNص حمااننالملف نالونالمسمجمض،نالمانق ن

ص حمبباانصم بب ننسبب نماببو ننللممصسببرلببلناالبب وصلنص حمبباانمببلف ننسبب ن
صملاوامب نللبلنمبلةنالابص ننTKNلممصسبل نص لنحمب نرللناالحلنا لنلن
ص وصلننلمابببب نللببببلنالممصسببببلنالاببببصم لهببببانجمفعًببببان لاببببونننامببببولصلملفببببلنال

مناق بببلنال ببوبنالمجويبفببلنلم بببلاونن ،نممببجالا كسببللبببلننالكلببلنل لبب ا
نالكاملبلننامبولمبلنالممصسبلنالةبا نببنم نالنا كسبجال وصلنال ل نلللن

نالحمببالنالن بب ل،نص لبب نفبب نالفابب نالةببام نمببلنالكمببا  نصنمبب نالمهصفببل
مومهبانفب نا فا نفحممب ن لنمبم ننن3اامللنالمهصفلنبالماونحمالن  صانملن

 فبا نن3،نفبإلنلمبونحمبالنقبلو ن لب لبثصلنللبلن  ن°14لوجا نحواولن<ن
 صرببا نلنببلننالن بب لالحمببالنفاببصلنقويبًببانمببلنحببلصلنالاببثحفلنلنمببص  ن

،ن نببببب نلنبببببلن لمببببباونالحمبببببالنا قببببب نمبببببلنهببببب ا،ن نفابببببصلنلاابمبببببللالحالببببلنا
ابم ناسبمةلامهاننباصلبصجلالا فمبواضنببالنالمبصالنالعربصفلنال ابلبلنللمحلب ن

وبنمجويبفبببلنلم بببلاون وصلنصربببضن بببلنائمًبببا نلهببب انفبببإلنهنبببا نمابببزلنقلالبببلق
ن نامولللنم ناامللنالمهصفلنبلصلننا كسجالال ل نلللن

 إنتاج الحمأة اليومي 4-6

مسبباصفناملببلننالن بب لانمببلنقببب ننمببا نالحمببالناملببلنالحمببالنالمنمجببلناصمفًبب
سببملنالحمببالنمصنمببلف نالفاقببلنونبببلالةاوجببلنمببلنالنمببا نفبب نالاببص نالحمببالن
صمببلنمعويببلنلمببونالحمببالنناللاانصفببل (ن صنالحمببالنWAS)الزائببللننالن بب ل

الحمبببالنالمنمجبببلنفببب نالابببص نفبببلننTSS(نفبببإلناملبببلن4.1نمبببونالمعاللبببلن)ا
tFXمبببلناملبببلنالحمبببالنفببب نالنمبببا ننافحاببب نللاهبببنtMXللبببلنم سبببصمًانن

نلمونالحمال،ن فط
 

t tFX MX / SRT  (mgTSS/d) (4.33) 

نلامفببببن،نانببببمجالمبسببببفلصننtFXمحبببب نن4.17صن4.12صهببببإحثانالمعبببباللمالن
المفالببببب ننللبببببلنCODجببببب نحمببببب نمالحمبببببالنالمنمجبببببلنفببببب نالابببببص نلكببببب ن

ن،ن فطالباصلصج 
ن

  
 

 
 
   
  

S' us S ' up Hv

Ht

S' upti i

H H

cv

(1 f f )Y

(1 b SRT )FX 1

fFS f
(1 f b SRT )

f

 

  (mgTSS/d per mgCOD.d) (4.34) 

ن
نااصمفًببنللإجمببال ناملببلنالحمببالنالمنمجببنابفانفًببنافعببوضنوسببمنًن3-4ص ببا ن

(نم ابب ن4.34)معاللبلننالمفالب نالباصلبصج نلللنCODلك نصحللنحم ن
لحمببببالنلملابببباانمفببببا نالاببببو نالاببببح نالةببببا نصالمموسبببببلنصفماببببلنلمببببونا

)لكبب نصحببللننالحمببالنالن بب لمثحمببلن لناملببلنالحمببالنالمنمجببلنفبب ننمببا ن
ق نالمبانزالنلمبونالحمبال،نانبم(نمالمفالب نالباصلبصج نللبلنCODحمب ن

،نصلكبلنلللنحلنسبصا نلك نملنمفا نالاو نالاح نالةا ن صنالمموسبل
ن25 لمباونحمبالن  بصانمبلننلنبلفنقفملنفاصلنغاون ا نةفاضنمعلان
 قبب ن نصمعالجببلنمفببا نالاببو نالاببح نالمموسبببلنانببمجنلنبب نرنمببا ناصمببا 

ن،نم اونبلالمفال نالباصلبصج لللننCODلاانصفلنلك نصحللنحم نالحمالنلل
نCODمحمبببصةننلبمعالجبببلنمفبببا نالابببو نالابببح نالةبببا  نصهببب انسببببب ن 

المحمببببببصةنغاببببببونصننS’up(f(نالباصلببببببصج  اببببببب نللمحلبببببب نالغاببببببوننسببببببفم الج
 قبب ننالاصنببففبب نمفببا نالاببو نالاببح نالمموسبببلننti/SIOi(X (العرببصفن

نملنمل نالم نف نمفا نالاو نالاح نالةا  نالااوب
ن

 
اجبب ننأناببص نلكبب TSSأناببص نصاجبب VSSالإنمببا نالاببصم نمببلنالحمببالن)اجبب نن6-4شكك ل 
ن،نبالنسبببلنلملابباانمفببا نالاببو نالاببح المفالبب نالباصلببصج نفبب نالاببص (نفبب نCODحمبب ن

ن  °14الةا نصالمموسبلنلنلن
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رنمببا نالحمببالنلنببلنن–مببالااوا نالحببواولنللببلنرنمببا نالحمببالناللاانصفببلنقلالببلنصن
ن  ،نصهبصنفباوبنفحجب نممامًبانبعبل°22لنبلن كلابونمنب نن%5 نحبصال ن14°
نS’upfمفببا نالاببو نالاببح ننائ فبب نالم ببلاوا نالةااببلنبةاببنف ببالال

ن–نISSموااببببزنلبببب ناببببم نقفببببا نللحمببببال،نر اننi(f(ن-نVSSأTSSصنسبببببلن
)IOi(Xن ف نالمفا ناللاةللن

ن
لنرنمبببا نالحمبببالناللاانصفبببلنمبببلنمعالجبببلنمفبببا نالابببو ن لبببوغ نمبببلنللبببلنا

مبلنمفبا نالابو نالابح نالاح نالمموسبلنفاصلن ق نمبلن لب نالنبامجن
لنمفبببا نالابببو نالابببح نجبببالةبببا ،نفبببإلنرجمبببال ناملبببلنالحمبببالنمبببلنمعال

امرملناثًنمبلنالحمبالننالمموسبلنفاصلن كبو،ن لنرجمال نرنما نالحمال
المح ببا نالمبب نمعببالجنمفببا نالاببو نالاببح نفببلنا بملائفببلنصاللاانصفببل،نصن

نالةا ،نمنمجنالحمالناللاانصفلنف ل 
ن

صفببب ننمبببا نمعالجبببلنمفبببا نالابببو نالابببح نالةبببا ،نمبببم نمعالجبببلنالحمبببالن
،نCODنامبببزالنفسبب  نصمببلننالن بب لالحمببالنا بملائفببلنفعلفًببانفبب نمفالبب ن

المسمةل نفب نالنمبا ،نالمبانقب نرنمبا نالحمبالنصاب ل ننا كسجالالمانزالن
 ،ن ( نلهبب ا،نص لنال لبب نن3-4 ببا ن)مببلنالحمببالنقبب نالجببز نالن ببلن

الكوهببصن نفاببصلن للببلنالااببوًانلنببلنمعالجببلنمفببا نالاببو ننا كسببجالللببلن
بمفبببا ننلقببب نالاابببوًا،نم اونبببلةبببا ،نفابببصلنرجمبببال نرنمبببا نالحمبببالن الابببح نا

نالاو نالاح نالمموسبل 
الحمببالنالجببز نالن ببلنمببلن لنموالببالنمببضنف نالمثحمببا نالمبب اصول،نصهمعمبب
الممب فبلنفب ننالباصلبصج لمبصالنالعربصفلنال ابلبلنللمحلب نلعلنمر وًانفالزائللن

مابببمف نمح بببا نالممببببضنفبببلننهجنالبببفببب ننالهنبببا ن وفبببنالحمبببالنالزائبببلل،
لمعالجبببلنالباصلصجفبببلنلنالن ببب لالحمبببالنمعالجبببلنمفبببا نالابببو نالابببح نب

نبمعنلطن(4-4)جلصان
ن

لمبببونحمبببالننلنبببلمعالجبببلنمفبببا نالابببو نالابببح نالمموسببببلن (1
نن ببب ل فبببا ( نهببب انانبببمجنلنببب ننمبببا نحمبببالنن1قاببباون)لن ببب ن
اومفببا نصننا كسببجالللببلنال لبب نضنانةفببمببضنااببلاونجببلًان

ب با نامفبا نمبلن،ن فنلباانلل اقبلالنمبضنمحمبصةنحمبالرنما ن
نمبلنالحمبالنف نا الباصلصج ن ابللنللمحل نالعرصفلنالالمصالن

مم لبب نمعالجببلنصالمبب نالزائببلل(،ننالن بب لا بملائفببلنصاللاانصفببلن)
ن كلاونللملابا نقب نالمةل نمنها،ن صط

ن
لمبونحمبالن صيب ننلنبلمعالجلنمفا نالاو نالاح نالةا ن (2

ابابببوننن ببب لاصمًبببا( نهببب انانبببمجنلنببب ننمبببا نحمبببالنن35)لن ببب ن
رنمبببا نانةفببباضنصننا كسبببجال لببب نللبببلنمبببضناومفبببا نالجبببلًان

حمببببالنمصجببببلن،ن فن ن اقببببلللمببببنةفضنحمببببالنمببببضنمحمببببصةنال

 ابلببببلنالعرببببصفلنالب ببببا نامفببببا نقلالببببلنمببببلنالمببببصالنابملائفببببلنصن
)جبز نن بلنمبنةفض(نفب نالحمبالناللاانصفبلنالباصلبصج نللمحل ن

نص نمحما نمعالجلن كلاونللملابا نقب نالمةل نمنها 
ن

صالإنمببا نالابببصم نمبببلنالحمببالناللاانصفبببلنصا بملائفبببلنهببصناملبببلنالحمبببالنالمببب ن
 نصالبببمةل نمنهبببانلبببلن ويببب ن سبببالا نمعالجبببلنالحمبببالنمهبببالجامعناجببب 

ن(BNR)الباصلصجفببلنصمعالجببلنصمببلاصانالحمببالنبببنم نرزالببلنالمببصالنالل ائفببلن
  نانمبببونلهبببانللبببلن نهبببانمنفابببللنلبببلن،ناجببب نةابببص صجببب نالللبببلن

نا صحببببلال،نجمفببببضنلملفببببا نفبببب نالصاقببببضن الحمببببالنالن بببب لماببببمف ننمببببا ن
مفببا نالاببو نالاببح نمببلنربب ننمابعببلنلمح ببلنمعالجببلنمفببا نالاببو ال

الةببا نرلببلنالببمةل نالنهببائ نمببلنالحمببال،نانبلبب ن لنانمببونرلفبب نالاببح ن
للبلنصحبللنحا نفعمملنمامف نصحبللنم بلا نن بالمباو نمنمصملنممكاملل

 فنقبواوا نب بالنمابمفمهانقبلنابرلاونللبلننامةبا ب ها،نصنسبالم لا نالم نم
نها لنللفام لا نالمالحللنصنمامف ن

 النظام ح م فيوالتتصميم  4-17

الحمبببالنالببب فنلبب ن همفبببلن ساسبببفلنفبب نمابببمف نصالبببمحا نفبب ننمبببا نالعامبب ن
ةواجهبانالمب ناجب نرلمونالحمال،نصالب فنفحاب ناملبلنالحمبالنهصننالن  ل

 لنفحببب نمحببب ن"نسببببلننبلبببلنمبببلنالنمبببا ناصمفًبببا نفعمبببونالحمبببالنفمابببل،نصي
 صننBOD،ناجببب نحمببب نF/M فننسببببلن"ن)لاللقف بببنا اللببب ا نرلبببلنالكائنببب

CODنفببب نالابببص نلكببب ناجببب ن–MLSSصن MLVSSن ص،نفبببلنالمفالببب ن)
صةاابلنن–حامب ام فبا نموجعب نصمن(LF)عام نالحم نمانل ل ،ناافئنًم

صفمابببلنملاباببب نلمبببونالحمبببالنببببإجوا نمحاببب نن–م لصببببلنننامبببولر اناانببب نال
 بسبلنص كلابونهبصن نه انالإجوا نللمحا نمناس نما نمامف نم نبسفلنر ان

 نمبببلنالإجبببوا ا نالمصربببصللنللبببلن سبببا نقابلفبببلنللم باببب نالعملبببلا بببلنصن
(F/M)صنن(LF)البمحا نفب ناملبلنالحمبالنفب نرلبلنلن ساسًبانسبع،نصال فنف
لنببلنقفمببلنفبب نالمفالبب ننMLSSالببمحا نفبب نموااببزنلببلن ويبب نالنمببا ن
ن محللل

 التح م في  تلة الحمأة في النظام 4-17-1

لننمببا نالحمببافببلنرجببوا ا نالببمحا نفببلنا كلاببون بباصلانفببإلنلبلنحببلنبعاببلنر
نلنبببللحمبببالنفببب نالمفالببب نلنMLSSب بببا نمواابببزنران بببصفنللبببلننالن ببب ل

لحمبالنحسب نلابم نمحلابلنهب انالمواابزن نصف ن فر نا حصاانقفملنمحللل
الم ببببلالفلننا مبببلنالةبببببونن  صنفبببب ن سبببص نا حببببصاا،نابببم نمحلاببببل،نالمابببمف 

فابببصلنهبببصن لببب نالمواابببزنالببب فنلببباللنمبببانباسبببلص ن لا نالمح بببل،نصالمببب ن
 ن(SSTs)النمبا نبصاسب لن حبصاضنالموسبا ناللابانصفنفب ن لناصجلنفمالن

صهببب انالمبببنهجن نابببمحا نفببب نلمبببونالحمبببال،نصلكبببلنابببمحا نف بببلنفببب ناملبببلن
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املبلنحمبلن،ن نمكبصلنفب نالصاقبض،نفب نبعبضنالحبا  الحمالنف نالنما  ن
مواابببزنالمفالببب ،نصلكبببلننلن ويببب الحمبببالنهببب نالمببب نابببم نالبببمحا نفاهبببانلببب

 نلمبببون1نفبب ناسببب صانلنال فببا نSV)30(لقف بببلنن35الحجبب نالمموسببب نفبب ن
،نلنلئب نابم نمبومب أنلن455 كبونملننSV)30(الحج نالمموس ناالنفإلن

صقببلنمبب نم ببصيونهبب اننرةببوا نالحمببالنحمببلنمابب نلهبب  نال فمببلنمببولن ةببوة 
ملاببونالمفالبب نصمعهببا،ننفببلالببنهجنلمفببالفنالحاجببلنل فببا نموااببزنالحمببالن

صابالنهب انالبنهجن ن(SVI)قابلفبلنالحمبالنللموسبا ننبملابوالحمالنن مواازا
،نصللببلنا قببب نالماكببلنمببلن لنمبببلننامبببولنرجباويببل لنمابببجنالقببب ننم بببص نً

مواابببزنمبببنةفضنالممابببلناحمبببصا نالحمبببالنفببب نالنمبببا نمبببضنالحفببباظنللبببلن
صمببلنناحفببلن ةببوة،نن( ESS)للمبباللنالاببلبلنالعال ببلنفبب نالمفببا نالةاوجببلن
لحمببالن صناملببلنانLF صننF/Mفإنبب نمببضنهبب  نال وي ببلن ناصجببلنمحابب نفبب ن

مبويببو نلنببلمان نفماببلنصهببصنصرببضنالحمببال،ننو صنموااببزنالمفالبب ن صنلمبب
لملبفبببببلنبسبببببف لنلملفبببببلنننامبببببولم لصببببببل نبانمببببباننجبببببلن لنالننامبببببولمكبببببصلنال
بمبببانففببب ننالحمبببالن بببصفثنًلمبببونمجبببولنجعببب نن–المابببمف فببب ننهبببااحمفاجام

ر ن نهببانمفبوضننمامًببانمةملفًببانن–الكفافبلنصمببصفاونمبانفافبب نمببلنا كسبجال
 لناببم نالببمحا نفبب نلمببونم لبب نانللببمحا نفبب نم ببلا نالنمببا  نفهبب نمممامًب

نالحمالنلنلنقفملنلاابمل 
ن

لحفبببببباظنللببببببلنهبببببب  نلن ،نلنلئبببببب نفإنبببببLF صننF/Mصا  انمببببب نالببببببمحا نفبببببب ن
ال فاسبببا نفببب نالحبببلصلنالموغصببببل،نلبببلنفابببصلنم لصبًبببانف بببلنقفبببا نمواابببزن

 صن)ن5BODنمببلنالمفالبب نباببصولنمنمممببل،نصلكببلن فرًببانالحمبب نالاببصم 
DCO)صاةمببببباوا نمالافببببلنلموااببببزنصاسببببعلن ةبببب نلانببببا ننم لبببب صهبببب انا ن

5BODصنن CODالابص نلمحلابلنناوللبلنمبللنالمبلف نللمفا ناللاةللنصنمبن
نم لب ا نصالمحا نف نلمبونالحمبالن(نالاصم BOD ص)نCODنحم ناملل

نلباللللمفالب نصاملبلنالحمبالنالمةوجبلنفب نالابص  نصننMLSSقفا نمواابزن
ن حبببصاضمبببلنالمعببباللنالمموسببببلنالحمبببالنلنالحمبببالنالمةوجبببلنمبببسبببمةو نم

 نصمببضن لبب ،نفببإلنموااببزنلاةانهببالملفببلنممببلنالموسببا ناللاببانصفنلثسببمفاللن
اةملببلنباببصولنملحصمببلنمببلن حببصاضنالموسببا ناللاببانصفنالمعبباللنالحمببالن

ن7-4المح بلن)  باااننةبثانلف نالابصم لللنملاونالابص نبباةمث نالمب
لبببلن ويببب نن(wasted)ن،نلمعوفبببلناملبببلنالحمبببالنالمةوجبببلل ( نلببب 1-4ص

موااببزن،نفإنبب نمببلنالرببوصوفنقفببا ن(via underflow)نالمببلف نالسببفل 
مببببلف نالحمببببالنمعببببلانصننمببببلن حببببصاضنالموسببببا ناللاببببانصفنالمعبببباللنالحمببببالن
لهبب ا،نلمعوفببلنالحمببال نةببوا نرفاهبباناببم نمببولنالزمنفببلنلكبب نمببللنالصنالمةوجببلن

LFاللاةلبلنصأننلمفبا انلمواكابز صنلمونالحمبال،نفبإلنا ةمبباوا نالمالافبلنن
م لصببلنلهب اناللبوض نصهب انفمابلن لنفابصلنالملف نالسفل ن صنالمفال نصن

،نصلكبببببلنفببببب نااففبببببلسبببببهثًنفببببب نالمح بببببا نالكبابببببولنحاببببب نال بببببلولنالفنفبببببلن
نلفاصنبببببالببببباللن نصلمبببببونالحمبببببالننLFنمبببببلنناببببب المح بببببا نالابببببلاول،ن

 صنجزئفبببلن صنممصقبببلننم  عبببلمننامبببولمعبببوصفال نصانماجبببلنلببب ل ،نمكبببصلنال

ثانفموا نال ابلفلنالرعففلنلموسا نالحمال،نممانانبمجنلنب نفاقبلنممامًانة
ننن قااوحمالنالااونللحمالنصبالمال نلمون

 

 
نمبببالنالموااببزللببلنن ببابناامبب نن بب لنمجويبفببلنمببلنمح ببلنحمببالنال نفانبباالب 6-4شكك ل 
مبببلن حبببصاضنالموسبببا ننللحمبببالنالمعبببالممفببباص نلبمواابببزنن،نم اونبببلللمفالببب نم ويبًببباناللاابببب 
 (Nicholls, 1975لللنملةنالاص ن)البفانا نملنناللاانصفن

ن

 
المببلف نفبب نفمببوا ننامعببالنمببلصيوهالحمببالنلللببال نمببواك نحمببالنممزااببلنصموااببزنن6-4شكك ل 

المنةفضنللمفبا ناللاةلبلنالملف نفموا نبالعال نللمفا ناللاةللن) (ن كلاونملن ل نالةا ن
 المعالنملصيو  للملف نمعلانلااب ننلنل) (ن

ن
مواابببزنالمفالببب نمحاصمًبببانبلقبببلنباسبببمةلا نمعبببلا نمحاببب ننصحمبببلنلبببصنابببال

 فببببا نالصنن(automated wasting)حلالاببببلنملابببب نرةببببوا نالحمببببالنا لبببب ن
مواازنالمفال ،نفإلنه ان نامحا نف نلمونالحمبال نصمبضنالبمحا نلاللائ ن

العببا نصحمبب نلرببصفننللببلنمببلاوفبب نموااببزنالمفالبب نلنببلننفبب نال فمببلن
(نفبببإلنلمبببونالحمبببالنف ببب نحربببويلابببفونمنمفبببلنمسبببم ونللبببلنالمح بببلن)

ازيبببببلنمبببببضننCODحمببببب نكببببب ناجببببب نةبببببثانال بببببما ن لنرنمبببببا نالحمبببببالنل
صهانمبببانن امل معبببلانالمبببنف نالبببضنانةفبببمبببوًان لوجبببلنالحبببواولننضناانةفببب
 لبب ،ننمببضلمببونالحمببال،نضناانةفببنسبببفًا،نفببإلننااببلاونًضنانةفببا فاببصلن
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للحفباظنال بما نفاب نلنمبا نةبثاننبللنال فا نب نلهب انالا نمانافاصلن
سببببببفمان انبالمحلاببببببلنلبببببب ناببببببللن للببببببلنموااببببببزنا مصنفببببببانمنةفرًببببببا نصهبببببب

ننامبولبالمح ا نالمب نابم نم بلالهانبعمبونحمبالنقويب نمبلنالحبلنا لنبلنلل
لم لببف نمببباننالبلببلالنالمم لمببلن)الفابب نالةببام (نصهببصنم لاببلن بببائضنفبب ن

نالمح ببلن لنالممبباتنللمصسببضنفاببصلنمحببلصلًا حجبب نصنمسبباحلنفماببلنمببلن
صاببالنالحمبب نالعرببصفنللببلنموااببزنالمفالبب نفببلناببم نالببمحا ناببالنن اصا ن

صالببب فنهبببصنالحببباانلببباللنفببب نالبلبببلالنالنامفبببل،ن،نامبببلويجفنًالمح بببلنامزاابببلن
المح ببل،نن اقببلبحابب ناببم نم ااببلنالنمببصنالحرببوفنفبب نالااببونمببلنا حفببالن

مبضنالصقب  نصحممًبانفحبل نفب نابص ن بما نبباول،ننامبلويجفنًف  نلمونالحمالن
نمصقف  نقلننامولمكصلناللن 

ن
مبببولنم لصببببل،نفلبببف نم لصبًبببانف بببلن لنابببم نالبببمحا نفببب ناصلنبببلمانمكبببصلنالن

 لننSSTsحببصاضنالموسببا ناللاببانصفنفماببلن  نلمبونالحمببال،نببب ن فرًببان
للحمبالنالزائبللنالةاوجبلنفب ننفب ننلاةلطنمبوصبنصمبالمبزلص نمةل ناللوض

الزائببببللننالن بببب لالصقبببب  نصللحاببببصانللببببلنموااببببزا نلالفببببلنمببببلنالحمببببالن
WASن1منةفربلن)المبلف نالسبفل نمبلصيونرلباللنج ن لنمكصلننسببلن،نا
(،نممببببانانببببمجنلنبببب ن زمنببببلنب ببببا نحمببببالن صيلببببلنفبببب ن حببببصاضن5225طن>ن

ن( 1-4الموسا ناللاانصفن) ا ن
ن
النامبببولنفببب ن حبببصاضنرزالبببلنلملفبببلننفحفبببززمبببلنب بببا نالحمبببالنال صيببب نرلن

سب ن فصن) صناومفا (نالحمبالنللبلنسب جنمانفمنsSSTالموسا ناللاانصفن
حصضنالموسا ناللابانصف،نةاابلنفب نالابالنلنبلمانمكبصلنلوجبلنحبواولن

 ( نصفببب نالصاقبببض،نفببب نالمنبببا  ن°25)<ننمومفعبببلمفبببا نالابببو نالابببح ن
قببلن نفإنبب نلمعمبب نالببلصانالنامفببل،ننفببلالمناةن  ببلنالمن،نالمبب نهبب ملاويببلال

حمبلنفب نننامبولال نمبم نففب ننن ب لممالنم بلا ننمبا نحمبالنملنالفاصلن
فمابلنننامبولله انفبإلن فبصنالحمبالننماجبلنلإزالبلنالال ااول،ن لماونالحمالن

 نمملاببب ن حبببلنننامبببول لنفحبببل نفببب نالمح بببا نحمبببلنالمببب نمكبببصلنفاهبببانال
"بوازيلفبببا"نلمعالجبببلنمفبببا نالابببو نلنحبببل ن لببب نفببب نمح بببن–المم لببببا ن

ن1)نمعبالل(نالم نابالنلهباننسببلنمنةفربلنللحمبالنال9-4الاح ن) ا ن
 فببا نصلانبب نن3حمببلنفبب نلمببونقببلو ننولنامبب(نحابب نمهببو نبهببانال5225طن

صقبببلنلةفبببضنلمبببونالحمبببالنا  انمببب نمبببلنالحمبببالنال اففبببلن بببصانالصقببب نصن
 ا،نر انابالمسبمصةنالم ببصا نصهلصلننCOD،نمبلهصو نلملفبلنرزالبلننامبولال

نفببل،نسببصا ناببالن لبب نم اببصلًانفبب نالماببمف ن صنلعببل نرمااننامببولحببللا نال
 نمناسببببلنمبببلنالمفالببب نفببب نمنبببا ننامبببولنبببب ،ناجببب نا هممبببا نبإزالبببلنالجم

(ن1ط1)~نموسبببل(نصزيبباللننسبببلنرلبباللنمببلصيونالحمببالنالما كسببجال)غائبببلن
نبسببببب نرزالببببل فببببصنالحمببببالنفبببب ن حببببصاضنالموسببببا ناللاانصفببببل،ننلحببببلنمببببلل
ن نامولال

،نسبصا ناانب ناربوصولنلإزالبلنالنامبوصجالننامولصهصرصت،نلنلمانمحل نال

نلمةلبب لننربب وا ،ننمببوًانلمببوص نلمبب نالنمبب صن نبب نلبب نفماببلنمجنبهببان
نالن ب لللحمبالننامبلاةلننSSTsاسمةلا ن حبصاضنالموسبا ناللابانصفنللن

لنابببالنم لصبًبببانمكلاابببلن فببب ننWASالزائبببللننالن ببب لالحمبببالنالةاوجبببل نصا 
 صنمببلنالمعببالنمببلصيوهاننموسبببلصحببللنمنفاببلل،نسببصا ناببالنمببلنالحمببالنالم

مبببلنالزائبببللنمبا بببولننالحمبببالةبببوا نابببم نر لن فرببباننمابببلالمفالببب ،نفإنببب نف
الفائببللنالم ببلالفلنالكبابولنللببمحا نالهاببلوصلفا نفبب نلمببونبننمفببضالمفالب نصي

نحبببللمصنمجببباو نمبببلنالجبببلًان لاببب نم لببب نالبسبببف لنململفبببلنالحمبببال نصهببب  ن
مسبببم ولن بببصاانالعبببا نننامبببولصينبببمجنلنهبببانبالرببببل،نم ويببببانلمبببونالحمبببالن

،نحمبببلننامببولالالمببلنمم لبب ننالن بب لالحمبببالنصيصاببلنبهببانب ببصلنفبب ننمبب ن
نلمحا نف نمواازنالمفال  مم صولنلرجوا ا نم با نفمالنحا ن

 

 
معالجبببلنمفبببا نالابببو نالابببح نفببب نبوازيلفبببانبالبوازيببب ننصاحبببللنمبببلنمح مببب ن6-4شككك ل 
 (R. Brummer)اصولن

 التح م الهيدرولي ي في عمر الحمأة 4-17-2
فبب ننها اببنفماقمببوتنالببمحا نالهاببلوصلفا نفبب نلمببونالحمببالنصنالن صانمببلنابب

ن سبببلص ن،نصفعممبببلنللبببلن1951"نفببب نGarrett"نقبببب نمبببل بببا نمعمفمببب ن
مبببب نم بف هببببانبصاسبببب لنالمببببلنصن"نالمعللببببلن"مهصفببببلنمفببببا نالاببببو نالاببببح 

(1945)Setter et al.ن، فبا ن15نبم بلاونحمبالناللنلمبونابحلمب نم نفإ ان
لنابببالنن15أ1فبببإلن اصمًبببانن25مبببلنحجببب نالمفالببب نابببم نرةواجببب ناصمفًبببا،نصا 
ن–(ن4.1)معاللبببلننSRTp=VwQ/فطناصمفًبببا،ن نابببم نرةواجببب ن25أ1فبببإلن

=نحجبببب نالمفالبببب أنلمببببوننالمفالبببب نالباصلببببصج نالفاقببببلنمببببلمببببلف نمعببببلان
صبالنسببببلنللمح بببا ن ا نالمسبببمصفا نا قببب نمبببلنالبببلل نالفنببب ،نن الحمبببال

حببببصضنموسببببا نمببببابضنمنفابببب ن صن حببببصاضنمجفاببببلنفإنبببب نفماببببلنمببببصفاون
مسبببم للنممامًبببانلبببلن حبببصاضنالموسبببا ناللابببانصفنحاببب نفمابببلن لنفابببو ن

ا نالمبب ن ببالحمببالنالزائببللنالةاوجببلناصمفًببا نصبالنسبببلنللمحلف ا نمببللاهببان
فرببب نهبببصنصحبببللنمعبببصف نا لنفبببإبهبببانمسبببمصفا ن للبببلنمبببلنالبببلل نالفنببب ،ن

ان بببثبنبم لاببب ن فرًبببانالمبب نم بببص نصنن،(Bratby, 1978للهببصا نالمببب ا ن)
نالإزالببلنالباصلصجفببلنالمحسببنلنللفصسببفصونالفصسببفصونمببلنالحمببالنالنامجببلنفبب ن

(EBPR)ن(Pitman, 1999نصمببم نرلببباللنالمفببا نالوائ ببلنبعببلنموسبببا ن )
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الحمببببالنرلببببلنالمفالبببب نصيببببم نربببب نالحمببببالنالمالافببببلنرلببببلنجببببز نمعالجببببلأن
حبللنب با نصلااب نلللافبلنالمةل نملنالحمالنف نالمح ل نه  نال وي لنم

لمونالحمالنالم لص ،ن لنمواازنالسائ نالمةلص ن ناملابونالاابوًانللبلن
ن( 7-4الاص ن) ا نناومل

ن
الببمحا نالهاببلوصلفا نلعمببونالحمببالنهببصن نبب نحببصانص حببلنالجصانبب نالهامببلن

جببز نلبببونالمح ببل،نفإنبب نر انمبب نرةببوا نالمببلف نبلببضنالنمببونلببلنحجبب ن
المفال ناصمفًا،نالاب نلمونالحمال نصا  انب ا ناملبلنحمب ننحج لااب نملن

CODنصا  انزال نمل ائفًببالاابمبًبانفمبب نموااببزنالحمببالنفببإلنفب نالاببص نلاابمببل،نن 
مواازنالحمال،نللحفباظنللبلننللازيرللننمرلةنمل ائفًا،نسCODحم نناملل

مواابببزنالمفالبب نصملاوامببب نمبببلنةببثانواببلننفبب نلمببونالحمبببال نصهابب ا،ن
لااببببب ،ناببببم نالحاببببصانللببببلنم فببببا نغاببببونمبا ببببونالحمببببالناللمببببونلنببببلن

نمبببوصوللبببلنالمح بببل نصمبببضننCODللملابببوا ن صيلبببلنالمبببلةنفببب نحمببب ن
 لنالحمببب نالعربببصفنللبببلنرلبببلناناونً بببالصقببب ،نقبببلنازيبببلنمواابببزنالمفالببب نم

 نصالبمحا نالهابلوصلفا نفب نلمبونالحمبالنسبه نلفبالزنآةب نفبلنا المح لن
ماسبببصولناللنف بببلنللماكبببلنمبببلن جبببلًانللبببلنال بببائ نبالم بببلا ،نالببب فنفحمبببا ن

صحمبببلنمواابببزنن–الابببحفجننالمبببلف نفببب نمعبببلاننعمببب لفسببب نمسبببلصللنصم
MLSSن نفحما ن لنف ا نالااوًا ن
ن

اببونلمببونالحمببالنالقببلناببم نمالببمحا نالهاببلوصلفا ،ننرجببوا ا لببلن ويبب نصن
 نفبببإ انقلنبببان لنلمببببونفًبببباملااببببونالحجببب نالةببباو ناصملبببلن ويببب نببسبببا لن
اصمًببانببالمحا نالهاببلوصلفا ،نفببإلنن25اصمًببانرلبلنن25مبلننانةفببضالحمبالن

ا،نف ببلنبعببلنحببصال نناببلنلمببونصارببحنًالمببالااونالكامبب نللملاببونسفابببجن
مبضنهانفوالنالمكابلنمبلويجفًانلالنفاصلنلالحمال نله ا،نفإلنالكمللنالحاصف

ن LFصنF/Mملااون
ن

للمح با نالمب ن صن همفبلنةاابلنصالمحا نالهالوصلفا نف نلمبونالحمبالن
 فببا ن نبب نبالنسببلنلهبب  نالمح ببا نن5بهبان لمبباونحمبالن  ببصانمببلنحبصال ن

فببب ن حبببصاضنالموسبببا ناللابببانصفنمكبببصلنجبببزً اننالمحمبببصالفبببإلناملبببلنالحمبببالن
مببال ناملببلنالحمببالنفبب نالنمببا  نصفبب ن لمبباونالحمببالناببلاوًاننسبببفًانمببلنرج

 فا نفإلنامللنالحمالنالمحمصالنف ن حصاضنالموسبا ناللابانصفنن5ا ق نملن
ن،بإجمببال ناملببلنالحمببالنبالنمببا معلبب ن ا نقفمببلنففمببانانابببجفماببلن لنم

ةااببببببببببببببلنلنببببببببببببببلمانمرببببببببببببببعلنقببببببببببببببلولنالحمببببببببببببببالنللببببببببببببببلنالموسببببببببببببببا ن
(DSVI>150 ml/g) حبببببببصاضنن نصلنبببببببلمانمكبببببببصلناملبببببببلنالحمبببببببالنفببببببب 

الموسا ناللاانصفناباول،نفإلنالبمحا نالهابلوصلفا نسبفاصلنللفب ن لنفربضن
ن ا نرراففل ل نف نالإلوا نصسص نمم ل نلقلنالمحا ناةمباون

المسبئصلفلنللبلننمبلناابابونًناجبز نًنن ب اصالمحا نالهابلوصلفا نلعمبونالحمبالن
نصالاابوًانمبان–المام نصيزي نالمسئصلفلنللنااه نال ائ نبم لا نالمح بلن

المابمف نبمحباص  نلفبضننفبلنحب ن صجب نال ابصوبواللنالم بل نلسمةل نم
الماببمف ،نلمح ابب ن فربب نلوجببلننلصناببللمللبب نللببلنقنلالعملفببا نالباصلصجفبب

ان لنف ببببص نالماببببم نرببببوصوينًصفابببببجنن جببببصللنللمفببببا نالةاوجببببلن)السببببا (
محب نبحسا نامللنالحمالنباصولن كلابونلقبل،نلمبصفاونحجب نمفالب ناباف ن

مواابببزنالمفالببب نالم لبببص نللحابببصانللبببلننمابببمفم الالعربببصةنالحمببب ن
 فرًبانمسباحلنسب جنحبصضنالموسبا ،ننسببلنصنن ف نلمبونالحمبالنالمحبلل

ابم نمحلابله نبلقبلنصقبلولنالمهصفبلناجب ن لننموسببلمبلصيونالحمبالنالمرلباللن
لمفا ناو ناح نمحلللنصلمونالحمالنبالنما  نصا  انمم نموالبالنهب  ن

لببببمحا نالهاببببلوصلفا نفبببب نلمببببونصمببببضنانلنلئبببب الجصانبببب نباببببصولنااففببببل،ن
الحمببببال،نفاببببصلنالببببمحا نفبببب نالمح ببببلنقببببلنمبببب نمبسببببف  ،نصفبببب نالمح ببببا ن

مم لببببا ناةمبببباونالمبببصالنالابببلبلنصللاببب نالبببمةل نمبببلنالابببلاولنفمابببلن
الببمحا نالهاببلوصلفا نفبب نلمببونصنحجبب نالحمببال،نر نفبب نالفمببوا نال صيلببل ن

زائبببببللنلبببببلنالحاجبببببلنصيبببببلة ننF/MصنLFقفاسبببببا نملاببببب ناجعببببب نالحمببببالن
مجاها نجلاللنممامًانلللنالبمحا نفب نالنمبا نصهبصنلملب نبابصولنفائ بلنا
العبا  نصلنببلمانناوللبلنمبلننامبوللربمالنالن لبص لمبونالحمبالنالمحبللنصف

 حببلنالمم لبببا ،نفابببجنالببمحا نفبب نلمببونالحمببالنم لصبًببانننامببولمكببصلنال
لنلئببب نفابببصلنالبببمحا نالهابببلوصلفا نلعمبببونالحمبببالنهببببصنمبببلنلاببب ن فرًبببا،نصن

 لب ،نفإنب نمبضنالبمحا ننللبلنلبثصل ل  نصنببنل فا كلاونلملفلنلا سه نصا 
الهاببلوصلفا نفبب نلمببونالحمببالنفاببصلن ببا نل بب نالمح ببلنمةملفًببانممامًببان
لنبببب نفبببب نحالببببلنالببببمحا نفبببب نالكملببببلنالاببببلبل نففبببب نالببببمحا نفبببب نالكملببببلن

 مصنفببباناموااببزناومفببا نصنننامببولع بب نالمح ببلننماجببلنلمصقبببلنالمالاببلبل،نم
فابببع نصن ائبب نغاببونموئبب نماببصلنصهبببصنن،السببا (فبب نالمفببا نالةاوجببلن)

ع بب نم ببوبن ةببوة نصلكببلنمببضنالببمحا نفبب نلمببونالحمببال،نمبرزالمبب ن فرببان
المفببا نالةاوجببلنفببصبننمببضالحمببالننا سببنالمح ببلنباببصولن صرببج،نحابب نم

فببب نمح بببا نمبببلاونمبببضنمسبببمصفا نصنحبببصضنالموسبببا ناللابببانصف نحبببصاجزن
امةبببببا نوجبببببجنللبببببلنا نفسببببملل ن لببببب منةفرببببلنمبببببلنال بببببلوا نالم نفبببببل،ن

ن رجوا ا نماحفحفلنفصويل

 اختيار عمر الحمأة 4-11

صجصهويبلنفب نمابمف ننمبا ناةمفاونلمونالحمالنهصنال واونا كلابون همفبلن
نل نصفعممببببلنلمببببونالحمببببالنالمةمبببباونلمح ببببلنمببببانللببببلنلببببلن بببب لحمببببالن

 طنمبببلةناسبببم واونالنمبببا نلابببمن5-4لصامببب ،نبعربببهانمببب اصونفببب نجبببلصان
ابببالنربببوصويًان صنغابببونربببوصوفن لنر انمببباننصقابلفبببلنالحمبببالنللموسبببا نص

مكبصلنالحمبالنالةاوجببلن)الزائبلل(نمناسبببلنللابو نالمبا ببونللبلن حببصاضن
المجفال،نصا ه نمبلن لب نالب ،ننصلفبلن)جبصلل(نالمفبا نالةاوجبلن)السبا (ن

المفبببا نننامبببولف بببلنم بصلبببل،نصهببب ناجببب ننCODرزالبببلنهببب نالم لصببببل،ن فطن
صالفصسببفصو نصالعلاببلننالةاوجببلن)السببا (،نصهبب نم لببص نرزالببلنالنامببوصجال
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م نرلالمهببانهنبببا،نف بببلنانمبببلنقببب نصلبببلنابببمببلنهببب  نالعصامببب نممبب نمناق بببمه
ن  لنا ن5-4بعضنالإفراتنصالمعلف ا نالإراففلنسمكصلنف نجلصان

 أيام( 5-1) القصيرةأعمار الحمأة  4-11-1

 المح ا نالم لالفلن4-11-1-1

،نالبلف   بب ننالمكبصيلم لابلفن فطنبالمكصيلنال  نالمح ا نام نم لالهانه
ملاب نالملاباب نببالمثم ن صنالمهصفبلن فرًبانالنم نالمعللبلنام نم با نصلكلن

 نصاسببببمةلم نمح ببببا نالحمببببالنصغاببببوه نالمملوجببببلن صنالمل فببببلنالمملوجببببل
فببب ن صوصببببانص مويابببانال بببمالفلنقبببب ن لننللبببلنن بببابنصاسبببضقاببباولنالعمبببون

نمابببببجنرزالببببلنالنامببببوصجالن)صالفصسببببفصو(ن حببببلنالمم لبببببا  نصغببببوضنهبببب  
ف بل،نصالب فنفافب نلب ن لمباونحمبالننCODالمح ا نا ساس نهصنرزاللن

رلببلنن%75بببالننCOD صنن5BODةفببضنيمببواصتن فببا  نصنن3رلببلنن1بببالن
مفبا نالابو نالابح ،ننائ صالإزاللنالم نمم نمعمملنللبلنةابن 95%

صم بببلا نالمح بببل،نصهصجببب نةبببا نن ببب نالحمبببالنببببالنالمفالببب نص حبببصاضن
صاضنالموسببا ناللاببانصف نص لنالن ببا نالموسببا ناللاببانصف،نصللببلنافببا لن حبب

ويببباناالحفبببلن)بوصمبببصزصا(نللبببلنالبامالمفموسبببلنا صلفبببلنللكائنبببا نن فمواسببب ا
الجبز نغابوننفبإلالحولنالعائملنفاصلنمحلصلًانف ن لماونالحمالنال اباول،ن

لالفًبا،نممبانفسبب ننفابصلنننم باو(نامب نالحمبالنالمملببللان) صملنالمموس ن
 ,Chao and Keinathةاوجببلن)المفببا نفبلنالنCODاومفببا نالعاباولنصن

1979; Parker et al., 1971 )ن
ن

فبببب ننلبببباللنً نمحببببل ننالنامببببول لنن5-4فبببب نجببببلصانمفبببب نللفبببب نصمببببلنالم
ة ببص ن نففبب نالمنببا  نالمعمللببلنصن ا نلمببونالحمببالنال ابباونمح ببا ال

حببواولنمفببا نالاببو نالاببح نلبباللنلوجببلن،نحابب نمكببصلنالعببوضنالعالفببل
،نفبببب نالمنببببا  نضن لبببب  نصمببببهببببصنالحببببااهبببب اننلنصنفاسببببف ،ن°25ن قبببب نمببببل

حببواولنمفببا نلوجببلن،نحابب نممجبباصزنة ببص نالعببوضنالمنةفرببلصننلاويببلالم
فببب نلببباللنننامبببول ،نفمابببلن لنمحبببل نال°35ن– ن°25الابببو نالابببح ن

ونالحمببالنال ابباولنامسبباللن بفعفببل،نببب نفبب نالصاقببض،ن ا نلمببمح ببا نال
لنمب،نف  حبا نصبالنسببلنلهب  نالمنعهانملنال فا نب ل فاصلنملنالاع ن
لببثصلن،نصماببمف نالنمببا نصفً ببانلبب ل  نحممبب اببامونننامببولا فربب نقبببصانال

ابملائفببلنمن  ببلنل لبب ،نف ببلنفاببصلنمفاببلًان لننجعبب نالنمببا نممرببمنًاننللببل
ن–نا كسببجالكملببلنغائبببلننسبببلنالن%25-15)نا كسببجالغائبببلناببلاولن

ل،ننسبببلناباببولنمببلنالنامببوا نالممصلببلننامببولنمببونالفابب نالةببام (نلإزالببلنا

هبب انازيببلنالحببلنا لنببلنصناانبب نرزالببلنالنامببوصجالنغاببونم لصبببل ننر احمببلن
ال لصفبببلننول،نصفسبببما كسبببجال،نصف لببب نال لببب نللبببلننامبببوللعمبببونالحمبببالنلل

العببال نفبب نالمفببا نالةاوجببلننCODصف لبب نمةببا ون فببصنالحمببالنصمحمببصةن
نحصضنالموسا ناللاانصف نقا نفلننامولبسب نرزاللنال

ن
 لمباونقاباولنللحمبالننلنبلممانبلنالمحسبنلنللفصسبفصونالإزاللنالباصلصجفلنصن

اائنبببا نهبببلننs(PAO( فبببا  نفالكائنبببا نالمواكمبببلنللفصسبببفصونن5-3ببببالن
،نفماببببلن لننامببببوللرببببصفلنالمل فببببلنسببببويعلنالنمببببصننسبببببفًا نصفبببب نغفببببا نال

نرلاهببانهببان صناببلة بناصجببل نن هصائفببلن) فمهببصالنالغاببونالمن  ببلنمابببجن
غابببونال ابببب نللمحلببب نالسبببويضننCOD لن كسبببجال(نصببببافمواضننص نامبببوا ن

لنمببببلنالمفببببا نفواامببببصانs(SCFA(صا حمبببباضنا مانفببببلنقابببباولنالسلسببببللن
"نPhoredoxرزالبلنالفصسبفصونالزائبلنباصلصجفًبا نصنمبا ن"ن نسمم اللاةلل،نفإن

ملابب نهبب انالنمببا نفسببمنلنرلببلننBarnard (1976)نصرببع ا اببل نالبب فن
النا لنبببببببلنللإزالبببببببلنهبببببببصائ  نصلمبببببببونالحمببببببب-المفببببببباللالنالثهبببببببصائ نة 

نلوجبلنانةفاضالحواول،نفازيلنمضننلوجلنالباصلصجفلنللفصسفصونفعمملنللل
 Mamais et ن)°25-14 فا نف نلوجلنحواولنن5-3الحواول،نصهصنبالن

al., 1992نصفببب نلوجبببا نالحبببواولنهببب  ،نفابببصلنلمبببونالحمبببالنا لنبببلن،)
سببببنلنالببببلنالباصلصجفببببلنالمحالإزنمببببلن لبببب نالةببببا نبنالااببببو  ببببصانبننامببببوللل

بابببصولنلامبببلنقبببلن نمحبببل نمبببضناحممببباانننامبببول،نلببب ل نفبببإلنالللفصسبببفصو
الببلنالباصلصجفببلنالمحسببنلنالإزنغفببا نالمببالااونالسببلب نللنامببوا نللببلنلملفببلن

فاببصلنلمببونالحمببالننئًببالفكلاببونمنبباانا ،نفإنبب نفبب نالضن لبب  نصمببللفصسببفصو
ابببصلنصفنمم بببابهًا الإزالبببلنالباصلصجفبببلنالمحسبببنلنللفصسبببفصونا لنبببلنللنامبببولنصن

لنامببوا نرلببلنالمفالبب نالثهببصائ نبببالنلنمببلنامنةفرببرلبباللنمببلصيوننسبببلن
 فرًبببانر ان مبببوًانربببوصويًاننا كسبببجالائببببلنغف بببمم نالنمبببا نللبببلنمنبببا  ن

 .Burke et alم لصببلن)نالإزالبلنالباصلصجفبلنالمحسبنلنللفصسبفصوناانب ن

غابوننEBPRنالإزاللنالباصلصجفلنالمحسنلنللفصسفصونصا  اناان نن (1986
مببلنن غاببونالمهببصانن–ن ملاببوننمببا نالمفبباللالنالمهببصانننامببوللصبببل،نفببإلنالم 

نزاللنالناموصجال لإنما نلإزاللنالفصسفصونرللنآةون
ن
ن
ن
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 لالبو نالمهصانن4-11-1-2

ببب نناببم نفاهبباالهصائفببلنحابب نلببلنبببو نا كسببللننمةملببلالبببو نالمهببصال،نصن
لالفبببلننن ببب لبصاسببب لنال حالببب ،نمعمببببون ساسًببباننمببب نحمبببالننا كسبببجال

اببم نرمببلال نالبب نبصاسبب لنهصافببا  ننا كسببجالالمعببلا،ن لنال لبب نللببلن

لنمبببلنالببببو نالمهبببصالطنالةلبببلنالمعلببب نصا ةمفاويبببل نانصلببب ساسًبببانصهنبببا ن
هببصالن ا نالةلببلنالمعلبب نلهببانم ببالاون اقببلنااففببلنلكبب نصحببللنصالبببو نالم

صفبب نالبببو ننحجب نمببام نمبلنمعببلا نالمهصفبلنللحفبباظنللبلنالحمببالنمعل بل 
ا ةمفاويبلنمكببصلنم ببالاونهبب  نال اقببلنغاببونااففببلنصفحببل نموسببا نللمببصالن

 الحمالنالن  لبعضنا لمباوا نالهاملنف ناةمفاونلمونالحمالنلنما ن 5-4جدول 

 اصمًا(ن25 صي ن)< اصمًا(ن15-15ممصسلن)  فا (ن5-1قااون) لمونالحمال

نمل فلنمملوجلن–معلانلال ن نصا ا 
نملابا ن–بحاوا نمهصالن

ن كسجالنن  ن–بالمثم ن
ن

ص حفانًانننامولم ابهلنللمعلانالعال نصلكلنمضن
نم نرزاللنباصلصجفلنللعنااونالل ائفلنن نامولرزاللن

BNRن

نالمهصفلنالممملل
نOrbal) )نملاوفن

نCarousel) )نلائوفنممحو 
 لرزاللنباصلصجفلنللعنااونالل ائف

نCODرزاللن ف لنCODرزاللن ا هلا 
ننامول

نرزاللنباصلصجفلنللناموصجال
 للفصسفصونلباصلصجفصأن صنرزاللن

نCODرزاللن
نرزاللنباصلصجفلنللناموصجال

 للفصسفصونلباصلصجفرزاللن

نمنةفضنCOD نصلفلنالمفا نالةاوجل
ن مصنفانلالفل

نفصسفا نلالفل
نممنصلل

CODنمنةفضن
ن مصنفانمنةفرل

نفرلناموا نمنة
نفصسفا نمنةفرلأنلالفل

 مسم ولننسبفًا

CODنمنةفضن
ن مصنفانمنةفرل
نناموا نمنةفرل
نفصسفا نمنةفرل

 مسم ولنلالل

 مسمبعلنلالل مصجصلنلالل مصجصلنلمصمًا الموسا نا بملائ ن

نرنما نلال نللحمال نالن  لالحمالنجصللن
نن  لنجلًا

 الملابا نم لص 

نرنما نممصسلنللحمال
نن  لنممامًا

 لابا نم لص الم

نرنما نمنةفضنللحمال
نغاونن  ل

  نحاجلنللملابا 

  صي الصلمونالحمالننناموللال نجلًاننماجلنال ناموللال نبسب نال منةفضنجلًا ا كسجالال ل نلللن

 اباونجلًا ممصسلنرللناباو الاونجلًا حج نالمفال 

انمفااننجاللنباصولنلاملنصلكلن للموسا نالحمالقابلفلن
نف فلالةوياناالباماس لنبصنالحمالن
 ,S. natans, 1701 ملا ن

Thiothrix possibleن

نلالفلننجاللنف نلمونالحمالنالمنةفضنص جزا 
لكمللنالهصائفل،نصلكلنرعففلنلمصمًاننماجلنل

 .M ملا نويانالةف فلناالبامن نةفاضننمص

parvicellaن

للكمللننفمالن لنمكصلنجاللنمضن جزا نلالفلن
بسب نانةفاضننمصننكلنرعففللالهصائفل،نصن

نM. parvicellaنةاالننويانالةف فلاالبام

مع لنجلًاننموًانلل بفعلنالمملاولن الم لا 
صالمعالجلننالن  لالحمالنلنما ن

 ا بملائفلنصاللاانصفل

مع لنجلًانمضنالإزاللنالباصلصجفلنللعنااون
 الل ائفلنصالمعالجلنا بملائفلنصاللاانصفل

ملائفلنصلاانصفلنبسف لنلصناان نبلصلنمعالجلناب
للحمالنصلكلننما نالإزاللنالباصلصجفلنللعنااون

 الل ائفلنمع ل

نمكالالنو سمالفلنمنةفرل الممازا 
نمضناكمفا ن ام نملنال اقل

 مضنالهر نالثهصائ 

نرزاللنباصلصجفلنجاللنللناموصجال
نصالفصسفصونبمكلفلنو سمالفل

 بسف لننسبفًا

ص نن(صسفصوصالف)للناموصجالنجاللنرزاللنباصلصجفلن
مكالالننمسم ولنصنلاانصفلنلحمالنابملائفلنصحمامصجلن

 نمنةفرلنملاصانحمال

نمكالالنم لا نلالفل العاص 
 صاةمث نجصللنالمفا نالةاوجل

نحمالالمكالالنملاصان
 مع للنصمالفل

نا كسجاللللننصاومفا نال ل نمفال ناباو
 صمكالالنو سمالفلنلالفل
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الابببببلبلنفببببب ن وربببببفلنالبوابببببل،نصممحلببببب نالمبببببصالنالابببببلبلنال ابلبببببلنللمحلببببب ن
نلحمال،ن هصائفًا،نامانف نبو نا كسلل ف ن ب لنانلصجلاصنبال

ن
الحمببالنصحوافًببا،نفببإلنبببو نالةلببلنالمعلبب نلببباولنلببلنمببلف نةببثاننمبب ن

 نصزمببلنالمابب نالهاببلوصلفا نللببلنهبب انالنحببص،نصفماببلننمبب جمهانالن بب ل
صالمفببا ننw(Q(ا سببم نلهببانفسبباصفنلمببونالحمببالنفاهببا،نصماببوفا نالفاقببلن

 نi(Q(المفبببا ناللاةلبببلنمبببلف نصاحبببلنصفسببباصفالن ببب  نهمببباننQ)e(نالةاوجبببل
ابابببونجبببلًاننCODنحمببب ن،نفبببإلنحجببب نالبوابببلنالمهبببصالنلكببب نصحبببللبالمبببال 

،نصالمببب نلهبببان زمنبببلنماببب نقاببباولنالعمبببوالم لالفبببلنبالنسببببلنلبببنم نالحمبببالن
نملنلمونالحمال ن25أ1هالوصلفا نحصال ن

ن
صالمفببا نالةاوجببلنمببلنالبواببلنالمهببصالن ا نالةلببلنالمعلبب نفاببصلنبهبباننفبب ن

المببزاانمببلننCODفاببصلنصن نملابب نالسببائ نالمةلببص نفبب نالبواببل نالماصنببا
نCODنسبببفًانصههبب انفاببصلننااببلاونًنا كسببجالالنمببا نلبببونال لبب نللببلن

  ن،نغاونم بصانلاوف نلللنالمفبا نالمب نممل باالمصمنًف نالمفا نالةاوجل،ن
لمببونالحمبببالن ا نمح ببا ناللجمفببضننصفبب نالح ف ببلنفببإلنالهببل نالبببوئف 

مللصمبلنباصلصجفًبا،نصالمب نمحبصا،نباصلصجفًبا،نلفا نامنبال ااونهصنا لا ن
فبب نالمفبا ناللاةلبلنرلببلنباصلبصج نالالمبصالنالعربصفلنال ائببلنال ابلببلنللمحلب ن

نسبفمفلالجامللناائنا نقابللنللموس نصمرضنف ن باكهانالمبصالنالعربصفلن
ممبانفسبمجنبالفابب نببالنالسببائ ن،نباصلببصج الن للمحلبال ابلبلنصغابونال ابلببلن

 ا نلمببونالحمببالنال ابباو،نالم لالفببلنصفبب نالمح ببا نن ا لصالاببل نبافبب
رلبلنصحبللنلمعالجبلنالحمبال،نصلكبلنفب ننمب نالببو ننالزائبللنالحمبالنام نن  

،نرلببلنبواببلن(مببضنالحمببالنالةاوجببل)المهببصال،نمنسببا نالمفببا نالةاوجببلنلبباللن
لاانفل،ن فنرللنبوابلن كسبللن صنرلبلنبوابلنمهبصالناةمفاويبل،نللسبماتنللمباللن

سهللنالموس ن لنمموس نف نقا نالبوابلنلإنمبا نمفبا نةاوجبلننسفمفلالج
الحمببالننرببضمببنةفض نصمةنCODانمببلنالمببصالنالاببلبلنصههببانةالفببلننسبببفنً
المهببصالنمجببلنلهببانن هصائفببل نصالبببون ملابابب ننلملفببلرلببلنفبب نال ببا ننالممكصنببل

اسببمةلامًا،نباببصولن ساسببفل،نفبب ننمبب نمعالجببلنمفببا نالاببو نالاببنال ن
مكبببصلنال بببصةنالعربببصفلنلالفبببل،نصيةملبببلنالحمببب ننام نفبببلنمنةفربببلنحاببب 

الاببو ن،نفمعالجبلنمفببا نمبضن لبب مصسبمفًانصمكببصلنالنامبولنغاببونم لصبببل نصن
ف ننصلفا نمةملفلنملننم نالهرب نالثهبصائ ن اببح نا لن كلابونه  ن

 همفبببل،نلثسبببمفاللنمبببلنالنصلفبببلنا فرببب نللمفبببا نالةاوجبببلنمنهبببا،نصا لببباللن
صانةفبببباضنمببببالااونانبعالاببببا ناللببببازا نناسببببمةلا نالمفببببا ،نصاسببببمولالنال اقببببل

ن اللفانل(اللازا ن)نالمسببلنلثحمبا نالحواوفن

 يوم( 15-17) أعمار الحمأة المتوسطة 4-11-2

رجباويبببلنبسبببب نانةفببباضنمسبببمصةنمواابببزنا مصنفبببانننامبببولنبببلمانمكبببصلنالل
فبإلنهبب انسببفحا نالحبلنا لنببلنلعمبونالحمببالنفبب نن(FSA)الملحفبلنصالحببولن

،نمكصلن لماونالحمالنالم لصببلنمبلننامول نفبالنسبلنلللالن  الحمالننما ن
ف ببل،نالممببالًانللببلننCODمبوا ن  ببصانمببلنملبب نالم لصبببلنلإزالببلنن5-1

نةفضنلبببلنحبببواولنالمفبببا نمبببلنلوجبببحاببب نلوجبببلنالحبببواول نصفببب نالمنبببا  ن
موالبالناصمًا،نمبضنالن15-15 ،ن نفاصلنلمونالحمالنغالبًان ق نملن14°

ننامببولغاببونالمهببصالنفبب نالمفالبب نلإزالببلنالنلصجببصلنبعببضنالمنببا  الصاجبببلن
ننن( الإزاللنالباصلصجفلنالمحسنلنللفصسفصو)صن

فبب نالمفببا ننCODمببلنلمببونالحمببال،ن نالعبب نموااببزننن ببابصفبب نهبب انال
الةاوجبببلنلصوًانفببب نلملفبببلنالمابببمف  نصفببب ن لمببباونالحمبببالنا  بببصانمببببلن

لالفًببا،نلنالحببونويببانالسببابحلنا فببا ،نفاببصلنافمببوا نالبوصمببصزصانللبامن4حببصال ن
منةفرًبببا،ن فرًبببا،نفببب ننسبببفما الججابببلًانصهاببب انفابببصلنانم ببباونالمنبببلالنصن

ال ائببببل،نباصلبببصج نالالنهافبببلنممكسبببوناببب نالمبببصالنالعربببصفلنال ابلبببلنللمحلببب ن
م ويبًبانلنبلن لنبلنقفمبلننا(نلاابمنBODً) صننCODصالنماجلن لناب لنمواازن

ن للمحلبببببالبببب ائ نغاببببونال اببببب ننCODفماببببلنالصاببببصانلهببببا،ن فنمواابببببزن
انلاانصفًبب نصيلعبب نموااببزنا مصنفببانفبب نالمفببا نالةاوجببلن فرًببانلصوًانباصلببصج ال

نهابببب انممببببلمكببببصلنننامببببولاللنلعملفببببلنفببببحوااللاصاببببب نالفبببب نالماببببمف ن لن
ااففًببا ننا كسببجال،ن ببوي لن لنفاببصلنرمببلالنااملببلنم ويبببا،ننامببولمح  بب نال
ن15>نمواازن مصنفبا،نحبصال نمفموضنالمفا نالةاوجلنقلنمعاااون لنصوغ ن

نامببوصجالنأنلمبببو،نفإنببب نممبببلنحبببللا نن–نFSAمجبب ن مصنفبببانحبببولنصملحفبببلن
مجب ننامبوصجالأنن4-2فإلنالمواازن نفحممب ن لنفابصلن كلابونمبلنننامولال
،نفبببإلنلمببونالحمبببالنبالنسببببلنللنمبببا نفابببصلننامبببول نصبالمبببال نبالنسببببلنللمببول

 نص وي بببلنحسبببا نلمبببونالحمبببالننامبببوللاابمبًببا،ن ساسًبببانبمم لببببا نلملفبببلنال
 نفممببلنمبب ن7-1-5مصرببحلنفبب نالفابب نالةببام ،نجببز نننامببوللنببلنللا 

  بببصانمبببلنالحبببلنا لنبببلنمبببلاثً،نفبببإلنمواابببزنن%25اةمفببباونلمبببونحمبببالن
ا مصنفبانالحببولنصالملحفببلنفبب نالمفببا نالةاوجببلنممببالاون كلاببونبمببوص نم ببلا ن

،ن فنامالاونبا نمبلطنمحبللا نرمبلالنامها النما نملنمالاو نبعملفلنالنامولن
للحمبالننففب نحا مغاونالمبنصالف ل ةمث نف نحم نا مصنفانصانا كسجال

نصا  نالهالوصجان نللسائ نالمةلص  
ن

ننامببولصفبب نمفببا نالاببو نالاببح نمنةفرببلنال لصفببل،نفماببلن لنمسببب نال
مببببانانغالبًببببرًببببانملحصمًببببانفبببب نا  نالهاببببلوصجان نللمفببببا نالةاوجببببل،ناةفان
 نمببضنلملفببلنف ببلنم بباك نصهبب ان نفسببب ن5ابب نرلببلنفصننمنةفرًببااببصلنف
نفسببها،نملابب نلببل نا لمببزا نبمسببمصةنا مصنفببانفبب نالمفببا نالةاوجببل،نننامببولال

صالمبب نفماببلن لنمسببب ن رببواوًانل"نئفببصلكببلن فرًببانانببمجنمفببا نةاوجببلن"للا
ناافببببهبببب  نالم بببباك نصمفعابببب نالمزنلنمببببلنحببببلباللببببلنلأسبببب جنالةوسببببانفل نصل

الباصلصجفبلننولنامب،نفبإلنسفاسبلنرزالبلنالاسمعاللنال لصفبلصننلأكسجالنا ةوةن
مماببلنحببلصلاها،نحمببلنلببصنمببلنالننامببولاانبب نالالمببانبهبباننمنببالةالممعمببللن

اانببب نرزالبببلنالنامبببوصجالنغابببونم لصببببل نصمبببضن لببب ،نفإنببب نلنبببلمانمكبببصلن
زالبببلنالننامبببولال لاةلبببلنربببملنالنمبببا ،نفبببإلن لمببباونالحمبببالنننامبببولم لصببببلنصا 
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 65 رزاللنالماللنالعرصفل

لنفئبببالنمبببا نفببب نننبببلو اصمًبببانقبببلنمكبببصلنم لصببببلنصين15-15ا  بببصانمبببلن
نلمونالحمالنال صي  

ن
،نفاببببصلنهنببببا نلائمًببببانالهصائفببببلنالمنمومببببلنالن بببب لمح ببببا نالحمببببالنصفبببب ن

هبب  نممفبباق نصنمببولنفبب نحببصضنالموسببا ناللاببانصف ناالنزالببلنحببلص نررماانفببلن
الحمبببالنناسبببمةث الم ببباللنببببإجوا نالبببمحا نفببب نالنمبببا نالببب فنابببم نففببب ن

-15-4نقسبب نمببونفبب نحببصضنالموسببا ن)انموسبببلالزائببللنمببلنالحمببالنالم
،نفاببصلنمابب نموسبببلالممببلصيونالحمببالننلإلبباللمنةفرببلننسبب ن( نفعنببلن1

ننامبببولفببب نحبببصضنالموسبببا ناللابببانصفن بببصفثًنصيبببرلفنرلبببلنرزالبببلنالنالحمبببال
-1صن1-3 نب نببالننHenze et al., (1993)صقبلنقبلونن،(1-4) با ن
منببب نلإحبببلا نننامبببولمبببزاانالانبلببب ن لننامبببوا ننمبببومجببب ننامبببوصجالأنلن15

لن نللبلنالموماب  نصموااببزنالنامبوا نالمزالبب°25 نص°15ن فبصنالحمبالنلنببل
زالنزمببلنمابب نالحمببالنفبب نحببصضنن(i)ازيببلنالمبباطنننامببولالنبصاسبب لنرزالببل

مبلف نمبوص نالمبلصيونصنننسببلنرلباللالموسا ناللاانصف،نصال فنفعممبلنللبلن
 لمبباونلنببلن فنفاببصلن كبببونن،الجببز نالن ببلنمببلنالحمببالنزالن(ii)البب وصلنص
نزال نن(iv)الحبواولنصنا لوجباومفا نن(iii)(نص 3-4قاون) ا  نحمالن

مسببببببمةلملناللاببببببون نلببببببصجاصنباملببببببلنالمبببببباللنالعرببببببصفلنال ابلببببببلنللمحلبببببب نال
 لمببباونالحمبببالنا قابببونص كببببونمبببانلنبببلنصالمحمجبببزل،نصالمببب نمكبببصلن للبببلن

ن( Ekama et al., 1997ال وصلن)حم ننحاللفمالنف ن
ن

،ناجبب ن  ننامبوللمبانسبب ناببالن نب نبالنسببلنللمح ببا نالمب نمحبل نفاهبانا
نببالنفاب الممملاب نفبلنالاةل نحصضنالموسا ناللاانصفناللوضنالمزلص ن

الاببل أنالسبببائ نصمكلااببلنالحمبببالنالزائببلل،نص لنالبببمحا نالهاببلوصلفا نفببب ن
ننامبببولالزالببلنرلمببونالحمببالناجببب ن لنف ببب ،نص لنامرببملنالنمبببا نلملفببلن

نل بببالةفبببلنمهببب  نالمعبببلفث نسبببص نمن،(15-4نقسببب نمبببونلن)الالممعمببب
فببب ن حبببصاضنالموسبببا ناللابببانصف،نصلكبببلنقبببلن نننامبببولالإزالبببلنفبببصنالحمبببالنب 
فببب ننلالعالفبببالنامبببوا ننا الجببب وف،ن فنمواابببزنالسبببب نللبببلنممامًبببان ربببلنم

نالسائ نالمةلص  
ن

اجبببب نال فببببا ن،نالن بببب لالحمببببالنالإن ببببا نلنمبببا نمكلفببببلنةفببببضننمبببلن جبببب 
 لب ،نفبإلنةفبضنلمبونالحمبالن فرًباننلبثصلنللبلةفضنلمونالحمال نب
يببلنمببلنرزالببلنالنامببوصجالنصالفصسببفصونباصلصجفًببانلكبب ناملببلنحمبب نلرببصفنازن
(WRC, 1984; Wentzel et al.,1990ن)لنفابصلنمبلن بان نصهب ان 

نلوجبببلنالحبببواول ا نمفابببلًانللبببلنصجببب نالمحلابببلنلمفبببا نالابببو نالابببح ن
نم لصبل ننامول (نحا نمكصلنال°15-15)نمنةفرلال

ن
المفالب نن،نصبالمبال نحجب لنامبونصلمحاصللنةفبضنلمبونالحمبالنالم لبص نلل

مفا ناو نابح نمعالجبل،نمب نصربضنصسبلنلاابب ننMLلك ننالباصلصج 

 ,.Wanner et al., 1988; Sen et alلاةلب نفب نالمفالب نالهبصائ ن)

المبببب نمنمببببصنللببببلنالصسببببلناللااببببب ن نننامببببولالمسببببببلنللويببببانالبام(نصا1994
نائفببلمكببصلنلورببلنلعمببونالحمببالنفبب نالسببائ نالمةلببص نصجببز نالكملببلنالهصن

،نفببإلنفعالفببلنضن لبب  نصمببفماببلنةفرببهمانللببلنحببلنسببصا ن ل لنلببجببانمصن
ننسببببلمح ببب نصنمببانابببالنممصقعًببا،ناالصسببلناللاابببب نالببلاةل نلببب نمكببلنجابببللن

نننللفائللأنالمكلفل انمانمنةفرلننصلنً
ن

ننامول فبببا نبنجببباتنببببالن15-1صقبببلنمح ببب نةفبببضنفببب نلمبببونالحمبببالنرلبببلن
 Bortone et al., 1996; Sorm et al., 1997; Hu etلن)فبالةاوج

al., 2000اام نالم با نلللنن ابنبه انالنما ننصقلنبل (ن(Vestner 

and Günthert, 2001; Muller et al., 2006ننامببول( نصمببضنال
المعل ببلننالن بب لالحمببالنسببمبعلنممامًببانمببلنم نننامببولالةاوجببل،نفببإلنلملفببلنال

رلبببببلننمببببا نصسبببببلنةببببباوج نلااببببب نملاببببب نمو ببببجنزل ببببب  نصمبببببضننمحببببصاصم
سبببائ نفببب نللنامبببوصجالنلبببلنالإزالبببلنالباصلصجفبببلنننامبببولفلنلملفبببلنالاسبببم ثل
ن15-1المةلص ،نفمالنةفبضنلمبونالحمبالنرلبلنحبصال ننالن  لالحمالن

لكببب ننالمفالببب نالباصلبببصج نم لببببا نحجببب ف لببب نمبببلنم فبببا  نهببب انالةفبببضن
MLببلصلن فنمبالااوا نسبلبفلنن3أ1مفا ناو ناح نمعالجبلنبحبصال نن

 لببب ،نلبببثصلنللبببلنامبببوصجالنص نالفصسبببفصو نصنللبببلنالإزالبببلنالباصلصجفبببلنللن
-35ن–نDSVIممحسبببلنقبببلولنالحمبببالنللبببلنالموسبببا نبابببصولنصاربببحلن)

بالم اونببلنمببضننمببب نالإزالببلنالباصلصجفببلنللعنااببونالل ائفبببلنمبب أنجبب (نن15
BNR(نصالم نمزيلن كلاونملنقلولنالنما ن،Hu et al., 2000 )ن
ن

 ا نمح ببببا نالنمببببضنلمببببونالحمببببالنالممصسببببل ا نمح ببببا نالصبم اونببببلن
نCODلكببب ناجببب ننا كسبببجالالمعبببل  نالعالفبببل،ننجبببلن لنال لببب نللبببلن

نهبببب الةاوجفببببل،نصالمبببب نننامببببولالباسببببملانا ن(نامربببباللن)نامببببول)ممرببببمنلنال
 ملاباا،نصمبنةفضنن4-3(نصفابصلنحجب نالنمبا ن كببونبم بلاونمنب النالن

جبببلًا ننصفابببصلنالجبببز نالن بببلنقلبببفثنًن%45املبببلنالحمبببالنالةاوجبببلنبم بببلاون
 كلاوناسبم واوًانمبلنمح با نمكصلنلمونالحمالنالممصسلن ا نمح ا نالصن

حابب ن قبب نحلالاببلنصمببلةث نم ببلا نالمعببل  نالعالفببل،نصمحمببا نم نفببا نم
ثئمببلن كلاببونمنالمح ببا نهبب  ناجعبب نممببانمببولنالةاوجفببل(االنباسببملانا ن) قبب ن

ن العا للم با ن
الحمببالنالممصسبب ل،ناب ببلنالجببز نالن ببلنمببلنالحمببالنالةاوجببلنن لمبباوصفبب ن
الفًببانجببلًانبالنسبببلنلاببوفهانللببلن حببصاضنالمجفاببلنمبا ببول نصبالمبببال ،نل

ف ببلنفحمببا نا مببونرلببلنرلةبباان ببا نمببلن  ببااانملابابب نالحمببالنالةاوجببلن
للببلنمح بببلنمعالجبببلنمفببا نالابببو نالابببح ،نملابب نالهرببب نالهبببصائ ن صن
الثهصائ  نصا صانل نمازلنسبهصللنالم بلا نصا  انمب نم بلال نلنبلنمواابزا ن

،نمنبببمجنمواابببزا ن  عبببل(أنصمبببضنالمهصفبببلنالمم%2)<نMLSSنمبببلنلالفبببل
 Mebrahtu et)نالحمالنف نسائ نمجفالناموصجالنصفصسفصونمنةفرلن
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al., 2008نكسبجالللإمبلالنبا نال اقبلاومفبا نمكبالالن(نصلكلنب نلا ن 
صلكبلنن(الباصجباز)ناللازنالحاصفن مانا ةاونفإلنب نمازلنمصلالنال اقلنملن

لا نصالمواابزا نالعالفبلنللنامبوصجالنصالفصسبفصونلا نمع النلملفبلنالم بن ب
صحمببببلنمببببضناسببببمعاللنال اقببببلنفبببب نالهربببب نن سببببائ نمجفاببببلنالحمببببالفبببب ن

الثهببصائ نللحمببالنالةاوجببل،ننماجببلن نةفبباضناملببلنالحمببالنالةاوجببلنمببلن
لكبب ناجبب نحمبب ننا كسببجالصال لبب نالعببال نللبلننالحمببالنالن بب لمح بلن
CODلمبببونالحمبببالن ا نمح بببا نال،نفبببإلنا كمفبببا نالببب ام نلل اقبببلنفببب ن
ففببببب نالمح بببببا نالكببببببوةن)م ويبًبببببانضن لببببب نلنغابببببونممابببببل نصمبببببسبببببالممصن

(نحاببببب نفابببببصلنالإ بببببوا نالفنببببب نصةببببببولنPEماببببباف  نفبببببولنن5552555
لبببلن ويببب نالم ببللالنللبببلنمسبببمصةنلببباا،نفمابببلنةفبببضنمكلفبببلنال اقبببلن

فماببلنمبويببون لبب ناقماببالفًا،ننوهمببارنمببا ناللببازنمببلنالهاربب نالثهببصائ ،نصن
للببلنمبببلةناسبببممواوناومفببا نمكلفبببلنال اقببلنامبببانهببصنالحبببااننمببض نسببفمان

 لنانبعالاببا نغببازننBrink et al. (2007) نصقببلنصجببلنالع ببلنالماربب 
نالجبالعفنصلكبلنلنممامًبامبامةملفملنمح مالننCO)2( حمبا نالحواوفنا

ر اناانببب نالمبببصالننفسببب نم ويبًبببانهبببصننفببب ننصلفبببلنمفبببا نالابببو نالابببح ن
فببببلنالحمببببالنالةاوجببببلنهببببلنن(COD)لن فبببببالعرببببصفلنال ابلببببلنللمحلبببب نالمم

ن–اببص نن35ن بب لنلعمببونحمببالن صيبب ن)نمببا نحمببالنن(i)عنبب طنبم،نهانفسبب
نمبا نن(ii)ن(نصمهصفبلنمممبللنفعبالجنمفبا نابو نابح نةبا ،5-4جلصان

فعبببالجنمفبببا ن(ن5-4جبببلصانن– فبببا نن1حمبببالنن ببب لنلعمبببونحمبببالنقاببباون)
لهرببب نابببو نابببح نمموسببببل،نبالهرببب نالثهبببصائ نللحمبببالنا بملائفبببلنصا

الهببببصائ ن صنالثهببببصائ نللحمبببببالنالن بببب لنلمفببببا نالابببببو نالاببببح ،نمبببببضن
نلازنالمالاال لالمفالن معاانا حموابنأنالإ

 يوم فأكثر( 27أعمار الحمأة الطويلة ) 4-11-3

 المح ا نالهصائفلن4-11-3-1

لمبببونالحمبببالنال صيببب نمسبببملنمح بببا نالمهصفبببلن ا نلمح بببا نالهصائفبببلنا
معالجبلننجنب هبصنمن نلمبونالحمبالنال صيب لبنمنالبوئف نالمممبلل نصالهبل 
،نمعببالجنبالمببال  نهبب  نالمح ببا ،نry(2(صاللاانصفببلنن1)ry(الحمببالنا بملائفببلن

مفبببا نالابببو نالابببح نالةبببا نصيبببم ناةمفببباونلمبببونالحمبببالنبحاببب نفابببصلن
(نالممب فبببلنباصلبببصج الن للمحلبببالجبببز نالن بببلن) صنالمبببصالنالعربببصفلنال ابلبببلن

للبببلنوفهانالمبا بببوناببباففبببلنللسبببماتنبللحمبببالنالزائبببللنمنةفرًبببانبلوجبببلنا
 حببصاضنمجفاببلنالحمببال نصلمببونالحمببالنالم لببص نلإنمببا نحمببالنمسببم ولن

م اك نفب نالوائحبلنغابونمرابلنصفعممبلنللبلننصللبلوجلنااففلنبحا ن نم
  ن نمجفاببلنالحمبببالن ماببلنالمناةفبببل،ن فطنر انصالمببوص نالحببواولنلوجببلن
ن35وهمبببانممجببباصزلبببوصائج،نصن ناصنببببل نةبببونافبببلنقبببب ن لناكفبمبببانففببب نالناعنًيسبببون

لملفبلنمسبجنللمبصالنالعربصفلنال ابلبلنمبلن لنملااونلثهممبا ناصمًا نصملنال
فببب نحمبببالنمفبببا نالابببو نالابببح نالمعالجبببلننالممب فبببلنباصلبببصج الللمحلببب ن

نSamson and Ekama (2000)ببنم نملاباب نحمبالنمةملفبل،نبصاسب لن

احمبببص ننالمهربببصملن هصائفًبببانWASالةاوجبببلننالحمبببالنالن ببب ل لنناصجبببل
نالممب فبلنباصلبصج ال ابلبلنللمحلب نالعربصفلنالمبصالنملنال ق نن(%15)للل

(نZimproم اونبببببببلنبالحمبببببببالنا بملائفبببببببلنالمراسبببببببللنببببببببالهصا نالو ببببببب ن)
ن 15-4(ن ا ن%35-25هصائفًان) صالمهرصملن

ن

 
الممب فبلنفب نحمبالنن الباصلبصجالنسبلنالمئصفلنللمصالنالعربصفلنال ابلبلنللمحلب ن 17-4ش ل 
=نحمببالنن15 ن)اببلابمالالمعالجببلنب ببوبنمةملفببلنمببلننمبب نالملابمببلنصن نالاببو نالاببح نمفببا

(ن1=نحمببالنن ب لنزائببلل(نالمفسبباوطن)نWAS=ن حمبباضنلهنفبلنمم ببااول،نVFAابملائفبل،ن
)مبباللنلرببصفلنممحللببل(ن نناالببلبانZimpro(ن2مفببا ناببو ناببح نةببا نغاببونمموسبببلن)

لالفبببببلننVFAن–نWAS نن15(نمهربببببصملن هصائفًبببببان3لبببببال نالببببب صبالن)نCODن–ن15
،نموحلبلن صلبلن15(نمهرصملن هصائفًا5لالفلن)نVFAن–ف لنن15(نمهرصملن هصائفًان4)
(ن7منةفرببببببببلنالبببببببب صبالن)نCODن–ن15 ننالبببببببببانZimpro(ن3منةفرببببببببلن)نVFAن–

مالافببببببببببلننWAS(ن1منةفرببببببببببلن)نVFAن–،نموحلببببببببببلنلاانفببببببببببلن15نمهرببببببببببصملن هصائفًببببببببببا
منةفربببلننVFAن–فولفبببلننموحلبببلنWAS نن15(نمهربببصملن هصائفًبببان9)DAFبصاسببب ل

 مهرصملنهصائفًا نWAS(ن15)
 الهصائفلن-نا كسجاللائبلنالالمح ا نن4-11-3-2

 نمفببونمنبب ،ن مببوًانننامببولاصمًببا،نمكببصلنالن25-25 انمجبباصزنلمببونالحمببالنر
نفببببلننامببببولالزالببببلنر نبإلةبببباانلببببث نن اصوللأسبببببا نالمببببالمسمحسببببلننلمببببصن

ابببرلاونللبببلنلبببلنلحمبببالنالنمبببا ،نصالببب فنفببب نمببب نهببب  نا لمببباونال صيلبببلنل
ا مببو،نفماببلن فرًبباننلببز  لبب ،نر اننلببثصلنللببل ننامببولاسببم واونلملفببلنال

بمكلفببلنرربباففلنن(EBPR)نالببلنالباصلصجفببلنالمحسببنلنللفصسببفصوالإزنرلةبباان
،نفببإلنالإزالببلنالباصلصجفببلنللنامببوصجالنصالفصسببفصونمكببصلنضقببصاقلالببل نصفبب نال

 نمفبببا نالابببو نفبب نمفبببا نالابببو نالاببح نالةبببا نمنهبببانفببنوالااببب كلاببونب
الاح نالمموسبل،نبسب نالحم نالعرصفنا للل نصحمبلنف بم نالنمبا ن
رزاللنالناموصجالنصالفصسبفصو،نابم نم سبف نالمفالب نرلبلنمنبا  نغابونمهبصالن

ممنصلببل نصمببم ننا بباا (نصمنببا  نمهببصالنفبب ن هصائفببلصننا كسببجال)غائبببلن
مسبببم ب ننمةلص بببلنصالمببب الغابببونالمهببصالنصلكبببلنمنبببا  نالفببب نننامبببولرزالببلنال

لببونالمبلصيونمبلنالمنبا  نالمهبصالنننامبولالسائ نالمةلص نال فنمم نب نال
ن(ND)ن نصم بم ننمب ن(ND)ننامبولأنرزاللنالناموللمكصيلنمانفسملننم نال

نا كسبببجالنائببببلغ،نصالببب فنامربببملنمفبببالث نBardenphoطمواحببب ن4
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صالببب فنن(MLE)المعبببلاننLudzack Ettinger ابملائفبببلنصلاانصفبببل،نص
 ,Orbalابمببببلائ نف ببببل،نصنمبببب ننا كسببببجالالبببب نغائبببب نامرببببملنمف

Carouselصةنببببببالبنا كسببببببلل،نصالمبببببب نفاببببببصلنفاهببببببانالمنببببببا  نغائبببببببلنن
للبلنفن البالمن النب صانمسافا نمةملفلنمبلننفب نالمفالب ننا كسجال

اببببصولنقنببببالن صيلببببل،ن صنللببببلننمبببب نمهصفببببلنمممببببللنمابببب نفبببب نبعرببببهان
رلةبباانرزالببلن نصهانمببانمفببوضنلملفببلن(IDEA)البببعضنباببصولنمم  عببلن

لمببونالحمببالنال صيببب ،نلنببلننللببلنلملفبببلنالماببمف ناببصلبعببضنال ننامببولال
ف نالصاقضنلصائ نالاولنب و ن لنمكصلنقبلولنالمهصفبلنفب نالمح بلن  نفه

نمببون)انالمببوص نالممصقعببلنابب فعالببلنمحبب ننلملفببلننامببولااففببلنلرببمالن
ن( 5الفا ن

 ائفلالهصنن–نا كسجالغائبلنن–المح ا نالثهصائفلنن4-11-3-3

مربمالنم لصببل،نابم نناللنالباصلصجفبلنالمحسبنلنللفصسبفصوالإزننلمانمكصلنل
البب فنفسببم ب نمفببا نالاببو نالاببح نالمكببصيلنفبب نن صلبب مفالبب ن هببصائ ن
صالنامببببوا نلبببببونلصوالننا كسببببجال لنببببلنحببببلنمببببلنمببببضناللاةلببببل،نصلكببببلن

ربمالنابو نابفونفإلنصبالنسبلنللإزاللنالباصلصجفلنللفصسفصو،نالحمال ن
لمح ابببب نرزالبببلنجاببببللنهبببصن مببببونحاسببب نللببببلنالمن  بببلنالثهصائفببببلننامبببوا ن

الببلنالإزنرلوا نرربباففًانللببلنالماببمف نلنببلنانقببلونًف ببا نللفصسببفصو،نص فرًببان
رببببملننمبببب نالمهصفببببلنالمممببببلل نصسببببص ننالباصلصجفببببلنالمحسببببنلنللفصسببببفصو

للبلنلبللنمبلنالإزالبلنالباصلصجفبلنالمحسبنلنللفصسبفصونفعمملنمبلةنمح اب ن
،ن(RB)السببويضننالباصلببصج ال اببب نللمحلبب ننCODوااببزنالعصامبب ،ن همهببانم

صلوجببببلناسببببمبعالنالنامببببوا نمببببلنالمفالبببب نالثهببببصائ ،ننTP/CODنسبببببلن
نف نالمفا ناللاةلل نTKN/CODصال فنفعمملنلللننسبلن

ن
الإزالبببلنالباصلصجفبببلنصالحمبببالنالزائبببللنمبببلننمببب نالمهصفبببلنالمممبببللنممربببمنلن

اببزا نفصسببفصونلالفببل،نصهبب ان،نبهببانرماانفببلنر ببثبنمواالمحسببنلنللفصسببفصو
ماببمملنةافاًببانبمو ببجننببزتنمالبب نفماببلنالمعامبب نمعبب نفبب ن حببصاضن

ممببانفسببمجن حببصاضنالمفببا نال افحببل،نحببصاجزنصننالمابباو وملبب نمحبب ن
المجفابببلنببببالنمعمببب ن فرًبببانانمبببا نلإزالبببلنالمفبببا ،نصهانمبببانابببم نمابببويلن

م نمواقبببببلنالاببببو نائببببللنمبا ببببولنللببببلن حببببصاضنالمجفاببببل،نمببببالحمببببالنالزن
مجبب نن5صال فبجنل فبا نمواابزنالفصسببفصونصلنبلمانفاب ن لب نرلبلنفل نالسب

الحمبببالنللبببلنالبببمةل نمبببلنمبببلننصقبببلناببب ن م ويبًبببا،ناجبببنمبببوفصسبببفصوأنل
بلافبلنالمح بلنالمفبا نالنامجبلنمبلنالمجفابلنرلبلننصا لالل حصاضنالمجفالن

 نصالحج نالالاوننسببفًانمبلنالسبائ نلبال نالفصسبفصونالب فنفابو نمبلن
فبب نمصقببضناسببمةلام نللببوفنعببالجنافمفائفًببان صناببم ن حببصاضنالمجفاببلنرمببانف

المفبببا نفببب نحبببصضنالمجفابببلنمسبببمجنبابببصولنابابببولنننبببزتالمح بببل نصقبببلولن
لببف نلهببانمزافببانباببو نالحمببالنللاهببانبببلً نمببلن حببصاضنالمجفاببلنالمبب ن

ن مل نالمفا ننزتن

 الحمأة النشطةنظم حجم السائدة في  الدوافع 4-11-4

اةمفباونلمبونالحمبالنفبلنلمبباوا نا بعبضنحلابلنالساب ،نم نمنالجز  نف
ا كلاببون همفببلنص ساسببفلنفببلن ببواونال،ن لنهبب انف عببلنالن بب لالحمببالن نالنمبب
حا نفب نالب ةنابمن فالبوئمحبو نامف نهب  نالبنم  نصلمبونالحمبالنهبصنالم

نزال ،نالمببانصمًببا نلمالحمببالنالن بب لجببصللنالمفببا نالةاوجببلنصحجبب ننمببا ن
الحمبببالنالةاوجبببل(نمبببلنالنمبببا ،نالجبببصللنالم لصببببلنفببب نالمفبببا نالةاوجبببلن)صن

نائ صالابو نةابنالمفالب نالباصلبصج نالمانزالنلمونالحمالنصابونحجب 
ن( 11-4مفا نالاو نالاح نالم لص نمعوفمهان) ا ن

ن
قابباوًانفاببصلنلإزالببلنالمبباللنالعرببصفلنف ببل،نفببإلنلمببونالحمببالنفبب نالنمببا ن

نف ببلنمبلنالرببوصوفننابلاو نص ساسببفًانالمفالب نالباصلببصج نصبالمبال نحجبب 
غاببببونال اببببب نللمحلبببب ننسببببفم الجنالجببببز العرببببصفنصننCODمعوفببببلنحمبببب ن
 نصيببببرلاونموااببببزنالحمبببب نCODمببببلنالبببب ائ ننالجببببز صننS’up(f(نالباصلببببصج 
ب بصلننالباصلبصج غاونال ابب نللمحلب نسفم نالجنCODمواازننالباصلصج نص

نمبا نالحمبالنالابصم ،نامبان لنمواابزننامللف ن نCODالحمبالنبالمفالب نصا 
فببب نالمفبببا ننCODالابببب نمواابببزننالباصلبببصج للمحلببب ننلابببونقابببب الالببب ائ ن

النمبببا  نصاببب ل نالابببب نالحمببب نالعربببصفنال لببب نمبببلنلنالةاوجبببلنالمو بببح
الابصم نصملاببب ن وصلنالحمب نالهابلوصلفا نمسباحلنسبب جننا كسبجالللبلن

نحصضنالموسا ناللاانصف 
ن

مزيببلنمببلنالنلمعوفببا نحاجببلنلنببهم لصبببلنفبب نالنمببا ،نفننامببولصا  اناانبب نال
ا قابلنائ نالحبلنةابال نمفبا نالابو نالابح  نص هب نهب نائ ةاب

فببب نلوجبببلنحبببواولنمفبببا نالابببو نننامبببوللمسبببببا نالنالنبببصل معبببلانالنمبببصنل
مفبا نالابو نلا لنبلنحبواولنالصلوجبلننA20(μ( (ن°25الاح نال فاسبفلن)

ننامبببببولاثهمبببببانالابببببب نالحبببببلنا لنبببببلنلعمبببببونالحمبببببالنللصننmin(T(الابببببح ن
)min,NIT(SRTلمبونالحمبالنفب نالنمبا نيج ن لنابم ناةمفباون نصن(SRT)ن

،نصالمبانزال ننسببلننامولبحا نفاصلن  صانملنالحبلنا لنبلنالةبا نببال
،نmin,NIT(SRT/SRT(لمونالحمالنف نالنما نرلبلنلمبونالحمبالنا لنبلن

ا ةبببببمث نفببببب نقببببب نالمبببببانقببببب نمواابببببزنا مصنفبببببانفببببب نالمفبببببا نالةاوجبببببلنصن
ننامبولفب ننمب نالنرًباف نةمثفا نحم نالناموصجال نصم لبص ا سمجابلن 

الحببببولنصنصا مصنفببببانالملحفببببلننTKNمببببلننصم ن)ابببب نامببببوصجالنالاببببحمبببب نال
FSAالمبببببصالنالماصنبببببلنللنامبببببوصجالنفببببب نالمفبببببا ننفمابببببلنمحلابببببل(نبحاببببب ن

معبببلانالنمبببصنلا قابببلنالحبببلناللاةلبببل نص حبببظن نببب نبالنسببببلنللنامبببولنفبببإلن
نبببونةااببفلنلمفببا نالاببو نالاببح نصلببف عمفننامببوللمسببببا نالنصل النبب

نببببب ناةملبببببلنفببببب نمةملبببببلنمفبببببا نالابببببو نلاابمبًببببانحوافًبببببانفببببب نالنمبببببص  ن 
نالاح  
ن

Downloaded from https://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/561020/wio9781780408613.pdf
by IWA Publishing user
on 08 August 2019



 مبالئنالمعالجلنالباصلصجفلنلمفا نالاو نالاح ،نالنم جلنصالمامف  66

زالبببلنالننامبببولصمبببضنالإزالبببلنالباصلصجفبببلنللنامبببوصجالن)ال (نفابببصلنDN،ننامبببولصا 
ببثنمهصفبلن)جبز نالكملبلنانلمبلنًمموصاًباننالمفال نالباصلبصج نهنا نجز نمل

المببان،نا كسببجال( نصالمببانابببونجببز نالكملببلنغائبببلنxdfنا كسببجالغائبببلن
الحبلنا لنبلننزالا ن كبونملنالناموا ،نصلكلنالماننملننامول مالنرزاللنال

فابببجن كلاببونمببلن لبب نالةببا نبببالموص نالهصائفببلنننامببوللعمببونالحمببالنلل
،نفابببببجننامببببولأنرزالببببلنالنامببببولالكاملببببلنللم ببببلا  نلهبببب ا،نفبالنسبببببلنلببببنم نال

لن لمباونالحمبالنالم لصببلنماببجن  بصا،نصاب ل نفابصلنالمفال ن كببون 
رببباففلنلمفبببا نالابببو نالابببح نصهببب نمواابببزنم لصبًبببانمعوفبببلنةاابببفلنر

CODالسببويضننالباصلببصج  نلببال اببب نللمحن(RBCOD)لننسبببلنلالفببلنن 
فبب نالمفالبب ننلننامببولزالببفحببل نلهببانرنالمبب )حمببلنالناببل(نمببلنالنامببوا ن

فاببصلنسببببهانهبب انالماببصلنمببلنمفببا نالاببو ننا كسببجالا بمبلائ نغائبب ن
ماببلنحسببا ن،ن نفغاببونمعببوص نRBCODالاببح  نصا  اناببالنموااببزن

نل لقمواازنالناموا نف نالمفا نالةاوجلنب
ن
،نفحمببا نا مببونمعوفببلنحمبب نالإزالببلنالباصلصجفببلنالمحسببنلنللفصسببفصوصمببضن

نالكلبب مببلنالفصسببفصوننالاببصم نفبب نمفببا نالاببو نالاببح ن)ابب الفصسببفصون
صالفصسفصونالحمر (نحملنفمالنمحلالنالماصنا نالم نم ا نالفصسبفصون

فابببصلننالبببلنالباصلصجفبببلنالمحسبببنلنللفصسبببفصوزنالإفببب نالمفبببا ناللاةلبببل نصفببب ن
فببب نالمفبببا ننRBCODالسبببويضننالباصلبببصج ال ابببب نللمحلببب ننCODمواابببزن

نالإزالبببلنالباصلصجفبببلنالمحسبببنلنللفصسبببفصوناللاةلبببلنهامًبببانجبببلًانصيلابببب نمبببلةن

بالمفببببببا ناللاةلببببببلنننRBCODالمماببببببلنمح ف هببببببا نصا  انلبببببب نفاببببببلنموااببببببزن
الممابببلننالمببب نمبببلنلنللفصسبببفصوالإزالبببلنالباصلصجفبببلنالمحسبببن،نفبببإلنامعوصفببب

ن–فبب نالمفببا ناللاةلببلنهببصننRBCODصمح ف هببان نفماببلنحسببابهانبلقببل ن
ماببببلوناللبببب ا نللكائنببببا نالمواكمببببلنللفصسببببفصونن–باببببصولنغاببببونمبا ببببولن

SPASنفبببببلنالمحسبببببنلنللفصسبببببفصوالإزالبببببلنالباصلصجالمببببب نممصسبببببلنلملفبببببلنن 
الاببح نمفببا نالاببو ننسببم ب صاللببوضنمببلنالمن  ببلنالثهصائفببل،نصالمبب نم

اللاةلل،نهصنالسماتنللكائنا نالمواكملنللفصسفصونبالنممبم نا حمباضن
نRBCODلملفبببببلنمةمبببببونالممصلبببببللنلبببببلنن(VFAs)اللهنفبببببلنالمم بببببااولن

(نالمبببب نمببببلة نDOالمبببب ا ننا كسببببجالبالمفببببا ناللاةلببببل نصالنامببببوا ن) صن
فب نالمفبا ننRBCODاسبمةلا نبعبضنمبلننرللنرلفالمن  لنالثهصائفلنم

،نصالبببب فنف لبببب ن(OHOS)المل فببببلننصفلرببببللنالكائنببببا ناللاةلببببلنبصاسبببب 
المماحلنللكائنا نالمواكمبلنللفصسبفصو،ننالمم ااولنصامجنا حماضناللهنفلن

 نصالفبببببوبنببببببالنمواابببببزنالإزالبببببلنالباصلصجفبببببلنالمحسبببببنلنللفصسبببببفصوصبالمببببال ن
نالإزالببببلنالباصلصجفببببلنالمحسببببنلنللفصسببببفصونالفصسببببفصونفبببب نالمفببببا ناللاةلببببلنصن

ناازنالفصسفصونف نالمفا نالةاوجل الممانل،نفحللنمون
ن

(نDOالمبببب ا ننا كسببببجالصالموااببببزا نالمنةفرببببلنجببببلًانمببببلنالنامببببوا ن)صن
نرببببوصويلالمبببب نمببببلة نرلببببلنالمن  ببببلنالثهصائفببببلنمكببببصلنناهونيلصنالمعببببالنمبببب

فببوضنمم لبببا نهامببلنفلمح ابب ن قاببلنرزالببلنباصلصجفببلنللفصسببفصو نصهبب ان
اانبببب ننسبببببلنن اائفببببل نرالم لصبببببلنفبببب نالمن  ببببلنالثهصنننامببببولللببببلنرزالببببلنال

 

 
،نصالعثقببا نالإزالببلنالباصلصجفبلنالمحسبنلنللفصسبفصوصنننامبولأنرزالبلنالنامبول،نالنامببول،نمامبلنالمهصفبل،ناللالن ب الحمبالنةبصا نمفبا نالابو نالاببح نالهامبلنالم لصببلنلمةملبلننمبب نن11-4شك ل 

 البانفلنالم نمرلاونلللنلمونالحمالنصجصللنالمفا نالةاوجلن)السا ( 
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لالفبلنجببلًا،نفبإلنالموااببزا نالمنةفربلنللنامببوا ن ننTKN/CODمواابزن
فمالنمح ف هانف نالمن  بلنالثهصائفبلنصقبلنفحمبا نا مبونرربافلنجولبا ن
مببلنالمالابببانصا نصمحمبببا نالإزالبببلنالعالفبببلنللنامبببوصجالنفببب نالمنبببا  نغائببببلن

 نمبببضنالمن  بببلنابابببول،نصالمبببنا كسبببجالرلبببلنمفبببالث نغائببببلننا كسبببجال
الثهصائفببلنانمجببالنمعًببان جببزا ناملببلن هصائفببلناباببول،نصالمبب نبببلصوهانمحمببا ن

اسبببمواماجفا نم نم باببب ن نصمبببانلببب نابببنامبببول لمببباونحمبببالن صيلبببلنلربببمالنال
ملاببب نالنامبببولنالةاوجفبببلن صنن،لمبببونالحمبببالنمنةفرًببباللبببلنظناحفبببلمحبببلللنل

ا نلعمببونرربافلنصسبلنلاابب نرلببلنالمن  بلنالهصائفبلنلةفببضنحساسبفلنالنمب
للإزالببلنالباصلصجفببلنننامببولأنرزالببلنالنامببول،نفببإلننمبب نالنامببولالحمببالنا لنببلنلل

للفصسببفصونسببفاصلنلهببان لمبباونحمببالن صيلببل،نةااببلنحابب نمكببصلنلوجببلن
نا لنلنلمفا نالاو نالاح نمنةفرل الحواولن
ن

صا سببببببمعواضنالسبببببباب ناصرببببببجن لنمحلاببببببلنةاببببببائ نمفببببببا نالاببببببو ن
م جببببلنمح ببببا نمعالجببببلنمفببببا ننمببببلنجصانبببب نالاببببح نهببببصن هبببب نجانبببب ن

الاببببببببو نالاببببببببح ،نسببببببببصا نباسببببببببمةلا ننمببببببببا  نالحالببببببببلنالمسببببببببم ولن صن
مفبببببا نالابببببو نةابببببائ نمبببببلننالف بببببالاللانامفافبببببل نصينبببببمجنلبببببلنلبببببل ن
المسبباصفنلبب نممامًببانمببلطنال لبب ننالف ببالالاببح ن)صوسببصهفلنالحمببال(نلببل ن

،نرنمببا نالحمببال،نحجبب نالمفالبب نصجببصللنالمفببا نالةاوجببل نا كسببجالللببلن
 ببببببب نللببببببلنماجبببببب ن لننالف بببببباللل نحساسببببببفلأالن فببببببإلنمحلببببببفثنلهبببببب ا

نم ببااف صننلفببلحواانم ببااف النبببلً نمببلمفببا نالاببو نالاببح نةاببائ ن
لنفببببلحواانم ببببااف فببببلنالصاقببببضناجبببب ن لن نمملاببببونالن اببببواالعننفببببلامحال

ا قابلنالحبلن)مانلبلاننانالونًر نن  صننمفلنالاوناالعننفلامحالنم ااف صن
مفبببا نةابببائ نصالببب فنفعببلنمبببلنننامبببولا ناللمسببببنالنبببصل معببلانالنمبببصنل

المفبببا نننصلفبببلمواابببزا نناببب الابببو نالابببح ( نصفمابببلنمح اببب نمصافببب ن
نمببا نالحمببالنصال لبب نللببلنصنالةاوجببل،ن مببضنبفانببا نالمح ببلننا كسببجالا 
مفبا نةابائ نبملااون ل ن ابناام نصنلللننمل نصنالمجويبفلنالمعملفلنصن

نبببا نالكملبببلنامزنانالاببو نالابببح ،نف بببل،ن ببوي لن لنالبفانبببا نممفببب نمببض
فماببلن لننجعبب ننانمببان صالنامببوصجالنصالفصسببفصو( نصالااببوننCOD)للمفببا نص

النمببببص  نممصافبببب نمببببضنالبفانببببا نالمبببب نمبببب نقفاسببببهان لنالبفانببببا ننا صقعببببم
ا سببممواويل نصيجبب ن  ناببم ننصمبببالئالم اسببلن نممفبب نمببضنمببصازلنالكملببلن

لنببلمانفعجببزننللنمببص  نر نفببلملااببونم ببااف نا ومبببا نالعناببوفنصالحوا
مصاف نالبفانا نمضنمصازلنالكمللنصمبالئنا سبممواويلنصملابونةبصا نمفبا ن
الابو نالابح نلبلنرنمببا ناومببا نجابلنبببالنمنببرا نالنمبص  نصالبفانببا ن

 ساسببببببفا نن سبببببا الم اسبببببل نصهببببب  نالملابببببوا ناجببببب ن لنمصربببببضنللبببببلن
ن "مجع نالنمص  نمناسبًا"العملفا نالباصلصجفلنصلف نببسا لن نهان

 العامة حظاتالملابعض  4-11-5

 فنلمبونحمبال،نفاببصلنلنبلن ن فننمب نرزالبلنباصلصجفبلنلعناابوناللب ا نفب
البببمحا نفببب نالمهصفبببلنللبببلنصجببب نالمحلابببلنم ببباللنموهابببلنمحببب نمبببوص ن

،ن لنالنمببا نامببالاونرمببانبببالمواازا نالعالفببلنجببلًانالببلصوفنالمحمابب نالمببلف نصن
من  ببلنالهصائفببل نفب نالن(DO)البب ائ ننا كسببجال صنالمنةفربلنجببلًانمبلن

رلباللنصينبمجنلنهباننمكصلنمالفبلنببثنلا  ننDOفالمواازا نالعالفلنجلًانملن
)صالمن  بلنالثهصائفبلنرلننا كسجالرللنالمن  لنغائبلننا كسجالملصيون
ممبببانف لببب نمببببلن(نالإزالبببلنالباصلصجفبببلنالمحسبببنلنللفصسبببفصوممربببملناانببب ن

المنةفرببلنجببلًانمببلننرماانفببا نرزالببلنالنامببوصجالنصالفصسببفصو،نصالموااببزا 
DOحمببببالنرببببعففلننمهببببصومببببضناحممبببباانننامببببولمسببببب نمببببلهصونفعالفببببلنالن

نالموس  
ن

البب ائ ننا كسببجاللببمحا نفبب نجابللنلالم نفببا نالبعببضننفبلنحببالنص رببع 
DOنفببإلنمكلفببلنمببصفاونقببلولنمهصفببلنصمسبباحلنسبب جنصا سببنلةنللببلنمببن،

حلافبلنال وصل،نلفع نالجهبصلنالبملف ن حصاضنالموسا ناللاانصفلنملن ج ن
،نلبثصلنللبلن لب الحمب  نصنصنالملف نحلصانمحا نبلالل،نملا نمعالللننحصن

فببببإلنمعمبببب نا ةببببمث نالاببببصم نفبببب نمملاببببوا نالنمببببا ،نملابببب نموااببببزا ن
ا مصنفببببانصالنامببببوا نصالفصسببببفا ن نممببببالاونبالعملفببببا نالباصلصجفببببل،نصلكببببلن

 ةمثفببببا نالهالوصلفافببببلنفبببب نم لابببب نابببباةمث نالمببببلف نالهاببببلوصلفا  نصل
مسبباوننمببا ننبلافببلناببم نصرببع نفبب نللمعاللببلنا لنببل،نفببإلنحصرًبباننحببلها

لنالملابوا نالبمحا نفب نمبلف نهب انالحبصضنبحاب نرن،نصيم الحمالنالن  ل
ابببلاولنجبببلًا نصيبببم نلبببلنقبببف نملابف هبببانرصالحمببب ،نابببم نالمبببلف نفببب ناللصويبببلن

الببببمحا نفبببب نالحببببصضنبصاسبببب لنامباببببصموناببببلاونف ببببص نبحسببببا نمببببلف ن
سببباللنن24للمبببلف نالبببلاة نةبببثانلاببببفلنمالحبببصضنالببب فنفح ببب ن فرببب ن

قالمببببببل نصهبببببب انالمببببببنهجنبمعاللببببببلنالماببببببو نمبببببب ناةمببببببباو نفبببببب نمح ببببببلن
"Goudkoppiesلإزالببببببببلنالباصلصجفببببببببلنللعنااببببببببون"الل ائفببببببببل"نل"ننBNRن

ك نالمهصفبلنصم باك نام بلحبلنمبلن)جصهانسبو (نص مهو نرماانفلنابابولنل
ل ائفبببببلنالبببببمحا نا ةبببببوةنفببببب نمح بببببا نالإزالبببببلنالباصلصجفبببببلنللعناابببببونال

(Dold et al., 1982, 1984) ن
ن
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المصطلحات والرموز

 الصحلل الصال الومز

A السائ نالمةلص نرلاللنملصيوننسبلن - 

SSTA 2 سا ناللاانصفنمساحلنس جنحصضنالمونm 

Hb 1 للكائنا نلرصفلنالمل فلن امفللكمللناللنالنصل لفاقلنامعلان-d 

brC المفال نالباصلصج نلااب نمكلفل - 

sstC لااب نمكلفلنحصضنالموسا ناللاانصفن - 

DSVI حج نالحمالنالمةففلمر ون ml/gTSS 

af جز نOHOالن  لالحمالنف نن mgVSS/mgVSS 

atf جز نOHOنلال لنالفلالنالبلنصنامنف نالحمالنTSSنmgVSS/mgTSS 

avf جز نOHOف نالحمالن mgVSS/mgVSS 

avOHOf جز نOHOف نالحمالن mgVSS/mgVSS 

cvf نسبلنCOD/VSSف نالحمالن mgVSS/mgCOD 

Hf لاونقاب نللمحل نف نالالجز نOHO mgCOD/mgCOD 

if نسبلن VSS/TSSف نالحمال mgVSS/mgTSS 

iOHOf العرصفنف ننالمحمصفنغاوOHO mgISS/mgCOD 

qf نا قالنالجا (نالملف ا قالنالو  أنممصسلنالملف نا قالن)الملف نلام نl/l 

cFO  الملف نالاصم نلأكسجالنالمسمةل /d2mgO 

biFS الملف نالاصم نلأكسجالنالكفمفائ نالممم نغاونال اب نللمحل نف نالمفا ناللاةلل mgCOD/d 

teFS الكفمفائ نالممم نف نالمفا نالةاوجلنا كسجالملف ن g COD/d 

tiFS ملنالملف نالاصم نCODف نالمفا ناللاةللنالكل ن mg COD/d 

XvFS لنالمنمجلسفمفالملف نالاصم نللماللنالعرصفلنالج mg COD/d 

S'upf قاب نللمحل نف نسفم ناللاونالجالجز نCODلمفا ناللاةللفلنانالكل ن - 

S'usf لاونقاب نللمحل نالحاصفنف نالنال ائ الجز نCODلمفا ناللاةللفلنانالكل ن - 

IiFX ملنالملف نالاصم نCODللمحل نف نالمفا ناللاةللنقاب لاونسفملناللجان mgCOD/d 
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IOiFX لمفا ناللاةللفلنانلسفمفالجالملف نالاصم نللماللنغاونالعرصفلن mgISS/d 

IviFX لمفا ناللاةللفلنالنسفمفحل نالجالملف نالاصم نللماللنغاونال ابللنللم mgVSS/d 

tFX المنمجلالكلفلنالعال لنالملف نالاصم نللمصالنالالبلن mgTSS/d 

vFX المنمجلالعال لنالمم ااولنللمصالنالالبلنالملف نالاصم ن mgVSS/d 

ISS الحمالنالن  لالنالالبلنالعال لنغاونالعرصفلنف نصنالم mgISS/l 

aHRT صلفا نالح ف  زملنالما نالهالون d 

nHRT  زملنالما نالهالوصلفا نا سم d 

vBHMX امللنOHOالمفال فلنن mgVSS 

vEHMX الباصلصجلنف نالمفال  امفلنالب افانامللنال mgVSS 

IOMX المفال نالباصلصج نلمفا ناللاةللنف سفمفلنفلناالعرصفلنالجنامللنالماللنغاو mgISS 

IvMX المفال نالباصلصج نف لمفا ناللاةللنفلنانللمحل نللاونال ابلالامللنالماللن mgVSS 

tMX المفال نالباصلصج نلمفا ناللاةللنف فلناامللنالمصالنالالبلن mgTSS  

vMX المفال نالباصلصج نالمم ااولنف العال لنالمصالنالالبلنامللن mgVSS 

cO الكوهصن نا كسجالمعلاناسمةلا ن /l.d 2mgO 

brP ننلمفال نالباصلصج لناقلال نلااب نمكلفل - 

sstP حصضنالموسا ناللاانصفنلال اقلنلااب نمكلفلن - 

aQ ملصيونالسائ نالمةلص ننللالرنملف نمعلان l/d 

eQ المفا نالةاوجلملف نمعلان l/d 

iQ المفا ناللاةللملف نمعلان l/d 

i,ADWFQ المفا ناللاةللن)ممصسلنالجصنالجا (ملف نمعلان l/d 

i,PWWFq فجنحصضنالموسا ناللاانصفنف ن وصلنماو نالجصنالو  معلان  m/h 

i,PWWFQ حصضنالموسا ناللاانصفنف ن وصلنماو نالجصنالو  ملف نمعلان m3/h 

sQ الحمالملصيوننللالرنملف نمعلان l/d 

wQ المفال نالباصلصج نالفاقلنململف نمعلان l/d 

hinr لااب نموسا نالحمال l/g 

SRT زملنما نالحمال d 

S المموسبلنالحمالملصيوننللالرننسبلنملصيون - 

biS CODال اب نللمحل نف نالمفا ناللاةللن mgCOD/l 

SS  CODال اب نللمحل نصال اب نلل صبال mgCOD/l 

IeS CODالنف نالمفا نالةاوجلصبغاونال اب نللمحل نصال اب نلل ن mgCOD/l 

IiS CODناللاةللالنف نالمفاغاونال اب نللمحل نصال اب نلل صبن  mgCOD/l 

3.5SSVI ج نن325حج نالحمالنالمعمل نالةا نف نمر ون /TSSنلموmL/gTSS 

teS CODف نالمفا نالةاوجلنالكل ن mgCOD/l 

te(filt)S CODالمفا نالةاوجلفلننمو جالن mgCOD/l 

te(unfilt)S CODالمفا نالةاوجلنفلنمو جنالغاونن mgCOD/l 

tiS CODاةللالمفا ناللفلننالكل ن mgCOD/l 

0V صلفلا نلموسا اسوللن m/h 

pV  المفال نالباصلصج نحج l 
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sV من  لالسوللنالموسا نف ن m/h 

X الن  لالحمالنف ننسفمفلالماللنالج mgTSS/l 

BHvX فلنالكمللنالحاصفلنOHO mgVSS/l 

EHvX ملنب افانال امفلنالOHOالن  لالحمالنف نن mgVSS/l 

IX الن  لالحمالنللنللمحل نف نالمفا ناللاةللنبلاونقابالالماللن mgCOD/l 

IvX الن  لالحمالنلاونقابللنللمحل نف نالمفا ناللاةللنبالالماللن mgVSS/l 

IOiX المفا ناللاةللفلنمواازنالمصالنغاونالعرصفلن mgISS/l 

sRX للاانصفلمواازنالمصالنالالبلنالعال لنف نالحمالنالمعالنملصيوهانملن حصاضنالموسا نا mgTSS/l 

SX CODف نالمفا ناللاةللالمحل ننب  نسفم الجن mgCOD/l 

SiX CODلاونقاب نللمحل نف نالمفا ناللاةللالنسفم الجن mgCOD/l 

tX الحمالنالن  لف ننسفمفلالجالماللن mgTSS/l 

vX الحمالنالن  لف ننعرصفلالالماللن mgVSS/l 

veX فا نالةاوجلف نالمنالمم ااولنسفمفلالجالماللن mgVSS/l 

HY نانمر CODنملنOHO mgCOD/mgCOD 

HvY ن انمرVSSنملنOHOنmgVSS/mgCOD 

 

 الصال ا ةمااو

ADWF للجصنالجا الملف نممصسلن 

AS الن  لالحمالن 

BOD الحاصفنالممم نا كسجال 

BNR  الإزاللنالباصلصجفلنلعنااونالل ا 

COD الكفمفائ نالممم نا كسجال 

DSVI الحمالنالمةففلر ونحج نم 

DO الم ا نا كسجال 

EBPR الإزاللنالباصلصجفلنالمحسنلنللفصسفصون 

ESS المصالنالالبلنالعال لنف نالمفا نالةاوجل 

F/M نسبلنالل ا نرللنالكائنا ناللقف ل 

HRT  زملنالما نالهالوصلفا 

FSA ا مصنفانالملحفلنصالحول 

IDEA ملنصحللن ةوةنما ننصالم   علنالممالمهصفلنالمممللن 

ISS الالبلنال ابللنللموسا المصالنماصلنالمصالنغاونالعرصفلنف نامللن 

LF ) لام نالحم ن)المحما 

MLSS  المصالنالالبلنالعال لنف نالسائ نالمةلص 

MLVSS ف نالسائ نالمةلص نالمم ااولالعال لنالمصالنالالبلن 

sOHO الكائنا نلرصفلنالمل فل 

ND نامولأنرزاللنالمولناال 
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sPAO الكائنا نالمواكملنللفصسفصو 

PE  الفولنمااف 

PST  حصضنالموسا نا بملائ 

PWWF ال وصلنللجصنالو  ملف ن 

RBCOD الكفمفائ نالممم نال اب نللمحل نالسويضنا كسجال 

SRT )زملنما نالحمالن)لمونالحمال 

SS المصالنالالبلنالعال ل 

SST لاانصفنحصضنالموسا نال 

SVI حج نالحمالمر ون 

SV وس ممالحج نال 

SSVI حج نالحمالنالمعمل مر ون 

TKN الكلنناموصجالنااللهاا  

TSS الكلفلنالمصالنالالبلنالعال ل 

VFAs المم ااولا حماضنا مانفلن 

VSS المم ااولالعال لنالمصالنالالبلن 

WAS الزائللنالن  لالحمالن 

 

 الصحلل وتال  الومصزنالاصنانفل

bHΘ للكائنا نلرصفلنالمل فلن املمعام ن وهاناص نللحواولنلمعلانالمنف نال - 

Φ ق ونحصضنالموسا ناللاانصفن m 
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5 
 إزالة النيتروجين

George A. Ekama and Mark C. Wentzel 

 مقدمة عن النيترة 5-1

تم أكسيةة اممونيي  تيالتي  باي  العملية البيولوجية يصف المصطلح "نيترة" 
إلى نيتريت ونيترات. ويتم إحيةا  ممليية النيتيرة  (FSA)الحرة والملحية 

اييي  صيييواي سيييلونية بواسيييطة ن تنييي ت محيييةةة نيمي تيييية وةاتيييية الت ةيييية ول
. فبينميييييي  (OHO)تصتليييييف بونيييييون مييييية الك تنيييييي ت منيييييوية الت ةيييييية 

تحصييا الك تنيي ت منييوية الت ةييية ملييى متطلل تايي  ميية الكر ييوة  مملييية 
( لتكيييوية  catabolism( والط قييية  ممليييية الايييةمanabolism البنييي  

العنيييويةج نجييية أة الك تنييي ت ةاتيييية  المرنلييي تالكتلييية الحيويييية مييية ن ييي  
لمسيييبلة للنيتيييرة تحصيييا مليييى احتي ج تاييي  مييية الكر يييوة  ممليييية الت ةيييية ا

ميية الط قيية ملييى احتي ج تايي  البنيي  ( ميية  يي ن  أكسييية الكر ييوة الييةات ج و 
ميية أكسييةة اممونييي  إلييى نيتريييت  ج مملييية الاييةم( لتكييوية الكتليية الحيوييية

ونيترات. هةا ال ير  ينيتع منين أة ينيوة للك تني ت ةاتيية الت ةيية المسيبلة 
( مييية الك تنييي ت 1/5ة معييي منت نميييو للكتلييية الحيويييية أقيييا لن يييير  للنيتييير 

أهيةا  هيةا ال صيا هي  مراجعية الحرنيية الص صية إة منوية الت ةيية. 
ق   النو  ملى العواما الت  تؤ ر في  هية  لا  و لعملية النيترة ف  إيج زج 

يم نظيييي م حميييي ة من ييييطة صييييمتلجييييرا ات الاالعملييييية البيولوجيييييةج وونيييي  
أة النيتيييرة تتسيييب  بنيييومية مييية اللنتريييي   جييييةا وقييية  بيييتهيييوات  للنيتيييرة. 

والك تنييييييي ت  s(ANO(ةاتيييييييية الت ةييييييييةج الك تنييييييي ت المؤنسيييييييةة ل مونيييييييي  
. وفيييي  امصيييياج نيييي ة ميييية المعتقيييية أة S(NNO(المؤنسييييةة للنيتريييييت 

يتوسيييط ة ممليييية النيتيييرة ولكييية  ن نييي  النيتروزمونييي   والنيترولييي كتر فقييي 
رت أة هنيييي ي مةييييية ميييية امنييييوا  ميييية الحةي يييية أظايييي ةالجزيتيييييالتقنييييي ت 

 الك تن ت الت  تحة  النيترة.
 

تقوم الك تني ت المؤنسيةة  (i)متت ليتية  أكسةة وتحة  النيترة ف  صطوت 
 (ii)الملحيييية إليييى نيترييييت الحيييرة و  اممونيييي  بتحوييييا s(ANO(ل مونيييي  

بتحويييييا النيتريييييت إلييييى  s(NNO(تقييييوم الك تنيييي ت المؤنسييييةة للنيتريييييت و 
ل سيييتصةام اممونيييي  والنيترييييت لصيييورة  الك تنييي ت المنيتيييرة وتقيييوم نيتيييرات. 

 ممليية  "Synthesis"أس سية لمتطلل ت ط قة ممليية التكيوية الحييو  
أينًييي  فييي  ممليييية البنييي   لتيييوفر تسيييتصةم الايييةم( ولكييية لعييي  اممونيييي  

متطلليي ت النيتييروجية فيي  مملييية تكييوية نتليية الصلييية. واحتي جيي ت مملييية 
ميييية اممونييييي ج ميييية ن حييييية أصيييير ج تم ييييا جييييزً ا  (synthesis)التكييييوية 

مامييينً مييية إجمييي ل  اممونيييي  التييي  تميييت نيترتاييي  إليييى نيتيييرات بواسيييطة 
ميية ول لتي ل ج فننين  %1مليى أقصييى تقيةيرج  ج وتكيوة الك تني ت المنيتيرة 

ةج الح لييية المسييييتقرة أة ييييتم إهميييي و متطللييي ت التكييييوية  نميييي المعتييي ة فييي 
 الك تنيي ت المنيتييرة إلييى  بلسيي طة ة يييتم النظييرالحيييو  ميية النيتييروجيةج وأ

 قي تمل نا  تعما نعواما حيوية مح زة ف  ممليية النيتيرة. وهيةا الميةصا ال
ملييييييييييييييى حسيييييييييييييي ل ت اتح ةييييييييييييييية العن صيييييييييييييير  العنقيييييييييييييي ت العنصييييييييييييييرية 

Downloaded from https://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/561020/wio9781780408613.pdf
by IWA Publishing user
on 08 August 2019



 مل ةئ المع لجة البيولوجية لمي   الصر  الصح ج النمةجة والتصميم  101

Stoichiomenteric )مليى تلسيي  وصيف حرنية  بةرجية نبييرة يس مة
 ف  العملية. (Kineties)العن صر 

 
 ف  النيترةج هم : (redox)س سيية ل كسةة والاصتزاو والت  ملية ام


 H2OHNO)ANOs(O
2

3
NH 2224  (5.1a) 


 322 NO)NNOs(O

2

1
NO  (5.1b) 

 

موو  امكسييييجية  ووفقًيييي  لحسيييي ل ت منقيييي ت العن صيييير فيييينة متطلليييي ت 
 1411=32/11*1/2و 3413=32/11*3/2=  هيييييي  و يييييي ن  ت  مييييييا

(. إةة N – FSA / مجيييم2O تكتييي  أينًييي  مجيييم  N/ مجيييم 2Oمجيييم 
فيينة حسيي ل ت منقيي ت العن صيير ت بييت أة تحييوو اممونييي  إلييى نيتييراتج 

/ مجيم 2Oمجيم  1454=32/11*2وننهم  مم نً ننيتيروجيةج يحتي ج 
N ةمستصةم. ومنة امصة ف  الامتلي ر اممونيي  المسيتصةمة لتكيوية نتلي 

-FASلكيا مجيم امكسيجية ج تكيوة متطللي ت  الك تن ت المنيترة صني  

N  انص نييت إلييىلييةلي  رصييةه انيي ي قيييم تييم فج قلييينأقييا  (تييتم نيترتايي 
. هييةا الميييةصا يييتم تبنيييين أو اسييتصةامن فييي  FSA/ مجيييم 2Oمجييم  143

( وهيو أحيية ASMI  Henze et  al., 1987نمي ةج المح كي ة م يا 
النتييي تع المسيييتنلطة بيييية حسييي ل ت منقييي ت فييي  أسيييل   ال ييير  الط ييييف 

ة  المسييييتقرة( ونميييي ةج المح كيييي ة امصيييير  من صيييير نميييي ةج الح ليييية ال  بتيييي
 امك ر ت  لنً .

 دراسة حركات الأجسام بيولوجيًا 5-2

 النمو 5-2-1
ميية النييرور  أة ن اييم حرنيية ننيين حتييى يمنننيي  صييي كة سييلوي النيتييرةج ف

امجسييي م فييي  النميييو البيولييييوج  امس سييي  للك تنييي ت المؤنسيييةة ل مونييييي  
)s(ANO فمعييةو تحييوو اممونييي  إلييى نيتريييت بواسييطة .sANO  ينييوة

ميييية معييييةو تحييييوو النيتريييييت إلييييى نيتييييرات بواسييييطة  لن يييييرممومًيييي  ألطيييي  
ظييرو  ال. لاييةا فننيين فيي  معظييم sON(N(الك تنيي ت المؤنسييةة للنيتريييت 

ةاصييييا محطيييي ت مع لجيييية مييييي   الصيييير  الصييييح  البلةيييييةج نجيييية أة أ  
. وننتيجيية لييةليج فييورًا إلييى نيتييراتيتحييوو  فيي  النا ييية نيتريييت تييم تكوينيين

/ و( فييي  الميييي   Nمجيييم  1 < ت ييييوة قلييييا جيييةًا مييية النيتر ينحيييج وجييي
 ت ييييل حتييييو  مييييواة تلا مييييي   ةاصليييية الص رجيييية ميييية محطيييية تعمييييا ملييييى 

SNNO ولييةلي فيينة المعييةو المحييةة فيي  تتيي ل  صطييوت  مملييية النيتييرة .
و ايةا فننين مية وجاية . SANOهو تحوو امموني  إليى نيترييت بواسيطة 

 بتية(ج يحتي ج القي تم باي  مة يني  في  نظر النمةجة للح لة المستقرة  ال 
امتليي ر  ةراسيية حرنييية هيية  المجموميية ميية الك تنيي ت فقيي . ومة النيتريييت 

نيترتييين فيييورًا إليييى نيتييييرات فننييين ييييتم افتييييرا  أة  فييي  النا ييييية النييي تع تيييتم
SANO  تقوم بنيترة امموني  إلى نيترات مل  يرة وأة الحرنيية في  ممليية

 .SANOالص ي بي النيترة تقلا السلوي الحرن  
 

 .Downing et alأظايييرت ال حيييوي التجريبيييية بواسيييطة  وقييية 

( أة معةو النيترة يمنة أة يص غ في  صيورة مع ةلية "مونيوة". (1964)
تيم تطبيقاي  في  ممليية النيتيرة قبيا أة  قية وف  الواق  فنة "حرنية مونيوة"

لنمةجيية حرنييية تكسييير الميي ةة العنييوية بواسييطة الك تنيي ت  يييتم تطبيقايي 
 مملييييييية النيتييييييرة  فيييييي تطبيييييييج النيييييي جح منييييييوية الت ةييييييية. وقيييييية  ييييييج  ال

 Lawrence and McCarty (1972)  نظيي م ( ملييى تطبيقايي  فيي
نتلية الك تني ت  (i)" نظريتين الق تلية: Monodالحم ة المن طة. ووني  "

  - Substrate -المتولةة مل رة مية جيز    بيت مية نتلية المي ةة الرنييزة 
 أة المعيييةو المحيييةة للنميييوج أ  (ii)مونيييي ( و وهيي  فييي  هييية  الح لييية: ام
فييي  نيييا وحيييةة زمنييييةج لاييي    تنتلييية مييية الك تنييي معيييةو النميييو لكيييا وحيييةة

 . تالك تناة  منقة بترنيز الم ةة الرنيزة المحيطة ب
 

 :(i)ومة البنة 
aABA NMYXM     (5.2) 

 
 حي :

BAM∆X  مجم  الك تن ت المنيترة نتلة VSS) 
aM∆N موني  ننيتروجية مستصةم  مجم نتلة امN-FSA) 

AY  مع ما ن تع الك تة المسب  للنيترة  مجمVSS مجم /N) 
 

وليييي فترا  أة الت يييييرات  tول صيييية الت يييييرات ملييييى ميييية  ف صييييا زمنيييي  
 نتيلة لل  يةج يمنة نت لة م  يل :











dt

dN
Y

dt

dX a
A

BA   (mgANOVSS/l.d) (5.3) 

 
العنقية الت لييةج والمعروفية لمع ةلية  ج ون  مونوة صيي ة(ii)ومة البنة 

 مونوة

anT

aAm
A

NK

N





  (mgVSS/mgVSS.d) (5.4) 

 حي :
Aµ النمو المحةة ف  ترنيز امموني  معةو 

 (mgANOVSS/mgANOVSS.d) aN 
Amµ الحة امقصى لمعةو النمو المحةة 
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 (mgANOVSS/mgANOVSS.d) 
nK بت نصف الت ل  أ : الترنيز الة  فين   

 (mgN/l) Am= ½ µ Aµ 
aN   الس تا ف  حجم ترنيز امموني(mgN/l) 
 

ومع مييييا  Amµونييييوة: الحيييية امقصييييى لمعييييةو النمييييو المحييييةة و وابيييت م
 ANOsل لنسيلة  nKنصف الت ل   والمعرو  أينً  لمع ميا التيفلف( 

نيي فة  تكييوة حس سيية للحييرارةج وتقييا لصييورة م ميية نلميي  قلييت الحييرارة. وا 
الرميييوزج ي يييير إليييى ةرجييية الحيييرارة المتويييية ا بج نييي  أو أسييي  Tالحييير  

(°C) مية نيي تع معيةو النمييو المحييةة  ييتم الحصييوو مليى معييةو النمييو و
 :ANO )BA(Xوترنيز 

BA
anT

aAmT
BAAT

BA X
NK

N
X

dt

dX





  

 (mgANOVSS/l.d) (5.5) 
 

ج نمي  5.5و 5.3ومعةو تحيوو اممونيي  ييتم إيجي ة  مية ر ي  المعي ةلتية 
 يل :

BA
anT

aAmT

A

a X
NK

N

Y

1

dt

dN





 (mgFSA-N/l.d) (5.6) 

 
ومنيين فييي  نميييوةج الح لييية المسيييتقرة ييييتم قبيييوو أة ممليييية النيتيييرة ص نيييعة 

الك تنيي ت أ  أة  (stoichiometric)لحسيي ل ت اتح ةييية العن صيير 
تعمييييا فقيييي  نع مييييا مح ييييز فيييي  العمليييييةج فيييينة معييييةو تكييييوية  المنيتييييرة 

 ج أ :FSAالنيترات يس و  معةو تحوو امموني  الحرة والملحية 

BA
anT

aAmT

A

an

X
NK

N

Y

1

dt

dN

dt

dN







 (mgNO3-N/l.d) (5.7) 

 حي :
nN  ترنيز النيترات  مجمN – 3NO)و / 
 

الميييييرتل  لييييي لنيترة ينيييييوة مليييييى أسييييي    امكسيييييجية  ومعيييييةو اسيييييتصةام 
مجييم  1445فيي  حسيي ل ت اتحيي ة العن صيير وهييو  امكسييجية  متطلليي ت 

2O مجيييم /N-FSA لة فيمييي  و تيييتم نيترتاييي  إليييى نيتيييرات نمييي  هييي  محسييي
 :سبجج أ 

dt

dN
57.4

dt

dN
57.4O na

n   (mgO2/l.d) (5.8) 
 

إلييى نيتييرات  FSAميي  افتييرا  التحييوو لحسيي ل ت اتحيي ة العن صيير ميية 
إليى  اتيتج وز تقةير توليية النيتير  الس لقتية 5.8و 5.7نم  ف  مع ةلت  

 FSA( مية %1مة جيزً ا صي يرًا  امكسيجيةج حة م  ونةلي استصةام 

سييتصةم فيي  تكييوية الصنييي . وملييى ي رة الك تنيي ت المنيتييبواسييطة المي صوةة 
 Brinkج يبييية  N2O7H5Cأسيي   الصييي ة الص صيية لنتليية الك تنيي ت 

et al. (2007) مجيم  1( أنن مق با نياFSA-N  ج ييتم توليية ييتم أصية
وييييييتم اسيييييتصةام  ANOVSSمجيييييم  949.4نيتيييييرات و Nمجيييييم  9400
 .2Oمجم  1412

 
ى النيتييرة بواسييطة امجسيي م فيي  نمييوةج مونييوة للنمييو ملييوتطبيييج حرنييية 

 Downing et al. (1964) أنجيح تطبيقي ت لحيو   مية ( تعية ك للًي
حرنيييية امجسييي م المينرو ولوجيييية فييي  مع لجييية ميييي   الصييير  الصيييح ج 
ون يييييييرًا جييييييةًا لةرجيييييية أة حرنييييييية امجسيييييي م فيييييي  نمييييييوةج مونييييييوة ي ييييييي  

لعمليييي ت الحيويييية فييي  مةييييةة  ل اسيييتصةاما  الييييوم للتعبيييير مييية معيييةلات
زات الميييواة الم ةيييية المحيييةةة للنميييو. وحرنيييية أجسييي م مونيييوة صيييورة ترنيييي

والحيية امقصيييى  A(Y(تحتيي ج إلييى معرفييية  ن يية  وابييت: مع ميييا النيي تع 
 .n(K(ومع ما نصف الت ل   µ)Am(لمعةو النمو 

 
مع مييييا النيييي تع ل لنسييييلة للك تنيييي ت المسييييبلة للنيتييييرة صيييي ف  نتليييية يم ييييا و 

الرنيييييييزة النيتروجينييييييية  الكيييييي تة المنتجيييييية لكييييييا وحييييييةة نتليييييية ميييييية الميييييي ةة
صتلييف أة يالمسييتصةمة. وةليييا أة هييةا المع مييا كييير   بييت ولكيية يمنيية 

وةليييي ( 10.9تقةيمييين فييي  السيييتين ت   قييية تيييمظيييرو  النميييو  صتن  لييي
 Downing etمنيةم  تيم وني  نميوةج النيتيرة. ومليى أ  حي وج فينة  

al. (1964)رة المصتل يية للميي ةة الصييللة المتطيي ي ( ةنييروا أة الترنيييزات
VSS  التيي  يييتم الحصييوو مليايي  ميية قيييم مصتل يية لمع مييا النيي تع)A(Y 

ليسييييت نتيجيييية ت لعيييية مقصييييى معييييةو نمييييو محييييةة يييييتم تحةييييية  معمليًيييي  
)Am(µ  ييييريطة أة مع مييييا النيييي تع وأقصييييى معييييةو نمييييو مسييييتصةميةج 

مليييين مييية أقصيييى ييييتم الحصيييوو  Am(µ(متن سيييقية. ةليييي مة  ةينونييي 
تيتم نيترتين لكيا  N-FSAمجيم  AMKمعةو محةة للنيتيرة تيتم منحظتين 

. فينةا ني ة A)/ YAm(µفي  الييوم والية  يسي و   ANOVSSمجيم 
AY  فييييينةييييييتم اصتيييييي ر  لقيمييييية منص نيييييةج )Am(µ منص نييييية وة سيييييتك

الارتلييي و أو الت يييويص بصصيييوي معيييةلات . ولتجنييي  صيييحيح والعنييي 
)Am(µ  المحةةة تجريبيًي ج فقية تيم تبني  اسيتصةام مع مياAY  =  قي سي

 FSA/ مجيييم CODمجييم  9415ج أو FSA/ مجييم VSSمجييم  9419
فييييي  نمييييي ةج الح لييييية المسيييييتقرة والمحنييييي ة الةني مينيييييية للحمييييي ة المن يييييطة 

 لمحط ت مع لجة مي   الصر  الصح  البلةية.
 

 سلوك النمو 5-2-2
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ومعيةو  Am(µ(العنقة بية معةو النميو المحيةة  تتبية 1-5ف   نا 
وترنييييز  AK,النيتييرة معييةو أو  FSAاسييتصةام الميي ةة الرنيييزة المحييةةة 

FSA ج فيي  حجييم السيي تاaN ا  لمع ةليية مونييوة  مع ةليية صيي ج نميي  تييم و
5.4.) 
 

 
 م° 29مع ةلة مونوة لمعةو النمو المحةة لعملية النيترة منة  1-5شكل 
 

 AY/ ييومج Am20µ =9415الت  تم اصتي رهي  للمعي ةلات هي  وال وابت 
ترتاييي ج تيييتم ني FSA-Nكيييا مجيييم لمنونييية  ANOVSSمجيييم  9419= 

 n20K =149و N-FSA /d.ANOVSSمجيييم  AMK  =145فتجعيييا 
. والظيي هرة المل تيية فيي  هييةا السييلوي لنمييو الك تنيي ت المسييبلة / وNمجييم 

FSA-مجيم مجيم  1~مينص   جيةًا منية  nKلنيترة هي  أنين لسيب  أة 

Nج ينيوة معييةو النيتييرة فيي  النا يية منيية حيية  امقصييى للترنيييزات   / و
 / وNمجيم  2  حي وج ف ي  ترنييزات   . وملى أ/ وFSA-Nمجم  2

ر. ومعنيييى ةليييي أنييين منيييةم  تحييية   يتنييي قي المعيييةو لسيييرمة إليييى الصييي
 النيتيييرةج سيييتكوة ن ملييية تقريلًييي    يييريطة أة ييييتم الوفييي   لنيييا المتطللييي ت

 ( ولكة ترنيز امموني  لا ينوة قة اصتصر إلى الص ر.انظر ل مس ا

 التنفس الباطني )الذاتي( 5-2-3

جمييي  الك تنيي ت لييلع  أ يين و ال قييةاة ة تصنيي  أ مموميي  ميية المقبييوو
مييية نتلتاييي  نتيجييية لاحتي جييي ت اللقييي   والط قييية الةاصليييية. وهيييةا السيييلوي 

يية فتقيا يسوة منةم  تستصةم نتلة حيوية م  جمي  مواةه  الرنيزة الص رج

مي  الوقيت.  امكسجية  مواةه  الصللة المتط يرةج وتستمر ف  استصةام 
  الليي طن . والك تنيي ت المصتل يية لايي  معييةلات هيية  العملييية التيين تسييمى و 

تييييين   لييييي طن   ةاتييييي ( مصتل يييييةج فل لنسيييييلة للك تنييييي ت منيييييوية الت ةيييييية 
SOHO   0.24 =تكيوة م لييية تم مًيي /d)H20 (b ج بينميي  فيي  الك تنيي ت

. d) 400. = H20(b/تكيييييييوة منص نييييييية  ANOsالمؤنسيييييييةة ل مونيييييييي  
نييي  تيتم نميةجتا  تم مًيي  وممليية التين   الليي طن  للك تني ت المؤنسيةة ل مو 

 بن   الطريقة الص صة ل لك تن ت منوية الت ةيةج أ :

BAAT
BA Xb

dt

dX
  (mgANOVSS/l.d) (5.9) 

 

 حي :
ATb  منيييية المنيتييييرة ك تنيييي ت فقييييةاة نتليييية ل طنييييية محييييةةة للمعييييةو

/ مجيييييييم ANOVSS مجيييييييم  T (°C)ةرجييييييية حيييييييرارة 
d.ANOVSS) 

 حركية العملية 5-3

امس سيي  اليية  تمييت نمةجتيين لعملييية النيتييرة هييو  المن ييطةنظيي م الحميي ة 
نظيي م الم  ميييا ال يييرة  التييي م الصلييي  ميي  اليييتحنم الاييييةرولين  فييي  ممييير 

الح لية (. وييوفر هيةا النظي مج في  ظيا ظيرو  2-1نظر  نا االحم ة  
المستقرةج المعلوم ت النرورية لتصميم ممليية النيتيرة. والحيا امس سي  

هييو ترنيييز اممونييي  فيي  المييي   الص رجيية  للح ليية المسييتقرة المطلييو  لييةلي
. فاةا الحا ي نا امس   لتحلييا سيلوي ممليية النيتيرة ae(N( السي ( 

ويييوفر المعلومييي ت مييية تصييميم نظييي م الحمييي ة المن ييطة المتنيييمة لاييية  
العملييية. هيية  المعلوميي ت تكييوة ن فييية أينًيي  ل اييم نمةجيية مملييية النيتييرة 

 .ASMI ا نموةج ف  نم ةج مح ك ة الحم ة المن طةج م

 تركيز الأمونيا في المياه الخارجة )السيب( 5-3-1

 ييييير نتلييية المييي ةة المسيييبلة للنيتيييرة منييية تتيييوازة نتلييية مييي   نحصيييا مليييى 
BAM∆X 1-5نا مبيير النظييي م التيي م الصلييي  فييي  ح ليية مسيييتقرة   ييي )

 ل لمع ةلة:

 والمقبولة ف  معظم نم ةج الحم ة المن طة (ANO)للك تن ت المسبلة للنيترة ةاتية الت ةية ل لنسلة  وابت الحرنية وحس سيتا  للحرارة  1-5جةوو 
 θ م° 29ف  ةرجة  الوحةة الرمز   بت الحرنية

 AY mgVSS/mgFSA 0.10 1.00  مع ما الن تع

 Ab /d 0.04 1.029  معةو التن   الةاصل 

 nK mgFSA/l 1.0 1.123  مع ما نصف الت ل 

 1.123 يصتلف Amµ /d  الحة امقصى لمعةو النمو المحةة
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tQXtVXbtVX
NK

N

XVXM

WBApBAATpBA
anT

aAmT

BApBA













 

 (mgANOVSS)  

 
 حي :

pV )حجم الم  ما  و 
WQ  الحم ة الزاتةة مة الم  ما  و/ يوم(تةفج معةو 
 

 ينتع: t pV∆مة ملى سول لق

BA
p

W
BAATAT

anT

aAmTBA X
V

Q
XbX

NK

N

t

X









 (5.10) 

 
t/XBA ييي بتية( تكيييوة  اوحميييتيييةفج وفييي  ظيييا الح لييية المسيييتقرة    

  ممر الحم ة(. SRTp /VW Q =نجة أة  (4.1) ر ومة المع ةلة ص
 

وليييي لتعوي  فيييي  المع ةلييييةج للحصييييوو ملييييى ترنيييييز اممونييييي  ل لم  مييييا 
)a(N  ج ولةلي أينً  مية تعرييف ظيرو  "التي م الصلي "ج وترنييز اممونيي

 ف  المي   الص رجة  السي (ج ينتع:

)SRT/1b(

)SRT/1b(K
NN

ATAmT

ATnT
aea







 (mgN/l) (5.11) 

 
فيييي  الم  مييييا وفيييي   a(N(ترنيييييز اممونييييي  ينييييوة  5.11مع ةليييية وميييية ال

مسيييتقلية مييية مع ميييا النييي تع المحيييةة  ae(N( (السيييي  الميييي   الص رجييية 
)A(Y  وترنيز امموني  ف  المي   الةاصلة)ai(N ول ستصةام .=  Am20µ

0.33 /d  1.0= و mgN/ln20K   مج وامتليي ر °29فيي  ةرجية حيرارة
= 0.04 /d ATb  ميير  رسييم بييي ن  للمع ةليية  يتبييةو  (1-5 جييةوو

ونجييية أنييين . SRTر الحمييي ة مق بيييا ممييي aeNلييين  2-5فييي   ييينا  5.11
 ترنيييييز اممونييييي  فيييي  المييييي    aeNفيييي  اممميييي ر الطويليييية للحميييي ة تكييييوة 

الص رجة( منص نة جةًا وتلقى نةلي حتيى ييتم ص ي  ممير الحمي ة إليى 
 5.11مع ةلية لسيرمةج ووفقًي  لل aeNأيي مج تزيية  1وتحيت  .أيي م 1حوال  

فييييي  الميييييي    FSAيمنيييية أة تتجييييي وز ترنيييييز اممونيييييي  الحيييييرة والملحييييية 
. وهيييييةاج بونيييييونج كيييييير ممنيييييةج لايييييةا فييييينة صييييينحية ai(N(الةاصلييييية 
ج aiN 5.11ف  مع ةلية  aN. ول ستبةاو ai=NaNتكوة  5.11المع ةلة 

يجييي ة ممييير الحمييي ة  ج تحصيييا مليييى الحييية امةنيييى لعمييير الحمييي ة SRTوا 
ج فيمييي  يلييي ج والتييي  تعنييي ج نظريًييي ج أة النيتيييرة لا mSRTلعمليييية النيتيييرة 

 يمنة تحقيقا ج أ 

ATAmT
ai

nT
m

b)
N

K
1(

1
SRT







 (d) (5.12) 

 

 aiNمرتليية  وهييةا الحيية امةنييى لعميير الحميي ة يصتلييف قلييينً ميي  مقييةار أ
 aiNأقييا قلييينً. وتيي  ير  mSRTأملييى يعطيي   aiN(. حييي  2-5  يينا 
صي يرة جيةًا ل لنسيلة إليى  ntKنتيا جةًا لسيب  أة قيمية  mSRTملى 

aiN    5% إليى (. لاةاج فننن ل لنسيلةaiN   29  مجيمN و  وينيةر /
منةتية  ج/ وNمجيم  n20K-1أة تكوة أقا مية ةليي( ومي  منحظية أة 

( و اييةا فبونيي  صيي ر %5    1مامليية ل لنسييلة إلييى  aiN /ntKتكييوة 
 :ج ينتع12-5ف  مع ةلة  aiN /ntKمحا 

ATAmT
m

b

1
SRT





 (d) (5.13) 

 

 
ترنيز امموني  ف  المي   الص رجة مق بيا ممير الحمي ة لنميوةج النيتيرة للوني   2-5شكل 
 ال  بت
 

 ال يي في  ول لنسلة لجمي  امكرا  العمليةج وم  الوني  في  الامتلي ر 
Amµ  امةنييى للحميي ة الحميي ة لا تحييةة جيييةًا مميير  5.13ج فيينة المع ةليية

تقيييوو أة  5.13ر نييمن ج فييينة مع ةليية فيي  مملييية النيتيييرة. وميية منظيييو 
معييييةو الحيييية  منيييي  صيييي ف   الك تنيييي ت المنيتييييرة صيييي ف  معييييةو تكيييي  ر 

الني تع للميواة المنيتيرة مبير ( أقيا مية معيةو Ab - Amµامقصيى للنميوج 
الحمييي ة الزاتيييةةج منةتييية لا يمنييية للميييواة المسيييبلة للنيتيييرة أة تيييةفج معيييةو 

وفيي  أمميي ر الحميي ة امقييا  تحيية .يمنيية للنيتييرة أة تلقييى فيي  النظيي م ولا 
صيي رج النظيي مج  الك تنيي ت المنيتييرة ميية الحيية امةنييى للنيتييرةج يييتم اسييتلع ة 

(. هيييييةا الم ايييييوم washout –حمييييي ة "الاسيييييتلع ة  رولايييييةا تسيييييمى أممييييي 
"لنسييتلع ة" يمنيية تطبيقيين ملييى أ  مجموميية ميية الك تنيي ت فيي  م  مييا 
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  العملييية حيييو ج وهييو يحييةة مميير الحميي ة اليية  فيي  أقييا منيين ليية تحيية
 الحيويةج نظرًا مة الك تن ت الت  تقوم با  لا يمنة لق  ه  ف  النظ م.

 
فيمي  يصيي ترنييز اممونيي   nSRTوالقيمة ال  بتة النا تيية لعمير الحمي ة 
 و AmTµول لنسلة لقيم   بتة لكا مة الحرة والملحية ف  المي   الةاصلة  

Ab)  الملحيية والنقي السري  ف  ترنيز امموني  الحيرة و(FSA)    ل لميي
ج ينييوة لسييب  ترنيييز mSRTالةاصليية فيي  أمميي ر حميي ة أطييوو قلييينً ميية 

المنص   جيةًاج ل لنسيلة للميواة المسيبلة  (Monod)نصف ت ل  مونوة 
أنن في  محطية معينية منيةم   نجةهة  الص صية لسب  . و n20(K(للنيترة 

ميية فيينة ةرجيية م لييية ج m,SRT>SRTيزييية مميير الحميي ةج ونميي  ينييوة 
ممونييي  الحييرة ا ن يي  ة مملييية النيتييرة يمنيية منحظتايي ج  ييريطة أة تكييوة 

هيييي  الميييي ةة ال ةاتييييية المحييييةةة لعملييييية النمييييو للك تنيييي ت  FSAوالملحييييية 
ج أ  أة جميييييي  المتطللييييي ت امصييييير  م يييييا sANOالمؤنسيييييةة اممونيييييي  

ج قيييية تييييم توفيرهيييي . ول لتيييي ل ج فننيييين تحييييت ظييييرو  الح ليييية امكسييييجية  
ممر حم ة متزايةج حرنيً ج يمنية أة نتوقي  أة نظي م حمي ة المستقرةج م  

من ييطة إميي  أة لا تييتم نيترتيين إطنقًيي ج أوج إةا تمييت نيترتيينج أة تييتم فيي  
إةا نيي ة مميير الحميي ة أقصيير أم ميي  النا ييية نيترتيين الت مييةج امتميي ةًا ملييى 

ج مليى الترتيي . و يتح جج نلمي  نقيي m(SRT(أطوو مة الحية امةنيى 
نييية أة نتوقييي  أة نظييي م حمييي ة من يييطة يمنييية أة ييييتم ممييير الحمييي ةج يم

 امتمي ةانيترتن تم مً ج  م منةتة ولصورة م  جتة تم مً  يتوقف مية النيتيرة 
أطييييوو مييييية الحيييية امةنيييييى  مإةا نييييي ة مميييير الحمييييي ة أقصيييير أميييي  ملييييى 

)m(SRT   أحي نًييي  فييي  نظيييم حمييي ة مليييى الترتيييي . هيييةا السيييلوي يحييية
ميةة سينية يقيوم النظي م لعمليية ج حي  نجة أنن ملى مية  من طة ن ملة

لنيتييرة لصييورة ت مييةج وفجيي ة فيي  فصييا ال ييت   يتوقييف ميية مملييية النيتييرة ا
وينييتع ترنيييزات م لييية جييةًا ل مونييي  الحييرة والملحييية فيي  المييي   الص رجيية 

ميي منً محييةةًاج ميي  يحيية  فيي   امكسييجية   السييي (. ول ييرو ألا ينييوة 
 امكسييييجية  ة حمييييا ميييية  السيييينية ينييييو هيييية  امونيييي   هييييو أنيييين ملييييى 

الكيميييي ت  المميييتي قييية زاةج وحتيييى يمنييية الح ييي   مليييى ترنييييز الميييواة 
ازالييية الصييللة المتطييي يرة فييي  الم  ميييا فييي  ن يي  المسيييتو ج ينيييوة معيييةو 

ميي  قيية تمييت زي ةتيينج مميي  يص يي  مميير الحميي ة. منةتييةج و  w(Q(الحمي ة 
ةرجيية الحييرارة المنص نيية فيي  ال ييت  ج ييينص   مميير الحميي ة لميي  تحييت 

ة امةنييىج وتتوقيف مملييية النيتييرة. وةليي لا يمنيية حةو ين ميي  الييتحنم الحي
الايييةرولين  فيي  مميير الحميي ةج حييي  يييتم إصييراج نسييلة   بتيية ميية حجييم 
الم  ما يوميً  لإحيةا  ممير حمي ة   بيت. وفي  ن ي  الوقيتج قية يصيلح 

ال ييي نو ( زاتييية التحمييييا حيييي  يزيييية  و     المييير و حيييو  الترسيييي  ال ييي ن
إجمييي ل  الميييواة الصيييللة مييي  الوقيييتج امتمييي ةًا مليييى ترنييييز الم  ميييا مييية 

-1نظيير ال صييا الراليي ج الجييز  االق بلييية للترسييي  ميي  الحميي ة المن ييطة  
( لايةا فيينة القيي تم ملييى الت يي يا قية يصتيي ر الطريقيية التيي  بايي  يتعطييا 19

فليييي  واجلًييي  أة  –نظييي م الحمييي ة المن يييطة مييي  زيييي ةة الحميييا العنيييو  
 وق ا ج ونةلي ل لنسلة لإزالة النيتروجية.ينوة ةلي لعملية النيترة وت

 العوامل المؤثرة في النيترة 5-4

مييية المن ق ييية السييي لقةج يمنييية إةراي أة هنييي ي ميييةة مييية العواميييا التييي  
تييؤ ر فيي  مملييية النيتييرةج والحيية امةنييى لعميير الحميي ة المطلييو  لإتم مايي  

في  الميي   الص رجية  السيي ( مية  FSAوترنيز امموني  الحيرة والملحيية 
 نظ م الحم ة المن طةج تحةيةًا:

مة هيةا المعيةو يمنية أة يصتليف  Am20)(µمقةار   بيت الحرنيية  (1
 ن يرًا ف  مي   الصر  الصح  المصتل ة.

 .n20K وتزيد من معامل Am20µالحرارة مة الحرارة تقلا معةو  (2
ن تنييي ت هواتيييية  sANOالمنييي طج كيييير المايييواة فييي  الم  ميييا مة  (3

   الاواتية فق .إلزامية وتنمو ف  الظرو 

ة حرنييييييييية مونييييييييوة إحييييييييي   (DO)الييييييييةات  امكسييييييييجية ترنيييييييييز  (1
Monod  ت تيير  أةFSA  لنمييوج لهيي  الميي ةة الم ةييية المحييةةة

 يج  أة ينوة ن فيً .امكسجية مم  يعن  أة مورة 

ينييوة مييةالً   FSAج مة معيي ة تييةوير  الالتييةفج ظييرو  التحميييا و  (5
ص رجيييية( يتيييي  ر بييييزمة ولاييييةا فيييينة ترنيييييز  فيييي  الم  مييييا  والمييييي   ال

الييية  لا  FSAالمنييي  الاييييةرولين  الحقيقييي  واللحظييي ج فمعظيييم 
تيييتم نيترتييين أ نييي   زمييية المنييي  الاييييةرولين  الحقيقييي ج ياييير  مييي  

 المي   الص رجة  السي (.

ييييييتم  Am20µمع ميييييافييييي  الم  مييييياج مة  pHام  الاييييييةروجين   (.
 نطيي  صيي رج pH أ  قيميية ليي   الايييةروجين  منيية  تقليليين ل ييةة

 .8إلى  4 مة
 
 تم من ق تا  فيم  يل .تمواما الستة وهة  

 مصدر مياه الصرف الصحي الداخلة 5-4-1

ينيوة محيةةًا لميي    )TAmµ(لوحج أة   بت الحة امقصى لمعيةو النميو 
الصر  الصح  وأينًي  يصتليف بيية مصتليف ةفعي ت ن ي  مصيةر ميي   
الصييير  الصييييح . هييييةا التحةيييية ينييييوة ملحوظًيييي  جيييةًا لحييييي  لا يجيييي  

ن  بييت للحرنيييةج بييا نص صييية لمييي   الصيير  الصييح .  mTAµصيينيف ت
( نظيييرًا لوجيييوة مييي ةة  أو  م لطييية ويبيييةو تييي  ير  ون نييين ةو طبيعييية ن لحييية
ج والتييي  لا تظاييير نم ييينلة متةفقيييةميييواة( فييي  ميييي   الصييير  الصيييح  ال

منة حةو ا  حتيى مي  يتسمم مة ةرجة م لية مة الك   ة لعملية النيترة 
تمييت زييي ةة مميير الحميي ة لصييورة فع ليية. هيية  إةا  AmTµقيميية منص نيية 
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ميي   تيةفق ت يحتميا وجوةهي  لصيورة أكبير في  الم لطية( المواة الك لحة  
الصييين مية. المسيي همة بايي  لعييي  يوجييية الصيير  الصييح  البلةيييية التيي  

 AmTµالصن ميةج نلمي  م ليت قيمية التةفق ت وممومً  فنلم  زاةت حصة 
 AmTµكيمي تيية التي  تسيب  ص ي  لننص    أك يرج ولكية المرنلي ت ال

 لم يتم تحةيةه  بونون للآة.
 

م لمعرفييية معيييةلات °29وقييية تيييم اسيييتصةام ةرجييية حيييرارة قي سيييية مقيييةاره  
AmTµ  لون  ت  ير ةرجية الحيرارة في  الامتلي ر. وقية تيم الحصيوو مليى

لمييي   الصيير  الصييح   d/  9445إلييى  9439بييية  AmTµمجيي و لقيييم 
تيي  ير ملحييو  ملييى مقييةار الحيية امةنييى لعميير  البلةيييةج ولايي تية القيمتييية

 AmTµالحم ة ف  ممليية النيتيرة. فنجية أة نظي مية لامي  هي تية القيمتيية 
و ونيونج  %259يصتل ي ة بنسيلة  mSRTسينوة لام  قيم ممر حمي ة 

ج فينة قيمية امصيير يجي  أة AmTµنظرًا للرال  الة  بية ممر الحم ة و
. وفيييي  كييييي   م ييييا هييييةا ةاتميييي   متقييييةر معمليًيييي  للتصييييميم امم ييييا للنظيييي

م ة أة نيييييلزم اصتي رهيييي  لسيييي AmTµ و المقييييي  ج فيييينة قيميييية منص نيييية
النيتييرة يييتم حييةو ا ج فيينة ن نييت القيميية الحقيقييية  أملييى ميية هيية  القيمييةج 
فنة ممر الحم ة ل لنسلة للنظ م سينوة أطوو وحجيم الم  ميا أكبير مية 

لا  ا م رً تاسييي ريعتبييي النيييرور . ومييي  ةلييييج فييينة اسيييتصةام م  ميييا أكبييير
المحطيية قيي ةرة ملييى مع لجيية أحميي و سييتكوة منيين فيي  المسييتقبا ج ينييي 

يييية ةمنيييوية أكبييير فييي  ممييير حمييي ة أقصييير. والإجيييرا ات المعمليييية لتح
AmTµ  موجوةة ف  الكت ج م اWRC  1108). 
 
مي   الصر  الصيح  البلةيية تةفق ت ن  بت لجمي   n20bويؤصة معةو  

وجيية ح جية لللحيي  الييةقيج تقلييا لييةلي لا وتيي  ير   n20b =9491 /dمنية 
فييي  جميييي  العواميييا الميييؤ رة فياييي . وهنييي ي معلومييي ت قليلييية مييية تييي  يرات 

سيييو  يزيييية مييي   nTKأة ج ويحتميييا ن ييييرًا nTKللعواميييا الك لحييية مليييى 
 الكلح.

 درجة الحرارة 5-4-2

حس سييييية للحيييييرارة مييييي  حس سيييييية للحيييييرارة  ATbو TnKو AmTµال وابيييييت 
بينمي  المعيةو اللي طنى  اليةاصل ( يقبيا  ج ليةاتالمرت عة لن نية امولية ل

ل ة ينوة لن ن   حس سيية ةرجية الحيرارة المنص نية م يا تليي الص صية 
 ج أ :sOHOل لك تن ت منوية الت ةية 

)20T(
n20AmAmT )(    (/d) (5.14a) 

 
)20T(

n20nnT )(KK    (mgN/l) (5.14b) 

)20T(
b20AAT )(bb    (/d) (5.14c) 

  :حي
nθ  14123الحس سية لةرجة الحرارة للنيترة 
bθ  الحس سية لةرجة الحرارة للتن   الل طن  للك تن ت

 sANO  =14920المؤنسةة ل موني  
 

انص ييي   فييي   فلكييياقيييو  لصيييورة ص صييية.  AmTµوتييي  ير الحيييرارة مليييى 
للنصييف مميي  يعنييي  أة الحيية امةنيييى  AmTµم ج تنقسييم قيمييية °. الحييرارة

تييرة يتنيي مف. لاييةاج فيينة التصييميم ليينظم النيتييرة يجيي  لعميير الحميي ة للني
أة ينيييوة مليييى أسييي   الحييية امةنيييى المتوقييي  لحيييرارة النظييي م. وحس سيييية 

م °.تكيوة قويية أينًي ج وتتني مف لكيا زيي ةة  nTKالحرارة ل لنسلة إلى 
فيي  الحييرارة. وهييةا لا يييؤ ر فيي  الحيية امةنييى لعميير الحميي ة للنيتييرةج ولكيية 

 (FSA)يييي  الحيييرة والملحيييية فييي  الميييي   الص رجييية تيييؤ ر فييي  ترنييييز اممون
ف  الميي   الص رجية  السيي (  FSAنلم  زاةت  nTKفنلم  ارت عت قيمة 

امسيير  فيي  ةرجيية  AmTµ. وميي  ةلييي فيينة معييةو SRTmSRT>>منيية 
فييي   FSAاممليييى لحيييي  أة  nTKالحيييرارة الع لييييةج يعيييو  مييية قيمييية 

 م  زي ةة ةرجة الحرارة. يالمي   الص رجة ينق

 لمناطق غير المهواةا 5-4-3

مية تي  ير المني طج كيير المايواة مليى ممليية النيتيرة مليى يمنة التعبيير 
 أس   الافتران ت الت لية:

ن تنييي ت هواتيييية إلزامييييةج فييي   هييي ج ل متل ر الك تنييي ت المنيتيييرة تنميييو  (1
 المن طج الماواة فق ج مة النظ م.

يحيية   لنيتييرةلفقييةاة الكتليية الييةاصل   الليي طن ( للك تنيي ت المسييبلة  (2
 ف  ناٍ مة الظرو  الاواتية وكير الماواة.

فيييي  المييييواة الصييييللة  sANOنسييييلة الك تنيييي ت المؤنسييييةة ل مونييييي   (3
 نسييلةالماييواة و الماييواة تكييوة ن يي  الكييير المتطيي يرة فيي  المنيي طج 

ة أجييزا  نتليية الحميي ة فيي  المنيي طج المصتل يية تعنيي  أينًيي  إلحييي  
 توزي  نتلة الك تن ت المنيترة.

 
مييية إجمييي ل  نتلييية  xtfأنييين إةا نييي ة جيييز   3إليييى  1النقييي و  نسيييتنتع مييية

اممونيي  فيي  ييتم تاويتينج فينة حجيم  xtf-(1(الحمي ة كيير مايو ج أ  أة 
 المي   الص رجة  السي ( يمنة أة يحةة مة:

 

)SRT/1b()f1(

)SRT/1b(K
N

ATxtAmT

ATnT
ae







 (5.15) 

فيي  هينلايي ج إةا ميي  نظرنيي  إلييى  5.11مط لقيية للمع ةليية  5.15والمع ةليية 
إلييييى  AmTµوهيييي  تص يييي  ميييية قيميييية  xt(f( الماييييواةالكتليييية كييييير تيييي  ير 
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)xtf-(1 AmTµ.ج وهيي  تتوافييج ميي  الافترانيي ت ال ن يية المييةنورة لع لييين 
المعتميية ملييى جزتييي ت الحميي ة يتن سييج ميي  حرنييي ت مملييية وهييةا المييناع 

 ASM2و ASM1النيتيييرة فييي  نمييي ةج مح كييي ة الحمييي ة المن يييطة م يييا 
 Henze et al., 1987, 1995) ف يي  هيية  النميي ةجج يييتم نمييو .

فق  ف  المن طج الاواتيية والتين   اللي طن  في  جميي   الك تن ت المنيترة 
الحمي ةج لا نتلية المعتمة مليى جزتيي ت  المناع( المن طج. وهةا المةصا 

ج اليية  يسيي هم فيي  لعيي  نظييم لاواتييينايتن سييج ميي  مييةصا مميير الحميي ة 
نيييييمة إجيييييرا ات  (NDAS)الحمييييي ة المن يييييطة للنيتيييييرة/ إزالييييية النيتيييييرة 

ج ف ي  (WEF 1998; Metcalf and Eddy 1991 التصيميم لاي  
نمييو وأة العملييي ت الل طنييية المييةصا مميير الحميي ة الاييوات ج ي تيير  أة 

للمييييواة المسييييبلة للنيتييييرة تكييييوة ن ييييطة فقيييي  فيييي  المنطقيييية الاواتيييييةج وأة 
 الميناع ج وهيةامايواة كيير ال ة  المني طج(ننهم  لا ين يط ة في  المنطقي

 ASM2و ASM1لعمر الحم ة الاوات  لا يتسيج مي  نمي ةج المح كي ة 
و ايييةا يمنييية توقييي  تنبيييؤات مصتل ييية لصيييورة وانيييحة جيييةًا ل ييي ة سيييلوي 
مملية النيترة مة إجرا ات التصميم المؤسسة ملى ممر الحمي ة الايوات  

 .ASMونم ةج 
 

ج 5.13م ا ةلي الية  يسيبج المع ةلية   الت نير الاستنت جو نتل   ن   
في   mSRTلعمر الحم ة في  النيتيرة  ىيمنة التوصا إلى أة الحة امةن

 كوة:فتج xt,f ماواةلن جز  نتلة كير  NDنظ م نيترة/ إزالة نيترة 
 

ATxtAmT
m

b)f1(

1
SRT





 (5.16) 

محييةةًاج إةة فيينة الحيية امةنييى لجييز  نتليية  SRTنً لييةليج إة نيي ة يو يية
تييتم واجيية لعملييية النيتييرة حتييى اليية  يجيي  أة يت xmf-(1(الحمي ة الاييوات  

في  ج xmfبيي:  txfو SRTبيي:  mSRTيمنة الحصوو ملين مية اسيتبةاو 
يج ة 5.16مع ةلة   ج أ :xmf-(1(ج وا 

 
AmTATxm /)SRT/1b()f1(   (5.17) 

 
ج الحيية امقصييى لجييز  نتليية الحميي ة 5.17أوج مسيي ويً  لييةليج ميية مع ةليية 
 ينوة: SRTكير المع لجة ف  ممر الحم ة 

 
AmTATxm /)SRT/1b(1f    (5.18) 

 
ج فييينة قيمييية التصيييميم ل لنسيييلة لجيييز  SRTول لنسيييلة لعمييير حمييي ة   بيييت 

ةاتمًيييي  ميييي  ينييييوة أملييييى  xmf-(1(لكتليييية الحميييي ة الاييييوات  الحيييية امةنييييى 
ج مة النيتيييرة 5.18بونيييون مييية ةليييي الييية  حصيييا مليييين مييية مع ةلييية 

رجية منيةم  يقيا تصلح كير مستقرة ويزية ترنيز اممونيي  في  الميي   الص 
جييز  نتليية الحميي ة الماييواة لميي  يقيير  ميية الحيية امةنييى نميي  حصييا ملييين 

التييةفج المعيي ة تييةوير  . وهييةا الونيي  يت يي قم لظييرو  5.18ميية مع ةليية 
نظيير ميي  يليي (. ول لتيي ل ج لنييم ة ترنيييزات منص نيية اوحمييا اممونييي   

 ل مونيييي  فييي  الميييي   الص رجيييةج فييينة معيييةو الحييية امقصيييى المحيييةة لنميييو
لإمطي   الحية  f(S(يجي  أة يص ي  لع ميا ل مي ةج  الك تن ت المنيتيرة 

 .5.18امةنى لجز  نتلة الحم ة الاوات  للتصميمج مة مع ةلة 
 

)S//()SRT/1b()f1( fAmTATxm    (5.19a) 

 
والحيية امقصييى لجييز  نتليية الحميي ة كييير الماييواة للتصييميم المق بييا لييةليج 

 ينوة  5.19aمة مع ةلة 
 

AmTATfxm /)SRT/1b(S1f    (5.19b) 

 
 مع ةليية  لعملييية النيتييرة معيي ةلات الامتميي ة ملييى ةرجيية الحييرارةولمع ونيية 

ميية  xm(f(( فيينة الحيية امقصييى لجييز  نتليية الحميي ة كييير الماييواة 5.14
ج fS  =1425ل لنسييلة لكييا ميية  5-3مونييح فيي   يينا  5.19مع ةليية 

AmTµ م. وهييةا يبييية °11منيية ةرجيية حييرارة  9459إلييى  9425ميية  يعيية
. وميي  لييم يييتم إمييةاة جييز  نبييير ميية AmTµينييوة حس سًيي  جييةًا لييي xmfأة 

ج فلية تييتم ممليية النيتيرة ول لتيي ل  لية ينييوة xmf-(1(نتلية الحمي ة الماييواة 
ممننً  إزالة النيتروجية لي لنيترة. وفي  الحقيقية فينة اصتيي ر الحية امقصيى 

 ميية ميي  لجييز  نتليية الحميي ة كييير الماييواة لتحقيييج ميي  يقيير  ميية النيتييرة الت
ةرجيية مطلوليية ميية إزاليية النيتييروجية هييو القييرار الوحييية الايي م اليية  يييتم 
اتصييي ة  منييية تصيييميم نظييي م الحميييي ة المن يييطة لمزالييية البيولوجيييية للمييييواة 

ج منييين يحيييةة ممييير الحمييي ة للنظييي مج ول لنسيييلة لترنييييز (BNR)الم ةيييية 
يمنية أة ج (MLSS)مصت ر للمواة الصيللة الع لقية في  محليوو مصليوو 

 ة أينً  حجم الم  ما.يحة
 

  بيت لتيةفج ج يمنة بيي ة أنين ل لنسيلة 5.19ومع ةلة  5.15ومة مع ةلة 
 وحما أموني    بت  أ  ظرو  الح لة مستقرة(:

 
)1S/(KN fnTae   (mgN/l) (5.20) 
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لجيز  نتلية الحمي ة كيير المايواة المطليو  لنيم ة النيتيرةج  الحة امقصيى 3-5شكل رقم 

لقييييم  AmTµيتييرة المنللك تنيي ت الحميي ة للحيية امقصييى لمعيييةلات نمييو محييةةة مق بييا مميير 
 fS  =1425م ل لنسلة لي °11ف  ةرجة حرارة  d/  9459إلى  9425
 

أو أك ير  1425 ةتم اصتي رهي  مي نً مني fSج إة ن نت 5.20ومة مع ةلة 
فيي  الحييية امةنيييى لةرجييية حيييرارة مييي   الصييير  الصيييح ج سيييينوة ترنييييز 

منيية  / وN-FSAمجييم  2أقييا ميية  ae(N(المييي   الص رجيية اممونييي  فيي  
. ولي لركم مية / وNمجيم  n20K  =149م ل لنسلة إلى °11ةرجة حرارة 

سيو   aeNج فينة ارت  مي  ينوة أملى ف  ةرج ت الحرارة امك ير nKأة 
مي  زيي ةة  fSينقي مي  زيي ةة الحيرارة منين منية ممير حمي ة   بيتج يزيية 

ة للتصييميمج يجيي  اصتييي ر أقييا ةرجيية حييرارة . ول لتيي ل ج ل لنسييلAmTµفيي  
متوقعيييية لتحةييييية ممييييير الحميييي ة وجيييييز  الكتليييية الاواتييييية. فييييينةا تييييم ةلييييييج 

ج منةتيية يمنيية قبييوو أة ترنيييز اممونييي  فيي  fS  =1425ميي نً ل سييتصةام 
مجييم  1منيية أقييا حييرارة وحييوال   / وNمجييم  2المييي   الص رجيية أقييا ميية 

Nباية  الطريقيةج فينة 5.20ة مج مة المع ةل°29منة ةرجة حرارة  / و .
لييي  نييروريً  مة ل يينا صييريح  5.15ل سييتصةام مع ةليية  aeNحسيي   

. fSبواسيطة اصتيي ر  نتوفير م  يقتر  مة النيترة الك ملة قة أمنة تحقيقي
 FSAبونيون ليين تلعي ت رتيسيية مليى ترنيييز  fSو 20Amµواصتيي ر قييم 

النيتييييرة للحمييييي ة فيييي  المييييي   الص رجييييية واقتصيييي ةي ت نظيييي م النيتيييييرة/ إزاليييية 
 المن طة.

 الحد الأقصى المسموح لجزء الكتلة غير المهواة 5-4-3-1

المع ةلة المةنورة آنً   تسمح ل تص ة أهم قرارية في  تصيميم نظي م الحمي ة 
: الحييية امقصيييى لجيييز  نتلييية (NDAS)المن يييطة للنيتيييرة/ إزالييية النيتيييرة 

الحميييي ة كييييير الماييييواةج ومميييير الحميييي ةج لنييييم ة ميييي  يقيييير  ميييية النيتييييرة 
   20Amµج ل لنسيييلة إليييى 3-5مييية  ييينا  مليييى ةليييي ةليااليييلك ملييية. و ا

° 11يمنيية أة ينييوة جييز  الكتليية كييير الماييواة منيية ةرجيية حييرارة  9459

لكتلية الكبيير ليومًي  وم يا هيةا الجيز   19منة ممر حمي ة  944أكبر مة 
أيي م  19=  (SRT)كير الماواةج يمنية ظ هريًي  قبولين منية ممير حمي ة 

 م.°29ة حرارة أو أك رج منة ةرج
 

 ر جيز  الكتليية يييالتيي  تعييج اصتو ومي  ةلييج فيينة هني ي امتليي رات إني فية 
 كير الماواة/ ممر الحم ة:

أظارت صبرات القي   المعمل  لينظم النيتيرة/ إزالية النيتيرة  وأينًي   (1
الإزالييييييية البيولوجيييييييية الميييييييزاةة لل وسييييييي ور والنيتيييييييرة/ إزالييييييية النيتيييييييرة 

NDEBPRييييير الماييييواة امكبيييير ميييية ( أنيييين منيييية أجييييزا  الكتليييية ك
الصيطييي  م ييينلةج ص صييية منييية نت ييي   الايمنييية أة يصيييلح  9419

م(. وتظايييير الييينظم ةات أجييييزا  °.1  ةرجييي ت الحييييرارة المنص نييية
ترسييي  حمييي ة لمعيييةلات أكبييير  ميييينً  9439   المايييواةالكتلييية كيييير 

 ;Musvoto et al., 1994; Ekama et al.,1999جييةة  

Tsai et al., 2003.) 
 (BNR)اة الم ةيييية و حطيي ت الإزالييية البيولوجييية للمييفيي  تصييميم م (2

لإزاليييية م لييييية للنيتييييروجية وال وسيييي ورج يحتيييي ج جييييز  الكتليييية كييييير 
ة ن نيييت %19مييي ةة مة ينيييوة م ليًييي     xmfالمايييواة للحمييي ة  ( وا 

ج والتيييييي  سييييييتكوة الح ليييييية d/ 9419منص نيييييية     20Amµقيميييييية 
مت حية مية المعت ةة ف  التصميم منةم  لا تتوافر معلومي ت ن فيية 

20Amµ فسييو  يييتم الحصييوو ملييى قيييم )xmf  النييرورية والع ليييةج
(. ملييييى سييييبيا 3-5فقيييي  منيييية أةا  أمميييي ر حميييي ة م لييييية   يييينا 

 fS  =143ج منةتيييةج مييي  20Amµ  =9435 /dالم ييي وج إةا ن نيييت 
( نحصيييييا 5.19b مع ةلييييية  xmf  =9415و ° minT  =11منييييية 

ج نحصييا xmf  =9455يومًيي ج ول لنسيلة إليى  25مليى ممير حمي ة 
يومًيي . ومميير الحميي ة امطييوو يحتيي ج أحجيي م  34ملييى مميير حميي ة 
يومًييي  يزيييية  34إليييى  25زيييي ةة ممييير الحمييي ة مييية بم  ميييا أكبيييرج ف

قية زاة فقي  لمقيةار  xmfج بينمي  ينيوة %19حجم الم  ما لمقيةار 
. أينًيي ج ل لنسييلة ليين   محتييو  ال وسيي ور فيي  نتليية الحميي ةج 22%

ييييي ةة مميييير الحميييي ة مة نتليييية الحميييي ة تقييييا إزاليييية ال وسيييي ور ميييي  ز 
ال  تنة يوميً  تقيا مي  زيي ةة ممير الحمي ة. ول لتي ل ج ل لنسيلة إليى 

المنص نيييييييةج فييييييينة الزيييييييي ةة فييييييي  إزالييييييية النيتيييييييروجية  20Amµقييييييييم 
منييية الحصيييوو ملياييي  بزيييي ةة جيييز  نتلييية الحمييي ة تييي  يوال وسيي ور ال

ج قية لا تكيوة اقتصي ةية 94.9إليى  9459كير الماواة مك ير مية 
نظييييرًا لزييييي ةة حجييييم الم  مييييا اليييية  يحت جيييين ةلييييي بييييا وقيييية تكييييوة 

تيييؤ ر لييين فييي  إزالييية ال وسييي ور وممييير   مع كسييية لمنت جيييية لقيييةر مييي
يومًي  يحتميا أة ينيوة قريلًي  مية حيةوة الإمن نيية  39مقيةار  حم ة 

العمليييية الاقتصييي ةيةج والتييي  سيييو  تحيييةة جيييز  نتلييية الحمييي ة كيييير 
ج ومنييييية قييييييم 945لحيييييوال   14Amµ =1.49المايييييواة ل لنسيييييلة لقييييييم 
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14Amµ  أجيييزا   %59سيييمح   فييينة أممييي ر الحمييي ة التييي  تأمليييىج
 ةً لصييورة ملحوظيية ميييرة أصيير ج مبينيييتقيييا نتليية حميي ة كيييير ماييواةج 

إةا ن نيت القيييم  مي  ل حيي 20Amµممييزات التحةيية التجريبي  لقييم 
 .أم لاولة بامملى مة ةلي مق

الكتلة كيير المايواة مية أملى لجز   اينوة جليً  أينً  أة هن ي حةً  (3
صيينو النمةجيية التجريبييية والنظرييية لنظيي م الإزاليية البيولوجييية للمييواة 

ومميير حميي ة م °29. وتجريبيًيي ج منيية ةرجيية حييرارة BNRالم ةييية 
SRT  =29  يومًيييييييي ج إة ن نييييييييتxmf   9449 ج وجيييييييية أة نتليييييييية

   xmfالحميييي ة المتولييييةة تزييييية لحييييةةج ونظريًيييي ج يحيييية  ةلييييي فيييي  
يومًيي ج  SRT  =29م ومميير حميي ة °11حييرارة منيية ةرجيية  94.9

ج يصييلح تعيير  xmfوالسييب  هييو أة لم ييا هيية  القيميية الع لييية لييي 
لاسيييتصةام الميييواة العنيييوية  الحمييي ة للظيييرو  الاواتيييية كيييير نييي  ٍ 

ص صييا  واحتج زهيي . تماة الق بليية للتحلييا الحيييو  التيي  تييم يييالجزيت
 سيجية  امكهةا ييؤة  إليى نقيي في  الكتلية الن يطة والطلي  مليى 

و نيي   مييواة منييوية كييير متحلليية ومحتجييزة. ومنييةم  يحيية  ةليييج 
الكيميي ت  المميتي امكسيجية تم إزالية لحيي  تييعميا يظا النظي م 

 امكسيييييييجية  مييييييية ميييييييي   الصييييييير  الصيييييييح ج ولكييييييية تحليييييييا هيييييييةا 
ييينقيج ويبييةأ النظيي م فيي  التصيير   (COD)الكيمييي ت  الممييتي 

ممليييية تنيييةيف ت بييييتج أ   -تنمييي ن نييين م  ميييا تنمييي  لنظييي م 
 xmfحيو  لحة أةنيى مية التحليا. هيةا الوني  الحيرج يظاير منية 

 ممر الحم ة. تقليامنص   م  انص    ةرجة الحرارة و 

 
      ومة المن ق ة المةنورةج يبةو أة جز  الكتلة الماواة يج  ألا 

ج م  لم 3-5ج نم  مبية ف   نا %9.قةرة حوال   يزية مة حة أملى
 ةًا لاةا.ينة هن ي سب  ص ي ج

 المذابالأكسجين تركيز  5-4-4

الميييةا  الع ليييييةج امكسييييجية لا يبيييةو أة هنييي ي أ ييييرًا ملحوظًييي  لترنييييزات 
/ و ملييى معييةلات النيتييرة. وميي  هييةاج فيينة ترنيييزات 2Oمجييم  33حتييى 

تص يييييييييي  معييييييييييةلات النيتييييييييييرة. وقيييييييييية اقتييييييييييرن المنص نيييييييييية امكسييييييييييجية 
 Stenstrom and Poduska (1980)هييةا التيي  ير نميي   ( صييي كة

 يل :
 

2

2

AmOAO
OK

O

O 
   (/d) (5.21) 

 

 حي 
2O  ف  الس تا امكسجية ترنيز/l)2(mgO 

oK   بت نصف الت ل  /l)2(mgO 

Am20µ امقصى لمعةو النمو المحةة  الحة(/d) 

AOµ النمو المحةة منة  معةوDO   الص ي بيO )مجم/ و  
 

 DOقيييم / و أ  أنين منيية 2Oمجييم  2إلييى  943تتييروان مية  0Kوقيمية 
سييو  ياييل  معييةو النمييو إلييى أقييا ميية نصييف المعييةو حييي   0Kتحييت 
ك للًيي   0Kموجييوةًا بترنييزات ن فييية. والمجيي و الواسي  لييي امكسييجية ينيوة 

في  نتلية السي تا ليي  ل لنيرورة  DOم  ينوة قة ن   لسب  أة ترنييز 
م ييييا ةلييييي اليييية  ةاصييييا الكتليييية المتلبييييةة الحيوييييية حييييي  يييييتم اسييييتاني 

 لت ل  فنة القيمة سيو  تعتمية مليى حجيم الكتلية المتلبيةةج . ولامكسجية
. مينوة مليى ةلييج فيينة امكسيجيةون  فية ممليية الصلي  ومعيةو انت ي ر 

DO  سييو  يصتليف مبير حجيم الم  ميا نظييرًا ن ميا النطي   في  م  ميا
واسييييتح لة  ميييي  التاوييييية ا لييييية( امكسييييجية للنقيييي و المجييييزأة لمييييةصنت 

  امسييل  ج فننيين لييي  ممننًيي  فيي  الواقيي  تحقيييج صليي  فييور  وتيي م. ولايية
فنا م  ما سيينوة لين  –ون  حة أةنى لقيمة أونسجية ق بلة للتطبيج 

ف ي  م ي منت النيتيرة ةات التاويية  –قيمة محةةة ل لظرو  الس تةة فين 
ج لنييم ة نيتييرة لييين DOل ل ق ميي ت نجيية أة الحييية الميينص   ال يي ت  ليييي 

 لس تا المصلوو./ و منة سطح ا2Oمجم  2مواتجج ينوة 
 

ج تتنييي مف صيييعول ت المعييي ة تيييةويره التيييةفج و  وتحيييت ظيييرو  الحميييا
ة أقيييا حيييو ج امكسيييجيةالمن سييي  للطلييي  مليييى امكسيييجية نيييم ة إميييةاة 

(. ومنييةم  2-8-1نظيير ال صييا الراليي  جييز  ا  DOكسييجية المييةا  ل 
مييييي   اممطيييي ر ليسييييت ةات مييييةة طويلييييةج تكييييوة موازنيييية تييييةفق ت تكييييوة 
ل لم  ميييا. وفييي   DOمليًييي  لتسيييايا اليييتحنم فييي  ترنييييز أسيييلولً  مالتيييةفج 

زات الةاتليية ل لم  ميييا الحقيقيية فيينة معظيييم الاصييتن  الييييوم  فيي  الترنيييي
وقليييا اليوميييةج التييةفق ت لنصييتن  فيي   -مترتليية مل  ييرة -تكييوة نتيجيية

مامييا منايي  ينييوة لسييب  معييةلات حرنييية العملييي ت البيولوجيييةج ص صيية 
تحسييية  فيينةج التييةفج. وفيي  كييي   موازنيية فيي  اممميي ر الطويليية للحميي ة
المنص نييةج أ نيي   فتييرات ةروة الطليي   DOالتيي  يرات السييلبية لترنيييزات 

لينييوة أطييوو  وةلييي بواسييطة زييي ةة مميير الحميي ة ينييوة  جامكسييجيةملييى 
 .fSلصورة وانحة مة الحة امةنى النرور  للنيترةج أ  زي ةة 

 والحمل الدوري التدفق  5-4-5

المح كيييي ة أنيييين تحييييت   وتجريبيًيييي  فيييي  نميييي ةج نظريًيييي جيييييةا ميييية المعييييرو 
والحمييا الييةور ج تقييا ن يي  ة مملييية النيتييرة لنظيي م الحميي ة التييةفج ظييرو  

المن يييطةج مق رنييية لم لاييي  فييي  ظيييرو  الح لييية المسيييتقرة  ال  بتييية(. ومييية 
/ أو الحميا العي ل ج ةالتيةفج الع لييةراس ت المح ك ةج نجة أنين أ ني   فتيرة 
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تعمييا ل قصييى معييةلاتا ج فننيين لا   ت المنيتييرة الك تنييحتييى ومنييةم  تكييوة 
ينوة ممننً  أة تتم أكسةة جمي  اممونيي  الموجيوةةج وييتم صير  ترنييز 
أمونييي  زاتيية فيي  المييي   الص رجيية. هييةا بييةور  يص يي  نتليية المييواة المسييبلة 
للنيترة المتكونة ف  النظ م. ومس ويً  ليةليج فينة تي  ير الاصيتن  الييوم  

ا ينيييوة ص ييي  ممييير الحمييي ة فييي  النظييي م. لايييةا فييينة والحميييالتيييةفج فييي  
متوسييي  ترنييييز اممونيييي  ل لميييي   الص رجييية مييية أ  نظييي م تحيييت ظيييرو  

تحيييت والحميييا اليييةور  أمليييى مييية ةليييي الييية  فييي  ن ييي  النظييي م التيييةفج 
والحميييا ال  بيييت  ظيييرو  الح لييية المسيييتقرة أو ال  بتييية(. التيييةفج ظيييرو  

م  ملحوظيية أك يير منييةم  اليييو التييةفج وتصييلح ا  يي ر السييلبية لاصييتن  
والحميياج وتتحسيية منييةم  يزييية للتييةفج تزييية اصتنفيي ت السييع ت الجزتييية 

اليييييوم  التيييةفج ظايييير ةراسييي ت المح كييي ة لتيييي  ير . وت  fSم ميييا السييينمة 
توجاًي  متن سييقً  بيية نيياٍ ميية الحية امقصييى والمتوسي  لترنيييزات اممونييي  

يوميييةج ننسييلة بييية الحييرة والملحييية فيي  المييي   الص رجيية تحييت الظييرو  ال
ترنيييز اممونييي  فيي  المييي   الص رجيية فيي  الح ليية المسييتقرةج ومميير الحميي ة 

الحييييية امةنيييييى لعمييييير الحمييييي ة لعمليييييية النيتيييييرة  ةفييييي  النظييييي م ننسيييييلة بيييييي
)m(SRT/SRT إليى . ول لنسيلةAm20µ  =9415 /d   ال وابيت امصير 

يظاييييراة الحيييية امقصييييى  5-5و 1-5 يييينل   ( فيييينة1-5فيييي  جييييةوو 
 FSAنييييي  الحييييرة والملحييييية و لييييي  مبينًيييي  فياميييي ( لترنيييييز امم  المتوسيييي 

ل لمي   الص رجة ننسلة بية ترنيز امموني  ف  المي   الص رجة في  الح لية 
المسيييتقرةج مق بيييا ممييير الحمييي ة فييي  النظييي م ننسيييلة للحييية امةنيييى لعمييير 

لم  ميا واحية يتلقيى  ن ميالنظي م هيوات   m(SRT/SRT(الحم ة للنيتيرة 
للتيييةفج وحميييا أمونيييي  فييي  مراحيييا نمنحنيييى مت يييير  ةاصييين  ةوريًييي  تيييةفقً 

 1499ج 9445ج 9459ج 9425وترنييييييييييييز اممونيييييييييييي ج ننهمييييييييييي  لقيمييييييييييية 
( 1-5م   يييينا °11 ف  الح ليييية المسييييتقرة( منيييية ةرجيييية حييييرارة وصيييي ر

(. ملييييى سيييبيا الم ييي و: منييية ةرجيييية 5-5م   ييينا  °22وةرجييية حيييرارة 
ظيي م نييعف الحيية ( إةا نيي ة مميير الحميي ة ل لن1-5م   يينا °11حييرارة 

  م نيييةامةنييى لعملييية النيتييرةج ينييوة ترنيييز اممونييي  فيي  المييي   الص رجيية 
 948ج ينييوة امصييير 1-5أنييع   قيميية الح ليية المسييتقرة. وميية  يينا 

 / و.N 41.=  948×8/ و لاةا ينوة الحة امقصى nمجم 
 

أو للتةفج نلم  زاةت الاصتنف ت اليومية  5-5و نا  1-5ومة  نا 
لحرارةج نلم  ارت   الحة امقصى  والمتوس ( لترنيزات انص نت ا

ج fSامموني  ل لمي   الص رجةج بونون. هةا يمنة تعوينن بزي ةة 
والة  لن ت  ير زي ةة ممر الحم ة أو إنق ي جز  الكتلة كير الماواة 

. هةاج بةاهةج لن ت  ير ملى نومية المي   الص رجة ل نا وانح للنظ م
 لنظ م.و/ أو اقتص ةي ت ا

 
 

 
 

نسلة ترنيز امموني  ف  المي   الص رجة مة الحة امقصى إلى  4-5شكل 
الح لة المستقرةج مق با نسلة ممر الحم ة إلى الحة امةنى لعمر الحم ة للنيترة 

 949المي   الص رجة وقيمة ترنيز امموني   ف  مراحا( قةره  لتةفج ل لنسلة 
 م.°11منة ةرجة حرارة  149و 9445ج 9459ج 9425 ح لة مستقرة( 

 
المل ل ة ف  الترنيز مليا . فنة ن نت لا يجوز  Amµوأهمية اصتي ر 

المصت رة أملى مة القيمة الحقيقيةج حتى ف  وجوة م ما  Amµقيمة 
ج فنة المحطة يحتما أة 1435حتى  1425الة  قيمتن  fSامم ة 

فع لية تنتع ترنيز أموني  مت  وت ف  المي   الص رجةج م  متوس  
ن قي ل لنسلة للنيترة. وهن ج فنة التقةيرات المنص نة ل لنسلة إلى 

Amµ منص نة( و fS  م لية( تعتبر أس سية لنم ة النيترة وترنيزات 
 منص نة ل موني  ف  المي   الص رجة.

 

 
نسييلة ترنيييز اممونييي  فيي  المييي   الص رجيية ميية الحيية امقصييى إلييى  5-5شكككل 

نسلة ممر الحم ة إلى الحة امةنيى لعمير الحمي ة للنيتيرة  الح لة المستقرةج مق با
 949المييي   الص رجيية وقيميية ترنيييز اممونييي   فيي  مراحييا( قييةره  لتييةفج ل لنسييلة 

 م.°22منة ةرجة حرارة  149و 9445ج 9459ج 9425 ح لة مستقرة( 
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 الأس الهيدروجيني والقلوية 5-4-1

لسيييي تا ل (pH)حس سًيييي  لل  يييية ليييي   الايييييةروجين   Amµينيييوة معييييةو 
ميييييية أيونيييييي ت  ويبييييييةو أة أن ييييييطة نييييييا 8-4 نطيييييي  المصلييييييوو صيييييي رج 

تكوة ح جلة  م لطية( منيةم   OH)-(والايةرونسيا  H)+(الايةروجية 
ن ييييييرًا جيييييةًا. هيييييةا يحييييية  منيييييةم  يزيييييية ام   الص صييييية تزيييييية ترنيزاتاييييي 

 بزييييييي ةة  4( أو يييييينقي تحيييييت OH- بزييييييي ةة  845الاييييييةروجين  فيييييو  
+H 4عييةلات امم ييا للنيتييرة الميتوقيي  أة تكييوة (. و   pH   845   ميي

 تن قي ح ة ص رج هةا النط  .
 

وميية المعييي ةلات المحسيييو  منون تاييي  الإجم لييية لعمليييية النيتيييرة  مع ةلييية 
5.1a فييينة النيتيييرة تطليييج أيونييي ت الاييييةروجية والتييي  بيييةوره  تقليييا مييية )

تم   حيييرة وملحيييية التييي  تيييمجيييم أمونيييي 1قلويييية السييي تا المصليييوو. ولكيييا 
( يييييتم 3OCaCمجييييم قلوييييية  فيييي  صييييورة  4411=  59/11×2ايييي  نيترت

  اسييييييتانكا . وملييييييى أسيييييي   نيمييييييي   التييييييوازة لنظيييييي م الكر ييييييوة 

Loewenthal and Marais,1977)    فيينة الت يي منت التيي  تيير )
ام  الايييةروجين  ل لقلوييية م  ترنيييز ل يي ن  أكسييية الكر ييوة المييةا ج 

. فعنية هبيوو .-5ف   ينا يمنة أة يتم ونعا . هة  العنق ت مبينة 
ج منةتيييةج 3OCaCمجيييم/ و فييي  صيييورة  19القلويييية مقيييا مييية حيييوال  

ول يييييي  النظييييييير ميييييية ترنييييييييز  ييييييي ن  أكسييييييية الكر يييييييوةج يصيييييييلح ام  
الايةروجين  كير مستقر ويقا لقيم منص نة. وممومً  إةا سيببت النيتيرة 

( ف لم يي كا 3OCaCمجيم/ و  في  صيورة  19ص ي  القلويية مقيا مية 
 م  الاييييييةروجين  المييييينص   سيييييو  تن ييييي  فييييي  محطييييية المرتلطييييية لييييي

المع لجييييةج م ييييا نييييعف ن يييي  ة النيتييييرة ومييييي   ص رجيييية مةوانييييية ل لنسييييلة 
من  نييييية ن ييييو  التكتييييا  الترسييييي  النييييعيف( فيييي  الحميييي ة للصرسيييي ن ت وا 

 Jenkins et al., 1993). 
 

تي  ير تقيةير  مة الممنيةول لنسلة م  مي   صر  صح  معينةج ينوة 
النيتييرة ملييى ام  الايييةروجين  نميي  يليي . ملييى سييبيا الم يي وج إة نيي ة 

ج 3OCaCجيييييم/ و فييييي  صيييييورة  299لميييييي   الصييييير  الصيييييح  قلويييييية 
وييية / وج منةتيية سييتكوة القلNمجييم  21والإنتيي ج المتوقيي  ميية النيتييرات 
مجييييم/ و  20( = 21×4411 – 299المتوقعييية فيييي  الميييي   الص رجيييية:  

سيييييينوة لم يييييا هييييية  الميييييي    .-5. ومييييية  ييييينا 3OCaCفييييي  صيييييورة 
 .pH   449الص رجة 

 

 
 

ام  الاييييييةروجين  للسييييي تا المصليييييوو مق بيييييا القلويييييية للترنييييييزات  1-5شككككككل 
 ل ة مة   ن  أكسية الكر وة المصت
 

ومي   الصر  الصيح  التي  لاي  قلويية منص نية ك للًي  مي  تتواجية حيي  
تكيييوة مصييي ةره  البلةيييية مسيييحولة مييية منييي طج ملطنييية لصيييصور رمليييية. 

( ونيي  جرميي ت ميية 1مليي  لمع لجيية م ييا هيية  المييي   هييو  والمييناع الع
لعي  زالية امكسجية لإ( إن    من طج ك تلة 2الجير أو مة امفنا  

أو جمييي  النتييرات التيي  تولييةت. ولعنيي  النيتييرةج فيينة إزاليية النيتييرة ت صيية 
سيي و  تولييية القلوييية. ول متليي ر النيتييرات يأيونيي ت الايييةروجيةج وهييو ميي  

تج يمنييية تونييييح أة لكيييا مجيييم نيتيييرات تيييزاو نيترتييينج لملكترونييي  ليييةً ق ب
مجييم قلوييية فيي  صييورة  3454=  59/11×1ينييوة هنيي ي زييي ةة مقييةاره  

3OCaC.   وميية هنيي ج فيينة إةصيي و إزاليية النيتييرة ملييى نظيي م نيتييرةج يسييب
مة تح يج القلويية فيو   جص   ص ف  ف قة القلوييةج مي ةة لصيورة ن فيية

. وفييييييي  الم ييييييي و 4وجين  فيييييييو  مجيييييييم/ وج ول لتييييييي ل  ام  الاييييييييةر  19
مجييم/ و  20ة القلوييية فيي  النظيي م يتوقيي  أة تاييل  إلييى إالسيي بجج حييي  
مييية النيتيييراتج فييينة  %59فليييو تميييت إزالييية نيتيييرة  3CaCOفييي  صيييورة 

مجييم/ و فيي   13( = 3454×21×945الزييي ةة القلوييية يمنيية أة تكييوة  
 42( = 13+20ج وسييييو  ينييييتع منايييي  قلوييييية قييييةره   3OCaCصييييورة 
يلقيى في  النظي م. في  هيةا الحية ج سيو   3OCaCف  صيورة  مجم/ و

. ول لنسييلة لمييي   الصيير  الصييح  منص نيية 4فييو   ام  الايييةروجين  
أة ييييتم بنييي   إزالييية النيتيييرة فييي   -السيييب  لايييةا -نيييروري ينيييوة  جالقلويييية

ةصي و  محط ت النيترة حتى لو ن نيت إزالية النيتيروجية ليسيت مطلولية. وا 
ؤ ر مليى ممير الحمي ة للنظي م الية  النظي م يي المن طج كير الماواة مليى

النيتييرةج لحيييي  يلييزم إةراي تييي  ير المنطقيية كيييير المايييواة أو  منييية  تحيية 
فييي  ونيي  ممييير الحميي ة ل لنسييلة لمحطييية نيتييرة/ إزالييية امكسييجية ك تليية 

 لع لين(. 1-1-5نيترة  جز  
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 111 وجيةإزالة النيتر 

وفييي  نظيييم الحمييي ة المن يييطة التييي  تعييي لع لصيييورة معقولييية ميييي   الصييير  
لمحتجييزة جيييةًاج ينييوة تحةييية مقييةار تيي  ير ام  الايييةروجين  الصييح  ا

ج مة ص ي  ام  الاييةروجين  يمنية أة ينيوة ملى النيتيرة كيير حيرج
 امكسييييييجية  محيييييةوةًا أو يييييييتم تح  يييييين تم مًيييييي  بنن يييييي   المنييييي طج ك تليييييية 

ول لت ل  نم ة استع ةة القلوية مية صينو إزالية النيتيرة. ومليى نيا حي و 
أو  لييي ت ام  الاييييةروجين  ر  الصيييح  نيييعي ة فننييين فييي  ميييي   الصييي

مييي   الصييير  الصيييح  م ليييية النيتيييروجية فيي  الميييي   الةاصلييية  نمييي  فييي  
 سيييواتا الا نيييم ت النهواتيييية( فييينة التيييةاصا بيييية العمليييي ت البيولوجيييية

ل لنسييييلة لنظيييي م الحميييي ة  أهييييم واحييييةٍ ينييييوة ام  الايييييةروجين  والنيتييييرة و 
هنيي ج فننيين ميية النييرور  نييم تيي  ير  المن ييطة لإزاليية النيتييروجية. وميية

ام  الايةروجين  ملى معةو النيترة لم ا هيةا النيو  مية ميي   الصير  
 الصح  لتحةية مقةار هةا الت  ما الا م.

 
ج فيييينة معييييةو النمييييو المحييييةة للك تنيييي ت المؤنسييييةة 1-5وميييية المع ةليييية 

. وقيية بينيي  فيميي  nKو Amµينييوة ةاليية لكييا ميية  sANO Amµل مونييي  
وهييو  AmTµالحيية امةنييى لعميير الحميي ة يييتحنم فييين حجييم قيميية سييبج أة 

ج ينيوة SRT    mSRTومنة  .nTKيت  ر لصورة نعي ة جةًا لقيمة 
ج لصيييورة نسيييبية و يييركم نونييين aeNترنييييز اممونيييي  فييي  الميييي   الص رجييية 

سييييبيا : ملييييى nTKمنص نًيييي ج أملييييى لصييييورة وانييييحة للقيييييم امملييييى لييييي 
و ا نييييية فيييينة اممونييييي  فيييي  المييييي   تزييييية لمعيييية nTKالم يييي وج إةا ن نييييت 
(. 5.15بييين   المعيييةو فيييي  المق بيييا  مع ةليييية ترنيزهيييي  الص رجييية سييييزية 

تكييوة ه ميية لقييةر تحنمايي  فيي  ترنيييز اممونييي   nTKول لتيي ل  فيينة قيميية 
 .SRT    mSRTحة ت النيترة منة  إةال لمي   الص رجة 

 (pH) العةيييية مييية ال حيييوي ل ايييم تييي  ير ام  الاييييةروجين  تميييتوقييية 
 AmTµهيييية  ال حييييوي بييييية تيييي  ير فلييييم ت صييييا  ممومًيييي جو  AmTµملييييى 

 –بييةوة تمييييز  –ة معظييم البي نيي ت فيي  حقيقتايي  أجملييت لحيي  إ nTKو
وجييية معلومييي ت مت حييية مييية تييي  ير ت. وتقريلًييي  لا AmTµتقيييةيرات لمعييي يير 

pH  مليييىnTK  بيييةاتا . وقييية ن نيييت إم قييية النمةجييية الكميييية لتييي  يرpH 
مليييى ممليييية  pHة القيييي   اليييةقيج لتييي  يرات لسيييب  صيييعول Amµمليييى 

أة يعبير مناي  ننسيلة متويية يمنية  Amµالنيترة. وقة بينت الةراس ت أة 
 تكيوة  . ولقبيوو هيةا الميناع لي ةpHام  الاييةروجين  مة أملى قيمية 

Amµ  فيي  أملييى قيميية لايي  وتلقييى تقريلًيي    بتيية منيية معييةوpH :442   
pH   8   ج ولكية تقيا مي  انص يpH 442 تحيت  Downing et 

al., 1964; Loveless and Painter 1968; Sötemann et 

., 2005alنمةجيييية ةرجيييية امتميييي ة  ( وتمييييتAµ  ملييييىpH  : نيييي  ت
 (:pH   442   5 ل لنسلة إلى 

 
)2.7pH(

ns2.7AmAmpH


   (5.22a) 

 حي :
nsθ  مع ما الحس سية ل لنسلة إلىpH  2.35هو  
 

تميييت منحظتاييي  ووجييية أة  pH   8 منييية Amµالمتن قصييية مييية والقييييم 
 ,Malan and Gouws  045حيوال   pHالنيتيرة تتوقيف فعليًي  منية 

1966; Wild et al., 1971; Antoniou et al., 1990 ج)
 .Sötemann et alاقتيرن   pH   442ول لتي ل ج فننين ل لنسيلة إليى 

   pHمييييية  Amµلنمةجييييية التنييييي قي فييييي   5.22b( المع ةلييييية (2005)
 نم  يل : ل ستصةام حرنية الت بي  Am7.2µج نةالة 540إلى  448
 

pHKK

pHK
K

IImax

max
I2.7AmAmpH




   (5.22b) 

 حي :
IK 1.13 

maxK 9.5 

IIK ≈ 0.3 

 
تيتم نمةجتين بير    Amµملى  pH والت  ير الإجم ل  ل   الايةروجين 

ومبينًييي   5.22cج وةليييي ممييي نً فييي  مع ةلييية 5.22bو 5.22a تيةمعييي ةلال
ج 843إلييى  pH 442منحظيية أنيين فيي  نطيي    . ويمنيية4-5فيي  ال يينا 

 :0.9Am7.2 /µ AmpHµ <نتينً حي   AmpHµينوة الت ير ف  
 

pHKK

pHK
K35.2

IImax

max
I

)2.7pH(
2.7AmAmpH




  (5.22c) 

 
 حي :

2.35(pH-7.2) is set = 1 for pH > 7.2,  

 7.2  pH for  1 
pHKK

pHK
K

IImax

max
I 




 

 و
µAmpH  0 for pH > 9.5 

 
لتييوفير  4-5بينيية فيي   يينا ج أينًيي ج مةبييي تامميية التجريبييية والبي نيي ت 

( 442< ميينص    pH فعنيية. 5.22cللمع ةليية الكمييية لعيي  المسيي نةة 
 Wild et al. (1971) and Antoniou et نجية البي ني ت حسي  

al. (1990)) ج تن سيي  المع ةليية لصييورة معقوليية تم مًيي . وهنيي ي بي نيي ت
ميييية القليليييية قيييي و نلاج ولكيييية لعيييي  pH   845 ومت حيييية  نييييتيلة جييييةًا

 Antoniou et al. (1990) ًمييي  مع ةلييية  ( تظاييير ات  قًييي  معقيييولا
5.22c. 
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 في  نطي   AmpHµتيم قبولاي  لحسي    5.22cووفقً  لةليج فنة المع ةلية 
pH  5.22. وميية مع ةليية 045حتييى  545ميي  بيييةc ج فيينة الحيية امةنييى

مصتل يية وحييرارة مصتل يية  pHفيي   m(SRT(لعميير الحميي ة لعملييية النيتييرة 
T ر ماواة وف  جز  نتلة كي)xm(f :يمنة الحصوو مليا  مة 
 
 

]b)f1(/[1SRT ATxmApHTm    (d) (5.23) 

 
معيةو النمييو امقصييى المحيةة للك تنيي ت المسييبلة للنيتيرةج نجييز  ميية  1-5شكككل 

الص صييية ل لسييي تا المصليييوو. واسيييتنت ج ت  pHج مق بيييا pH 442المعيييةو منييية 
 Malanمي صوة  مية  النموةج مبينة ل لص  كير المتقط  ف  الرسم. البي ن ت 

and Gouws (1966); Downing et al. (1964); Wild et al. 

(1971); Antoniou et al. (1990).) 
 

والم ييينلة فييي  ممليييية النيتيييرة ل لنسيييلة لميييي   الصييير  الصيييح  منص نييية 
ة عروفييمليايي  لا تكييوة م تم الحصييووالتيي  ييي pHفيي  أة  تكييوة  الق مةييية

 مليييية مييي  بيييية ةرجييية مييية النيتيييرة مناييي  تكيييوة قييية تيييم إيج ةهييي  لصيييورة ت 
. ولةراسييييية هيييييةا التيييييةاصا AmpHµوفقيييييةاة للق مةيييييية وأ  هييييييةروجين  و

الت يي مل ج تييم إحييةا  التك مييا  الييةمع( بييية نمييوةج الحرنييية البيولوجييية 
ASM1 زالية الكر يوة لإ(C)  والنيتيروجية(N)  بواسيطةSötemann 

et al. (2005) كي ز( - مي ت ميرحلتية مصليوو وةج حرنية نيمي   لونم
لي ييما امونيي    ASM1حميي / ق مييةة نييعيفج ليييتم ميية اسييتصةام 

أهمييية. هيةا الييةمعج  افيي  الم  ميا الحييو  ة pHالتي  ينيوة فيايي  تقيةير 
 N)2(والنيتيييروجية  CO)2(والييية   يييما كييي ز   ييي ن  أكسيييية الكر يييوة 

زالتاميي  ل لتاويييةج سييب  مييةةًا ميية  المتولييةية ميية العملييي ت البيولوجييية وا 
مليييى  pHج وفيي  جملتاييي  التيي  ير الميييةنور لييي ASM1ت مليييى الإنيي ف 

. ومييييييية مح كيييييي ة نظييييييي م s(ANO(ةاتيييييييية الت ةييييييية  الك تنيييييي ت المنيتييييييرة 
NDAS  ميييي   ةاصلييية  ممييير حمييي ة طوييييا مييي   نيتيييرة/ إزالييية نيتيييرة( ة

 3HCOج ومنيييةم  تكيييوة ق مةيييية 3OC2Hمتزاييييةة فييي  نقصييي ة ق مةيييية 
ج 3OCaCو في  صيورة  مجيم/ 59للمي   الص رجية قية هلطيت مقيا مية 

لصييورة  رج مميي  يييؤص43.للم  مييا الاييوات  تاييل  إلييى أقييا ميية  pHفيينة 
نبيييييرة مملييييية النيتييييرة ويسييييب  زييييي ةة الحيييية امةنييييى لعميييير الحميييي ة للنيتييييرة 

)m(SRT  إلى مستو  ممر الحم ة الص ي بت ي يا النظي م. وقية أكيةت
  مملييييية المح كيييي ة الاسييييتنت ج امسييييبج ل نيييين منيييية مع لجيييية مييييي   الصيييير 

 منص نة: 3CO2Hح  ةات ق مةية صال
 
ميييي  ةرجيييية  m(SRT(يصتلييييف الحيييية امةنييييى لعميييير الحميييي ة للنيتييييرة ( 1 

ل لنسيلة للميي   الص رجية منص نية ( 2  الص صة ل لم  ميا. pHالحرارة و
(ج تصيلح النيتيرة 3OCaCمجم/ و ف  صيورة  3CO2H    59ق مةية 

فيي  ترنيييز  زييي ةةً كييير مسييتقرة وحس سيية لةين مينييية التحميييا ينييتع منايي  
فييي  فع ليييية ممليييية النيتيييرةج وننتيجييية   اممونيييي  ل لميييي   الص رجيييةج وص نًييي

مجيييم/  3CO2H   59ليييةلي إزالييية أقيييا للنيتيييروجية. ول لنسيييلة لق مةيييية 
وج يجييي  أة ييييتم ونييي  جرمييية مييية الجيييير ينييي   إليييى الميييي   الةاصلييية 

يجيي ة الاسييتقرار في  النيتييرة pHلرفي   زاليية  الصيي ي ل لم  مييا الايوات  وا  وا 
 النيتروجية

 متطلبات المادة الغذائية لإنتاج الحمأة 5-5

ق بلييية ال يييير جميييي  الميييواة الحيويييية ولعييي  المرنلييي ت العنيييوية تحيييو  
الكتلية الحيويية تحيو  . و (P)وال وس ور  (N)للتحلا الحيو  النيتروجية 

التيييي  تتييييراكم ةاصييييا الم  مييييا الحيييييو  ن تنيييي ت ن ييييطة  (VSS)للحميييي ة 
)BH(X راسيييي  ةاصليييي و ج  EHX)  ومييييواة منييييوية جزيتييييية كييييير ق بليييية

ج ونا منا  يحتو  ملى نيتروجية وفوسي ور. ومية )IX للتحلا الحيو  
جيية أة التيي  أجريييت ملييى الحميي ة المن ييطةج و   VSSو TKNاصتليي رات 

 VSSو mfفيميي  يصييي  N مميي نً في  صييورة  (N)محتيو  النيتييروجية 
ةر  حييوال  لمتوسيي  قيي 9412و 9490تييراون بييية ( يVSS/ مجييم Nمجييم 
. و ييين   الطريقييةج مييية إجمييي ل  ال وسييي ور VSS/ مجيييم Nمجييم  9419

(P)  واصتل راتVSS  ج وجية أة محتيو(P)  ممي نً في  صيورة P   فيمي
( للحميي ة المن ييطة فيي  اليينظم VSS/ مجييم Pمجييم  VSSو  p,fيصييي 

 9491تيييراون فيمييي  بيييية امكسيييجيةج يالاواتيييية تم مًييي  أو الاواتيييية ك تلييية 
. مية نميوةج VSS/ مجم Pمجم  94925قةر  حوال  لمتوس   9493و

ج BH(X(الح لييييية المسيييييتقرةج فييييينة النسييييي  التقريبيييييية للك تنييييي ت الن ييييييطة 
والمواة العنيوية الجزيتيية كيير الق بلية للتحليا  EH(X(والراس  الةاصل  

 nfفقيية وجيية أة قيميية تت ييير ميي  مميير الحميي ة. وميي  ةلييي  t(X(الحيييو  
/ مجييييم Nمجييييم  94919منيييية  سييييبيً ن تكييييوة   بتيييية VSSل لنسييييلة إلييييى 

VSS وهييييييةا يبييييييية أة محتييييييو  النيتييييييروجية .(N)  للك تنيييييي ت الن ييييييطة
)BH(X   والراسييييي  اليييييةاصل)EH(X  والميييييواة العنيييييوية الجزيتيييييية كيييييير

تكييييوة واحييييةة لصييييورة و يقييييةج ولييييو نيييي نوا  t(X(الق بليييية للتحلييييا الحيييييو  

Downloaded from https://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/561020/wio9781780408613.pdf
by IWA Publishing user
on 08 August 2019



 111 وجيةإزالة النيتر 

الحمي ة. تت يير في  نمي  متن سيج مي  ممير  nfمصتل ية ن يرًاج لوجةن  أة 
لل ن يييية  Pن مليييية التاويييييةج ينييييوة محتييييو  وم ييييا ةليييييج ل لنسييييلة لليييينظم 

/ مجيييم Pمجيييم  94925 ييي باً  منييية تمنونييي ت للحمييي ة المن يييطة تقريلًييي  م
VSS. 

 متطلبات النيتروجين 5-5-1

الةاصلييية فييي  نتلييية  (P)أو ال وسييي ور  (N)يييتم حسييي   نتلييية النيتيييروجية 
ة من يييييطة تييييي م مليييييى نظييييي م حمييييي  (N)الحمييييي ة مييييية تيييييوازة للنيتيييييروجية 

 ( تحت ظرو  مستقرة ملى مة  يوم واحة.2-1الامتزاج   نا 
 

 نتلة نيتروجية نلةه و الص رجة = نتلة نيتروجية نلةه و الةاصلة
  ti N iQ  =(mgN/d) tiFNنتلة نيتروجية نلةه و الةاصلة = 
 wand Q eTKN mass Qنتلة نيتروجية نلةه و الص رجة = 

= w Q vX n+ f wQte + N eQte N 

  

 :ينتع SRTp= V wQ/ و i= Q e+QwQم  منحظة أة 

SRT/VXfNQNQ pvntiitei    

 

 :ومة ةلي
)SRTQ/(MXfNN ivntite   (mgN/l) (5.24) 

 حي :

teN  ه  ترنيز إجم ل  نيتروجية نلةه وTKN)(    ف  المي
 / و(N مجم الةاصلة 

 
جمييي ل  وهيييو ترنييييز إ sN ترمييييز تيييم  5.24والجيييز  امصيييير فييي  مع ةلييية 

إنةم جيين / و( واليية  يييتم Nنيتييروجية نلييةه و فيي  المييي   الةاصليية  مجييم 
فيي  الكتليية الجزيتييية للحميي ة ا متحييةً نييمة نتليية الحميي ة ويييزاو ميية النظيي م 

 جwQالمصل  ت تةفج ف  
 

)SRTQ/(MXfN ivns   (mgN/linfluent) (5.25) 

 

في  صيورة النيتيروجية  sNلا يتنيمة هيةا الترنييز ج Nومة توازة نتلة 
تيييةفج وترنييييز إجمييي ل  نيتيييروجية نليييةه و فييي   جالمصل ييي تبتيييةفج مةالييية 

المصل ي ت ينيوة تم مًيي  م يا ترنيييز إجمي ل  نيتيروجية نلييةه و في  المييي   
ونيتييروجية  aeNج وهييو نيتييروجية ةاتيي  فيي  صييورة أمونييي  te,Nالص رجيية 

. و ايةاج فمية المع ةلية ouse(N(منو  ةات  كير ق با للتحلا الحيو  
  الحميييي ة كييييير مةموميييية فييييالك تنيييي ت المنيتييييرة ج ل ييييرو أة تكييييوة 5.24

ة النيتييييرة ميييية أمونييييي  إلييييى نيتييييرات لا تييييتمج المن ييييطة ل لم  مييييا لحييييي  إ

مييية  te(N(فييي  الميييي   الص رجييية  TKNيمنننييي  الحصيييوو مليييى ترنييييز 
 المع ةلة:

 
stite NNN   (mgN/mgCOD) (5.26) 

 
رو  يوميييية متوسيييطةج ينيييوة ترنييييز ج فييي  ظيييا ظيي5.24وميية المع ةلييية 

النيتيييروجية فييي  الميييي   الةاصلييية المطلولييية لإةص لاييي  نيييمة نتلييية الحمييي ة 
الزاتيييةة فييي  الييييومج  (VSS)مسييي ويً  لمحتيييو  النيتيييروجية لكتلييية الحمييي ة 

ج 4.12الميييي   الةاصلييية. ولييي لتعوي  فييي  المع ةلييية تيييةفج مقسيييومً  مليييى 
إلييى متوسيي  الحمييا  v(MX(فيي  الم  مييا  (VSS)بنسيي  نتليية الحميي ة 

ل ييي    ti(FS(العنيييو  الييييوم  مليييى الم  ميييا   tiSوالقسيييمة مليييى  iQوا 
المطلو  لكا ميي   ةاصلية لإنتي ج حمي ة لكيا مجيم  (N)ينتع منن ترنيز 

COD: و مة الحما العنو  ملى الم  ماج أ / 
 



















cv

up'S
HH

H

Hvup'Sus'S
n

ti

s

f

f
)SRTbf1(

)SRTb1(

Y)ff1(
f

S

N

 (mgN/mgCOD) (5.27) 

 
اممونيييي  فييي  الميييي   الةاصلييية  TKNويحيييو  إجمييي ل  نيتيييروجية نليييةه و 

النيتييروجية مييرتلطية فيي  المرنليي ت العنييوية فيي   يينا ةاتيي  وجزيتيي  و 
وق بيييا للتحلييييا الحيييييو  وكييييير ق بييييا للتحلييييا الحيييييو . ولا تتحلييييا المييييواة 
العنييييوية كييييير الق بليييية للتحلييييا الحيييييو ج ولعنييييا  يحييييو  النيتييييروجيةج 

عنيو  اليةات  ال (N)ةاصا نظي م الحمي ة المن يطة. ويصيرج النيتيروجية 
مييية النظييي م مييي  تيييةفق ت الميييي   الص رجييية  ousi(N(وكيييير الق بيييا للتحليييا 

للتحلييا محتجييزة  ق بلييةال ييير المصل يي ت( وتكييوة المييواة العنييوية  تييةفج و 
الميييرتل  باييية  الميييواة  (N)فييي  نتلييية الحمييي ة فييي  الم  مييياج وليييةلي فييينة 

 –زاتيةة ر الحمي ة الص رجية يوميًي   البيالعنوية يصيرج مي ةة مية النظي م م
VSS التيي  يييتم جمعايي  ميية النظيي م. ويييتم إطيين  المجموميية المرتلطيية )

 obsiNليييييي لنيتروجية فييييييي  المييييييواة العنيييييييوية الق بليييييية للتحليييييييا الحييييييييو   
منيييةم  ييييتم تحليييا هييية   FSA( فييي  صيييورة أمونيييي  حيييرة وملحيييية obpiNو

الموجيوةة في  الم  ميا  FSAتنيف إليى  FSAالمواة العنوية. وهة  
فييي  الم  ميييا بواسيييطة  FSAلعييي  مييية صلييية. ويسيييتالي مييية الميييي   الةا

الحيويييية.  (OHO)لتكيييوية نتلييية  s(OHO(الك تنييي ت منيييوية الت ةيييية 
فيي  الم  مييا مبيير مملييية  OHOويييتم فقييةاة جييز  ميية الكتليية الحيوييية 

النيتييروجية المييرتل  ليي لجز  الق بييا يصييرج التيين   الييةاصل   الليي طن (. و 
فيي   FSAم تييةًا إلييى تجميي  الحيوييية  OHOللتحلييا الحيييو  ميية نتليية 

ق بيا ال يير الم  ما ولكة النيتروجية المرتل  ف  جيز  الراسي  اليةاصل  
 VSSللتحلييييا الحيييييو  يلقييييى نمجموميييية نيتييييروجية منييييو  فيييي  نتليييية 
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الص صة ل لراس  الةاصل . ونتيجة لاة  التةاصنت فننين يمنية أة ينيوة 
مية نظي م حمي ة  ف  المي   الص رجية FSAترنيز امموني  الحرة والملحية 

في   FSAمن طة بةوة نيترةج أملى مية ترنييز اممونيي  الحيرة والملحيية 
الميييي   الةاصلييية. هيييةا يحييية  منيييةم  يحتيييو  إجمييي ل  نيتيييروجية نليييةه و 

(TKN)  للمي   الةاصلة ملى جز  نبير مة النيتيروجية العنيو  الق بيا
ة ن نت الظرو  مواتيية لعمليية النيتيرةج ينيو  ة صي ف  للتحلا الحيو . وا 

فييي  الم  ميييا مت حًييي  للك تنييي ت المؤنسيييةة للنيتيييروجية لكييي   FSAترنييييز 
 تنمو م  مملية تولية النيترات المص حلة لةلي.

 
 sOHOبواسيييطة الك تنييي ت منيييوية الت ةيييية  FSAومييي  ليييم ييييتم تنييي وو 

لعمليية النمييو أو تييتم نيترتيينج فننيين سييلقى ملييى ح لتيين ويصييرج ميية النظيي م 
ةا فننيين فيي  كييي   مملييية النيتييرةج يييتم الحصييوو ميي  المييي   الص رجيية. و ايي

 بواسطة المع ةلة: ae(N(ملى ترنيز امموني  ف  المي   الص رجة 
 

)NN(NNNN oupisobpiobsiiaea   

 (mgN/l) (5.28) 

 
فيي  المييي   الص رجيية بواسييطة  TKNوترنيييز إجميي ل  نيتييروجية نلييةه و 

 مع ةلة:
 

eaousete NNN   (mgN/l) (5.29) 

ن   المناع ل لنسلة لمتطلل ت ال وسي ور لإنتي ج الحمي ة. ولقبيوو  ويطبج
للحميي ة المن ييطة فيي  نظيي م تيي م التاوييية  (P)فنييرة أة محتييو  ال وسيي ور 

/ مجييييم Pمجييييم  94925بييييةوة إزاليييية بيولوجييييية لل وسيييي ور الزاتيييية ينييييوة 
VSS ج ينوة ترنييز إجمي ل  ال وسي ور ل لميي   الص رجية(TP) teP   نمي

 ف  المع ةلة
 

stite PPP   (mgP/l) (5.30) 

 
 حي :

tin

sp

i

v
p

ti

s

Sf

Nf

SRTQ

MX
f

S

P
  (mgP/linfluent) (5.31) 

 بإنتاج الحمأة (P)و (N)إزالة النيتروجين  5-5-2

مق بييييا  31-5ج 24-5نجيييية رسييييمً  بي نيًيييي  للمعيييي ةلتية  8-5فيييي   يييينا 
 pf  =94925و VSS/ مجييم Nمجييم  nf  =9419مميير الحميي ة حييي  

. المترسيييلةصييي م و الصيييح  الصييير  الميييي     ييي ولم VSS/ مجيييم Pمجيييم 
جمي ل  ال وسي ور تكيوة  ومة البيةيا  أة ترنييزات إجمي ل  النيتيروجية وا 

. ترسييبا مطلولة لإنت ج الحم ة للمي   الص م أك ر منا  للميي   التي  تميت 
فييي   CODةليييي مة نميييي ت أكبييير مييية الحمييي ة ييييتم إنت جاييي  لكيييا مجيييم 

مييير الحمييي ة منييية مع لجييية ميييي   الحميييا العنيييو  ل لم  ميييا فييي  ن ييي  م
(. أينًي ج تقيا 0-1جيز   جنظير ال صيا الرالي االصر  الصيح  الصي م  

ميي  زييي ةة مميير الحميي ة مة صيي ف  إنتيي ج الحميي ة يقييا  Pج Nمتطلليي ت 
ميي  زييي ةة مميير الحميي ة. ولصييورة م مييةج ل لنسييلة ممميي ر الحميي ة امك يير 

التي  تعيز  ح  إزالة النيتروجية مة مي   الصر  الصفنة أي م  19مة 
 COD/ مجييم Nمجييم  94925أقييا ميية هيي  إلييى صيي ف  إنتيي ج الحميي ة 
فييييي  الميييييي    COD /TKNة نسييييي  إوحيييييي  حميييييا مليييييى الم  ميييييا. 

 9494الةاصلة لمي   الصر  الصح  البلةية تكوة في  النطي   التقريبي  
 ير صيجيز   فقي  ( فننين مية الوانيح أنين مجيرة8-5  ينا  9413إلى 
( تييتم إزالتيين بنةص ليين 8-5ة  أ فيي  ال يينا فيي  المييي   الةاصليي TKNميية 

-5نييمة نتليية الحميي ة. والإزاليية الإنيي فية للنيتييروجية    فيي  ال يينا 
و مليايي  ميية تحويييا النيتييروجية ميية الصييورة الةاتليية فيي  و حصييتم ال( ييي8

الح ليييية السيييي تلة إلييييى الح ليييية ال  زييييية ميييية صيييينو النيتييييرة الةاتييييية والنيتييييرة 
لييى كيي ز النيتييروجية فيي  الم ييي منت العنييويةج والتيي  تحييوو النيتييرات إ

 كييير الماييواة(. وت  صييا النيتييرة العنييوية ت ييرن فيميي  امكسييجية ك تلية 
 يل .
 

 
 

 (النيتيروجية وال وسي ورالم يةي ت  الحة امةنى التقريبي  لمتطللي ت  1-5شكل 
/ CODلكيييا مجيييم  P /influentTPLومجييم  N /influentKNLفيي  صيييورة مجيييم 
مييي ة من يييطة مق بيييا ممييير حمييي ة لم ييي و ميييي   م  ميييا حمليييى و حميييا منيييو  

منييية ترسييييبا  الصييير  الصيييح  الصييي م وم ييي و ميييي   الصييير  الصيييح  التييي  تيييم 
 CODإليى  TKNو TPم وترنيزات معةلات نس  لكا مية °39ةرجة حرارة 

 ف  المي   الةاصلة لمي   الصر  الصح  البلةية.
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 121 وجيةإزالة النيتر 

لية حمي ة س ور الع ةية بنةص لن نيمة نتو ج تكوة إزالة ال 8-5مة  نا 
لميييي    COD/ مجيييم Pمجيييم  94991و  .9499محيييةوةة منييية حيييوال  

مميي  ج ول لترتييي  المييةنورج ترسيييبا الصيير  الصييح  الصيي م والتيي  تمييت 
مييية ميييي    %25إليييى  %29إزالييية لإجمييي ل  ال وسييي ور بيييية  ينيييتع منييين

ة تحييوو ال وسيي ور الحمنيي  إالصيير  الصييح  البلةييية الع ةييية. وحييي  
زيي ةة إزاليية ال وسي ور ميية الح ليية زييية مسييتحياج فت  إلييى الصيورة ال  اليةا

السييييي تلةج تحتييييي ج أ  ترنييييييزات إنييييي فية لل وسييييي ور الحمنييييي  مة ييييييتم 
نيمي تيًي  و/  (i)إةص لا  نمة نتلة الحم ة وهةا يمنة تحقيقن لطيريقتية 

بيولوجي . ف   الإزالة الكيمي تيية لل وسي ور تسيتصةم نلورييةات أو  (ii)أو 
لمونييييوم بجرمييي ت تنيي   للميييي   الةاصلييية  ترسيييي  سييل  ت الحةيييية أو ام

قبلي (ج أو إلييى م  مييا الحميي ة المن يطة  ترسييي  متييزامة( أو إلييى المييي   
الص رجيييية  السييييي ( النايييي ت   الترسييييي  اللعيييية (. وميييية ميييييو  الإزاليييية 

ملوحية مييي    (i)الكيمي تيية لل وسي ور هيي  أناي  تزييية لصيورة وانيحة ميية 
تييي ج الحمييي ةج نتيجييية للميييواة الصيييللة إن (ii)الصييير  الصيييح  المع لجييية 
تعقية وارت    تكل ية محطية مع لجية ميي    (iii)كير العنوية المتكونة و

 الصر  الصح .
 

وفيييي  الإزاليييية البيولوجييييية لل وسيييي ورج يييييتم تصييييميم الظييييرو  البيتييييية فيييي  
الم  ميا الحيييو  لطريقية تسييمح ليي ة تنميو مجموميية معينية ميية الك تنيي ت 

( فيييي  sPAOك تنيييي ت المراكميييية لل وسيييي ور منييييوية الت ةييييية  وتسييييمى ال
ومي  تيراكم ال وسي  ت ت المتعيةةة ينيوة محتيو  ج م  ما الحمي ة المن يطة

ال وسيييي ور فيييي  هيييية  الك تنيييي ت أملييييى ن يييييرًا منيييين فيييي  الك تنيييي ت منييييوية 
/ مجييييييييييم Pمجييييييييييم  9438تصييييييييييا إلييييييييييى  s(OHO(الت ةييييييييييية امصيييييييييير  

PAOVSS)1009 et al. Wentzel ت (. ونلم  زاة نمو هية  الك تني
)s(PAO  نلمييي  زاة متوسييي  محتيييو  فييي  الم  مييياجP   فيييVSS  لنتلييية

الحميي ة فيي  الم  ميياج ونييةلي تزييية إزاليية ال وسيي ور مبيير الحميي ة الزاتييةة. 
ج يمنية لمتوسي  محتيو  ال وسي ور sPAOوم  وجوة نتلة ملحوظة مة 

فيي   VSS/ مجيم Pمجيم  94925لنتلية الحمي ة أة يزييية مية  VSSفي  
/ مجيم P 9415حتيى  9419إلى  (aerobic systems)النظم الاواتية 

VSS وممييزات الإزالية  .ف  نظم إزالة النيتروجية وال وسي ور البيولوجيية
لا تزييية  (i)البيولوجييية لل وسيي ور ملييى الإزاليية الكيمي تييية لل وسيي ور هيي : 

يزيييية إنتييي ج الحمييي ة بيييية  (ii)ملوحييية ميييي   الصييير  الصيييح  المع لجييية 
فيي  ت يي يلن   أقييا تعقيييةًا واقتصيي ةي ينييوة النظيي م (iii)و %15و 19%

كيوة تممليية حيوييةج   ج مناي ومي  الإزالية البيولوجيية لل وسي ور هيو أناي
أك يييير ت يييييرًا ميييية الإزاليييية الكيمي تييييية وتقييييا ال قيييية فيييي  الامتميييي ة مليايييي . 
والعمليييييييي ت البيولوجيييييييية التييييييي  تيييييييؤة  الإزالييييييية البيولوجيييييييية للنيتيييييييروجية 

ومصتليف تكويني ت الم ي منت التي  وال وس ور ف  نظم الحمي ة المن يطة 
 (.4يحة  فيا  ةليج يجر  وص ا  ف  ال صا الس ل   

 الاعتبارات التصميمية 5-1
تعييية المعيييي ةلات الحرنييييية التيييي  تصييييف الت يييي منت بييييية اممونييييي  الحييييرة 

 صيييورةوالنيتيييروجية العنيييو  معقيييةة وتيييم ونيييعا  فييي   FSAوالملحيييية 
مح كييييي ة الحمييييي ة فييييي  نمييييي ةج  (التجيييييةة العنيييييو   –الميييييوت  –النميييييو  

. وملييييييى ةليييييييج ل لنسييييييلة لظييييييرو  ASM2و ASM1المن يييييطة م ييييييا 
أة جمييييييي  الك تنيييييي ت الق بليييييية للتحلييييييا  (i)الح ليييييية المسييييييتقرة وليييييي فترا  

ملييى  TKNتييوازة نتليية وجييوة  (ii)العنييو  ل لم  مييا يييتم اسييتصةاما  
نظ م الحم ة المن يطةج فننين يمنية إن ي   نميوةج للنيتيرة في  الح لية مة  

مييية المعييي ةلات الحرنيييية للنيتيييرة ومتطللييي ت النيتيييروجية لإنتييي ج المسييتقرة 
مييية قبيييا. وهيييةا النميييوةج ينيييوة من سيييلً  لتصيييميم الحمييي ة التييي   يييرحت 

نميي  هييو الح ليية المسييتقرةج ومنيين يمنيية ونيي  لعيي  ام يين و التصييورية 
. ترسييبا ر  الصيح  الصي م والتي  تيم مبية فيم  يلي ج لم ي ل  ميي   الصي

 (i)لينظم ت صييلية مي  نمي ةج المح كي ةج ط لمي   ويمنة تحةية اسيتج ل ت
تصيييييميم نظييييي م الحمييييي ة المن يييييطة وممييييير الحمييييي ة وأحجييييي م الم  ميييييا أة 

ينيوة حسي   ترنييزات  (ii)  جميعاي ةالتةويرج معروفتةفق ت ومن طقن و 
 .قة تم الح لة المستقرة  تستصةم نظرو  مبةتية للمح ك ة(

ل  اممير أة ينيوة قية تيم وف  تصميم نظم الحم ة المن طة للنيترةج يتط
 (ii)والنيتييرات فيي  المييي   الص رجيية  TKNو FSAترنيييزات  (i)حسيي   

 ف  مملية النيترة.امكسجية الطل  ملى 

 في المياه الخارجة TKNتركيز  5-1-1
 te(N(للمييييييي   الص رجيييييية  TKNيتنييييييمة إجميييييي ل  نيتييييييروجية نلييييييةه و 

ةات  والنيتييييروجية العنييييو  اليييي FSA )ae(Nاممونييييي  الحييييرة والملحييييية 
  xtf,و Am20µ,ومنيييةم  ييييتم اصتيييي ر  .ouse(N(ق بيييا للتحليييا ال يييير 

 ج تكوة مع ةلات هة  الترنيزاتج نم  يل :fS و SRTو
1) FSA  للميييييي   الص رجييييية)ae(N :حصيييييا مليييييى نaeN  مييييية مع ةلييييية

والتي  سيتكوة  SRT   m,SRTج والت  تطبج فق  إةا ني ة 5.15
 .fS   149الح لة ل لنسلة إلى 

جية العنيييو  الميييةا  والق بيييا للتحليييا الحييييو  فييي  ترنييييز النيتيييرو  (2
: ييتم تحلييا الميواة العنييوية الق بلية للتحلييا obse(N(الميي   الص رجيية 

الحيييييو   الةاتلييييية والجزيتييييية( بواسيييييطة الك تنيييي ت منيييييوية الت ةيييييية 
sOHO  لتطلييييج النيتييييروجية المييييرتل  منييييويً  فيييي  صييييورةFSA .

واة العنيييوية وفييي  نميييوةج الح لييية المسيييتقرة ي تييير  أة جميييي  المييي
ترنيييز النيتييروجية  فيينة الق بليية للتحلييا الحيييو  قيية اسييتصةمت. هنيي 

 ينوة ص رًا. obe(N(العنو  المةا  الق با للتحلا 

ترنيز النيتروجية العنو  المةا  كيير الق بيا للتحليا الحييو  في   (3
: لكونييين كيييير ق بيييا للتحليييا الحييييو ج هيييةا ouse(N(الميييي   الص رجييية 
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عنييو  ينسيي   صيينو نظيي م الحميي ة المن ييطة الترنيييز للنيتييروجية ال
يسيييييي و   ouse(N(وتكييييييوة النتيجيييييية أة الترنيييييييز ل لمييييييي   الص رجيييييية 

 ج أ :ousi(N(الترنيز ف  المي   الةاصلة 

 
ousiouse NN   (5.32) 

 
 :حي 
ousi N  الحيو  النيتروجية العنو  الةات  كير الق با للتحلا

ti N N’ousf=  و /N-mgOrgN ف  المي   الةاصلة مجم

العنو  الةات  كير الق با  Nهو جز  N’ousf حي  
 ti(N(للمي   الةاصلة  TKNللتحلا الحيو  مة 

 
لإجميي ل  نيتييروجية  (Non-Zero)ميية الترنيييزية كيير الصيي ريية  ونيا

لليةول ة  ة( قي لنouseOrgN, Nو  TKN  aeFSA, Nنليةه و 
جمي ل  نيتيروجية المصل تةفجو اةا يار  ة م  المي   الص رجة  و    ت(. وا 

يحصيا مليين  teNالةات   المر يح( في  الميي   الص رجية  TKNنلةه و 
 مة مجمومام ج أ :

 
ousieate NNN   (filtered TKN) (5.33) 

 
ة ن نت مينة المي   الص رجة كير مر يحةج سيينوة  في  الميي    TKNوا 

 :لمي   الص رجةج أ ا VSSف   TKNالص رجة أك ر بترنيز 
 

 venouseeate Xf  NNN  (unfiltered TKN) (5.34) 

 

 حي :

ve X  ترنيزVSS   ف  المي   الص رجة  مجمVSS)و / 

nf   محتوN   فVSS ~ 0.1   مجم N-OrgN / 
 (VSS مجم

 قدرة )سعة( النيترة 5-1-2

مييية  te(N(فييي  النظييي م  يمنييية الحصيييوو مليييى ترنييييز النيتيييرات المتوليييةة
ج SRT   mSRTحمييي ة المن يييطة ومليييى نظييي م ال TKNموازنييية نتلييية 
للميييي   الةاصلييية  TKNالميييي   الةاصليييةج وةليييي مييية بتيييةفج فيمييي  يصيييتي 

)ti(N   ن قصًيTKN  الييةات  فيي  الميي   الص رجيية)te(N  وترنيييزTKN 
ج s(N(اليييةاصا فييي  الحمييي ة الص رجييية يوميًييي  مييية نظييي م الحمييي ة المن يييطة 

 أ :

steticne NN NNN   (5.35) 

 
الن تجييية مييية  VSSالةاصلييية فييي  نتلييية  Nمييية نتلييية  sNويتحيييةة ترنييييز 

فييي  الم  ميييا  VSS(. ونتلييية 5.27الم  مييا فييي  الييييوم الواحييية  مع ةلييية 
)xv(M  لا يليييزم أة تتنيييمة نتليييةVSS  للك تنييي ت المسيييبلة للنيتيييرة مة

 (.%241هة  الكتلةج نم  ةنر مة قباج لا يعتة با     
 

 لنسيييييلة لنظييييي م الحمييييي ة قيييييةرة النيتيييييرة ل eNج يحيييييةة 5.35وفييييي  المع ةلييييية 
هي  نتلية النيتيرات المنتجية ميية  e(N(المن يطة. فقيةرة  أو سيعة( النيتيرة 
ج 5.27ميي   ةاصلية. وفي  مع ةلية تيةفج مملية النيترة لكيا وحيةة متوسي  

ملييى ن يي  ة مملييية النيتييرة.  te(N(للمييي   الص رجيية  TKNيعتميية ترنيييز 
 xm(f(يير المايواة قصى لجز  نتلية الحمي ة كومنة إجرا  حس   الحة ام

تييم اصتييي ر  لينييوة    fSفيي  مميير حميي ة معيييةج إة نيي ة م مييا امميي ة 
ج تكييوة ن يي  ة min(T(منيية أقييا ةرجيية حييرارة متوقعيية  1435إلييى  1425

 2إلييى  1أقييا لصييورة م ميية ميية  aeN( وتكييوة %05النيتييرة م لييية    
ج فييييي  aeNتكوة سييييي minTمنييييية  fS   1425/ و وأينًييييي  مييييي  Nمجيييييم 

ميية ترنيليية النظيي م وتقسيييم نتليية الحميي ة  ر معتمييةة ملييى نيياالنا يييةج كييي
إلى أجزا  نتا ماواة أو كير ماواة. ول لت ل ج ل لنسيلة لعمليية التصيميمج 

/ وج  يييريطة Nمجيييم  1إليييى  3حيييوال   teNج سيييينوة fS   1425مييي  
ليية تكيييوة  Am20µأة ينييوة هنيي ي نييم ة معقييوو لييي ة القيميية الحقيقييية 

سيعة تاويية لحيي  لا  لتصيميم وأة ينيوة هني يأقا مة القيمية المقبولية ل
 xmf. ولقبييييوو قيميييية امكسييييجيةيييييتم حجيييي  النيتييييرة لسييييب  مييييةم ن  ييييية 

 المصت رة في  ةرجية حيرارة أقياج فننين منية SRTالمحسولة وممر الحم ة 
مييية ن ييي  ة النيتيييرة وم ميييا اممييي ة  ةرجييي ت الحيييرارة اممليييىج سيييتزية نيييا

)f(S   نن في  ةرجي ت حيرارة الصييف إلحي)max(T ج سيتكوةteN ج أقيا
 / و.Nمجم  3-2لحوال  

 
ج ti(S(للميييي   الةاصلييية  CODبنجمييي ل  ترنييييز  5.35ولقسيييمة المع ةلييية 

ج ييييةصا مليييى الم  ميييا البيوليييوج  CODتنيييتع قيييةرة النيتيييرة لكيييا مجيييم 
tiS/eN. 
 

tistitetititic S/NS/NS/NS/N   (5.36) 

 حي :

ti/ScN  قةرة النيترة لكا مجمCOD ة المن طة يةصا ف  نظ م الحم 
AS  مجم Nمجم /COD) 

ti/StiN  نسلة ترنيزCOD/  لمي   الصر  الصح 
ti/SsN  النيتروجية المطلو  لإنت ج الحم ة لكا مجمCOD  ةاصا

 (5.27 مة المع ةلة 
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ل لميي   الةاصليية  CODويمنية تقيةير نسيلة قيةرة النيتيرة إليى نسيلة ترنييز 
 tiS /eNمصيييطلح ت اليييوارةة فييي  مييية ال ( لنظييي م مييي  تقريبيًييي  بتقيييييم نيييا

 ج نم  يل :5.36مع ةلة 
 
ti/StiN ل وحصتم الهذه النسبة تعد خاصية لمياه الصرف الصحي ي

للمي    CODو TKNمة ترنيزات تم قي سا  لكا مة عليها 
ف  مي    9419إلى  9494تتراون بية الةاصلة. ويمنة أة 

ف  المي   الت م  9411إلى  9419الصر  الصح  الص م و
 . ترسيبا

 
ti/SteN  أقا ةرجة حرارة منة ال ع لة ستي    القيوة للنيترة ا ةطي ر

)min(T ج ينوةTKN  ل لمي   الةاصلة منةminT )te(N 
/ وج أ  أة ل لنسلة لترنيزات Nمجم  3-2منص نً  منة مة 

COD  ف  المي   الةاصلة)tiS(  ج 599إلى  9991بية
و  maxTمنة  94919إلى  94995بية  tiS /teNستتراون 

aeN 1-2  مجمN و مص نة نسلة /tiS /teN. 
 
ti/SsN  5.27معط ة ل لمع ةلة. 
 

 )ti/ScN( قيييييةرة النيتييييييرةإليييييى النسييييي  ال ن ييييية لتليييييي النسيييييبية وامهميييييية 
منيييية   (  0-5م و°11منيييية  أ(  0-5و   يييين  فيييي  الايًييييمونييييحة بي ن

مق بييا مميير  tiS /cNوقيية تييم إن يي ؤه  بتوقيعايي  بي نيًيي  فيي  صييورة  م22°
ف  الميي   الةاصلية ( COD /TKN  tiS /tiNالحم ة لنس  مصت رة مة 

مم ليية مييي   صيير  صييح  صيي م وميييي    9490و  9498ج 9494قيمتايي  
 CODإزالييييية  %19 منييييية نسييييي  متوييييييةترسييييييبا  صييييير  صيييييح  تيييييم 

ج 94113ات ج أ : فييييي  ممليييييية الترسيييييي  الابتييييية TKNإزالييييية  %15و
. ونييييةلي مبييييية فيييي  ال يييينا الحيييية امةنييييى ممميييي ر 94111و  94124

 941ج 942ج 949الحمييي ة للنيتيييرة فييي  أجيييزا  نتلييية الحمييي ة كيييير المايييواة: 
سيييلة لجيييز  نتلييية نول ل/ ييييوم. 9415الييية  قيمتييين  Am20µ. للم ييي و .94و

 tiS /eNاواة محةةج تكوة القيم الموقعية بي نيًي  ل لنسيلة إليى حم ة كير م
سييي رية فقييي  منييية أممييي ر حمييي ة أطيييوو مييية الحييية امةنيييى لعمييير الحمييي ة 

تبييية امحجيي م التقريبييية لل ييروو ال ن يية التيي  المنيي ظر لايي . هيية  امرقيي م 
 تؤ ر ف  قةرة النيترة مق با ممر الحم ة وةرجة الحرارة.

م  ل لنسييلة إلييى °11ملييى نيتييرة ت ميية منيية  ةرجيية الحييرارة: للحصييوو (1
xmF  مصت رة(ج فينة ممير الحمي ة المطليو  ينيوة أك ير مية نيعف

م. وتظايير قييةرات النيتييرة المنيي ظرة لكييا °22ةلييي اليية  ينييوة منيية 
COD  م ص نًيي  ه م يييً  ل لنسييلة لتلييي التيي  °11مييي   ةاصليية منيية
منييين  م ينيييوة أك ييير قليييينً °11مج مة إنتييي ج الحمييي ة منييية °22منيية 
م نتيجيية لننص يي   فيي  معييةو التيين   الييةاصل  للك تنيي ت °22منيية 

 .sOHOمنوية الت ةية 
في  الميي   الةاصلية  COD /TKNممر الحم ة: منة نسلة مصتي رة  (2

 tiS /tiN  ج تزية قةرة النيترة)tiS /eNالحمي ة مة  ( نلمي  زاة ممير
 النيتيييروجية المطليييو  لإنتييي ج الحمييي ة يتنييي قي مييي  ممييير الحميييي ةج

لعملييييية النيتييييرة. وميييي  ةلييييي فيييينة  امتييييوافرً  FSAميييية  اجيييي منً مزيييييةً 
 أي م. 19   (SRT)الزي ةة تكوة ه م ية لعمر حم ة 

(: تكيييوة قيييةرة tiS /tiNفييي  الميييي   الةاصلييية   COD /TKNنسيييلة  (3
ميييية مييييي   الصيييير  الصييييح  الصيييي م ومييييي    ( لكيييياtiS /eNالنيتييييرة  

ميييي ة مصتيييي رج بونييييونج ومنيييية أ  مميييير حترسيييييبا  الصيييير  التيييي م 
(. tiS /tiNل لمييييي   الةاصليييية   COD /TKNحس سيييية جييييةًا لنسييييلة 

 

ف  المي   الةاصلة ف   COD/ TKNين   إلى الم  ما الحيو ج مق با ممر الحم ة لمصتلف نس  ترنيزات  CODقةرة  سعة( النيترة لكا مجم  1-5شكل 
م   (. ومبية أينً  نصطوو مموةية الحة امةنى ممم ر الحم ة المطلولة °22م  أ( و °11رجة حرارة ة منة ترسيبا مين ت مي   الصر  الصح  الص م أو الت م 

 ..94و  941ج 942ج 949مجزا  نتلة الحم ة كير الماواة  fS  =1425لتحقيج النيترة ل لنسلة إلى 
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تحيييييية  زييييييي ةة متسيييييي وية فيييييي   tiS /tiNفيييييي  نسييييييلة  9491وزييييييي ةة 
tiS/ eN   وتكيييوة قيييةرة النيتيييرة ل لنسيييلة لييين   نسيييلة 9491قيمتاييي .
 tiS /tiN أقيا في  الميي   الصي م الترسيي  ( للمي   الص م والميي   ت مية

الحمي ة في  نيا  VSSمية  اج مة مزيةً ترسيبا لت م منا  ف  المي   ا
ينيييتع مييية الميييي   الصييي م منييين فييي  الميييي   التييي م  CODوحيييةة حميييا 

ق بيييييا للتحليييييا ال يييييير الجزيتييييي   CODة جيييييز  مج نتيجييييية ترسييييييبا 
فيي  المييي   الصيي م ينييوة أملييى منيين فيي  المييي   التيي م  s,up(F(الحيييو  
 COD /TKNلة . لعيييةًا ميية هييةا ال يي ر ج فيينة زييي ةة نسييترسيييبا 

زييي ةة مسيي وية لترنيييز النيتييرات فيي  المييي   الةاصليية سييو  ينييتع منيين 
ل لميييييي   الةاصلييييية. ةليييييي يص ييييي   COD( فييييي  نيييييا ة قيييييةرة النيتييييير 

احتميييي وج أو يجعييييا ميييية المسيييييتحياج الحصييييوو ملييييى نيتييييرة ت مييييية 
ل سيييييتصةام الميييييواة العنيييييوية لميييييي   الصييييير  الصيييييح  نم نحييييي ت 

نييةم  تعتبير النيتييرة منص نيية. ينوة وانييحً  مسيلكتروني ت. وهييةا مل
فييييي  الميييييي    COD /TKNومة الترسيييييي  الابتيييييةات  يزيييييية نسيييييلة 

الةاصلةج تكوة إزالة النيتروجية مبير النيتيرة/ إزالية النيتيرة ةاتمًي  أقيا 
منايي  فيي  المييي   الصيي م. وملييى ةليييج فيينة ترسيييبا  فيي  المييي   التيي م 

جييية لم  ميييا الإزالييية المنص نييية للنيتيييروجية تييي ت  معاييي  لمييييزة الح 
كسيييجية مسيييبلً  ةليييي وفيييورات  لحييييو  أصييي ر حجمًييي  وطلييي  أقيييا 

 ملحوظة ف  تك ليف الم  ما ومملية امكسجة.

 مثال لتصميم عملية النيترة 5-1

بيييةوة إزاليية النيتيييرة أقيييا مييية منتيييرت نظييي م حميي ة من يييطة يعتبيير تصيييميم 
المطلييو . ول يير  المق رنييةج يصييمم نظيي م نيتييرة الحميي ة المن ييطة ليين   

يييي   الصييير  الصيييح  والصيييواي المقبولييية لتصيييميم نظييي م إزالييية متيييةفج 
نظيير ال صييا الراليي  جييز  اللحميي ة المن ييطة   (COD)المييواة العنييوية 

(. فصييييواي مييييي   الصيييير  الصييييح  ل لنسييييلة للمييييي   الصيييي م والتيييي م 1-5
ج وهنييييي ي صيييييواي إنييييي فية 3-1منتولييييية فييييي  ق تمييييية بجيييييةوو ترسييييييبا  

 .2-5مطلولة للنيترة موجوةة ف  جةوو 

 (pH)أثير النيترة على الأس الهيدروجيني ت 5-1-1
 للسائل المخلوط

التي  ير المحتميا لي   الاييةروجين   هيو الا ميةأحة الامتلي رات اموليية 
م تيييلع ليييينج  .-1-5فييي  الجيييز   .Am20µللسييي تا المصليييوو مليييى قيمييية 
 3OCaCمجييم/ و فيي  صييورة  4411 –بييي ة أة النيتييرة تسييتالي القلوييية 

ةا ني ة هني ي نقيي  –نيترتين إليى نيتيرات  تيتم FSA/ و Nلكا مجيم  وا 
 pHام  الاييييييةروجين  قيييييرا ة فيييي  القلويييييية فييييي  الميييييي   الةاصلييييةج فييييينة 

 مع ةليية  Am20µمسييبلة ص نًيي  فيي   4للسيي تا المصلييوو تاييل  مقييا ميية 
5.22.) 
 

فيي  المييي   الةاصليية لمييي   الصيير  الصييح   COD /TKNتكييوة نسييلة 
مينص   نسيبيً  قيةر   Am20µومعيةو ( 2-5 جةوو  CODمجم  9498
أيييي م أو أك ييير لنيييم ة  4/ ييييومج يحتييي ج ممييير الحمييي ة مة ينيييوة 9415

فيييي  مملييييية ° 11منيييية حيييية أةنييييى للحييييرارة  (fS  =143حييييةو  النيتييييرة  
ج للحميي ة(. فيي  هيةا العميير 5.19(  مع ةلية xmf  =949هواتيية ص لصيية  

/ CODلنسيلة  COD/ مجيم Nمجيم  94934تكوة قةر  النيترة حوال  
TKN مجيييييم  9498بلييييي  تN مجيييييم /COD  أ((. هنييييي ج  0-5  ييييينا 

 المطلولة لحس   ترنيزات النيتروجية ف  المي   الص رجة مة نظم نيترة الحم ة المن طةترسيبا  صواي مي   الصر  الصح  الص م والت  تم  2-5جةوو 
 (1 ترسيبا مج ر  تم  مج ر  ص م الوحةة الرمز لة للصر  الصح ص صية المي   الةاص

 tiN mgN/l 60 51 إجم ل  نيتروجية نلةه و للمي   الةاصلة

 nsf  0.08 0.113 ف  المي   الةاصلة COD /TKNنسلة 

 N’af  0.75 0.88 الةاصلةف  المي   جز  امموني  الحرة والملحية 

 N’ousf  0.03 0.034 ير الق با للتحلا الحيو  جز  النيتروجية العنو  الةات  ك

 nf  0.1 0.1 كير الق با للتحلا الحيو   VSS الجزيت  ف  محتو  النيتروجية

 7.5 7.5   ام  الايةروجين  للمي   الةاصلة

 Alk 3mg/l as CaCO 200 200 القلوية للمي   الةاصلة

مؤنسةة ل موني  لمعةو النمو المحةة الص ي ل لك تن ت ال ىامقصالحة 
 °29منة 

Amµ 
 

0.45 0.45 

 iQ Ml/d 15 15 لمي   الةاصلةتةفج امعةو 

لحي  تتن سج م  تلي الص صة لمي   الصر  الصح  الص م وأة تتوازة الكتلة م  أحوا  الترسي   ترسيبا ( يج  أة يتم حس  / اصتل ر صواي مي   الصر  الصح  الت م 1 
 مم  لة تم مً  لتلي الت  ف  المي   الص م. ترسيبا تكوة الترنيزات الةاتلة ف  مي   الصر  الصح  الت م  الابتةات . م  و ةلي: يج  أة
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×  94934سينوة ترنييز النيتيرات الني تع  لكيا لتير ميي   ةاصلية( حيوال  
×  4411/ و. هيييةا سيييو  يسيييب  ص ييي  القلويييية Nمجيييم  28=  459
ج وسييييو  تيييينص   قلوييييية 3OCaCمجييييم/ و فيييي  صييييورة  299=  82

بلة ج مسييي3OCaCمجييم/ و فييي  صيييورة  19السيي تا المصليييوو مقيييا مييية 
-5  يينا  4ص يي  ام  الايييةروجين  للسيي تا المصلييوو إلييى أقييا ميية 

جملييية  نيييمة( وسيييو  تسيييب  القلويييية المنص نييية للسييي تا المصليييووج .
 أميور أصيير ج نيتييرة كيير مسييتقرة وكييير ت ميية وتنيتع مييي   ص رجيية مةوانييية

التيييي  ملييييى ميييية  سيييينوات مةيييييةة يمنيييية أة تسييييب  تل ييييي ت نبيييييرة فيييي  و 
لع لييين(.  .-1-5التنقييية  ارجيي  إلييى جييز  امسييطح الصرسيي نية لمحطيية 

وهة  العملية الحس بية التقريبية اللسييطة يمنية أة تجعيا المصيمم واميًي  
تمرار فيي  هييةا ل لنتي تع السييلبية لتصيميم مقتييرن فيي  مرحلية ملنييرة. ول لاسي

 (ND)الاهتم م لتصيميم نظي م نيتيرة/ إزالية نييرة  الم  وج يج  أة يعطى
لح ييييي   مليييييى أ  هييييييةروجين  قريييييي  مييييية لاسيييييتع ةة لعييييي  القلويييييية وا

نصيف( مية  ~/ و  Nمجيم  12التع ةو. فنةا تم نيترة مقةار قليا م يا 
ج سييتلقى قلويية المييي   Anoxic امكسيجية  النيتيرات في  م  مييا ك تي  

. وممومًي  فنسييلة م لييية 3OCaCمجيم/ و فيي  صييورة  59الص رجية فييو  
COD /TKN بيير مؤ ييرات ميي  قلوييية منص نيية فيي  المييي   الةاصليية تعت

 تحةير لم  كا محتملة ف  نظم النيترة الاواتية.

 الحد الأدنى لعمر الحمأة للنيترة 5-1-2

ةج سييينوة للنيتييرة تحييت ظييرو  هواتييية ص لصيي مكييرا  البييي ة العمليي 
ميية المقبيييوو أة قلوييية الميييي   الةاصلييية أملييى بةرجييية ن فييية للح ييي   مليييى 

. وليية يييتم 3OCaCمجييم/ و فيي  صييورة  59قلوييية المييي   الةاصليية فييو  
 وابييت الحرنييية تعييةيا    الايييةروجين . و ل لنسييلة ليي Am20µ عييةيا وت

 .3-5للك تن ت المؤنسةة ل موني  ل لنسلة للحرارة معط ة ف  جةوو 
 
 fS/ ييييوم و Am20µ  =9415و  xm(f = (0  لنسيييلة لنظييي م هيييوات  تييي مول
ميية المع ةليية  m(SRT(يوجيية الحيية امةنييى لعميير الحميي ة للنيتييرة  143= 

5.19. 
 

0.0)  S with d(5.3  C14at  d6.9 

0.0)  S with d(1.9  C22at  d2.5 

)b/(SSRT

f
o

f
o

ATAmTfm







 

 
 Am20µمعييةو ل لنسييلة لو ونييونج لنييم ة النيتييرة ملييى ميية  العيي م نليين 

الحميي ة لعملييية  مميير يجيي  أة ينييوة  ج/ يييوم9415ميينص   نسييبيً  قييةر  
 أي م. 19-8هواتية تم مً  

تركيزات النيتروجين في مياه الصرف الصحي  5-1-3
 الخام

فييي  الميييي   الةاصلييية لميييي   الصييير  الصيييح  الصييي م  TKNينيييوة ترنييييز 
للميييي   الةاصلييية  FSA(. ول متلييي ر جيييز  2-5/ و  جيييةوو Nمجيييم  9.

)N'a(f  =9445   حلييا ق بييا للتالةات  كييير الييعنييو  النيتييروجية الوجييز
لميي   الصير  الصيح  الصي مج نحصيا ملييى  N'ous(f  =9493(الحييو  

 ن لت ل : ai(N(ترنيز أموني  ف  المي   الةاصلة 
 

Nai = fN’a Nti = 0.75 • 60 = 45 mgN/l 

 
 ousiNنيتييييروجية منييييو  ةاتيييي  كييييير ق بييييا للتحلييييا الحيييييو  وترنيييييز 
 ن لت ل :

 

Nousi = fN’ous Nti = 0.03 • 60 = 1.80 mgN/l 

 
فيييي  المييييواة العنييييوية الجزيتييييية كييييير الق بليييية  Nول متليييي ر أة محتييييو  

ج VSS/ مجيييم Nمجيييم  n(f  =9419(للتحليييا الحييييو  ل لميييي   الةاصلييية 
مرتلطًيي  ميي  المييواة العنييوية الجزيتييية كييير الق بليية  OrgNينييوة ترنيييز 

 :ousi(N(للتحلا 
 

Noupi = fn fS’upSti/fcv = 0.10 (0.15•750)/1.48 = 7.6 mgN/l 

 
وهنيي ج ينييوة ترنيييز النيتييروجية العنييو  الق بييا للتحلييا الحيييو  ل لمييي   

( والة  تحيوو obiN  =obpiN  +obsiNج ةات  وجزت   N)obi(الةاصلة 
 إلى أموني ج نم  يل :

 

 ل لنسلة لةرجة الحرارة الحرنية لعملية النيترةتعةيا ال وابت  3-5جةوو 

 Co22 Co14 ( مع ما الحس سيةCo20  θ ال  بت

 Am20µ)  0.224 0.568 1.123 0.45 م°29الحة امقصى لمعةو النمو المحةة للك تن ت المسبلة للنيترة منة 

 n20k 0.5 1.26 1.123 1 م°29( نصف   بت الت ل  للك تن ت المسبلة للنيترة منة 

 A20b 0.034 0.0425 1.029 0.04 م°29( معةو التن   الةاصل  المحةة للك تن ت المسبلة للنيترة منة 
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Nobi = 60 (1 - 0.75 - 0.03) - 7.6 = 5.6 mgN/l 

 ترسيبهامياه الصرف الصحي التام  5-1-4

أ  أة ترسيييبا  فيي  ح ليية المييي   التيي م  جييرا ات المييةنورةلإن يي  اتليي   ول 
N'af  =9483 جN'ousf  =94931  ج تحصا ملى:2-5نظر جةوو ا) 

Nti  = 51.0 mgN/l 

Nai  = 0.88 • 51.0 = 45.0 mgN/l 

Nousi  = 0.035 • 51.0 = 1.80 mgN/l 

Noupi  = 0.10 (0.04 • 450)/1.48 = 1.2 mgN/l 

Nobi  = 51.0 - 45.0 - 1.8 - 1.2 = 3.0 mgN/l 
 

ةاتلية تنتع مة المي   الص مج فنة ترنيز الميواة الترسيبا  ومة المي   الت م 
ميييي  فيييي  المييييي   الصيييي م. ومة ترنيييييزات يجيييي  أة ينييييوة ن يييي  ال يييي   م ل

COD وTKN  تت ييييير ميييي  الترسييييي  الابتييييةات ج فيييينة جييييز  المنونيييي ت
 زية م  الترسي  الابتةات .يالةاتلة 

 سلوك عملية النيترة 5-1-5

الح لييية المسيييتقرةج يعتبييير أة جميييي  الميييواة العنيييوية الق بلييية فييي  ظيييرو  
للتحلييا الحيييو  تتحلييا إلييى محتييو  نيتييروجية يطلييج فيي  صييورة أمونييي . 
ولاةا ينوة ترنيز النيتروجية العنو  الق با للتحليا الحييو  في  الميي   

ينيوة النيتيروجية  32-5ومة مع ةلية  جمس ويً  ص ر obse(N(الص رجة 
بييا للتحلييا الحيييو  فيي  المييي   الص رجيية  للمييي   الصيي م العنييو  كييير الق 

 (:ترسيبا والت م 
 

8.1NN ousiouse   (mgN/l) (5.37) 

 
فيييي  المييييي    TKNهييييو ترنيييييز  an(N(وترنيييييز اممونييييي  المتيييي ن للنيتييييرة 

 مع ةليية  s(N(المطلييو  لإنتي ج الحمي ة  Nن قصًي  ترنييز  N)ti(الةاصلية 
لعنيييييو  الييييييةات  فييييي  الميييييي   الص رجيييييية ( وترنييييييز النيتيييييروجية ا5-24
)ouse(N: ج أ 
 

ousestina NNNN   (mgN/l) (5.38) 

 
ة نييي ة ممييير الحمييي ة  فييي  النظييي م أقصييير مييية الحييية امةنيييى المطليييو  وا 

فلة تيتم أ  نيتيرة وينيوة ترنييز النيتيرات في   (SRT   mSRTللنيترة  
  الص رجييية = صييي ر. وترنييييز اممونيييي  فييي  الميييي  ne(N(الميييي   الص رجييية 

)ae(N  ج 5.38ينيييوة مسييي ويً  للنيتيييروجية المتييي ن للنيتيييرة  مع ةليييةanN )
ة ن نييييييت  ج فيييييينة معظييييييم fS  =149ل لنسييييييلة إلييييييى  SRT   mSRTوا 

FSA  المت حيييية لعملييييية النيتييييرة تييييتم نيترتايييي  إلييييى نيتييييرات وينييييوة ترنيييييز
 مع ةلييييية  anNهيييييو ال ييييي ر  بيييييية  ne(N(النيتيييييرات فييييي  الميييييي   الص رجييييية 

. 5.15فييي  الميييي   الص رجييية النييي تع مييية المع ةلييية FSAييييز ( وترن5.38
ينييوة ترنيييز  SRT    mSRTو SRT   mSRTميية  ول لنسيلة لكيياٍ 

TKN  فييي  الميييي   الص رجييية)te(N  هيييو مجميييو  أمونيييي  الميييي   الص رجييية
te(N الق با للتحلا الحييو  وترنيزات النيتروجية العنو  الةات  كير 

)ouse+ N ae= N. 
 

فيين تحيية  نيتييرة ول لتيي ل  ينييوة ترنيييز  TSR   mSRTول لنسييلة إلييى 
 = ص ر. ne(N(نيترات المي   الص رجة 

 
0.0Nne   (mgN/l) (5.39a) 

 
 :ae(N(وترنيز أموني  المي   الص رجة 

 
ousestinaae NNNNN   (mgN/l) (5.40a) 

 
 :te(N(للمي   الص رجة  TKNوترنيز 

 
ouseeate NNN   (mgN/l) (5.41a) 

 
والطلييييييي  مليييييييى  )AMX(ونتلييييييية الحمييييييي ة للك تنييييييي ت المسيييييييبلة للنيتيييييييرة 

 منام  = ص ر ينوة نا a(FO(لعملية النيترة امكسجية 
 

0MX A   (mgVSS) (5.42a) 

 

0FOn   (mgO2/d) (5.43a) 

 
لمع ةلييية مييية ا aeN= صييي رج  SRTتزايييية ممييير الحمييي ة بيييةً ا مييية ومييي  
 aeNينييييوة أولًا سيييي ل   واليييية  ينييييوة مسييييتحينً ليييي لطل (  ييييم    5.15

(. ول لنسييييلة لعمييييير حميييي ة أطيييييوو قلييييينً مييييية أينييييي   وهييييو كيييييير ممنيييية
mSRT  ج ياييلaeN  مقيييا ميييةanN عمييير للحمييي ةج تحييية  ال. ومييية هيييةا

( فييي  ممييير ة زيييي ةة أك ييير  حتيييى ليييو قليليييةممليييية النيتيييرة. ول لنسيييلة ميييي
/ و(. Nمجيييم  1لسيييرمة إليييى قييييم منص نييية     eaNالحمييي ةج تتنييي قي 
 :SRT   mSRTهن ج ل لنسلة إلى 

 
 :ae(N(ينوة ترنيز امموني  ف  المي   الص رجة 

 

)SRT/1b()f1(

)SRT/1b(K
N

ATxtAmT

ATnT
ea







(mgN/l) (5.40b) 
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 ينوة: te(N(ف  المي   الص رجة  TKNوترنيز 
 

ouseaete NNN   (mgN/l) (5.41b) 

 
 ينوة: ne(N(ف  المي   الص رجة وترنيز النيترات 

 

testi

eanane

NNN

NNN




 (mgN/l) (5.39b) 

 
(ج 4.9نظير مع ةلية االن يطة   ت ةييةال منويةومن ظرًا لترنيز الك تن ت 

   مة:طتع الك تن ت المنيترة فنة نتلة 
)SRTb1/(SRTYFNMX ATAneA   (mgVSS) (5.42b) 

 

 حي 
neFN  نتلة النيترات المتولةة ف  اليوم= 

(mgN/d) neN i= Q ne)Nw+ Q e(Q 

 

 N/ مجييم Oمجييم  1454لعملييية النيتييرة هييو  امكسييجية  والطليي  ملييى 
 منرولً  ف  نتلة النيترات المنتجة ف  اليومج أ :

 
nen FN57.4FO   (mgO2/d) (5.43b) 

 
وليي لتعوي  ميية ترنيييزات النيتييروجية فيي  مييي   الصيير  الصييح  الصيي م 

 5.38م فيي  معيي ةلات °11قيييم ال وابييت الحرنييية منيية و ج ترسيييبا والتيي م 
-5منة أمم ر حم ة مصتل ية. في   ينا م حس   النت تع تج 5.43حتى 
تقييةيم مصتلييف ترنيييزات النيتييروجية فيي  المييي   الص رجيية ميية  بييي ة أ( 19

النظيييي م مق بييييا مميييير الحميييي ة فيييي  مييييي   الصيييير  الصييييح  الصيييي م والتيييي م 
 ج( ييتم تقيةيم نتلية 19-5 ينا  م. وف °11ج منة ةرجة حرارة ترسيبا 
 ننسيييلة % مييية نتلييية المييي ةة الصيييللة للم  ميييا الك تنييي ت المنيتيييرة حمييي ة 
VSS لعملييية النيتييرة لمييي   الصيير  الصييح  امكسييجية ( والطليي  ملييى

 19-5م. أينًيي  فيي   يينا °11ج منيية ةرجيية حييرارة ترسيييبا الصيي م والتيي م 
 ل  لميييييي   الكر يييييون  والإجمييييية امكسيييييجيالطلييييي  مليييييى  بيييييي ة ج( ييييييتم 

م. وأميييييةت °11منيييية ةرجيييية ترسيييييبا  الصيييير  الصييييح  الصيييي م والتيييي م 
  ة(. 19-5  ( و 19-5  م ف   نل°22العملي ت الحس بية منة 

 
  ( يييتم بييي ة أنيين منييةم  ينييوة مميير  19-5 أ( و 19-5  وفيي   يينل

أطيييوو مييية الحييية امةنيييى المطليييو  للنيتيييرةج تكيييوة  %25الحمييي ة تقريلًييي  
 مييية  ل لنسيييلة لظيييرو  الح لييية المسيييتقرة( ولمق رنييية النيتيييرة قييية أصيييلحت ت

بيية  ج ينيوة هني ي في ر  صي يرترسييبا النت تع للمي   الص م والمي   التي م 

في   TKNللنيترة وترنييزات اممونيي  والنيتيرات وامكسجية الطل  ملى 
يزيييا حييو   (i)المييي   الص رجيية. وأسييل   هييةا السييلوي المت يي لن هيي : 

 الةاصليييةفييي  الميييي    TKNفقييي  مييية  اصييي يرً  ا ً الترسيييي  الابتيييةات  جيييز 
إنتيي ج حميي ة أقيياج ول لتيي ل  ترسيييبا  ينييتع ميية مييي   الصيير  التيي م  (ii)و

المت ن لعملية النيترة ف  نا مية الميي   الصي م  (FSA)ينوة النيتروجية 
. ومنيية حييةو  النيتييرةج يصييلح لةرجيية تقريليي  ن يي  ال يي  ترسيييبا  والتيي م 

  ملييى مصتلييف ترنيييزات المييي   الص رجيية. وميي  الحييرارة تيي  ير قليييا نسييبيً 
حييية  ت يييييرًا ملحوظًييي  فييي  الحييية ةلييييج فييينة ت يييييرًا فييي  ةرجييية الحيييرارة ي  

 امةنى لعمر الحم ة لعملية النيترة.
 

   SRT  (ج ل لنسيييلة إليييى  19-5 أ( و 19-5  ولييي لنظر فييي   ييينل
mSRT  يزيية ترنيييز اممونييي  فيي  الميي   الص رجيية)ae(N ز ول لتيي ل  ترنييي

TKN  فيي  المييي   الص رجيية)te(N  يزييية ميي  مميير الحميي ة المتزاييية حتييى
mSRT  مةN   ييييييينقي للزييييييي ةة فييييييSRT ول لنسييييييلة إلييييييى .SRT   
mSRT ج ييينقيaeN    مجييم  2لسييرمة إلييىNنيين ل لنسييلة / و لحييي  إ

ل لمييي   الص رجيية    TKNج ينييوة ترنيييز SRT   143 • mSRTإلييى 
مي  الزيي ةة في  ممير  ne(N(يترات / و. والزي ةة ف  ترنيز النNمجم  1

سيييببا  أس سًييي  هيييو انص ييي    SRT   143 • mSRTول لنسيييلة  الحمييي ة
. وهيييييةا أمييييير هييييي م s(N(مقيييييةار النيتيييييروجية المطليييييو  لإنتييييي ج الحمييييي ة 
فزيييي ةة ممييير  – BNRل لنسييلة لييينظم الإزالييية البيولوجيييية للمييواة الم ةيييية 

ا ن( و ايةا فينة مزييةً لع ليي 2-5-5نظير الجيز  االحم ة يزية قةرة النيتيرة  
 تم إزالة نيترتا  لتحقيج ن   الإزالة للنيتروجية.مة النيترات يج  أة ت

 
 امكسيييجية    مليييى  ة( يبينييي ة أة الطلييي 19-5 ج( و  19-5  و ييينل

ج ولكيية ل لنسييلة إلييى SRT   mSRTلعملييية النيتييرة يزييية لسييرمة ط لميي  
SRT   143 • mSRT  ه م يييةج ل يي   فيينة الزييي ةات امصيير  تكييوة
مية ةرجية الحيرارة ونوميية ميي   الصير  الصيح ج أ  بيية ممير النظير 

 24099إلييييى  24.99يومًييي  ينيييوة مطلولًييي  بيييية  39و  19حمييي ة قيييةرة 
 امكسييجية  / يييوم لعملييية النيتييرة. ويم ييا هييةا الطليي  ملييى ةكسييجينجييم أ

 امكسييييييجية  فييييييو  الطليييييي  ملييييييى  %5.و %19للنيتييييييرة زييييييي ةة قييييييةره  
. وميي  ترسيييبا لمييي   الصيير  الصييح  الصيي م والتيي م  (COD)الكر ييون  

لمع لجييييية ميييييي   الصييييير  امكسيييييجية ةليييييي فييييينة إجمييييي ل  الطلييييي  مليييييى 
المطليييو  لمع لجييية ميييي   مييية ةليييي  %45تكيييوة ترسييييبا  الصيييح  التييي م 

 الصر  الصح  الص م.
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وحتيييى يمنيييية أة تمنيييي  مملييييية النيتيييرة بييييةوة ت بييييي  لسييييب  محةوةييييية 
ج فننن مة المايم أة تكيوة معيةات التاويية مصيممة لمي  ين ي  امكسجية

ج والمعييييرو  ممومًيييي  أة نمييييو امكسييييجيةلإمييييةاة إجميييي ل  الطليييي  ملييييى 
. الك تنيي ت المنيتييرة نمييو الك تنيي ت منييوية الت ةييية ي صيية امسييلقية ملييى 

محيييةوةًاج وةليييي مة الك تنييي ت منيييوية امكسيييجية منيييةم  يصيييلح ميييورة 
كسيجية ميةا  قييةره  ة تنميو بةرجيية ن فيية مي  ترنيييزات أالت ةيية يمنية أ

أةنيى  اتحتي ج حيةً  الك تن ت المنيتيرة / وج بينم  2Oمجم  149حتى  945
 / و.2Oمجم  2499إلى  1499مة الترنيز 

 
فيييي  المييييي   الص رجيييية  FSAقيييية التيييي  ييييينقي فيايييي  ترنيييييز و يييين   الطري

ج أينًيي  تزييية نتليية الحميي ة لسييرمة SRT   mSRTلسييرمة ل لنسييلة إلييى 
م °22م منيين منيية °11أملييى قليينً منيية  SRT   mSRTمنيةم  ينييوة 

نتيجييية لمعيييةو التييين   اليييةاصل   اللييي طن ( امقييياج وينيييوة تقريلًييي  ن ييي  

 129  المترسيييييلةلصييييي م أو ال ييييي   ل لنسيييييلة لميييييي   الصييييير  الصيييييح  ا
ييييوم ممييير حمييي ة(. ولمق رنييية نتلييية  39و  19منييية  VSSنجيييم  019و

الحميي ة للك تنيي ت المسييبلة للنيتييرة لنتليية الحميي ة للك تنيي ت منييوية الت ةييية 
 ة(ج حتييى منيية النسيي  المرت عيية  19-5 ج( و  19-5  نميي  فيي   يينل

COD /TKN    سييبلة ج تحتييو  نتليية الحميي ة للك تنيي ت المالمترسييلةللمييي
ج ول لتي ل  ييتم تج هلايي  في  ممليية تحةييية VSSمية نتليية  %1للنيتيرة   
فييييي  م  ميييييا الحمييييي ة المن يييييطة لمع لجييييية ميييييي   الصييييير   VSSترنييييييز 

 الصح  البلةية.
 

 اوامميير يسييتحج أة نعييية قييوو أة الترسييي  الابتييةات  يزييياج فقيي ج جييز ً 
 %19و COD  15%ولكييية جيييزً ا ملحوظًييي  مييية  TKNمييية  نيييتينً 
  TKNلايي  ترنيييز ترسيييبا  الم يي و(. حتييى ميي  أة المييي   التيي م فيي  هييةا 

أقا مة الميي   الصي مج فينة ترنييز النيتيرات في  الميي   الص رجية لا يعني  

 

 

مق با ممر الحم ة  s(N(والنيتروجية المطلو  لإنت ج الحم ة ف  المي   الص رجة  N)ne(والنيترات  N)ae(N , TKN )te(ترنيزات نا مة امموني   :10-5أشكال 
ونتلة الم ةة الصللة للك تن ت  kgCOD  /2kgOف  حما  t(O(والإجم ل   O)c(والكر ون   O)n(للنيترة امكسجية   ( والطل  ملى  م°22م  أ( °11منة 

 م  ة( ل لنسلة لم  و مي   الصر  الصح  الص م.°22م  ج( و°11مق با ممر الحم ة منة  (%)المسبلة للنيترة 
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هيةا ال يير . وةليي لسييب  أة إزالية النيتييروجية لإنتي ج الحميي ةج ينيوة أقييا 
 منن ف  المي   الص م.المترسلة ف  المي   

 
تقريلًي  ترسييبا  ل لنسيلة للميي   الصي م التي م  ترنيز النيتيراتول لت ل ج ينوة 

ن سن ل لنسلة للمي   الصي م. ول لنسيلة لصيواي ميي   الصير  الصيح  هو 
المصتل ييةج فقيية ينييوة أملييى ميية المييي   الصيي م. وملييى العنيي ج فيينة الحيية 

لإزالة النيتروجية لعملية إزالة النيترة ل سيتصةام الميواة العنيوية امقصى 
"ج حتم ليية النيتيرة"الملكترون تج والمسمى نم نح لمي   الصر  الصح  
ل لميييي   الص رجييية وهيييةا الترنييييز يقيييا لصيييورة  CODيعتمييية مليييى ترنييييز 

مييية  ملحوظييية ل لترسيييي  الابتيييةات . وهيييةا قييية ينيييتع منييين ونيييعً  ينيييوة 
منيية مع لجيية فييين إمن نييية الحصييوو ملييى إزاليية ن مليية للنيتييرات  المحتمييا

. مترسيييلةلييي  منييية مع لجييية ميييي   مييي   الصييير  الصيييح  الصييي مج ولكييية 
زالية  CODف ل  ر  ف   في  أحيوا  الترسيي  الابتيةات  لايةاج  TKNوا 

لاييي  تييي  ير وانيييح مليييى تصيييميم نظيييم الإزالييية البيولوجيييية للميييواة الم ةيييية 
(BNR). 

 الإزالة البيولوجية للنيتروجين 5-1

زالة النيتروجين 5-1-1  التداخل بين النيترة وا 

منية الإزالية البيولوجيية يلة النيترة و يةونا  لا   لإزامبةتيً النيترة مطللً  تعة 
تصييلح إزاليية النيتييروجية بنزاليية النيتييرة  للنيتييروجية. ومنيية حييةو  النيتييرةج

أة يتنمنا  النظ م حتى لو ن نت إزالة النيتيروجية كيير  ويج  ممننةج
( وةليي بنةصي و مني طج كيير 11-1نظر ال صا الرال ج جيز  امطلولة  

هواتيية تحتي ج الك تني ت المنيتيرة يا الم  ميا. ومة ماواةج ممةًاج ف  ت ن
ف  نموه ج لا تحة  النيترة ف  المن طج كيير المايواةج وحتيى امكسجية 

التي   للحي لاتيتم تعوي  ةليج فنة ممير حمي ة النظي م تحتي ج لزي ةتاي  
تكوة فيا  النيتيرة مطلولية. ول لنسيلة للينظم الت مية التاوييةج وةرجية حيرارة 

 4-5ج يمنيية أة ينييوة مميير حميي ة قييةر  لصيير  الصييح لمييي   ا م11°
 FSAينييوة ترنيييز  آصييةية فيي  الامتليي ر أةأييي م ن فيًيي  للنيتييرة الك ملييةج 

التييةفق ت تييةوير م ييا فيي  المييي   الص رجيية منص نًيي  حتييى تحييت ظييرو  
ج امكسيييجيةك تلييية  –(. ول لنسيييلة للييينظم الاواتيييية fS   143وامحمييي و  

يومًيي  مطلولًيي  منية إنيي فة جييز   29ليى إ 15قية ينييوة ممير الحميي ة بييية 
(. لايييةاج ل لنسييلة للمحطييي ت 3-5  يينا  % 59نتليية كييير مايييواة قييةر  

التييي  تكيييوة فياييي  إزالييية النيتيييروجية مطلوليييةج يلقيييى ممييير الحمييي ة طيييوينً 
الح جييية  Am20µ (ii)ميييةم الت كييية مييية قيمييية  (i)ج لسيييب : ةتيييب  صيييورة ل

رة منيييية متوسيييي  الحيييية نييييم ة النيتيييي (iii)إلييييى المنطقيييية كييييير الماييييواة و
ول لنسيييلة للمحطيييي ت التييي  تكييييوة  nim(T(امةنيييى لةرجييية حييييرارة ال يييت   

النيتييرة فيايي  أحيية الاحتميي لات وليسييت إلزاميييةج لا ينييوة مييةم الت كيية ميية 
تكييوة المنطقيية الماييواة أصيي رج والنتيجيية يمنيية أة ه مًيي  و  Am20µقيميية 

القصييييرة أة أمميي ر الحمييي ة يمنيية أة تكيييوة بييية معيييةلات مميير الحمييي ة 
 ظيييياأييييي م فقيييي . والمنيييي طج كييييير الماييييواة ت .إلييييى  3ت مييية التاوييييية ميييية 

نييرورية فيي  أة تييةصا فيي  النظيي م لتحييري فواتيية إزاليية النيتييرة فيي  ح ليية 
ة ليييييم تحييييية ج تصيييييلح المنطقييييية  كيييييير المايييييواة مييييةم حيييييةو  النيتيييييرة. وا 

بيةلًا مية اليةات  أو  النيتيرات( امكسجية "لاهواتية" أ  لا مةصنت مة 
ج وقيييية يحييييية   يييي   مييييية الإزاليييية البيولوجيييييية امكسيييييجيةك تليييية  نونايييي 

كييييير مطلوليييية ول لتيييي ل  لا تسييييت ا  EBPRومة  (EBPR)لل وسيييي ور 
تم مًيييي ج فسييييوا  حيييية ت أم لا فايييي  كييييير ه ميييية منايييي  لا تييييؤ ر فيييي  أةا  

ج سيينوة إنتي ج الحمي ة أمليى قليينً EBPRالنظ م ن يرًا. وم      مة 
والطليييي   TSS /VSSنسييييلة  ميييية ج ونيييياCOD( لكييييا حمييييا 5%   
قية  EBPR(. وم  هةاج فينة % 5أقا لحة م   حوال  امكسجية ملى 

تسب  م  كا ف  ترس  المعي ةة في  من يفت مع لجية الحمي ة إةا ن نيت 
 الحم ة المن طة الزاتةة مانومة لاهواتيً .

 فوائد إزالة النيترة 5-1-2

افتييرا  في  تصييميم الينظم ت ميية التاوييية الية  تمييت من ق ييتن لع ليينج تييم 
أنييين منيييةم  تكيييوة النيتيييرة كيييير إلزاميييية ولكييية احتم لييييةج يجييي  أة تلقيييى 
المنييي طج كيييير المايييواة ةاصلييية فييي  تصيييميم النظييي م لتحرييييي فواتييية إزالييية 

ص ييي  ترنييييز اممونيييي  ممييي  يحسييية  (i)النيتيييرة. هييية  ال واتييية تتنيييمة: 
الوني  فيي  م يينلة ارت ي   الحميي ة ميية إزاليية النيتيرة فيي  حييو  الترسييي  

-5اسييتع ةة القلوييية  جييز   (ii)( 11-1جييز   –و   ال صييا الراليي  ال ي ن
ص ييي  الطليييي  ملييييى امكسيييجية. وفيميييي  يتعلييييج ل لنقطيييية  (iii)( و.-1

(iii)   وتحيييت الظيييرو  ك تلييية امكسيييجيةج تقيييوم النيتيييرات بيييةور متلقييي
الإلكترونييي ت بيييةلًا مييية امكسيييجية الميييةا  فييي  تحليييا الميييواة العنيييوية 

(COD) وية الت ةييييييية الاصتي رييييييية. ومنيييييي ف  بواسييييييطة الك تنيييييي ت منيييييي
ج مميييي  N-3NO/ مجييييم 2Oمجييييم  .248امكسييييجية ميييية النيتييييرات هييييو 

لين ن ي   2Nتيتم نيترتين إليى كي ز نيتيروجية  N-3NOمجيم  1يعن  أة 
مجم مة امكسجية. وف  النيتيرة إليى  .248قةرة تلق  الإلكترون ت م ا 

تيييروجية / ميييووج ويتحيييوو النيe)-(إلكترونييي ت  FSA 8نيتيييراتج تعطييي  
 5ج يتلقيى النيتيرات 2N. وف  إزالة النيتيرة إليى 5إلى + e -3-مة ح لة 

إليييى صييي ر.  e +5-إلكترونييي ت/ ميييووج ويتحيييوو النيتيييروجية مييية ح لييية 
ينونييوا مطلييو ية لعملييية النيتييرةج  N-FSA/ مجييم 2Oمجييم  1454ومة 

ينييييييييوة  2Nومنيييييييي ف  امكسييييييييجية للنيتييييييييرات فيييييييي  إزاليييييييية النيتييييييييرة إلييييييييى 
5/8*1454=248. O مجيييييم /N-3NO  لايييييةاج فننييييين 1-5 جيييييةوو .)

فييي  المنطقييية ك تلييية  2Nتيييزاو نيترتييين إليييى كييي ز  N-3NOمجيييم  1لكيييا 
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( HY - 1/   .248امكسييجيةج والتيي  يحيية  صنلايي  اسييتصةام حييوال  
مجيم إلييى  .248ج يليزم إميةاة أكسييجية أقيا لمقيةار CODمجيم  .84= 

لنيتيييييرات مييييية المنطقييييية النهواتيييييية. مة متطللييييي ت امكسيييييجية لتكيييييوية ا
 .248ج ويييتم "اسييتع ةة" N-3NO/ مجييم 2Oمجييم  1454اممونيي  تكييوة 

في  ممليية إزالية النيتيرة إليى كي ز النيتيروجيةج  N-3NO/ مجم 2Oمجم 
مية الطلي  مليى  94.33=  8/5أو  1454/ .248فنة حة أقصى قةر  

امكسييجية لعملييية النيتييرة يمنيية اسييتع ةتن. وهنيي ي مق رنيية بييية ت يي منت 
زاليية النيتييرة متييوافرة فيي  جييةوو النيتيير  . وتحييت ظييرو  الت يي ياج 1-5ة وا 

لا ينييوة ميية الممنيية ةاتمًيي  إزاليية نيتييرة جمييي  النيتييرات المتكونييةج وينييتع 
 %59أة اسيييتع ةة أكسييييجية النيتيييرة لعملييييية إزاليييية النيتيييرة ينييييوة حييييوال  

 (.11-5 انظر  نا 
 
 
 

 
 

لنيتيرةج والكلي  متنيمنً  ا: الكل  متنمنً  امكسجية الطل  ملى  11-5شكل 
زاليية النيتييرةج والكر ييون  لكييا وحييةة حمييا و  النيتييرة فيي  الم  مييا الحيييو   CODا 
 ممر الحم ة لم  و مي   الصر  الصح  الص م.مق با 
 

لاييةاج فننيين منييةم  تتيي ن إمن نييية النيتييرةج فننيين ميية المجيية  أة ننيي  فيي  
الامتلييييييي ر إةصييييييي و إزالييييييية النيتيييييييرة المقصيييييييوةة مجيييييييا اسيييييييتع ةة القلويييييييية 

 امكسيييييجية  إة نييييي ة مصيييييةر ج  مكسيييييجيةوفيمييييي  يتعليييييج لج امكسيييييجيةو 
ت الكر ونييية والنيتييرة المييرتلطيةج لمق بليية احتي جيي ت المتطلليي  كييير نيي  ٍ 

وفيي  امكسييجيةج ستصييلح لعيي  المنيي طج فيي  الم  مييا الاييوات  ك تليية 
المحةوةج ينوة جز  الكتلة الاواتيية في  الم  ميا امكسجية ظا ظرو  

زالة النيترة ف 1-5جةوو     نظم الحم ة المن طة ال رةيةمق رنة بية ممليت  النيترة وا 

 إزالة النيترة النيترة 

 ال نا:
 الوظي ة:

 نصف الت  ما:
 الك تن ت الحية

 البيتة:

+(أموني  
4(NH 

 م نح إلكترون ت
 أكسةة

 ةاتية الت ةية
 هواتية

 NO)3-(نيترات 
 متلق  إلكترون ت

 اصتزاو
 

 امكسجية  ك ت  
4أموني   المرن :

+NH  2نيتروجيةN   2نيتروجية أكسية
-NO  3نيترات

-NO 

 5+ 3+ 0 3- ح لة امكسةة:

 النيترة  أكسةة(   
 

  mgN/
2atom N = 4.57 mgO -8 e                                                                                                                         

 

  اصتزاو( إزالة النيترة  ص ف  ال  قة    
 

  mgN/2atom N = 2.86 mgO -5 e                                                                                             

 N–3NOمنيترة إلى  N-4NHمجم  /14542mgOالنيترة 
 2Nمنيترة إلى ك ز النيتروجية  N -3mg NOمسترةة 248.2mgOإزالة النيترة: 

 ف  مملية النيترة امكسجية  استرةاة للطل  ملى  (or 2.86/4.57 5/8)  %62.5: إزالة النيترة تسمح ف  أفنا امحواولاةا
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مليييى المحطييية  TKNو COD"الايييوات " مصتلً ييي ج امتمييي ةًا مليييى حميييا 
 امكسيييجية  صييينو الييييوم. ومنييية الحييية امةنيييى للحمييياج قييية ينيييوة مصيييةر 

ن فيًيي  ول لتيي ل  قيية تصييلح النيتييرة ن ملييةج بينميي  منيية ةروة الحميياج قيية لا 
ول لتيي ل  تتوقييف النيتييرة  جزتيًيي  أو نليًيي (  يًيي ن فامكسييجية ينييوة مصييةر 

وتحة  إزالة النيتيرة مليى النيتيرات المتراكمية. هيةا السيلوي ييتم اسيت نلن 
اليية النيتييرةج م ييا نظييم فيي  ت يينيا تصييميم ت الم  مييا ال ييرة  للنيتييرة/ إز 

 القن ة  الصنة ( أو ن روسيا.

 إزالة النيتروجين بعملية إزالة النيترة 5-1-3

فيي  نظييم الإزاليية البيولوجييية للنيتييروجيةج يييزاو النيتييروجية بواسييطة النقييا 
مية  %29حيوال  مة الح لة الس تلة إليى الحي لات الصيللة أو ال  زيية. و 

( 8-5لييية الحمييي ة   ييينا النيتيييروجية فييي  الميييي   الص رجييية ييييةصا فييي  نت
(ج إةا ن نيت النيتيرة الك ملية %45 حيوال   النيتيروجيةولكة معظم حجيم 

زاليية  ممننيةج تيتم إزالتين ليي لتحوو إليى الح لية ال  زيية مبيير ممليية النيتيرة وا 
(. وفيي  صطيوة النيتييرةج يلقيى النيتييروجية في  الح ليية 12-5النيتيرة   ينا 

وفيي  صطييوة إزاليية النيتييرة تييرات. السي تلة منيين يتحييوو ميية اممونييي  إلييى الني
يتحيوو مية الح لية السي تلة إليى الح لية ال  زييةج وياير  إليى الجيو. ومنية 

في  الميي   الص رجية  TKNيلقى جز  ص ير مة حةو  النيترة الك ملةج 
( فيييي  الح ليييية السيييي تلة ويايييير  فيييي  صييييورة إجميييي ل  نيتييييروجية 5% ~ 

(TKN + Nitrate) .م  المي   الص رجة 
 

لظرو  الاواتيةج تكوة م نلة الق تمية ل لتصميم هي  حسي   ول لنسلة ل
المطلييو  للك تنيي ت منييوية الت ةييية امكسييجية نتليية متلقيي  إلكترونيي ت 

)s(OHO   والك تنييييي ت المؤنسييييييةة ل مونييييييsANO ج لاسييييييتصةام الكتليييييية
المعطييي ة مييية الميييواة العنيييوية الم نحييية لملكترونييي ت  الميييواة العنيييوية 

ج تكييييييوة امكسييييييجية لنسييييييلة للظييييييرو  ك تليييييية واممونييييييي (ج المت حيييييية. ول
الم يييييينلة هيييييي  العنيييييي ج فانيييييي  الم يييييينلة هيييييي  حسيييييي   نتليييييية م نحيييييي ت 

المطلوليية لإزاليية نيتييرة نتليية معطيي ة ميية النيتييرات  (COD)الإلكترونيي ت 
ن فييةج  (COD)متلقية الإلكترون ت. فنة لم يتيوافر م نحي ت إلكتروني ت 

جية ه  أس سً  ممليية توافيج منةتة لا تتم النيترة. وحس ل ت إزالة النيترو 
مييييي  بيييييية متلقيييييي ت الإلكترونييييي ت  النيتيييييرات( أو م نحييييي ت الإلكترونيييييي ت 

(COD)  :ميييي  الامتليييي ر الواجيييي  لكييييا ميييية(i)  الحرنييييي ت البيولوجييييية
قي سييي ت ت ييي يا النظييي م  م يييا نسييي  التيييةوير  (ii)لعمليييية إزالييية النيتيييرة و
 ة حةو  النيترة.ظلا  يتقي ( والت  ف امكسجيةوأحج م الم  ما ك تلة 

 

 
 

للنيتيرة  فرةييةمسي رات الصيروج للنيتيروجية في  نظيم حمي ة من يطة  12-5شكل 
 إزالة النيترة. –
 

أو الط قييية( لإزالييية النيتيييرة يمنييية أة  CODوم نحييي ت الإلكترونييي ت  أو 
مييييية نظييييي م الحمييييي ة صييييي رج   (ii)وأةاصلييييي   (i)تييييي ت  مييييية مصيييييةرية: 

م ن سييين أ  ميييي   الصييير  المن يييطة. واموو هيييو المصييي ةر ةاصيييا النظييي 
الصيييح  الةاصلييية أو المتوليييةة ةاصييييا الم  ميييا الحييييو  بواسيييطة الحميييي ة 
المن يطة ن سييا . وا صير هييو الميواة العنييوية الميورةة إلييى نظي م الحميي ة 

 امكسييييييجية  المن ييييييطة والةاصليييييية فيييييي  جرميييييي ت إلييييييى المنيييييي طج ك تليييييية 
... مييولا  صصيصًيي ج لتعزيييز إزاليية النيتييرة م ييا المي يي نوو وامسيييت ت وال

ملييى مييوارة  (. وهنيي  ينييوة الترنيييزMonteith et al., 1980ليي)  إ
COD  زاليية النيتييرةج ولكيية المليي ةئ والإجييرا ات م ميية بةرجيية لإالةاصلييية
 ص رجية  ط قة(. CODمص ةر  أين  لتتنمة ق بلة للتكيف ن فية

 حركيات عملية إزالة النيترة: 5-1-4

ميييية مييييي   الصيييير   مصيييي ةر ةاصلييييية للمييييواة العنييييويةج ا نييييية 3هنيييي ي 
الموجييوةية الصييح  وواحيية ميية نتليية الحميي ة المن ييطة ن سييا . والا نييية 

ة للمييواة العنييويةج أ  الصيير  الصييح  همي  ال يينلية الرتيسيييفي  مييي   
والميييواة  (RBCOD)الميييواة العنيييوية الق بلييية للتحليييا الحييييو  السيييري  

ال  لي   المصيةرو  (SBCOD)   العنوية الق بلة للتحلا الحييو  اللطي
هييو المييواة العنييوية الق بليية للتحلييا الحيييو  اللطيي   المتولييةة ميية الكتليية 

نتليييييية الك تنيييييي ت الحييييييية  )سيييييي الحيوييييييية ةاتايييييي  ميييييية صيييييينو مييييييوت أو ت
 SBCODنً  ل  قة الكتلية اللي طن / التين   اللي طن (. وي والمعرو  أ

مييية ميييي    SBCODهيييةا المتولييية ةاصليًييي  يسيييتصةم بييين   الطريقييية م يييا 
ة يييييتم التعيييير  ملييييين من صيييينً لسييييب  مصييييةر  الصيييير  الصييييح ج ولكيييي

المصتليييف ومعيييةو إميييةاة  مق رنًييي  بيييةلي القييي ةم مييية الميييي   الةاصلييية. وييييتم 
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نييية ةاتيًييي (  مييية الميييي   الةاصلييية أو المتكو  SBCODو RBCODتحليييا 
 .sOHOبواسطة الك تن ت منوية الت ةية  مبر آلي ت مصتل ة تؤة 

 
ى معييييةلات إليييي SBCODو RBCODوتييييؤة  مصتلييييف آلييييي ت تحلييييا 
يحييييييو  مرنليييييي ت منييييييوية  RBCODمصتل يييييية لنسييييييتصةام. فنجيييييية أة 

صيي يرة ولسيييطة مةاليية وتميير مل  ييرة صيينو جييةار الصلييية إلييى الكيي تةج 
م ييييا السيييينري ت وامحميييي   الةهنيييييية قصيييييرة السلسييييلة. ول لتيييي ل  فييييينة 

RBCOD  سيوا  يمنة أة تستصةم لمعيةو مي ل  والية  لا يت يير ن ييرًا
لملكترونييييي ت  كسيييييجية هييييي  التييييي  تعميييييا نمتليييييجٍ امن نييييت النيتيييييرات أو 

 Ekama et al.,1996وتسييتصةم نميي ةج المح كيي ة مع ةليية مونييوة ) 
ميية الظييرو   تحييت نييا sOHOبواسييطة  RBCODلنمةجيية اسييتصةام 

مرنليي ت نبيييرة  SBCOD. وتحييو  امكسييجيةالاواتييية وامصيير  ك تليية 
ى ةاصيييا منييوية جزيتييية أو كرويييةج نبيييرة جيييةًا لةرجيية أنايي  لا تميير إليي

الك تنييي ت مل  يييرة. هييية  الميييواة العنيييوية يجييي  أة تتكسييير  أ  تحليلاييي  
م تيًييي ( فييي  الطلقييية اللزجييية  ال رويييية( المحيطييية ل لك تنييي ت إليييى منونييي ت 
أص ر والت  يمنة نقلا  إليى ةاصيا الكي تة واسيتصةاما . ومعيةو التحليا 

ينيييييوة لطيتًييييي  وي ييييينا  SBCODالمييييي ت  صييييي رج الصليييييية ل لنسيييييلة إليييييى 
. ومعيييةو التحليييا المييي ت  هيييةا SBCODالمحيييةة فييي  اسيييتصةام  المعيييةو

منييين فييي  الظيييرو  امكسيييجية تحيييت الظيييرو  ك تلييية  لطتييي  ينيييوة أك ييير
 Stern and Marais, 1974; van  1/3الاواتييةج فقيي  حييوال  

Haandel et al., 1981 و م ميا اصتيزا( وهيةا ييةصا(η)  مع ةلية  في
 امكسيجية  ك تلية  للظيرو  SBCODمعةو التحلا الم ت  فيم  يصي 

 RBCODفيمي  يلي ( وقيية بينيت املحي   أة اسييتصةام  15-5 مع ةلية 
. أينًييي  ينييوة معييةو اسيييتصةام SBCODيتييزامة ميي  التحليييا الميي ت  لييي 

RBCOD   أم ييي و( مييية معيييةو التحليييا المييي ت  ليييي  19-4أسييير  ن ييييرًا
SBCOD   ول لتيي ل  فمعييةو إزاليية النيتييرة مييRBCOD  للمييي   الةاصليية
ل لمييي    RBCOD. ولاييةا فيينة SBCOD  ن يييرًا منيين ميي  ينييوة أسيير 

الةاصليييية هييييو الميييي ةة العنييييوية الم نييييلة لإزاليييية النيتييييرة ونلميييي  زاة هييييةا 
ج نلمي  زاةت إزالية CODالترنيز ف  المي   الةاصلة فيم  يصيي إجمي ل  

 .النيتروجية

 نظم إزالة النيترة 5-1-5

لاصييييييييتن  آلييييييييي ت التحلييييييييا البيولييييييييوج  ومعييييييييةلات اسييييييييتصةام نتيجيييييييية 
RBCOD وSBCOD  فيييي  امكسييييجية يييييؤ ر موقيييي  المنطقيييية ك تليييية

. تحقيقاييي الم  مييا البيولييوج  لصييورة وانييحة فييي  إزاليية النيتييرة الممنيية 
فان ي العةية مة الت نينت المصتل ية لينظم الحمي ة ال رةيية للنيتيرة/ إزالية 

. ولكة مة وجاة نظير مصيةر الميواة العنيوية  م نحي ت (ND)النيترة 

هةا يمنة تلسيطة إلى نيومية أس سييية مية إزالية النيتيرة الإلكترون ت(ج و 
ة اللييييييةاة يسييييييتصةم ة المييييييواة  ة امس سييييييي أو ترنيليييييي ت منايييييي . والنوميييييي
ميييي  لعيييية النيتييييرةج والتيييي  تسييييتصةم المييييواة  (i)العنييييوية الةاصلييييية هميييي : 

مي  قبيا النيتيرةج وهي  التي  تسيتصةم  (ii)العنوية الةاتيية التولية ةاصليًي  و
 ف  مي   الصر  الصح  الةاصلة.المواة العنوية 

 
هواتيًي  وال ي ن   اموو م  مياالأ( ينوة  13-5فم  م  لعة النيترة   نا 

المي   الةاصلة ملى الم  ما الاوات  حيي  ييتم النميو تةفج كير ماو . و 
. و يريطة الك تني ت المنيتيرة الاوات  لكا مة الك تن ت منوية الت ةيية و 

أة الجز  الاوات  في  النظي م رجة ن فية و أة ينوة ممر الحم ة طوينً بة
بةرجيية ن فيييةج سييتكوة النيتييرة ن مليية فيي  الم  مييا اموو. والسيي تا  نبييير

ج امكسيييجيةالمصليييوو مييية الم  ميييا الايييوات  يمييير إليييى الم  ميييا ك تييي  
صلطيييين ج حييييي  يييييتم امكسييييجيةويسييييمى أينًيييي  الم  مييييا ال يييي نو  ك تيييي  

 امكسييجية  م  مييا ك تيي  الصيي رج ميية الالتييةفج . ويميير بواسييطة التقلييي 
التييةفج السيي ل  ويييتم إميي ةة تييةوير  (SST)  ترسييي   يي نو  حييو صيينو 

 إلى الم  ما الاوات  مرة أصر .
 

 
 

نظ م الحمي ة ال يرة  لمي  لعية إزالية النيتيرة في  الإزالية البيولوجيية أ  13-5شكل 
 للنيتروجية

 
 ميية نتليية الحميي ةوالتيي  تنطلييج  SBCODالعنييوية فيي  وتييوفر المييواة 

مبيير الك تنيي ت الةقيقيية مصييةر الط قيية لعملييية إزاليية النيتييرة فيي  الم  مييا 
. وم  ةليج فنة معةو إطين  الط قية ينيوة منص نًي ج امكسجيةك ت  

مييييية أجيييييا لحيييييي  ينيييييوة معيييييةو إزالييييية النيتيييييرة منص نًييييي  أينًييييي . لايييييةاج 
للنيتراتج يج  أة ينوة جيز  الكتلية ك تي   لحصوو ملى اصتزاو ن  ٍ ا

النظييي مج أ  جيييز  نتلييية الحمييي ة فييي  النظييي م فييي  الم  ميييا فييي  امكسيييجية 
نبيييييرًاج وهييييةا يمنيييية أة يسييييب ج امتميييي ةًا ملييييى مميييير  امكسييييجيةك تييي  

الحميي ةج انقطيي   مملييية النيتييرة. وهنييةاج فننيين بييركم أة النظيي م نظريًيي  ليين 
إمن نييية إزاليية جمييي  النيتييراتج فيينة هييةا ميية وجايية النظيير العملييية كييير 

حتيي ج مة ينييوة نبيييرًا سييو  ي امكسييجيةة ك تيي  ممننًيي  مة جييز  الكتليي
ة  ييييروو النيتييييرة لا يمنيييية الوفيييي   بايييي  و وجيييين صيييي ي إةا جيييةًا لحييييي  إ

م(. وفيييو  ةليييج ف ييي  الم  ميييا ك تييي  °15ن نييت الحيييرارة منص نييية    
تنطليييج اممونيييي  مييية صييينو ميييوت وت سييي) الك تنييي ت الةقيقيييةج ة امكسيييجي
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ل  يص ييييي  إجميييييي ل  ولعييييي  مناييييي  يمييييير مييييي  الميييييي   الص رجييييية ول لتييييي 
النيتروجية المزاو مة النظ م ولتقليا اممونيي  في  الميي   الص رجية مةنيى 
حيييةج ييييتم أحي نًييي  ونييي  م  ميييا لإمييي ةة التاويييية  سيييري ( بيييية الم  ميييا 

. وفييي  هيييةا الم  ميييا السيييري ج ييييتم نيييز  كييي ز SSTوامكسيييجية ك تييي  
ميية السيي تا المصلييوو لتجنيي  الم يي كا المحتمليية لط يييو  2Nالنيتييروجية 
وتيييتم نيتيييرة اممونيييي  إليييى نيتيييرات لتسييي مة فييي  الالتيييزام  SSTالحمييي ة فييي  

لمسيييييتوي ت اممونيييييي  المطلوليييييةج ولكنييييين يص ييييي  مييييية القيييييةرة الإجم ليييييية 
لاصتييزاو النيتييرات فيي  النظيي م. لايية  امسييل  ج لييم يييتم تطبيييج مملييية "ميي  

سعةج إلا منية اسيتصةاما  مرتلطية مي  إني فة ميواة لعة النيترة" لصورة وا
 وية.م ني

 "Ludzack and Ettingerنظام " 5-1-5-1

نظي م حمي ة   أوو مة اقترح Ludzack and Ettinger (1962 )ن ة 
الق بليييية للتحلييييا فييييرة  للنيتييييرة/ إزاليييية النيتييييرة يسييييتصةم المييييواة العنييييوية 
ون ة يتكيوة مية الحيو  ف  المي   الةاصلة نمواة منوية لإزالة النيترة. 

م يي ملية ملييى التييوال ج ومن صييلية جزتيًيي  ميية لعنييام . ون نييت المييي   
" والية  امكسيجيةالةاصلة تصر  ملى الم  ما اموو "الابتةات  ك ت  

لييي لصل  بييييةوة تاويييية. ونيييي ة امكسيييجية نييي ة يلقيييى فيييي  ونييي  كييييي   
التيييةفج الم  ميييا ال ييي ن  تيييتم تاويتييين نمييي  ن نيييت النيتيييرة تيييتم فيييين. ونييي ة 

 حييو  الترسييي  ال يي نو   SSTالصيي رج ميية الم  مييا الاييوات  يميير إلييى 
يعييي ة إلييى الم  ميييا الايييوات   SSTالزاتيية مييية التيييةفج ونييي ة المييرو (  -

 ال يييي ن ( ونتيجيييية لعملييييية الصليييي  فيييي  نيييين الم يييي مليةج يييييتم حيييي  تليييي ةو 
. فن نيت النيتيرات الةاصلية امكسجيةالسواتا المصلوطة المنيترة أو ك تلة 

تييييزاو نيترتايييي  لتكييييوة كيييي ز امكسييييجية  مييييا الابتييييةات  ك تيييي  إلييييى الم 
أة نظ مامي   Ludzack and Ettingerالنيتروجية. وقة أفي ة نيا مية 

أمطييييى نتيييي تع مصتل يييية لإزاليييية النيتييييرةج ك للًيييي  لسييييب  كييييي   الييييتحنم فيييي  
تحسيينً   Barnardاقتيرن  1043التل ةو بية محتوي ت الم  ملية. وف  

ل ل صييييييا التييييي م بيييييية الم يييييي ملية  Ludzack-Ettingerم  ميييييا  مليييييى
إلييى  SSTميية التييةفج السيي ل  وا ميي ةة تييةوير امكسييجية الايوات  وك تيي  

مييةاة سيي تا مصلييوو يعيي ة  امكسييجيةالم  مييا الابتييةات   اموو( ك تيي   وا 
امكسيييجية تييةوير  مييية الم  ميييا الايييوات  إلييى الم  ميييا الابتيييةات  ك تييي  

  (. 13-5  نا 
 

 
المعييةو ال ييرة  للحميي ة  Ludzack and Ettingerنظيي م  ب 13-5شكككل 

( محتويً  مليى م  ميا Barnard (1973)بواسطة  لمزالة البيولوجية والمقترن 
 فق .ة امكسجيابتةات  ك ت  

 
هيية  التعييةينت أحيية ت تحسييين ت ملحوظيية ملييى الييتحنم فيي  أةا  نظيي م 

ة السيي تا المصلييوو. وقييتييةفج إزاليية النيتييروجية للنظيي مج ميي  إميي ةة تييةوير 
الةاصليييية ميييية المييييي    SBCODو RBCODح ييييزت المييييواة العنييييوية 

 امكسيجية  معةلات م لية مة إزالية النيتيرة في  الم  ميا الابتيةات  ك تي  
ويمنة تحقيج معةلات أملى ن ييرًا في  اصتيزاو النيتيرات أك ير ممي  ينيوة 
ف  "م  لعة النيترة" حتى منةم  ن ة م  ما "مي  قبيا النيتيرة" لايةا النظي م 

النظيي م المسييمى رًا بونييون ميية م  مييا "ميي  لعيية النيتييرة" وفيي  هييةا صيي ي
لا يمنيييية تحقيييييج الإزاليييية  (MLE)إتنجيييير المعييييةو"  –"نظيييي م لوةزالييييي 

ميية الم  مييا الاييوات  لا التييةفج ا ميية إجميي ل  الك مليية للنيتييرات مة جييز ً 
ولكية يصيرج مية النظي م امكسيجية تتم إم ةة تةوير  إليى الم  ميا ك تي  

نتيجية لإزالية  SSTلص رجة. ولتقليا احتم و ط و الحمي ة في  م  المي   ا
 SSTفيي  الحميي ة ج ينييوة مطلولًيي  أة ينييوة تييراكم المتلقيييةنيتييرة النيتييرات 

منييية أةنيييى حييية لييين. وتيييم تحقييييج ةليييي مييية صييينو الحصيييوو مليييى إمييي ةة 
تيييةفج ج ومسييي ويً  لمتوسييي  SSTالزاتييية مييي ل  النسيييلة مييية للتيييةفج تيييةوير 

 .(1:1المي   الةاصلة  

 نظام باردينفو ذو الأربعة مراحل 5-1-5-2

لت ل  ملى النقي ف  الك   ة ل لإزالية كيير الك ملية للنيتيرات في  نظي م ل
MLE اقتيييرن  جBarnard (1973)يييي نو  ك تيييي   ( إةصيييي و م  مييييا 

 و ةو امر عية مراحيا"   ينا نةير ملى النظ م وسم   "نظ م ل امكسجية 
 ج(. 5-13

للنيتييرات المنصيير  ميية الم  مييا  أة الترنيييز الميينص  وامتبيير ل رنيي رة 
ستتم إزالية نيترتين لإنتي ج امكسجية الاوات  ملى الم  ما ال  نو  ك ت  

نسيييبيً  مييية النيتيييرات. وأةصيييا م  ميييا سيييري  لإمييي ةة ص ليييية ميييي   ص رجييية 
التاوية لنز  ك ز النيتروجية ولنيتيرة اممونيي  الص رجية أ ني   ممليية إزالية 

 النيترة.
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 و إمن نيية الإزالية الك ملية نيةم  ميا لي ر لة   ج ينوة ول لركم أننج نمنيً 
كييوة نسييلة تللنيتييراتج فعمليًيي  لا ينييوة هييةا ممننًيي ج ميي  مييةا فيي  ح ليية ميي  

COD /TKN    مجيييييم  9490منص نييييية تم مًييييي ج    الةاصليييييةللمييييييN /
م. °11لةيية الع ةيية منية بل لنسلة لمي   الصر  الصيح  ال CODمجم 

طييييين  اممونيييييي  وينيييييتع مييييي ةة مييييية معيييييةو إزالييييية ا لنيتيييييرة المييييينص   وا 
ميية النيتييرات المييزاو نيترتايي ( اسييتصةامً  كييير  %29الميينص    حييوال  

وننتيجية للتني ف  بيية امكسيجية فع و لجيز  نتلية الحمي ة ال  نويية ك تلية 
نظيير اأجييزا  نتليية الحميي ة الماييواة وكييير الماييواة ملييى متطلليي ت النيتييرة  

ة يعييزو الم  مييا الابتييةات  (ج ينييوة ميية الم نييا ميي ةة أ3-1-5جييز  
 ويزاة معةو إم ةة تةوير الس تا المصلوو.امكسجية ك ت  

 معدلات إزالة النيترة 5-1-1

مملييييية إزاليييية النيتييييرة فيييي  المنيييي طج ك تليييية وي ييييي ت  أفنييييا  ييييرن لسييييل
الابتةاتية وال  نوية منة امتل ر هة  الم  منت أناي  م ي منت امكسجية 

يسيييير  أينًيييي  ملييييى  الت سيييييرة هييييةا نوملييييى نييييا حيييي و فيييي. نتليييي تييييةفج 
مة ةراسيية حرنييي ت مملييية النيتييرة تكييوة أس سًيي  الم يي منت ت ميية الصليي  

 ;van Haandel et al., 1981  صي ر فيمي  يتعليج بترنييز النيتيرات

Ekama and Wentzel, 1999 ولسييب  النيومية المصتل يية ميية .)
COD    الق بييييييا للتحلييييييا الحيييييييوBRCOD وSRCOD   فيييييي  مييييييي )

الصر  الصح  الةاصلةج فنة إزالة النيترة ف  الم  ميا الابتيةات  ك تي  
مرحليييية أولييييية سييييريعة  –أ(  11-5تسييييلي مييييرحلتية   يييينا امكسييييجية 
 RBCODل لاسييييييتصةام المتييييييزامة لكييييييا مييييييية ةو   المعييييييحييييييي  يعيييييير 

معيةو إزالية  ر يعي( ومرحلة أصر  ألط  حيي  SBCOD  1K  +2Kو
مية الميي    ؤه ن يالتي  مفقي   SBCODل سيتصةام  K)2(النيترة المحةة 

الةاصليية والمتوليية ةاتيًيي  ميية الحميي ة صيينو مييوت وت سيي) الك تنيي ت. وفييي  

قيي  مرحليية فرةييية لطيتيية ميية يحيية  فامكسييجية الم  مييا ال يي نو  ك تيي  
حيييوال   K)3( (ج وينيييوة المعيييةو المحيييةة  11-5  ييينا النيتيييرة إزالييية 
( فييييييي  الم  ميييييييا الابتيييييييةات  ك تييييييي  2Kمييييييية المعيييييييةو اللطييييييي     2/3

 ,.Stern and Marais 1974; Van Haandel et al امكسيجية 

 RBCODالاييوات  امسييبج  اموو( ينييوة نييا  (. وفيي  الم  مييا1981
للمييييي   الةاصليييية قيييية تييييم اسييييتصةاما  وينييييتع أنيييين فيييي   SBCODومعظييييم 

ق بييا للتحلييا الالمتيي ن و  CODينييوة امكسييجية الم  مييا ال يي نو  ك تيي  
ميييييية تحلييييييا وت سيييييي) الك تنيييييي تج وأة المعييييييةو  SBCODالحيييييييو  هييييييو 
وينوة سيبلً  مة ينيوة  3Kهةا يحنم معةو  SBCODاللط   لإمةاة 

 .5-5موجوةة ف  جةوو  2Kهةا المعةو أقا مة معةو 
 

تييم تحةييية  لعملييية إزاليية النيتييرة فيي   K)4(آصيير محييةة  Kوهنيي ي معييةو 
النهييوات  المتقطيي  للحميي ة المن ييطة امكسييجية الانييم الاييوات  ك تيي  

المعيةو يسي و  فقي  (. هيةا Warner et al., 1986  (WAS)الزاتةة 
-5 جيةوو امكسيجية في  الم  ميا ال ي نو  ك تي   3Kمة معةو  2/3
بةرجيية ن فييية لإزاليية نيتييرة جمييي  النيتييرات المتولييةة فيي   (. ولكيية ك للًيي 5

إة ن نيت ةورة التاويية  (WAS)الانم الاوات  للحم ة المن طة الزاتةة 
زالييية النيتيييرة  %59وامكسيييجية ك تلييية  %59سييي م ت  .-1 هواتيييية. وا 

الاييوات  ينيييف إلييى فواتيية إزاليية النيتييرة  –امكسييجية فيي  الانييم ك تيي  
كسيييجية وتحنيييم سيييتاني للقلوييييةج واسيييترةاة ل ر الايييةا النظييي م أ : صييي 

 Dold etجييية فيي  ام  الايييةروجين  وجرميي ت نيم وييية منص نيية  

al., 1985مييية  ليييةليج سييي تا نييي تع مييية التص ييييف صييي وٍ  ( ول لإنييي فة
المحتيو  العي ل   النيتروجيةج وهة  الميزة امصيرة ممييزة جيةًا منية امتلي ر

 بتةاتية.مق رنة ل لحم ة الا WASللنيتروجية ف  

 

 

 .امكسجية نظ م ل رةين و ةو امر عة مراحا ال رة  للحم ة لمزالة البيولوجية للنيتروجية   منً م  منت ابتةاتية و  نوية ك تلة ج  13-5شكل 
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( فيي  ظييرو  4K  و 3Kو  2Kو  1Kو ليي ت معييةلات النيتييرة المحييةةة 

وحميييا  ييي بتية يمنييية  يييرحن بل ييية الحسييي ل ت الحرنيييية لاسيييتصةام تيييةفج 
 SBالمواة العنيوية سيريعة التحليا العنيو  ولطيتية التحليا العنيو   

التييييي   ASM1( الموجييييوةة فيييي  نميييي ةج الحمييييي ة المن ييييطة م ييييا RBو 
(. واسييييييتصةام المييييييواة 1-11جييييييز   11ستونيييييي  فيميييييي  لعيييييية  ال صييييييا 

ن ل ستصةام مع ةلة مونوةج والتعبيير مية معيةو تتم نمةجت RBالعنوية 
1K : باة  الل ةج يعط 

ss

s

H

HcvH
1

SK

S

Y86.2

f)Y1(
K







 

 (mgNO3-N/mgOHOVSS.d) (5.44) 

 
 حي :

1
SK

S

ss

s 


 

 

الصليي ج وتيي م امكسييجية وفيي  الم  مييا الابتييةات  للتييةفج المحنييوم ك تيي  
ليييييى ترنييييييزات نيييييزولًا إ 1مييييية  قريلًييييي  S+SS/(KSS(يلقيييييى  يييييرو مونيييييوة 

RBCOD   المنص نييييييية مة ترنييييييييز نصيييييييف الت يييييييل)s(K    مييييييينص
 cvf  =1418وأة  COD/ مجيم CODمجيم  HY  =94.4ولقبوو أة 

/ N-3NOمجييم  1K  =942. Hµينييتع لنيي   VSS/ مجييم CODمجييم 
قي سيييا  =   تيييم التييي 1K/ ييييوم. وهنيييةاج ل لنسيييلة إليييى OHOVSSمجيييم 
( ويجيي  5-5/ يييوم  جييةوو OHOVSS/ مجييم N-3NOمجييم  9442

ينيييييوة فييييي  مجييييي و  Hµوهيييييةا المعيييييةو  / ييييييوم.Hµ 248أة ييييييتم تقريييييي  
فيي  نظييم الحميي ة المن ييطة. وفيي  مملييي ت فحييي  المق سيية Hµمعييةلات 

الانتقيييي   الاواتييييية م يييي منت فيييي   RBCODقي سيييي ت حرنييييية اسييييتصةام 
 Still et al. (1996) and Ekama وجة نا مة امكسجية وك تلة 

. (1996)et alأة قيم ) Hµ  يوم ف  نظم الم ي منت 149تتراون بية /
/ ييييوم فييي  نظيييم م ييي منت الانتقييي  ج يمنييية أة تنيييتع 145ت مييية الصلييي  و

/ مجيييييييييم N-3NOمجيييييييييم  .942حيييييييييوال   1Kمعيييييييييةلات إزالييييييييية نيتيييييييييرة 

 معةلات إزالة النيترة وحس سية ةرج ت حرارتا  5-5جدول 

 Co20 θ Co14 Co22 الرمز

120Ka 0.720 1.20 0.241 1.036 

220Ka 0.101 1.080 0.064 0.118 

320Ka 0.072 1.029 0.061 0.076 

420Ka 0.048 1.029 0.040 0.051 

 a  :وحةاتN/mgOHOVSS.d-3mgNO  

 

مراحا لإزالة النيترة    ( و ي ة ال ن  امكسجية   أ( و  نوية ك تلة  امكسجية  ج ابتةاتية ك تلة تةفج نتل يز النيترات مق با الزمة ف  م  منت ترن 14-5شكل 
صلة والمعةو ال  ن  املط  للمي   الةا RBCODإلى استصةام  1Kيرج  المعةو المبةت  السري  امكسجية . ف  الابتةات  ك ت  3Kو  2Kو  1Kالمرتلطة لمعةلات 

2K  يرج  إلى استصةامBCODS   3ينوة المعةو امكسجية مة مي   الصر  الصح  الةاصلة وامصر  المتولةة ةاتيً  لموت وتحلا الك تن ت. وف  ال  نو  ك تK 
 المتولة ةاتيً  فق . SBCODراجعً  إلى استصةام 
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OHOVSSمجييم  1414/ يييوم ل لنسييلة ليينظم الم يي منت ت ميية الصليي  و
N-3NO مجيييم /OHOVSS ييييوم فييي  الييينظم التييي  ينيييوة فياييي  تييي  ير /
 .OHOم لية( ف  الكتلة الحيوية  Hµزة الانتق   قة تم تح يزه   أجا
 
فييي  صيييورة حسييي ل ت حرنيييية التحلييييا منييين يعبييير  SBCOD سيييتانيوا

الميي ت  لسييطح الموقيي  الن يي  واليية  ليين صييي ة لمع ةليية مونييوةج مييةا أة 
(ج وليي  BHX /sXالن ي     OHOإليى  SBCODالمت ير هو نسيلة 
 .SBCODترنيز نتلة س تا 

 
 ( نم  يل :4K و  3Kو  2Kتعطى معةلات  هن ج

)]X/X(K[

)X/X(K

Y86.2

f)Y1(
K

KK

BHsx

BHsh

H

cvH
4

32








  

 (mgNO3-N/mgOHOVSS.d) (5.45) 

 
 حي :

BH/XSX   2(تكوة أقا لصورة متزايةة ف  الانم الابتةات(K 
 .K)4(الاوات  امكسجية وك ت   K)3(وال  نو  

 
  امكسييييجية التييييةفج الكتليييي  الابتةاتييييية وال  نوييييية ك تليييية وفيييي  م يييي منت 

( قلييينً جيييةًا BHX /SXج تت ييير نسيييلة  امكسيييجيةوالحمييا التيييةفج   بتيية 
أمليى مية  2Kلسب  معةو التحلا الم ت  المنص  . والسيب  في  نيوة 

3K  ين ييييييي  مييييييية الترنييييييييزات المصتل ييييييية للميييييييواة العنيييييييويةSB  الممتيييييييزة
( HBX /SXالن يييطةج   OHO الملتصيييقة ل لسيييطح( نسيييلة إليييى ترنييييز 

نسيييلة التكييوة امكسييجية الابتيييةات  ك تيي  . ف يي  الم  مييا 15-5 يينا 
ومييييية الميييييي    OHOالممتيييييزة تن ييييي  مييييية ميييييوت  SBCODم ليييييية مة 

تكييوة النسييلة أقييا مة امكسييجية الةاصليية. وفيي  الم  مييا ال يي نو  ك تيي  
SBCOD  الممتيييزة تن يييي  فقييي  ميييية ميييوتOHO ول لنسييييلة لمعييييةلات .
و  Kلات وجة هن ي منقة ملسطة بيية معيةلا ت 3Kو  2Kإزالة النيترة 

hηK  نسيييييلة مةSBCOD  الممتيييييزة إليييييىOHO )BH(Xs/X  تكييييييوة
 والا نييم امكسييجية مصتل يية فيي  الم يي منت الابتةاتييية وال  نوييية ك تليية 

الاييوات ( وتصتلييف لحيية ميي  ميي  مميير الحميي ة فيي  جييز  نتليية الحميي ة كييير 
 الماواة.

 
و  2Kو  1Kالنيتييرة  إزاليية وقيية تييم التوصييا إلييى الاسييتنت ج ليي ة " وابييت"

3K  4وK لا  أهمية حرنية مل  رةج وأة  ل تا  هيو نتيجية لتيرال   تليس
الت ييي منت الحرنييييية التييي  تظايييير اصتنفًيييي  قليييينً ميييي  ممييير الحميييي ة فيييي  

 (.15-5يومً    نا  39إلى  19المج و بية 
 

ولكييية فييور نيييل  هييية  المعيييةلات مليييى  Kفييي  معيييةلات تيييؤ ر والحييرارة 
ر  اصتنفًيييي  ط يً يييي  فيييي  مييييرة أصيييي Kةرجيييي ت الحييييرارةج تظايييير معييييةلات 

(. ويمنية مية van Haandel et al., 1981الحمي ة  مصتليف أممي ر 
المنحظيييييية التجريبييييييية وحسيييييي ل ت الحرنيييييية النظريييييييية  ميييييية صيييييينو نييييييا

ينيييوة مقبيييولًا لتصيييميم  3Kو  2Kاسيييتصني أة قبيييوو  وابيييت معيييةلات 
 p(D(الح لة المستقرة. وهةا في  الحقيقية ييتم لتقيةير إمن نيية إزالية النيتيرة 

 وحما   بتية.تةفج منة ظرو  امكسجية لم  ما ك ت  
 

 
 

مق بييا نسيييلة ترنيييز المييواة العنيييوية  (K)معييةو النيتيييرة المحييةة  15-5شكككل 
SB  إليى الكتلية الحيوييةOHO )BH(Xs/Xالنيتييروجية  ج مبينية معيةلات إزالية

 امكسييجية  وال يي نو  ك تيي   K)2(امكسييجية المحييةةة للانييم الابتييةات  ك تيي  
)3(K   الاوات . –امكسجية وك ت 
 

ج فايييةا المعيييةو يمنييية أة يت يييير لصيييورة وانيييحة مة 1Kول لنسيييلة إليييى 
يمنييية أة يت يييير لصيييورة ملموسييية امتمييي ةًا  RBCODمعيييةو اسيييتصةام 

 أو الاييييييوات ( امكسييييييجية ملييييييى نظيييييي م الصليييييي  فيييييي  الم  مييييييا ك تيييييي  
 Ekama et al., 1986,1996 and Still et al., 1996  ومي .)

فيي  تصييميم النيتييرة/ إزاليية النيتييرة ن يييرًا منيين  ج فيينة اصتنفايي  لا يييؤ رةلييي
نبييييرة امكسيييجية تكيييوة الم ييي منت الابتةاتيييية ك تلييية  أة مييية الطبيعييي 

حتيى منييةم   RBCODبةرجية ن فيية لكي  تسيمح ل لاسييتصةام الك ميا ليي 
( منص نًييي . وفييي  الحقيقييية فييينة إجيييرا ات Hµينيييوة معيييةو الاسيييتصةام  

فيي   RBCODزالية النيتيرة يتطلي  أة ييتم اسيتصةام ن فية تصيميم نظي م إ
اليية  يييةصا حيية أةنييى نجييز  نتليية امكسييجية الم  مييا الابتييةات  ك تيي  

ة أةنيى لنسيلة إمي ةة التيةوير حي( و x1minf امكسجية حم ة ابتةاتية ك تلة 
 mina لتصيييميم  ( لنيييم ة ةليييي. هييية  الم ييي هيم يمنييية أة تسيييتصةم أينًييي

Downloaded from https://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/561020/wio9781780408613.pdf
by IWA Publishing user
on 08 August 2019



 131 وجيةإزالة النيتر 

تيم قية (. و Ekama et al., 1996 كسيجية امم  ميا الانتقي   ك تي  
الايوات   –امكسيجية تطبيج نموةج المح ك ة أينً  مليى الانيم ك تي  

ووجييية أة النميييوةج توقييي  بةقييية سيييلوي  WASالزاتيييةة  للحمييي ة المن يييطة
تييييةفج الاييييوات  تحييييت ظييييرو   –امكسييييجية الاييييوات  وك تيييي   الا نييييم

 4Kة المحيييةة إزالييية النيتييير ج وأ بيييت صييينحية معيييةو ر  وحميييا   بيييت وةو 
 Warner et al., 1986كة هن ي نرورة لتعةيا ملحو  في  (ج ولم ت

 قيم  وابت الحس ل ت الحرنية.

 جهد )إمكانية( إزالة النيترة 5-1-1

 ج(Qiالميييي   الةاصلييية تيييةفج رنييييز النيتيييرات  فييي  نيييا لتييير مييية تيوصيييف 
أة يزيييا نيترتيين بيولوجيًيي ج ل نيين امكسييجية واليية  يمنيية لم  مييا ك تيي  

م  ما مليى إزالية النيتيرة". وهيو يسيمى "إمن نيية" مة تحقيقين مية "قةرة ال
ك تييي   الم ييي منت( مةمييين يعتمييية مليييى حميييا النيتيييرات مليييى الم  ميييا 

. فلييو تييم تييةوير قليييا جييةًا ميية النيتييرات إلييى الم  مييا ك تيي  امكسييجية
ج فييينة ن ميييا النيتييرات المعييي ة تيييةويره  سييتزاو نيترتاييي  والإزالييية امكسييجية
يتيييراتج أ  أةا  إزالييية النيتيييرةج سيييينوة أقيييا ممييي  هيييو ممنييية الحقيقيييية للن

 الإمن نيييية(. فييي  هييية  الح لييية تكيييوة إزالييية النيتيييرة محيييةوةة ل لنظييي م  أو 
زيي ةة في  نسي  إمي ةة التيةوير ل لنظي م سيتزية حميا  ةبنم ةة التةوير( وأي

 إزاليية ج ول لتيي ل  أينًيي ج ممليييةامكسييجيةالنيتييرات ملييى الم  مييا ك تيي  
ومنيييةم  تجعيييا معيييةلات التيييةوير حميييا النيتيييرات مليييى الم  ميييا النيتيييرة. 

مسيي ويً  لإمن نييية إزاليية النيتييرة للم  ميياج امكسييجية ك تيي   الم يي منت( 
ن امم يا وتكيوة معيةلات نيعمنةتة يصلح أةا  إزالة النيترة لنظ م ف  و 

التيييةوير منييية قيماييي  الم ليييى. ومنييية هييية  النقطييية ينيييوة الم  ميييا ك تييي  
مجيرة صي ر وأقيا منين صي رج ال التيةفجزات النيتيرات في  وترنييامكسجية 

ترنيز ممنةج ملى الترتي . وزي ةة معيةلات إمي ةة التيةوير فيو  الةرجية 
لم  مييا ك تيي  ميية االصيي رج التييةفج الم لييى تزييية ميية ترنيييز النيتييرات فيي  

ل ييييو  الصييي رج ولكيييية هييييةا لا يحسييية أةا  إزاليييية النيتييييرة مة امكسيييجية 
تييم تحقيييج لح ليية محييةوةًا بيولوجيًيي  أو حرنيًيي . و النظيي م يصييلح فيي  هيية  ا

ج ولا يمنييية إزالييية نيتيييرة امكسيييجيةإمن نيييية إزالييية النيتيييرة للم  ميييا ك تييي  
وميييي   صييير  امكسيييجية مييية النيتيييرات بواسيييطة م يي منت ك تلييية  امزيييةً 

الزييي ةة فيي  معييةلات إميي ةة التييةوير فييو  فيينة وليين  يييج صييح  معينيية. 
النييرورية كييير النيي) تكيي ليف لج نتيجيية  القيييم الم لييى ليسييت اقتصيي ةية

ةص و أ امكسيجية  كسيجية ةاتي  كيير نيرور  إليى الم ي منت ك تلية وا 
كييير مركييو  ملييى أةا  إزاليية النيتييرة ويزييية ترنيييز   ج مميي  يسييب  ص نيي

النيتيرات فيي  المييي   الص رجية. لاييةا يييةور امسي   المبييةت  لتصييميم إزاليية 
إزالييية النيتيييرة للم  ميييا ك تييي   حسييي   جاييية  إمن نيييية( (i)النيتيييرة حيييوو: 
ونييي  حميييا النيتيييرات الم ييرو  مليييى الم  ميييا ك تييي   (ii)امكسييجية 

حسييييي   معيييييةلات إمييييي ةة  (iii)مسييييي ويً  لجاييييية إزالييييية النيتيييييرة امكسييييجية 
التييييةوير المرتلطيييية باييييةا الظيييير . ومعييييةلات إميييي ةة التييييةوير هيييي  القيييييم 

 الم لى.
 

رات وجاييية إزالييية ومييية المن ق ييية السييي لقة يتنيييح أة حسييي   حميييا النيتييي
النيتييرة أميير ح سييم فيي  تصييميم إزاليية النيتييرة. وحمييا النيتييرات يحسيي  ميية 

المييي   الةاصليية تييةفج النيتييرةج التيي  هيي  ترنيييز النيتييرات فيي  قييةرة  سييعة( 
)i(Q  5.35مع ةليية  2-.-5ميية النيتييرة  جييز  المتولييةة .) النيتييرة قييةرة و
 influent, mgN/lcN ن سي  تقريلًي  مي  تت ( تيم تونييحا  فيمي  سيبج ل ناي

اليييية النيتييييرة ايييية إز ج. ويييييتم حسيييي   ti(N(للمييييي   الةاصليييية  TKNترنيييييز 
مليى حيةة. فين ي   SBCODو  RBCODمية  من صنً لاستصةام نيا

معيييةو إزالييية النيتيييرة سيييري  لحيييي  يمنييية افتيييرا  أناييي   RBCODمييية 
. وهييةا امكسييجيةنلايي  قيية تييم اسييتصةاما  فيي  الم  مييا الابتييةات  ك تيي  

ميييير هيييية  بةاتيييين فيييي  مملييييية التصييييميم. ول لتيييي ل ج فيييينة فيييي  حقيقيييية ام
م  ةف  جاة إزالية النيتيرة هي  بلسي طة المنيوة الاي RBCODمس همة 

(catabolic)  ت افيييي  قةرتيييين ملييييى ميييينح الإلكترونيييي ت فيييي  ل يييية النيتيييير
. لاييييةاج منيييية الاسييييتصةام التيييي م لميييي  فيييي  المييييي   الةاصليييية ميييية Nلصييييورة 

RBCOD   سييييييييتم مييييييينح نسيييييييلة   بتيييييييةHY – 1 ) مييييييية الإلكترونييييييي ت
RBCOD 3م ( إلى ة المنوة الاNO 2ج مصتزلًا إي   إليىN وهنيةاج .

للميييييي   الةاصلييييية وافتيييييرا  أناييييي  اسيييييتصةمت  RBCODمعرفييييية ترنييييييز 
 RBCODمن نيييية( إزالييية النيتيييرة ل لنسيييلة إليييى إجميعاييي ج ينيييوة جاييية  
 يمنة الحصوو ملين مة:

 
86.2/)Yf1(SfD Hvcvbis'SbRBCOD1p   

 (mgNO3-N/linfluent) (5.46) 

 
 حي 

p1 RBCODD  جاة إزالة النيترة ل لنسلة إلىRBCOD  ف  الم  ما
 امكسجية  الابتةات  ك ت  

biS COD  الق با للتحلا الحيو  ف  المي   الةاصلة  مجم
COD)و / 

S’ bsf   جزRBCOD   فbiS  

HvY  ن تعOHO   9415  مجمVSS مجم /COD) 
 للنيتراتامكسجية من ف   2.86
 
هة  الم ةة الرنيزة تس هم في  إزالية النيتيرة ج فنة SBCODلى ل لنسلة إو 

والم  ميييييا ال ييييي نو  ك تييييي  امكسيييييجية فييييي  الم  ميييييا الابتيييييةات  ك تييييي  
. وتييييتم صييييي كة جايييية  إمن نييييية( إزاليييية النيتييييرة ل لنسييييلة إلييييى امكسييييجية
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SBCOD  2ملى أس   معةلات إزالية النيتيرة المحيةةةK  3وK مليى ج
تلسيييي  لمعييي ةلات الحسييي ل ت الحرنيييية  هييية  هييي  K. ومعيييةلات التيييوال 

مييية الميييي   الةاصلييية و/ أو مييية ميييوت  SBCODالتييي  تصيييف اسيييتصةام 
وت سييييي) الك تنييييي تج ولاييييي  أسييييي   فييييي  الحسييييي ل ت الحرنيييييية البيولوجيييييية 

 ASM1الحمييي ة المن يييطة م يييا امس سيييية الةاصلييية فييي  نمييي ةج مح كييي ة 
 van Haandel et al., 1981; Henze et al., 1987 .)

تييزاو  N-3NOالنيتييرة فيي  صييورة مجييم  تحييةة معييةو إزاليية K ومعييةلات
فيي  الم  مييا ك تييي   OHOVSSنيترتيين فيي  اليييوم فييي  نييا مجييم نتلييية 

. وهنييةاج لتحةييية جايية  إمن نييية( إزاليية النيتييرة اليية  تسيي هم ليين امكسييجية
SBCOD ج يحتيي ج امميير إلييى حسيي   نتلييةOHOVSS   المنتجيية فيي

ة فييي  الم  ميييا الابتيييةات  و/ أو الميييي   الةاصلييية ونسيييلة هييية  الكتليييتيييةفج 
أو  2Kج  يييم ينييير  هيييةا فييي  قيمييية معيييةلات امكسيييجيةال ييي نو  ك تييي  

3K. 
 

ومييية نميييوةج الح لييية المسيييتقرة للحمييي ة المن يييطة لإزالييية الميييواة العنيييوية 
فيي  النظيي م  OHO( يييتم حسيي   نتليية 1-2-1-1 ال صييا الراليي  جييز  

)v(MX  ميية حميياCOD  وميية .94الق بييا للتحلييا الحيييو   مع ةليية )
فيييي   x3fو/ أو  xfيوجيييية لصييييورة ةاتميييية جييييز   BHV(MX(هيييية  الكتليييية 

الابتييةات  و/ أو ال يي نو ج ملييى التيييوال ج أ  امكسييجية الم  مييا ك تيي  
x1f  وx3f  الابتةاتييية وال  نويييةج امكسييجية هيي  أجييزا  نتليية الحميي ة ك تليية

فيييي  الم يييي منت ك تليييية  OHOVSSملييييى التييييوال . ولاييييةاج فيييينة نتليييية 
ميييي   ةاصلييية يحصيييا تيييةفج الابتةاتيييية و/ أو ال  نويييية لكيييا  ة  امكسيييجي
 :بواسطةل لت ل  مليا  

 
)SRTb1/(SRTYSfQ/MXf HHvbi1xiBHv1x   

 (mgOHOVSS/l) 

 الابتةات امكسجية مي   ةاصلة ف  الم  ما ك ت  
)SRTb1/(SRTYSfQ/MXf HHvbi3xiBHv3x    

 (mgOHOVSS/l)  

 ال  نو  امكسجية مي   ةاصلة ف  الم  ما ك ت  
ة لنيا مناي ج تحصيا مليى طيالمرتل Kالكتيا في  معيةلات ولنر  هية  

 امكسييييجية  قييييةرات  إمن نييييي ت( إزاليييية النيتييييرة لكييييا ميييية الم  مييييا ك تيييي  
 SBCOD  SBCOD p1Dالابتيييييييييييييييةات  وال ييييييييييييييي نو ج منسيييييييييييييييولة إليييييييييييييييى 

SBCOD p3D  ) 
 

)SRTb1/(SRTYSfKD

Q/MXfKD

HHvbi1x2SBCOD3p

iBH1x2SBCOD1p




 (5.47) 

 

)SRTb1/(SRTYSfKD HHvbi3x3SBCOD3p   (5.48) 

 

2Kة معييةلات هييةا المييناع ليين صيينحيتن م
تكييوة مسييتمرة طييواو  3Kو  
ج  ييريطة أة ينييوة امكسييجيةمييةة اسييتقرار الحميي ة فيي  الم  مييا ك تيي  

و ير   جاية إزالية (. 11-5نقي إلى الص ر   ينا يترنيز النيترات لا 
لنييييي  ينيييييتع  SBCODو RBCOD منون تييييين مييييية النيتيييييرة فيمييييي  يصيييييي

لابتةاتيييييية اامكسيييييجية إجمييييي ل  جاييييية إزالييييية النيتيييييرة للم ييييي منت ك تلييييية 
 .وال  نوية

 

)}SRTb1/(SRTffK6.8/)f1(f{S

)SRTb1/(SRTffKS86.2/)f1(Sf

DDD

Hcv1x2cvs'Sbbi

Hcv1x2bicvbis'Sb

SBCOD1pRBCOD1p1p







 (mgN/linfluent) (5.49) 

 

)SRTb1/(SRTYfKS0

DDD

HHv3x3bi

SBCOD3pRBCOD3p3p




  

 (mgN/linfluent) (5.50) 

 
حس سية  Hbو  3Kو  2Kتكيوة معيةلات  5.50و  5.49وف  مع ةلت  

للحيييييرارة وتتنييييي قي مييييي  نقيييييي الحيييييرارة. والحس سيييييية للحيييييرارة فييييي  هييييية  
 2-1ونيييةلي جيييةوو  5-5ةة فييي  جيييةوو المعييي ةلات تيييم قي سيييا  ومحييية

يمنييييية منحظييييية أة  5.50و  5.49 ال صيييييا الرالييييي (. ومييييية معييييي ةلت  
الق بييييا للتحلييييا  COD  ميييي  ترنيييييز جاييييوة إزاليييية النيتييييرة تتن سيييي  طرةيًيييي
. وهيييةا أمييير متوقييي  منييين بييين   bi(S(الحييييو  لميييي   الصييير  الصيييح  

ة مي  حميا مل  ير   مرتلطً امكسجية الطريقة الت  ينوة با  الطل  ملى 
COD ج نييةلي ينييوة أينًيي  الطليي  ملييى النيتييرات  واليية  يسييمى جايية

 جٍ تلييييوالنيتييييرات يعمييييا نمامكسييييجية ة نيييينً ميييية إإزاليييية النيتييييرة( حييييي  
ا لملكترون ت ف  ن   ت  منت التحليا العنيو . ولين   حجيم الم  مي

لين جاية إزالية نيتيرة امكسيجية ج ينيوة الابتيةات  ك تي  امكسجيةك ت  
ج مة: امكسيييجيةأنيييع  ( مييية ال ييي نو  ك تييي   3إليييى  2ييييرًا  أكبييير ن 

(i) 2K  3أكبييير ميييةK و(ii)  لصيييورة أهيييمج يسييي همRBCOD  لصيييورة
امكسييجية  وانييحة فيي  جايية إزاليية النيتييرة فيي  الم  مييا الابتييةات  ك تيي  

مة ييييييتم تحةييييييية  بةقييييية لنييييييم ة  RBCOD. ولايييييةا السيييييب  يحتيييييي ج 
. ول لنسيييلة نيمنيية تحقيقيياليية  ة تقييةيرات يعتميية مليايي  لإزاليية النيتييروجي

( حييوال  RBCOD  Sb'sfلمييي   صيير  صييح  بلةييية م ةييية بايي  جييز  
 RBCODالق بييا للتحلييا الحيييو ( يسيي هم  COD فيميي  يصييي  25%

ج امتميييي ةًا ملييييى حجييييم الم  مييييا الابتييييةات  1pD 1/2إلييييى  1/3لمقييييةار 
وةرجيية الحييرارة. وفيي  نظيي م ينييوة مطلولًيي  فييين ةرجيية امكسييجية ك تيي  

 1/3و  1/1يييتم الوفيي   لميي  بييية فيجيي  أة لييى ميية إزاليية النيتييروجية أم
النيتييرةج مميي  يص يي   إزاليية الكر ييون  ميية ممليييةامكسييجية الطليي  ملييى 
الكر ييون  فيي  الم  مييا الاييوات  بيين   المقييةارج امكسييجية الطليي  ملييى 
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 امكسيييجية  ونمييي  ةنييير مييية قبيييا أة هيييةا الص ييي  يم يييا حيييوال  نصيييف 
-5نظير  ينا انت ج النيترات بواسطة إزالية النيتيرة  الة  ن ة مطلولً  لإ

11.) 
 

ل لميي   الةاصلية في   RBCODسينجة أة مسي همة  5.54ومة المع ةلية 
تسي و  صي ر. وهيةا امكسيجية جاة إزالة النيترة للم  ما ال ي نو  ك تي  

امسيبج لين  تالم ي منأ  مة يتم استصةامن ف   RBCODمة جمي  
بنيية و/ أو الم  ميا الايوات . وميي  هيةاج فينة  امكسييجيةالابتيةات  ك تي  

RBCOD p3D  فيي  ح ليية مصييةر  5.50قيية تييم ونييعن نييمة مع ةليية
المي ييي نوو أو حميي  امسيييتيي أو مييي   الصييير  صيي رج  للكر ييوة م ييا 

ال ي نو  ك تي  ج ييتم إةص لاي  في  الم  ميا ةالصيح  قويية المي ةة العنيوي
اااا  Dp3RBCODلتحسيييية ممليييية إزالييية النيتيييرة. وامكسيييجية  مطااااتم تمام 

المييييييي ةة  CODهييييييي  ترنييييييييز تكيييييييوة  biSSb’sfحيييييييي   5.46لمع ةلييييييية ل
وميييي  / و ميييية المييييي   الةاصليييية. CODمجييييم بوحييييةة العنييييوية الةاصليييية 

/ VSSمجييم  .945بونييون منيية منص نيية  HvYالمي يي نوو تكييوة قيميية 
 .CODمجم 
 

 VSSينييوة صيي لحً  مة جييز  سيي لق  ومييناع جييز  نتليية لحميي ة المييةنور 
 vMX أو )TSS  tMX الموجييييييييوة فيييييييي  نتليييييييية )OHO )BHv(MX 

  بتيًي  ل لنسييلة لصييواي مييي   صيير  صييح  ومميير حميي ة محييةةية ينييوة 
( ون يييي  4.27و  4.26مع ةليييية  avfأو  atf ومسييي ويية للجييييز  الن ييي  

والاواتيية في  امكسيجية ال    لصورة قريلة جةًا في  الم ي منت ك تلية 
أو الاواتييية ينونيي  مكسييجية االنظيي م. لاييةا فيينة جييز  نتليية الحميي ة ك تليية 

 OHOأو  TSSأو  VSSحسييي بام  مييية نتيييا تيييم ن ييي  ال ييي   سيييوا  
وهواتييية = امكسييجية ل حجيي م م يي منت ك تليية  MLEميي  فيي  نظيي م م ل

 1/3ملييييى الترتييييي ج ينييييوة قريلًيييي  جييييةًا ميييية  3م 4999.و  3م 34999
OHO  أوVSS  أوTSS   امكسيييجية  ميية النظيي م فيي  الم  مييا ك تيي 

 .9433 امكسجية  نوة جز  نتلة الحم ة ك ت  ومة هن  ي

الحد الأدنكى لجكزء كتلكة الحمكأة الابتدائيكة غائبكة  5-1-1
 الأكسجين  

ج ي تيير  أة المعييةو المبييةت  السييري  لإزاليية النيتييرة 5.49فيي  المع ةليية 
ةاتمًييي  أ  أة زمييية المنييي  الحقيقييي  فييي  الم  ميييا الابتيييةات    ينيييوة ت مًييي
مييية اليييزمة المطليييو  لاسيييتصةام  ينيييوة ةاتمًييي  أطيييووامكسيييجية ك تييي  

RBCOD  نجييية أة  5.49فييي  الميييي   الةاصلييية. ةليييي منييين فييي  مع ةلييية
فييي  الميييي   الةاصلييية ينيييوة معبيييرًا  RBCODإزالييية النيتيييرة المنسيييولة إليييى 

ج وليييي  حسييي ل ت الحرنييييةج مناييي  لحسييي ل ت ت  ميييا العن صييير نيمي تيًييي 

سيييمح لييين منيييةم  ي 1Kترنييييز النيتيييرات الييية  يزيلييين معيييةو  وةليييي يعطييي 
بيييزمة نيييي ٍ  للوصيييوو إلييييى الاكتمييي و. ول متليييي ر زمييية المنيييي  الييييواقع  

-5( المطلييو  لإتميي م المرحلية امولييى ميية إزالية النيتييرة   يينا 1t نقيوو 
الحيييييية  هييييييو نييييييوة منةتيييييةي( 1t  1  +s  +aمنحظيييييية أة مييييي  أ( و  11
الحية بيي ة لتحقيج هةاج يمنية  نى لزمة المن  الايةرولين  امسمىامة

لإزالييية  x1minf امكسيييجية  ز  نتلييية الحمييي ة الابتةاتيييية ك تلييية امةنيييى لجييي
/ مجييم N-3NOمجييم  1Kفيي  المييي   الةاصليية لمعييةو  RBCODجمييي  

OHOVSS ينوة:و / يوم 
 

SRTYK86.2

)SRTb1)(Yf1(f
f

HvT1

HTHvcvs'Sb
min1x


  (5.51) 

 
 x1minfج ينيتع لني  5.51ول لتعوي  مة قيم  وابت الحرنة في  المع ةلية 

م. هيية  القيميية أقييا ن يييرًا °11نيية أييي م م SRT   19ل لنسييلة  9498  
ج ممليًي ج ليةلي سيتكوة امكسيجيةمة معظم الم  منت الابتةاتيية ك تلية 

أينً  تنطبيج  5.51ص لحة ف  معظم الح لات. ومع ةلة  5.51مع ةلة 
 1K يريطة أة ينيوة امكسيجية ملى تحةية حجم أةوات الانتق   ك تلة 

 (.5.44مع ةلة  .-8-5نظر الجز  اتم اصتي ر  جيةًا  قة ( Hµ أو 

تككأثير إزالككة النيتككرة علككى حجككم المفاعككل والطلككب  5-1-1
 الأكسجين  على 

زاليييييية النيتييييييرة 5.19لعملييييييية النيتييييييرة  مع ةليييييية  ميييييية مييييييناع التصييييييميم ( وا 
( يمنة منحظية أة تصيميم إزالية النيتيروجية 5.50و  5.49 مع ةلات 

الم  ميا يتم نلن ل ستصةام أجزا  نتلة الحم ة ولا يحت ج مة ينوة حجيم 
حجييييم الم  ميييا فييي  نميييي  مطييي بج للنظييي م تيييي م مليييى معروفًييي . ويحصيييا 

للم  مييا  ال صييا الراليي  جييز   TSS )t(Xالتاوييية ويتليي  اصتييي ر ترنيييز 
(. وحجيييم الم  ميييا الييية  ييييتم الحصيييوو مليييين ييييتم تقسييييمن منةتييية 1-4

متن سييلً  ميي  أجييزا  نتليية الحميي ة الابتةاتييية و/ أو الحميي ة الاواتييية وك تليية 
ال  نويييييية التييييي  تيييييم حسييييي با . ول لتييييي ل ج فييييينة تصيييييميم إزالييييية سيييييجية امك

تصيييميم النظييي م الايييوات ج ول لنسيييلة فييي  النيتيييروجية ييييتم تطعيمييين مل  يييرة 
المسيييتصةمة للتصيييميمج ا وممييير الحمييي ة مييي  فييي  الم TSSلييين   ترنييييز 

 امكسييجية  حجييم الم  مييا فيي  النظيي م الاييوات  التيي م والنظيي م ك تيي  فيينة 
 .سو  ينوة هو ن سن ة النيتروجيةالاوات ج لإزال –
 

عةييية ميية العوامييا التيي  تييؤ ر ملييى نتليية الوقيية بينييت املحيي   أة هنيي ي 
ييوم ج وتعيةيا  CODالحم ة المتولةة لعمر حم ة معية ومتوس  حميا 

ةلييييج  مييي الاواتيييية واحييية مييية العواميييا. و  –امكسيييجية الظيييرو  ك تلييية 
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 CODز  وجيييي CODوتم يييييً  ميييي  مييييةم الت كيييية ميييية الحمييييا العنييييو  
ق با للتحلا البيولوج  واصتنفامي  الييوم  أو الموسيم ج الالجزيت  كير 
نبيييرة لصييورة ن فييية ميية وجايية النظيير التصييميمية  ليسييتفايية  التيي  يرات 
. فميييية وجايييية نظيييير هتم مًيييي  معينًيييي  فيييي  مملييييية التصييييميمحتييييى تعطيييي  ا 
الملحييييييو  بييييييية الظييييييرو  الاواتييييييية  الوحييييييية ال يييييي ر  ينييييييوة تصييييييميميةج 
ج امكسييجية  الاواتييية هييو الطليي  ملييى  –امكسييجية  تليية والظييرو  ك

-5  يينا اقتصيي ة  وهييةا ال يي ر  يتطليي  أصيية  فيي  الامتليي ر لتصييميم 
11.) 

 وضع وبيان إجراءات التصميم عمليًا: 5-1

الةاصليية التيي  إلييى أة صييواي مييي   الصيير  الصييح  صلصيين  فيميي  سييبج 
فيييي  المييييي    COD /TKNيجيييي  أة تكييييوة معروفيييية بةقيييية هيييي  نسييييلة 

( سيعةمليى قيةرة   . هة  ينوة لا  ت  ير رتي RBCODةاصلة وجز  ال
من نييييييية إزاليييييية النيتييييييرةج ملييييييى الترتييييييي ج ول لتيييييي ل  أةا  إزاليييييية  النيتييييييرة وا 
النيتروجية والحة امةنى لترنيز النيترات في  الميي   الص رجية التي  يمنية 

 تحقيقا  بنزالة النيترة حيويً .
 

الصييح  ملييى التصييميم سيييتم  وتيي  ير هيي تية الص صيييتية لمييي   الصيير 
  ممليً  فيم  يل  ل م لة رقمية ومستصرجة مة م  و لميي   الصير  مبي نا

و  TKNج مي  ترنيييزات مصتل ية لجزتيي  المترسييلة والميي  الصيح  الصيي م 
RBCOD .ف  المي   الةاصلة 

 
تصييميم الإزاليية البيولوجييية للنيتييروجية مونييومة ومبينيية ممليًيي  فيميي  إة 

فييي  العمليييي ت الحسييي بية ل لنسيييلة لم ييي و ميييي   الصييير  يلييي  ل لاسيييتمرار 
. وصييواي مييي   الصيير  الصييح  مبينيية المترسييلةالصييح  الصيي م والمييي   

ج والصيواي الإني فية المطلولية لتصيميم إزالية 2-5و  3-1ف  جةول  
(ج واليية  يسيي و  Sb’sf للمييي   الةاصليية  RBCODالنيتييرة هيي  فقيي  جييز  

( ل لنسيييييلة biSليييييا الحييييييو   الق بيييييا للتح COD مييييية 94385و  9425
الترتييي . والنتيي تع التيي  تييم الحصييوو  ج ملييىالمترسييلةلم يي و مييي   الصيي م و 

وممليية النيتيرة مبينية في  جيةوو  CODمليا  حتى ا ة لحس ل ت إزالية 
5-.. 

 مراجعة العمليات الحسابية 5-1-1

 S’upf  =9415ل لنسييييلة لصييييواي مييييي   الصيييير  الصييييح  الصيييي م  أ : 
/ مجييييييييييم CODمجييييييييييم  S’usf  =9494ج COD/ مجييييييييييم CODمجيييييييييم 
COD جminT  =11° مجtiS  =459  مجييييمCOD .نظيييير جييييةوو ا/ و

يوم ممير حمي ة. ومي  قبيوو أة محتيو  النيتيروجية للميواة  29( و 1-3
ج ينيييييوة VSS/ مجيييييم Nمجيييييم  9419ينيييييوة  n(f(الصيييييللة المتطييييي يرة 

/ و  مع ةلييييية Nمجيييييم  1449النيتيييييروجية المطليييييو  لإنتييييي ج الحمييييي ة = 
5.27.) 
 
تكوة ترنييزات النيتيروجية العنيو  اليةات  الق بيا  5-4-5ة الجز  وم

مع ةلية  - ouseNو  obsiNللتحلا الحيو  وكيير الق بيا للتحليا الحييو   
ميية مع ةليية / وج ملييى التييوال . Nمجييم  1489و  949( مسيي وية 5.37
مجيييم  ae(N  =249(ينيييوة ترنييييز اممونيييي  فييي  الميييي   الص رجييية  5.15

Nو. وينيييوة ترنييييز / TKN  فييي  الميييي   الص رجييية)te(N   هيييو مجميييو
ouseN  وaeN  ج وميية هنيي  ينييوة 5.33 مع ةليية)teN  =348  مجييمN /

 (..-5و  جةوو 
 

ول لنسيييييلة لم يييي و ميييييي    5.35توجييييية ميييية المع ةليييية  c(N(وقييييةرة النيتييييرة 
 COD /TKN/ وج Nمجيييم  tiN  =1849الصييير  الصيييح  الصييي م  

 م تكوة:°11( منة ةرجة حرارة N /CODمجم  9498= 
 

Nc = 48.0-17.0-3.8 = 39.2 mgN/l 

 
ج 5.43يحسي  مية مع ةلية  nFOلعملية النيترة امكسجية والطل  ملى 

 أ :
 

FOn = 4.57.Nc.QI = 4.57•39.2•1,5106 mgO2/d  

= 2687 kgO2/d 

 
ج 5.42فييي  الم  ميييا تعطييي  ل لمع ةلييية  VSS الك تنييي ت المنيتيييرة ونتلييية 
 أ :
 

MXA = 0.1 • 20 / (1 + 0.034 • 20) • 39.2 • 15 • 

106 = 702 kgVSS 

 

 nFOو cNو teN,و aeN,و sN,والعملييي ت الحسيي بية المييةنورة لكييا ميية 

م و °11منيية  المترسيلةل لنسيلة لميي   الصيير  الصيح  الصيي م و  AMXو
 ..-5م مةنورة ف  جةوو 22°
 

وفيي  مملييية التصييميمج لسييب  أنايي  مقصييوة بايي  ص يي  ترنيييز النيتييرات 
ةج سيتم ون  ت ير القلويية في  ميي   الصير  الصيح  منية لقةر الإمن 

زيلييت نيترتايي ج ميية النيتييرات المتكونيية أ   %89حيية  امةنييىج ليي فترا  أة 
 النيتييييرات  cN  +3454 4411المصيييي ح  =  3CO2Hسييييينوة ت ييييير 

=  3042*  9454*  3454+  3042*  4411 -الميييييزاو نيترتاييييي ( = 
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فييي  الميييي    3CO2Hمييي  قلويييية  3CaCOمجيييم/ و فييي  صيييورة  1.8-
ج 3CaCOمجييييييييم/ و فيييييييي  صييييييييورة  82=  1.8 – 259الص رجيييييييية = 

-5نظيير الجييز  ا  4فييو   pHسيييح فج ملييى  .-5واليية ج ميية  يينا 
1-..) 

 توزيع جزء كتلة الحمأة غير المهواة 5-1-2

فيي  نظييم إزاليية النيتييروجيةج يمنيية أة يونيي  الحيية امقصييى لجييز  نتليية 
للحيية امقصييى  ( مسيي ويً xdmfالنيتييرة  الحميي ة كييير الماييواة المتيي ن لإزاليية 
 منة أةنى ةرجة حرارةج أ :  xdmfلجز  نتلة الحم ة كير الماواة 

xmxdm ff    (5.52) 

 
 minTو AmTµو SRT و  5.19معطييييي ة فييييي  المع ةلييييية  xmf ةإ حييييي 
 .ةمصت ر 
 

وجييية ح جييية لونييي  تل لنسيييلة إليييى نظيييم إزالييية النيتيييروجيةج لا  نوهيييةا منييي
ييير الماييواة ج نلًيي  ل لنسييلة للم  مييا النهييوات . وفيي  نظييم نتليية الحميي ة ك

إزالية النيتيروجية وال وسيي ور يحتي ج لعيي  مية نتلية الحميي ة كيير الماييواة 
يمنية للم  ميا النهييوات  أة ( مة يوني  ج نلًي  حتييى 9425 – 9412 

. وهيييييةا الجييييز  مييييية نتلييييية EBPRيح ييييز الإزالييييية البيولوجييييية لل وسييييي ور 
لا يمنيييية  xa'fالحمييي ة النهييييوات  ويرميييز لييين  الحمييي ةج يسيييمى جييييز  نتلييية

أمليى مي  يمنيةج لا يجي   EBPRاستصةامن لإزالة النيترة. وحتى تكيوة 
تييةوير أ  نيتييرات للم  مييا النهييوات  حتييى يتحقييج صيي ر إزاليية النيتييرات 
ف  هيةا الم  ميا. وهنيةا فل لنسيلة مكيرا  هيةا الوني  والبيي ة العملي  

بيولًا أة الحية امقصييى لجيز  نتلية الحميي ة لسيلوي إزالية النيتيرةج سييينوة مق
( ينيييييوة نلييييين xmfيومًييييي    29كيييييير المايييييواة المتييييي ن منييييية ممييييير حمييييي ة 

 xdmf  =xmf  =435.0أ : امكسجية   للظرو  ك تلة مصصصً 

 :MLEأداء إزالة النيترة في نظام  5-1-3

 نسبة تدوير السائل المخلوط المثلي 5-1-3-1

نلييين فييي  ة امكسيييجيينيييوة جيييز  نتلييية الحمييي ة ك تييي   MLEفييي  نظييي م 
. xmf = xdmf = x1fأ  أة: امكسييييجية صييييورة م  مييييا ابتييييةات  ك تيييي  

جايية  إمن نييية( إزاليية النيتييروجية للم  مييا الابتييةات  ك تيي   يييتم حسيي  و 
مييي   الصيير   لم يي و ج أ  ل لنسييلة5.49( ميية مع ةليية p1D امكسييجية 

ج  = xm= f xdm= fx1 f  =94531م و °11الصييح  الصيي م منيية 
لم يييي و مييييي   الصيييير  الصييييح  الصيييي م  p1Dوقيييييم  / و.Nمجييييم  5245

 .4-5م مبينة ف  جةوو °22م و °11منة  المترسلةو 
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م لم يي و مييي   °22م و°11يومًيي  وةرجيية حييرارة  29وتصييميم النيتييرة لإزاليية النيتييروجية منيية مميير حميي ة  CODمييوجز ل لعملييي ت الحسيي بية الص صيية بنزاليية  .-5جييةوو 
 مة صواي مي   الصر  الصح ( 2-5و  3-1ظر جةوو نا  المترسلةالصر  الصح  الص م و 

 مترسلةمي   صر  صح   مي   صر  صح  ص م الوحةة الرمز المقي  

     صواي مي   الصر  الصح 

 iQ Ml/d 15.00 14.93 المي   الةاصلةتةفج 

 tiS mgCOD/l 750 450 ف  المي   الةاصلة CODترنيز 

 tiN mgN/l 60 51 ف  المي   الةاصلة TKNترنيز 

 TKN/COD nsf mgTKN/mgCOD 0.080 0.113نسلة 

 RBCOD Sb’sf mgCOD/mgCOD 0.25 0.385جز  

 T Co 14 22 14 22 ةرجة حرارة مي   الصر  الصح 

       إزالة المواة الكر ونية  ال صا الرال (

 biFS kgCOD/d 8,775 8,775 5,664 5,664 الق بلة للتحلا الحيو  ف  المي   الةاصلة CODنتلة 

 bFS kgCOD/d 0 0 0 0 الق بلة للتحلا الحيو  والمترسلة CODنتلة 

 BHMX kgVSS 15,659 12,984 10,107 8,381 نتلة الك تن ت الن طة

 EHMX kgVSS 12,663 13,198 8,174 8,519 نتلة الراس  الةاصل 

 IMX kgVSS 22,804 22,804 3,649 3,649 نتلة الم ةة العنوية كير الق بلة للتحلا الحيو  

 vMX kgVSS 51,126 48,986 21,930 20,549 نتلة الم ةة الصللة الع لقة المتط يرة

 tMX kgTSS 68,168 65,315 26,421 24,757 نتلة إجم ل  الم ةة الصللة الع لقة

 avf  0.306 0.265 0.461 0.408 الجز  الن   مة الم ةة الصللة الع لقة المتط يرة

 avf  0.230 0.199 0.383 0.339    مة الم ةة الصللة الع لقةالجز  الن

 cFO /d2kgO 6,679 6,838 4,311 4,413 الكر ون  المطلو امكسجية نتلة 

 sFN kgN/d 255.6 244.9 109.7 102.7 نتلة النيتروجية إلى إنت ج الحم ة

 tFX kgTSS/d 3,408 3,266 1,321 1,238 نتلة إجم ل  الم ةة الصللة الع لقة الزاتةة

       (.-5مملية النيترة  جز  

 xmf  0.534 0.80 0.534 0.80 جز  نتلة الحم ة كير الماواة المسموحة

 xtf  0.534 0.534 0.534 0.534 المستصةم للتصميم جز  نتلة الحم ة كير الماواة

 fS  1.25 2.88 1.25 2.88 م ما امم ة

 obeN mgN/l 0.0 0.0 0.0 0.0 الحيو  ف  المي   الص رجةالنيتروجية العنو  الق با للتحلا 

النيتروجية العنو  كير الق با للتحلا الحيو  ف  المي   
 الص رجة

ouseN mgN/l 
1.80 1.80 1.80 1.80 

 aeN mgN/l 2.0 0.7 2.0 0.7 امموني  ف  المي   الص رجة

 teN mgN/l 3.8 2.5 3.8 2.5 إجم ل  نيتروجية نيلةه و ف  المي   الص رجة

 sN mgN/l 17.0 16.3 7.4 6.9 ترنيز النيتروجية ف  مملية إنت ج الحم ة

 cN mgN/l 39.2 41.2 39.9 41.6 قةرة النيترة

 AMX kgVSS 702 669 711 673 الك تن ت المنيترة نتلة 

 nFO /d2kgO 2,685 2,824 2,719 2,840 لعملية النيترة امكسجية الطل  ملى 

 tFO /d2kgO 9,364 9,661 7,030 7,254 امكسجية  ل  ملى إجم ل  الط
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ج إة نيي ة ترنيييز النيتييرات فيي  تييةفج الم  مييا ك تيي  MLEوفيي  نظيي م 
صييي رًاج منةتييية ينيييوة ترنييييز النيتيييرات فييي  الم  ميييا الايييوات  امكسيييجية 

 narN  مسيي ويً  لقيميية )a+s+1 /)cN  أ  أة قييةرة النيتييرة فيي  مجييمN /
 كيير المحتيو  مليى التيةفج لية مص ً ي  بنجمي ل  الميي   الةاصتيةفج و مة 

N  اليييةاصا إليييى الم  ميييا الايييوات  الييية  هيييو )a+s+1  منيييرولً  فييي )
همييي  السييي تا المصليييوو ونسييي   sو  aالميييي   الةاصلييية حيييي  تكيييوة تيييةفج 
الميي   الةاصلية في  الجييو تيةفج الزاتية  فيمي  يتعليج لمتوسيي  التيةفج تيةوير 
نيين لا توجيية إزاليية نيتييرة فيي  أحييوا  أ( ملييى التييوال . ولقبييوو iQالجيي   

ا  فيي  حيييةه  امةنييى نتيجييية نيييعالترسييي  ال ييي نو   والتيي  تحتييي ج إلييى و 
لم يينلة ارت يي   الحميي ة(ج تكييوة ترنيييزات النيتييرات فيي  نييا ميية الم  مييا 

ملييى الترتييي ( متسيي وية  neNو  narNالاييوات  والمييي   الص رجيية للنظيي م  
 ويحصا مليا  مة:

)1sa/(NNN cranne   (5.53) 

 
فيي  تييةوير  DOفيي  الامتليي ر ترنيييزات  وامصيية narNو  neNولمعرفيية 
/ و ملى التيوال ج ينيوة حميا 2Oمجم  sOو  aOج أ   sو  aنا مة 

( مية nlpN امكسيجية النيترات المن ف  مليى الم  ميا الابتيةات  ك تي  
 :sو  aتةوير نا مة 

s]
86.2

O
N[a]

86.2

O
N[N

s

ne
a

rannlp    (5.54) 

 
قييا ترنيييز فيي  المييي   الص رجييةج يمنيية أ  أ جاليية النيتييرةوالحيية امم ييا لإز 

الحصوو ملين منةم  ينوة حما النيترات المن ف  ملى الم  ما ك تي  
امكسيجية  مس وٍ لجاة  إمن نيية( إزالية النيتيرة للم  ميا ك تي  امكسجية 
 ج أ :nlp= N p1Dج أ : 

s]
86.2

O

)1sa(

N
[a]

86.2

O

)1sa(

N
[D scac

1p 





   

  (5.55) 
 

والتيي  تحمييا  aيعطينيي  نسييلة تييةوير  aة إلييى لل لنسيي 5.55وحييا مع ةليية 
جاييية  لإزالييية النيتيييرة مييي  امكسيييجية ل لنيييل  الم  ميييا الابتيييةات  ك تييي  

 .DOالنيترات و
 

 ج أ :neNهة  ه  امم ا منن ينتع منا  أقا  aوقيمة 
 

)A2/(]AC4BB[a 2
opt   (5.56) 

 

 حي :
A /2.86aO 

B }/2.86s+ s O a+ {(s+1)O p1D - cN 

C cs N -/2.86) ss O - pp)(D(s+1 

 و
)1sa/(NNN optcoptaneminne   (mgN/l) (5.57) 

 
 neNل لنسيييييلة إليييييى  5.57ج تكيييييوة المع ةلييييية a   =optaول لنسيييييلة إليييييى 

الممنيييية الحصييييوو ملييييين.  neNصيييي لحة وسييييو  تعطيييي  الحيييية امةنييييى 
أينًييييي  صييييي لحة مة  5.57ج تكيييييوة المع ةلييييية a  optaومنيييييةم  تكيييييوة 

 n1pNصيي لح أينًيي ج أ  أة  5.56لييين مع ةليية الافتييرا  اليية  ق مييت م

 p1D  أوج بةرجييية متسييي ويةج ترنييييز نيتيييرات صييي ر فييي  تيييةفج الم  ميييا
لا ينييييوة هييييةا الافتييييرا   a   opta. ول لنسييييلة إلييييى امكسييييجيةك تيييي  

تييةفج ميي  زييي ةة نسييلة التييةوير لسييب  زييي ةة معييةلات  neNصيي لحً  وتزييية 
 a . ول لنسييلة إلييى يةامكسييجالةاصليية إلييى الم  مييا ك تيي   DOنتليية 

opta   تعطييneN  ميية ال يي ر  بييية منيي ف  حمييا النيتييرات ملييى الم  مييا
ومن ف  النيترات نترنييز  cN وهو مجمو  قةرة النيترة امكسجية ك ت  

ج pDالميييي   الةاصلييية( وجاييية إزالييية النيتيييرة بتيييةفج فيمييي  يتعليييج امكسيييجية 
 أ :
 

1p
sa

cne D
86.2

sO

86.2

Oa
NN   (mgN/l) (5.58) 

 
 neNجميعاييي   وابيييتج تكيييوة الزيييي ةة فييي   aOو  sOو  p1Dو  cNة وم

/ و. ومنيية Nمجييم  .aO /248 مييياميي  صطييية  optaفييو   aميي  زييي ةة 
a  =opta  ن   ترنيزات  5.58و  5.57ج تعط  مع ةلتneN 

 

أقصيى  لحةٍ  حيومج والة  يسم 29ة للتصميم هو  ولقبوو أة ممر الحم
ج تجييية سيييلوي إزالييية النيتيييرة 94531ر  قيية xmfلكتليية الحمييي ة كيييير المايييواة 

صي م الصيح  الصير  الم ي و ميي     أةن   لمونحً  MLEل لنسلة لنظ م 
م. وفييي  حسييي ل ت ترنييييزات °22م و °11منييية ةرجييية حيييرارة المترسيييلة و 

OD  ف  ممليي ت تيةويرa  وs aO  وsO  =2 2مجيم  1جO و مليى /
ةاتمًيي   sة للتييةوير. وهيية  النسييل1:  1التيوال ج ونسييلة تييةوير التييي ر الزاتية 

لحيييو   مح لييي ة ييييتم الحصيييوو مليييى ت ييي يا نييي  ٍ   بتييية منييية قيمييية تسييي
ال يييي نو  الترسييييي  ال يييي نو . وت  صيييييا نظرييييية ممييييا حييييو  الترسييييي  

 .Ekama et alوتصيميمن ونمةجتين وت ي يلن تيتم من ق يتا  بواسيطة  

 .12هن  ف  ال صا  ( ومقةمة(1997)
 

 ميييية  p1Dة إزاليييية النيتييييرة وجايييي cNوليييي لتعوي  لقيييييم قييييةرة النيتييييروجية 
ج يمنييييية 5.57والمع ةلييييية  5.56( فييييي  المع ةلييييية 4-5و  .-5جيييييةول  

والحية امةنيى  optaالحصوو ملى نسلة التةوير الم لى للسي تا المصليوو 
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. مليى سيبيا الم ي وج ل لنسيلة aeoptNلترنيز النيترات ف  المي   الص رجية 
 م:°11منة  المترسلةلمي   الصر  الصح  

 

A = 2/2.86 = 0.70 

B = 39.6 - 40.1 + {(1 + 1)2 + 1 1}/2.86  

= + 1.52 

C = (1 + 1)(40.1 - 1 1/2.86) - 1 39.6  

= + 39.61 

م لم ي و ميي   الصير  °11ييوم و  29لإزالية النيتيروجية في  ممير حمي ة  المعيةو Ludzack and Ettingerملصي حس ل ت تصميم إزالة النيترة لنظ م  4-5جةوو 
 للصواي امصر ( 2-5و  3-1نظر جةوو ا  المترسلةالصح  الص م و 

 الوحةة الرمز المقي  
مي   الصر  الصح  

 الص م

مي   الصر  الصح  
 المترسلة

     صواي مي   الصر  الصح 

 iQ Ml/d 15.00 14.93 المي   الةاصلةتةفج 

 tiS mgCOD/l 750 450, ف  المي   الةاصلة CODترنيز 

 tiN mgN/l 60 51 ف  المي   الةاصلة TKNترنيز 

 TKN/COD nsf mgTKN/mgCOD 0.080 0.113نسلة 

 RBCOD Sb’sf mgCOD/mgCOD 0.25 0.385جز  

 Co 14 22 14 22  ة مي   الصر  الصح ةرجة حرار 

       (MLE)المعةو Ludzack and Ettinger منمح تصميم نظ م 

 x1f  0.534 0.534 0.534 0.534 امكسجية  جز  الكتلة الابتةاتية ك تلة 

 p1D mgN/l 52.5 71.5 40.1 52.4 جاة  إمن نية( إزالة النيترة

 x1minf  0.068 0.019 0.105 0.029 امكسجية  ك تلة  الحة امةنى لجز  الكتلة الابتةاتية

الةات  ف  تةوير الس تا المصلوو مة الم  ما الاوات  إلى ك ت  امكسجية 
 امكسجية  

aO 
/l2mgO 

2.0 2.0 2.0 2.0 

الةات  ف  تةوير ف ت  الحم ة مة حو  الترسي  ال  نو  إلى ك ت  امكسجية 
 امكسجية  

sO 
/l2mgO 

1.0 1.0 1.0 1.0 

 s  1.0 1.0 1.0 1.0 التةفج الس ل نسلة تةوير 

 0.113 0.113 0.080 0.080   للم  و TKN/CODامةا : منة نسلة 

 opta  21.6 44.1 6.5 17.9 امكسجية  الس تا المصلوو مة الم  ما الاوات  إلى ك ت  النسلة الم لى لتةوير 

نسلة التةوير مة الم  ما الاوات  إلى النيترات ف  المي   الص رجة ف  الحة امم ا ل
 امكسجية  ك ت  

ne,aopt N 
mgN/l 

1.7 0.9 4.7 2.1 

 praca  5.0 5.0 5.0 5.0 امكسجية  نسلة التةوير العملية مة الم  ما الاوات  إلى ك ت  

 ne,apracN mgN/l 5.6 5.9 5.7 5.9 النيترات ف  المي   الص رجة منة الحة امقصى لنسلة التةوير

 dFO /d2kgO 1,440 1,515 1,458 1,524 المع ة بنزالة النيترةامكسجية 

 tdFO /d2kgO 7,924 8,147 5,572 5,730 امكسجية  ص ف  الطل  ملى 

 0.148 0.119 0.132 0.104   :  متوازنة( منة تس و  نس  التةويرTKN/CODمنة: نسلة 

لنسلة التةوير ف  الم  ما الاوات   النيتريت ف  المي   الص رجة منة ف  الحة امم ا
 امكسجية  ن  ت  

ne,aopt N 
mgN/l 

8.1 11.3 6.0 8.1 

TKN ف  المي   الص رجة teN mgN/l 4.3 3.6 3.9 3.0 

 mgN/l 12.4 14.9 9.9 11.1  ف  المي   الص رجة Nإجم ل  

 83.3 81.5 84.9 84.1   النسلة المتوية لإزالة النيتروجية

 nFO /d2kgO 3,894 5,411 2,884 3,862 لعملية النيترةكسجية امالطل  ملى 

 dFO /d2kgO 2,089 2,902 1,547 2,072 المع ة صنو إزالة النيترةامكسجية 

 tdFO /d2kgO 8,485 9,346 5,648 6,204 امكسجية  ص ف  إجم ل  الطل  ملى 
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ع الميييييةنورةج ت تييييي/ و. والنNمجيييييم  neminN  =144و opta  =.45هنيييي ج 
ل لإنييييي فة إليييييى تليييييي الص صييييية لم ييييي و ميييييي   الصييييير  الصيييييح  الصييييي م 

 .4-5م. مونومة ف  جةوو °22م و °11منة  المترسلةو 
 

تظاييير أنييين لجميييي  الحييي لات امر عيييةج يتعييية   4-5والنتييي تع فييي  جيييةوو 
opta 5  و يييييركم أة العمليييييي ت الحسييييي بية تتنيييييمة صييييير .DO ليييييى إ

لا  .إليييى  5ج نجييية أة نسييي  التيييةوير فيييو  امكسيييجيةالم  ميييا ك تييي  
اليية  يييتم الحصييوو ملييين  neNتكييوة اقتصيي ةية. واليينقي الصيي ير فيي  

لا  1:  5لمعيييةو التيييةوير فيييو  حيييوال  حتيييى فييي  ح لييية الزيييي ةة الكبييييرة 
 الإن فية.الن) تك ليف يبرر 
 

مق بيا نسيلة تيةوير  neNوالة  يظاير  .1-5هةا مبية ممليً  ف   نا 

 ( منيية  .1-5  يينا المترسييلة أ( و  .1-5لم يي و المييي   الصيي م   يينا 
. 5.58ج 5.57م مرسييييييومة بي نيًيييييي  ميييييية معيييييي ةلت  °22م و °11ةرجيييييية 

ج s  =1:1م و°11 ( منيييية  .1-5  يييينا سييييلة المتر ول لنسييييلة للمييييي   
نيييييي قي  امكسييييييجية  ج نجيييييية الم  ميييييا ك تيييييي  a   optaل لنسيييييلة إلييييييى 

ج يزييية أينًيي  optaحتييى  aج ونلميي  زاة تييةوير ODالتحميييا ليي لنيترات و 
الحميييييا المنييييي ف  للنيتيييييرات تجييييي   جاييييية إزالييييية النيتيييييرة للم  ميييييا ك تييييي  

ج ولكيية نلميي  زاة aفيي   لحييةة للزييي ةة neN. ومبييةتيً ج ييينقي امكسييجية  
a   أينًييي  يصيييلح الييينقي فيييneN  م مييي  °11أقيييا. ومنيييةopta  =.45 ج

إليييى حييية جاييية  لإزالييية النيتيييرة  امكسيييجية  ييييتم تحمييييا الم  ميييا ك تييي  
مجيييم  neminN  =neaoptN  =144ج وييييتم تحقييييج sو  aبواسيييطة تيييةوير 

N و. ومنيية /A  =OPTA  =.45 ج يييتم اسييتصةام أكبيير نسييلة ميية جايية
لعمليية إزاليية النيتييرة. لاييةا ينييتع  امكسييجية  ة النيتييرة للم  مييا ك تيي  إزالي

 

لمثال  aالذائب في إعادة التدوير ولإزالة النيترة مقابل نسبة تدوير الأكسجين جهد إزالة النيترة غير المستخدم، والمستخدم بواسطة النسبة المئوية ل 11-5شكل 
 م.°14عند درجة حرارة  1:1 (s)التدفق السفلي )ب( لنسبة تدوير  المترسبةمياه الصرف الصحي الخام )أ( و 

  

 

التدفق ب( لنسبة تدوير ) المترسبةمياه الخارجة مقابل نسبة تدوير السائل المخلوط لمثال مياه الصرف الصحي الخام )أ( و تركيز الأمونيا في ال 11-5شكل 
م °14عند  1: 2 و 1: 5م )الخط الأحمر( ونسبة تدوير الحمأة الزائدة من حوض الترسيب الثانوي = °22م )الخط الأزرق( و °14عند  1:1 السفلي 

 ()الخطوط المتقطعة
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(. وهيييةا neaoptNفييي  الميييي   الص رجييية  النتيييرات الحييية امةنيييى مييية ترنييييز 
  لميييي   الصييير  الصيييح   14-5أ و  ييينا  14-5مبيييية فييي   ييينا 

 المترسييلةم. ول لنسييلة لميي   الصير  الصيح  °11منية  المترسيلةالصي م و 
ميييية  % 88ينييييوة  aopta  =.45 ( منيييية  14-5م   يييينا °11منيييية 
/ و مية Nمجيم  a  +s )neminN  =3542المن ف   أ   النترات حما 

p1D  =1941  مجمN 88/ و( في  صيورة نيتيراتج ولايةا ييتم اسيتصةام 
في  إزالية النيتييرةج و امكسييجية مية جاية إزالية النيتييرة للم  ميا ك تي   %
رج نلم  نبيرت نسيلة جاية . ونلم  ارت عت نسلة التةويDOلإزالة  12%

   aمج ل لنسيييلة إلييييى °11. ومنييية DOإزالييية النيتيييرة المسيييتصةمة لإزالييية 
optaوز الحما المن ف  للنيترات جاة إزالة النيترة ونلمي  زاة تيةوير ج يتج 
a  يزييييةneN  لسيييب  تيييةفجDO   امكسيييجية  الزاتييية إليييى الم  ميييا ك تييي 

/ و و Nمجييييييييم  .neN  =194ج a  =15منيييييييية  5.58وميييييييية مع ةليييييييية 
 43ج ت رنًيي  فقيي  DOميية جايية إزاليية النيتييرة ينييوة مطلولًيي  لإزاليية  24%
  (. 14-5 ج  .1-5لإزالة النيترة  أ ن و  %
 

رسيمً  بي نيًي  يونيح  .1-5مج نجة ف   ينا °11ول لنسلة لةرجة حرارة 
neN  مق بياa  تييةفج سيي ل منيية نسيي  تييةوير s 945 :1  وتبييية  1: 2و
مصتل ييية.  sة وانيييحة منييية نسييي  تيييةوير ليسيييت مصتل ييية لصيييور  optaأة 

تييي  يرًا ملموسًييي   sأينًييي ج منييية نسييي  تيييةوير منص نييية ينيييوة للت يييير فييي  
م ليييةج حتييى الت يييرات الملموسيية فيي  ولكيية منيية نسيي  تييةوير  neNمليى 

s  لا ت ييييرneN  سيييب  أنييين منييية للصيييورة ملموسييية. هيييةاa  م لييييةج ييييتم
بواسيييطة إمييي ةة امكسيييجية تيييةوير معظيييم النيتيييرات إليييى الم  ميييا ك تييي  

لا ت ييييير لصييييورة ملموسيييية حمييييا  sة الت يييييرات فيييي  ج لحييييي  إaتييييةوير 
ج MLE. هني ج ل لنسيلة لم  ميا امكسيجيةالنيترات ملى الم  ما ك ت  

. هييية  تسيييب  فرقًييي  قليييينً aيمنييية تعوينييين ل لزيييي ةة فييي   sالييينقي فييي  
 امكسيييجية  رات إليييى الم  ميييا ك تييي  توالييية  يجعيييا التيييةوير يييي ت  لييي لني

  أة هيييةا الم  ميييا محمييينً لمييي  يقتييير  ممليًييي  ولقيييةر الإمنييي ة مييية ط لمييي
 منة حة  امةنى. neNجاة  لإزالة النيترةج لجعا 

 
 s  =1  :1و° 22منة المترسلة ول لنسلة لمي   الصر  الصح  

ي لن ةلي الص ي بن   ال     aمق با  neN (ج  .1-5  نا 
م °22م و °11منة  cN. وهةا لسب  أة a  =.45حتى م °11منة 

ينوة ن   ال    تقريلً   المترسلةلم  و مي   الصر  الصح  الص م و 
م ملى الترتي ج °22م و °11/ و منة Nمجم  .114و  3040 أ  

م ينوة جاة إزالة النيترة °22(. وم  ةليج منة .-5نظر جةوو ا
م °11/ و منة Nمجم  1941م  °11أملى لصورة ملموسة منن منة 

أملى  optaة ( لحي  إ4-5نظر جةوو ام. °22/ و Nمجم  5241و 
م لتحميا الم  ما ك ت  °22( منة 1440لمعنى مطلولً   ينوة 

مج °22م. لةليج منة °11لإزالة النيترة منة  تنمن نيإلةرجة امكسجية 
ف  النقص ة حتى الوصوو  neNج يستمر 45.فو   aم  زي ةة تةوير 

 neNتص    1440 إلى 45.مة  a. والزي ةة ف  opta  =1440إلى 

/ و. هةا النقي الص ير ف  Nمجم  248ج أ  241إلى  140مة 
neN  . لا يستحج الزي ةة الكبيرة ف  ن) التك ليف المطلولة لإنت جا

محةوةة ف  حة  aول لت ل  ومسل   اقتص ةيةج تكوة نسلة تةوير 
والة  ي بت الحة امةنى لترنيز  1: 5( حوال  capraأقصى ممل   

 5بية  MLEمة نظ م  (caneprNالعمل  ف  المي   الص رجة   النيترات
ف  المي    COD /TKN/ و امتم ةًا ملى نسلة Nمجم  19و 

 الةاصلة.
 

ا ةج ميييييية الوانييييييح أة حتييييييى وميييييية إجييييييرا ات التصييييييميم المونييييييحة 
إزالية ة من نييإالإجرا ات تةور حوو موازنة الحميا المني ف  للنيتيرات مي  

  لنسيييلة التيييةوير. ول لنسيييلة لقي سييي ت تصيييميم النيتيييرة ل لاصتيييي ر المن سييي
ج نسييلة تييةوير امكسييجيةنظيي م معييية  مميير الحميي ةج جييز  الكتليية ك تيي  

لييي)( وصصييي تي ميييي   الصييير  الصيييح   الحيييرارةج ... إالتيييةفج السييي ل  
...  COD /TKNالق بييا للتحلييا الحيييو  السييري ج نسييلة  CODجييز  

. وميييي   ليييي ت نييييا   بتيًييي  MLEليييي)( ينييييوة جايييية إزاليييية النيتييييرة لنظيييي م إ
إزالة النيتيرة للنظي م مية صينو نسيلة  أةا  المةنور لع لينج يتم التحنم ف 

ج وينيييوة هيييةا امةا  فييي  ونيييعن امم يييا منيييةم  تنيييل  نسيييلة aتيييةوير 
سيييينوة امةا  أقيييا  a   optaامم يييا. ل لنسيييلة إليييى  optaمنييية  aتيييةوير 

إزاليية ة نيييمن إميية امم ييا مة الحمييا المنيي ف  للنيتييرات ينييوة أقييا ميية 
ينييوة امةا  م  ليًيي  مة  a  =opta(. ول لنسييلة إلييى 14-5النيتييرة   يينا 

إزاليية النيتييرةج ول لنسييلة ة من نيييلإالحمييا المنيي ف  للنيتييرات ينييوة مسيي ويً  
سييينوة امةا  أقييا ميية الم يي ل  مييرة أصيير ج مة الحمييا  a   optaإلييى 

 DOة ويييتم تييةوير إزاليية النيتيير ة من نيييإأكبيير ميية  ا ةالمنيي ف  للنيتييرات 
ج مم  يص   إزالية النيتيرة امكسجيةأك ر مة النزم إلى الم  ما ك ت  

 (.14-5ج .1-5نظر أ ن و ا 
 

ةا و   أمليييى  opt.aو  praca  =5 :1منييية ميي نً  aملييى  نيي  حيية مملييي وا 
إزالية ة من نييإلا ييتم اسيتصةام نسيلة ملموسية مية لصورة ملموسةج منةتية 
 (.14-5  نا ية امكسجنيترة الم  ما ك ت  

 
( 1للتع ما م  هةا الجاة لإزالة النيتيرة كيير المسيتصةم.  ة نوهن ي بةي

( و/ أو جييييز  نتليييية SRTت يييييير التصييييميمج أ  إنقيييي ي مميييير الحميييي ة  
( تييري النظيي م نميي  تييم تصييميمنج  أ  2( أو  xmfالحميي ة كييير الماييواة  

SRT  =29 ييييوم وxmf  =94531ة إزالييية النيتييير  ة( والح ييي   مليييى جاييي
كييير المسييتصةم فيي  الاحتييي ط  نع مييا أميي ة نيية الت يييرات فيي  صييواي 
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الحميا العنييو  الزاتيةج والية  سييو   (i)ميي   الصير  الصييح ج م يا: 
زاتيييةة  COD /TKNنسيييلة  (ii)يحتييي ج إليييى ص ييي  فييي  ممييير الحمييي ة 
ليييي لنيترات منيييية نسيييي  امكسييييجية والتيييي  سييييو  تحمييييا الم  مييييا ك تيييي  

جايية إزاليية مميي  ييينقي تنيي قي م RBCODجييز   (iii)تييةوير أقيياج أو 
 .امكسجية  النيترة للم  ما ك ت  

 المتوازن  MLEنظام  5-1-3-2

 x1f  امكسيييييجية ( يييييينقي جيييييز  نتلييييية الحمييييي ة ك تييييي  1مييييي  البيييييةيا  
 x1fميية جايية إزاليية النيتييرة كييير المسييتصةم. ويزييية اليينقي فيي  للييتصلي 

( مليى ممليية النيتيرة. fSمة جز  الكتلة المايواة ول لتي ل  م ميا اممي ة  
ج يمنيية إنقيي ي مميير حميي ة النظيي م إلييى القيميية fSوللح يي   ملييى ن يي  
امقييا مسيي وية للحيية امقصييى المسييمون ميية جييز   x1fالتيي  منييةه  تكييوة 

 Am20µ( ل لنسييلة إلييى x1f  =xmf(  أ  xmfالحميي ة كييير الماييواة   نتليية
 TKN ( وترنييييزSRTلعمييير حمييي ة   EMLونظييي م مصتييي رية.  minTو

 opt.a  =pracaو  x1f  =xmf( تكيييوة فييييين tiNفييي  الميييي   الةاصلييية إليييين  
 امكسيجية  الم  ما ك تي  بتحميا هة   pracaتقوم ( لحي  1: 5 ولنقا 

متييوازة. وهييةا المييناع  MLEليية النيتييرةج يسييمى نظيي م تم مًيي  بجايية  لإزا
 .van Haandel et alتيم اقتراحين مية ج ني    MLEتصيميم نظي م ل

تصيميم ت م يي منت الحمي ة المن ييطة اقتصيي ةًاج  ( وييوفر أك يير(1982)
أ : أقيا أممي ر الحميي ةج ول لتي ل  أقييا حجيم للم  ميا وأملييى إزالية للنيتييرة 

حيية امقصييى للحيية العمليي . ونجيية نسييلة   بتيية منيية ال aميي  نسييلة تييةوير 
COD /TKN  فييييي  الميييييي   الةاصليييييةجxmf  =x1f جxminf جneN  ونسيييييلة

( مق بيييا ممييير الحمييي ةج ل لنسيييلة لييينظم % remNلإزالييية النيتيييروجية   %
MLE  المترسييلةالمتوازنيية ل لنسييلة لم يي و مييي   الصيير  الصييح  الصيي م و 
ملييى  10-5و  18-5مج مبينيية جميعايي  فيي   يينل  °22م و °11منيية 

  

 

( x1f) الأكسجين  ( والابتدائية غائبة xmfغير المهواة )نسب كتل الحمأة القصوى (، و COD /TKNفي المياه الداخلة ) COD /TKNنسبة  11-5شكل 
المتوازنة، مع  MLEيترات في المياه الخارجة والنسبة % لإزالة النيتروجين )ج، د( لنظم )أ، ب(. وتركيز الن fx)1min( الأكسجين  غائبة للابتدائية الدنيا و 

 م.°14)ب، د( عند درجة حرارة المترسبة بالنسبة لمثال المياه الخام )أ، ج( والمياه  aأعلى حد عملي لنسبة تدوير 
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 التوال .
 

لصيييواي ميييي   صييير  صيييح   MLEومميير الحمييي ة الييية  ييييوازة نظيي م 
لا يمنييية حسييي لن مل  يييرة. وامسييياا هيييو حسييي   ترنييييز  pracaمحيييةةة و

TKN  ل لمييي   الةاصليية لسلسييلة ميية أمميي ر الحميي ة واصتييي ر مميير الحميي ة
 (. وtiNفييي  ميييي   الصييير  الصيييح    TKNالييية  يتوافيييج مييي  ترنييييز 

متيييييوازة نمييييي  يلييييي : مييييية  MLEلنظييييي م  tinحسييييي ل ت إجيييييرا ات تكيييييوة 
ومميير حميي ة مصتيي ر  fsو  nimTج Am20µة ميي xmfالتصييميم يييتم حسيي   

(ج 5.51 مع ةلييييية  xmf   x`minf. و يييييريطة أة تكيييييوة 5.19ل لمع ةلييييية 
x1f  تون  مس ويةxmf ولمعرفية .x1f  وصيواي ميي   الصير  الصيح ج

 pracaميية مصتيي رة ميي  قي p1D. وهيية  5.49ميية مع ةليية  p1Dيييتم حسيي   
ج ممييي  ينييي  الحميييا المنييي ف  5.55ييييتم منةتييية اسيييتبةالام  فييي  مع ةلييية 
مسييي ويً  لجاييية إزالييية النيتيييرةج امكسيييجية للنيتيييرات مليييى الم  ميييا ك تييي  

 p1Dالمصت رة. ومي  معرفية نيا مية  pracaمس وية  optaول لت ل  ستكوة 
ج ييييييتم cN. ومنيييييةم  تعييييير  5.55مييييية مع ةلييييية  cNج ييييييتم حسييييي   aو 
 teN( حييي  5.35 مع ةليية  cN  +sN  +teN  =tiNميية:  tiN   حسيي
 =aeN  +ouseN  و5.33 مع ةلييية )aeN 5.21مييية المع ةلييية   تعطيييى )

و  cN  بتة. ومي  معرفية  xmf – SRTج تكوة منقة fSمنن م   ل ت 
tiN  يمنييية إيجييي ة ترنييييز النيتيييرات فييي  الميييي   الص رجيييةneN  % والنسيييلة

 remN  =199  teNو  5.57( ميية المع ةليية rem.Nلإزاليية النيتييروجية  
 +neN  +tiN /)tiN يييييي . هييييية  الحسييييي ل ت تعييييي ة مممييييي ر تج مليييييى التر

=  xifحم ة مصتل ة وأقصر ممر حم ة مسمون لن هو ةلي الة  يعطي  
x1minf  =xmf. 
 

-5مج لمي   الصر  الصح  الص م   ينا °11منة  18-5وف   نا 
منية  9490تزية مة حيوال   xmf  )=x1fأج ج( يمنة منحظة أة   18

 94.9إليى  x1minfأكبير مية  xmf تكيوة  أي مج والة  منة  8ممر حم ة 
تسيييي و  الحيييية امملييييى  xmfيومًيييي ج واليييية  منيييية   .2منيييية مميييير حميييي ة 

فيي   COD /TKNلحييي  تزييية نسييلة  x1fالمونييو  لايي . ونلميي  زاةت 
منيية  94115أييي م إلييى  8منيية مميير حميي ة  949.1المييي   الص رجيية ميية 

ج تزيية قيةرة COD /TKNيومً . وم  الزيي ةة في  نسيلة  .2مر حم ة م
/ و منية Nمجيم  342تزيية مية حيوال   neN( ول لتي ل  cNإزالة النيتيرة  
يومًي  مة  .2/ و منية ممير حمي ة Nمجيم  043أي م إلى  8ممر حم ة 

نظيييير املييييى الترتييييي    1: 1و  1: 5تلقييييى منيييية  aو  sنسيييي  تييييةوير 
المييزاو  Nة % لإزاليية النيتييروجيةج والتيي  ت ييما (. والنسييل5.58مع ةليية 

مي  زيي ةة  %82إليى  85(ج ينقي ه م يً  مية sNمبر ف ت  الحم ة  
COD /TKN مميير الحميي ة ل لنسييلة لنظييي م  فيي  المييي   الةاصليية وزيييي ةة
MLE .المتوازة 

 

 18-5م   ييينا °11ج منيية المترسيييلةلمييي   الصييير  الصييح   ول لنسييلة
و  x1fفيييي  المييييي   الةاصلييييةج  COD /TKN ج ة( تكييييوة نتيييي تع نسييييلة 

x1minf  م ييي باة لتليييي الص صييية لميييي   الصييير  الصيييح  الصييي مج أ  أنييين
 COD /TKNن يي  نسيييلة تحسييي  ل لنسييلة ليين   ممييير الحميي ة تقريلًيي  

 المترسييييلةالمتييييوازة. ول لنسييييلة لمييييي   الصيييير  الصييييح   MLEلنظيييي م 
أيي م  8/ و مية Nمجيم  44.إلى  342مة أقا قلينًج بزي ةة  neNتكوة 
تكيوة لحية مي  أقياج  Nيوم ممر حم ةج نةلي النسلة % لإزالية  .2إلى 

إزاليية النيتييروجية امقييا مبيير فيي ت   فيي  ال  ليي  لسييب  % 48حييوال  
وجييز   COD /TKN. ومي  هييةا فيجي  أة نتييةنر أة نسيلة sNالحمي ة 

RBCOD   تكييوة أك يير ميية م ينتايي   المترسييلةلمييي   الصيير  الصييح
/ CODنايي ج أ : نسييلة ملصيي م التيي  تنييتع فيي  مييي   الصيير  الصييح  ا

TKN 94113  مجيييم  94989وN مجيييم /COD  ج وجيييزRBCOD 
 sb'sf )9425  والصي مج  المترسيلةلم  و مي   الصر  الصح   94385و

مييي   الصيير   عمج بينميي  يمنيية أة تعيي ل°11ملييى الترتييي . لاييةاج منيية 
 11متيييوازة منييية ممييير حمييي ة حيييوال   MLEالصيييح  الصييي م فييي  نظييي م 

أ( ينييييوة مميييير الحميييي ة لمييييي   الصيييير  الصييييح   18-5مًيييي    يييينا يو 
 (.  18-5يومًي    ينا  14حيوال    متوازنًي MLEف  نظي م  المترسلة

متوازنيية لم ييي و مييي   الصييير  الصيييح   MLEوهنيي ي مق رنييية بييية نظيييم 
 .8-5ف  جةوو  المترسلةالص م و 

 
 1تكيوة أملييى لمي  يقيا ميية  neNيمنيية منحظية أة  8-5ومية جيةوو 

ولكيية حجييم الم  مييا  المترسييلة/ و فيي  مييي   الصيير  الصييح  Nمجييم 
لميييي   الصييير  الصيييح   أقيييا بونيييون مق رنيييةً امكسيييجية والطلييي  مليييى 

مع لجييية ميييي   فييينة الصييي م. لايييةاج مييية وجاييية نظييير نظييي م حمييي ة من يييطةج 
كييوة أك يير اقتصيي ةًا ميية مع لجيية تيمنيية أة  المترسييلةالصيير  الصييح  

ميية ميي   ص رجية تقبيا المق رنية. مي   الصر  الصح  الصي م ل لنسيلة لنو 
وأينًييي ج نييين النظييي مية يحتييي ج مع لجييية الحمييي ةج ل لنسيييلة لميييي   الصييير  

يومً  ل  ت  الحمي ة لا ينيوة مسيتقرًا  11الصح  الص م مة ممر حم ة 
 المترسييييلة( ول لنسييييلة لمييييي   الصيييير  الصييييح  atf جييييز  ن يييي  ميييي ل ج 

 11زاتةة منة ممير حمي ة تحت ج الحم ة الابتةاتية مة تستقر. والحم ة ال
الايوات  والية  يسيمح  –امكسجية يومً  يمنة أة تستقر ل لانم ك ت  

للنيتيروجية الية  ينطليج في  ممليية الانيم لي ة تيتم نيترتين وتيزاو نيترتيين 
 Warner et al.,1986   جBrink et al.,2007 والحم ة الابتةاتية )

ليةلي ف صتيي ر مع لجية يمنة أة تانيم لاهواتيًي  لت يية مية توليية ال ي ز. و 
لا يعتمية ن يييرًا ملييى نومييية المييي    المترسييلةميي   صيير  صييح  صيي م أو 

الص رجييييية أو اقتصييييي ةي ت نظييييي م الحمييييي ة المن يييييطة ن سييييينج ولكييييية مليييييى 
إجميي ل  الجوانييي  الاقتصيي ةية لمحطييية مع لجيية ميييي   الصيير  الصيييح ج 
  ييي منً مع لجييية الحمييي ة. ومة الحييية امةنيييى لةرجييية حيييرارة ميييي   الصييير 

( تحنم تصميم نظ م الحم ة المن طة  ومع لجية الحمي ة( minTالصح   
م كييير مرتلطييةج °22المتييوازة لةرجيية حييرارة  MLEتكييوة نتيي تع نظيي م 
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تحةيييةًاج لمنييي طج المنييي   المعتيييةو. وميي  ةلييييج فييي  المنييي طج الاسيييتواتية 
والمةاريييية حيييي  أصيييلحت مع لجييية ميييي   الصييير  الصيييح  أميييرًا تتزايييية 

ت ييي   ةرجييي ت حيييرارة ميييي   الصييير  الصيييح . ولايييةا أهميتييينج ينحيييج ار 
 MLEالسيييييب  وأينًييييي  مكيييييرا  البيييييي ة العملييييي ج ييييييتم مييييير  نتييييي تع 

-5في   ينا  المترسيلةالمتوازة ل لنسيلة لميي   الصير  الصيح  الصي م و 
10. 
 

 xmf  =94.9مج ييييتم الوصييييوو إليييى الحييية امملييييى °11ول لمق رنييية مييي  
فيييي  المييييي    COD /TKNم ونسيييي  °22أييييي م و  4منيييية مميييير حميييي ة 
لصييييورة ملموسييييةج ويمنيييية المع لجيييية فيييي  أمميييي ر حميييي ة  الةاصليييية م لييييية

أمليى مية   قيمًي COD /TKNمتس وية وينيتع مية هية  النسي  الع ليية 
neN  مجيم  13إليى  3ترتل  ف  مي   الصر  الصح  الصي م مية  والت
N  مجييم  0إلييى  3ميية  المترسييلة/ و وفيي  مييي   الصييرN و ل لنسييلة /

ة ن نيت  39إليى  1للزي ةة في  ممير الحمي ة مية  مج minT 22°يومًي . وا 
منيية مميير  المترسييلةيمنيية مع لجيية م يي و مييي   الصيير  الصييح  الصيي م و 

/ Nمجيم  45.و  neN 5نتجًي  ةليي أيي مج مليى الترتيي ج م 1و  3حم ة 
 1-8-5و ملييى الترتييي ج أينًيي . هييةا يييةمم الاسييتنت ج الييوارة فيي  جييز  

ل نييين فييي  المنييي   الاسيييتوات  والميييةار  ينيييوة محيييتمنً جيييةًا أة محطييي ت 
 2–1الحم ة المن طة ستقوم ل لنيترة حتى ف  أمم ر حم ة قصييرة جيةًا  

سيل   ت ي يلية وليي  مسيل   يوم( ولاةا ينوة التصميم لإزالية النيتيرة م
 نومية المي   الص رجة المطلولة.

 في المياه الداخلة COD /TKNتأثير نسبة  5-1-3-3

منيييةم  يحيييت ج بجاييية إزالييية النيتيييرة كيييير المسيييتصةم فييي  الم  ميييا ك تييي  
(ج لا يت يييير مميييير الحمييي ة أو جييييز  2نع ميييا أميييي ة  البيييةيا امكسيييجية 

 

الدنيا ( و x1f) الأكسجين  بتدائية غائبة والا (xmf)غير المهواة ونسب كتل الحمأة القصوى (، COD /TKN) في المياه الداخلة COD /TKNنسبة  5-11
عند الحد المتوازنة  MLEزالة النيتروجين )ج، د( لنظم لإ نسبة % ال( )أ، ب(. وتركيز النيتروجين في المياه الخارجة و minf) الأكسجين  للابتدائية غائبة 
 م.°22)ب، د( عند رسبة المتلمثال مياه الصرف الصحي الخام )أ، ج( و  aلنسبة تدوير  1: 5 الاعلى للتدوير
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ا الوني ج ينيوة م ييةًا أة (. ولاةامكسجية  الكتلة كير الماواة  ك تلة 
 COD /TKNينوة لةين  تحليا حس سية لمنحظة تي  ير ت ييير نسيلة 

وترنييييييز  aمليييييى نسيييييلة تيييييةوير  RBCODفييييي  الميييييي   الةاصلييييية وجيييييز  
النيتييرات فيي  المييي   الص رجيية. واسييتمرارًا فيي  تصييميم م يي و مييي   الصيير  

 ييييوم وجيييز  نتلييية 29لعمييير حمييي ة   بيييت منييية  المترسيييلةالصيييح  الصييي م و 
ج هن ي رسيم بيي ن  لنسيلة تيةوير 94513( امكسجية كير ماواة  ك تلة 

a   الم لييييىopta والحيييية امةنييييى لترنيييييز النيتييييرات فيييي  المييييي   الص رجيييية )
 neaoptN التيييييةفج السييييي ل  ( لنسييييي  تيييييةوير s 945  مق بيييييا  2و  149ج

فييي   .941حتيييى  .949فييي  الميييي   الةاصلييية مييية  COD /TKNنسييي  
ييييييييي   الصيييييييير  الصييييييييح  الصيييييييي م  أ و ج( ل لنسييييييييلة لم 29-5ال يييييييينا 

م  ج و °22م  أ و  ( و °11   و ة( منيييية ةرجيييية حييييرارة  المترسييييلةو 
 ة(.
 

فييييي  الميييييي    COD /TKNيمنييييية منحظييييية أة  29-5ومييييية ال ييييينا 
. وتعطيييي  صطييييوو neaoptNويزييييية  optaالةاصليييية يزييييية ول لتيييي ل  ييييينقي 

opt.aneaoptN  أةا  إزاليييية النيتييييرة فيييي  النظيييي م منييييةم   29-5فيييي   يييينا

لصيورة   مسيتصةمكسيجية ام ينوة جاة إزالية النيتيرة في  الم  ميا ك تي 
للنظييي م مسييي وٍ لجاييية  لإزالييية النيتيييرة وأة ن ملييية أ  أة أةا  إزالييية النيتيييرة 

ترنييييز النيتيييرات أقيييا مييي  يمنييية. أينًييي  الزيييي ةة الكبييييرة فييي  نسيييلة تيييةوير 
:  149أو  1:  149إليى  1:  9459 أ  مية  s ال ي ت التةفج الس ل  

في   DOمة  neaoptN يير ولكناي  لا ت optaمة  يقلا (1:  249إلى  1
لا يصتليييييييف ن ييييييييرًا فييييييي  تييييييي  ير  مليييييييى الم  ميييييييا ك تييييييي   sو  aتيييييييةوير 
يي ت  لحميا تيةفج . ولاةا ف مهمية نتيلة ف    ة أ  تةوير امكسجية

. وط لمييي  أة الم  ميييا ك تييي  امكسيييجيةالنيتيييرات إليييى الم  ميييا ك تييي  
لحصييوو محمييا تقريلًيي  إلييى حيية جايية  لإزاليية النيتييرةج سيييتم ا امكسييجية  

مليييييى ن ييييي  الحييييية امةنيييييى مييييية ترنييييييز النيتيييييرات فييييي  الميييييي   الص رجييييية 
 neaoptN منة )opta لايةا فينة صطيوو .neaoptN-opta  تعطيني  أةا  إزالية

امكسييجية النيتييرة للنظيي م منييةم  ينييوة جايية إزاليية النيتييرة للم  مييا ك تيي  
 ( أ  أة أةا  النظي م في  إزالية  14-5مستصةمً  لصورة ن ملية   ينا 

 – ممننًي  نيترة ينوة مس ويً  لجاة . ولا ينوة أةا  أفنا لإزالية النيتيرةال
فنزالييية النيتيييرة محيييةوةة حرنيًييي  والكتلييية الحيويييية  ونيييةلي النظييي م( يبيييةلاة 

 محةة(.ال 2Kنيترة الأفنا جاة ممنة  ل لنسلة إلى معةو إزالة 

 م°11منة  المترسلةالمتوازة الت  تع لع م  و مي   الصر  الصح  الص م و MLEمق رنة بية نظم  8-5جةوو 

 الوحةة الرمز المقي  
مي   الصر  الصح  

 الص م

مي   الصر  الصح  
 ةالمترسل

 0.113 0.080   ف  المي   الةاصلة COD /TKNنسلة 

 Sb’sf  0.25 0.385 ف  المي   الةاصلة RBCODجز  

 xmf  0.306 0.485 جز  الكتلة كير الماواة

 x1f  0.306 0.485 امكسجية  جز  الكتلة ك تلة 

 x1minf  0.079 0.108 امكسجية  الحة امةنى لجز  الكتلة ك تلة 

 a )opt= a prac(a a  5:1 5:1 نسلة تةوير

 SRT d 11 17 ممر الحم ة

 neN mgN/l 5.1 5.7 النيترات ف  المي   الص رجة

TKN ف  المي   الص رجة  teN mgN/l 4.3 4.1 

 te+Nne(N  mgN/l 9.4 9.8(إجم ل  نيتروجية المي   الص رجة 

  / وTSSجم  145حجم الم  ما منة 
3m 9,484 5,264 

 cFO /d2Okg 6,156 4,251 الكر ون امكسجية الطل  ملى 

 nFO /d2Okg 2,492 2,685 للنيترةامكسجية الطل  ملى 

 dFO /d2Okg 1,327 1,437 المستع ةامكسجية 

 tdFO /d2Okg 7,321 5,499 امكسجية  إجم ل  الطل  ملى 

 80.9 84.3   النسلة % لإزالة النيتروجية

 tFX  3,880 1,394 الزاتةة TSSنتلة 

 TSS atf  0.316 0.414الجز  الن   فيم  يصي 
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ييييتم بيييي ة أةا  إزالييية النيتيييرة للنظييي م مييي  تزايييية نسيييلة  5.57مييية المع ةلييية 
COD /TKN  ير   بتيييية فييي  المييييي   الةاصلييية منيييية الت ييي يا بنسييييلة تيييةو
 pracaنصطيوو  29-5في   ينا  أيني  ومبيية a  praca )5  :1مملية 

تزييية طرةيًيي  ميي  الزييي ةة فيي   neapeacN. ويمنيية منحظيية أة neapracNو 
للميييي   الةاصلييية. ول لنسيييلة للنسييي  المنص نييية فييي   COD /TKNنسييلة 

COD /TKN  للمي   الةاصلةجpraca  تكوة منص نة لصورة نبييرة مية
opta ةا  النظييي م فييي  إزالييية النيتيييرة منص نًييي  مييية جاييية  لإزالييية وينيييوة أ

. neaoptN ميييية أكبيييير neapracNالنيتييييرة. وهييييةا ينييييوة وانييييحً  ميييية نييييوة 
=  opta  =pracaحتيييييى  optaج يقيييييا COD /TKNونلمييييي  زاةت نسيييييلة 

-5م   ينا °11ول لنسلة لمي   الصر  الصيح  الصي م منية  1:  549
الميييييي   الةاصلييييية  فييييي  COD /TKNأ( يحييييية  ةليييييي منييييية نسيييييلة  29

في  الميي   الةاصلية التي  تيوازة  COD /TKNوهة  هي  نسيلة  94191

ييييوم ممييير  29ل لنسيييلة ل يييروو التصيييميم المصتييي رةج أ :  MLEنظييي م 
ل لنسييلة لم يي و مييي   الصيير   praca  =5  :1و  xmf  =94531حميي ةج 

فيي  المييي    COD /TKNم. ول لنسييلة لنسيي  °11الصييح  الصيي م منيية 
ج والتييييي  optaمنييييية  aج يجييييي  ونييييي  نسييييي  تيييييةوير 91941الةاصلييييية   

 امكسييييجية  تسييييتصةم لصييييورة ن مليييية جايييية إزاليييية النيتييييرة للم  مييييا ك تيييي  
 praca. ليييييييةلي فل لنسيييييييلة إليييييييى praca  =5  :1وتكيييييييوة ا ة أقيييييييا مييييييية 

ج يسيييييتصةم جاييييية إزالييييية النيتيييييرة للم  ميييييا ك تييييي  1:  5مونيييييومة منييييية 
   COD /TKNلصيييورة ن ملييية فقييي  منيييةم  تكيييوة نسيييلة امكسيييجية 
94191. 

 
أ منية ممير  18-5ون   هةا الاستنت ج يمنية التوصيا إليين مية  ينا 

=  COD /TKNونسييييييييييييلة  xmf  =94531يومًيييييييييييي ج أ :  29حميييييييييييي ة 

  

 

بالخط  opta (neaoptNسب التدوير )الخطوط المتصلة( وتركيز النيترات في المياه الخارجة عند ( لن5:1praca( والعملي )optaالحد الأعلى الأمثل ) 20-5شكل 
بالنسبة لمثال مياه الصرف  1:1( s) تدفق سفليفي المياه الخارجة عند نسبة دوران  COD /TKNبالخط الأحمر(، مقابل نسبة  neaoptN) pracaالأزرق( و 

 1:  5زائدة تدفق سفلي  تدوير ( في نسبopta) aم )ج و د(. والنسبة الأمثل لتدوير °22م )أ و ب( و °14د( عند  )ب و المترسبةالصحي الخام )أ و ج( و
 مبينة أيضًا )الخطوط المتقطعة( 1:  2و 
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ج بينمي  94191ل لمي   الةاصلة    COD /TKNلةليج لنس   94191
praca   optaأقيييا مييية جاييية  لإزاليييية  ينيييوة أةا  النظييي م لإزالييية النيتيييرة ج

هيييييو  ليييييي  امكسيييييجيةجاييييية إزالييييية النيتيييييرة للم  ميييييا ك تييييي   ةالنيتيييييرة م
فيييو  القيمييية التييي  تيييوازة  COD /TKN. ومنييية زيييي ةة نسيييلة المسيييتصةم
 optaمنيييييية  aويجيييييي  أة تونيييييي   opta   pracaج تكييييييوة MLEنظيييييي م 

(. ول لنسيلة لاية  neaoptNلتحقيج أقا ترنيز نيترات ف  الميي   الص رجية  
ةج ييتم الاسيتصةام الك ميا لجاية ف  الميي   الةاصلي COD /TKNالنس  

وييييتم تحةيييية أةا  إزالييية النيتيييرة امكسيييجيةج إزالييية النيتيييرة للم  ميييا ك تييي  
 .neaoptN - optaللنظ م بواسطة صطوو 

 
ليين ف تةتيينج منيين ييير   أةا  إزاليية النيتييرة للنظيي م  صطييوو  29-5و يينا 
neapracN – praca وجاييية إزالييية النيتييييرة  صطيييوو )neaoptN – opta فيييي ) 

   الةاصلييية لميييي   ييييل لم COD /TKNن ييي  المصطييي ج مييي  زيييي ةة نسيييلة 
 xmfيييوم و  SRT  =29صيير  صييح  محييةةة وتصييميم نظيي م محييةة  

ج neaoptN والصي  المنحنيى neapracN( ونقطة تق ط  المستقيم 94531= 
فييي   COD /TKNج نحصيييا مليييى نسيييلة opta  =5  :1أ  أنييين منييية 

مصتي رة =  praca وةليي منيةتيوازة م MLEلنظي م  ةالمي   الةاصلة ل لنسيل
التييي  تحقيييج التييييوازة  COD /TKN. وأةا  النظييي م منييية نسييي  1:  5

م °22م و °11منية  xmf  =94531يومًي  و 29للنظ م منة ممر حمي ة 
 .4-5معط ة ف  جةوو المترسلة لم  و مي   الصر  الصح  الص م و 

 
أج ل لنسلة لمي   الصر  الصح   29-5و نا  4-5ومة جةوو 

يومً   29 منة ممر حم ة  MLEمج يمنة لنظ م °11ص م منة ال
ج أة يح فج ملى ترنيز a  =5  :1( بنسلة تةوير xmf  =94531و

/ و Nمجم  N 1241 إجم ل   841نيترات ف  المي   الص رجة تحت 
=  tiN(  94191ف  المي   الةاصلة تحت  COD /TKNلنس  
م °11نة ممترسلة / و(. وم  مي   صر  صح  Nمجم  4849
أة  a  =5  :1م م  °11منة  MLE ( يمنة لنظ م  29-5  نا 

 N إجم ل   1143يح فج ملى ترنيزات ف  المي   الص رجة تحت 
ف  المي    COD /TKN/ و ل لنسلة إلى نس  Nمجم  1140

مة / و( وم ا ةليج Nمجم  tiN  =5041  94132الةاصلة حتى 
منة مترسلة   الص م و ج و ةج م  مي   الصر  الصح 29-5ام ن و 

أة يح فج ملى ترنيزات  a  =5  :1م   MLEمج يمنة لنظ م 22°
 N/ و  إجم ل  Nمجم  841و  49.نيترات ف  المي   الص رجة تحت 

ف   COD /TKN/ و( ل لنسلة لترنيزات Nمجم  1141و  040
 94181و / و( Nمجم  tiN  =8043  94110المي   الةاصلة حتى 

 tiN  =..4. هة  النت تع تبية أة نظ م مجم/ و .)MLE   الة
منص نة  لمقةار  neNيعط  المترسلة يع لع مي   الصر  الصح  

/ و( مة تلي الص صة لمع لجة مي   الصر  الصح  Nمجم  2-3
ف  المي   الةاصلة أملى لصورة  COD /TKNالص م ومنة نس  

ف  المي    TKNترنيزات  (i)وانحة. وم  ةلي فيج  منحظة أة: 
ف  مي   الصر  الصح  الص م تكوة   الت  ةنرت ل مملى( الةاصلة

قة تنتع مي    (ii) المترسلةأملى بونون مة تلي الص صة ل لمي   
م( أو COD /TKN 94120  11°بنسلة  مترسلةصر  صح  

م( مة مي   صر  صح  ص م لا  نسلة أقا ن يرًا مة 22°  94118
COD /TKN  م(.°22  94132م( و °11  94191مة 

 :MLEالشكل البياني لحساسية  5-1-3-4

مصت رة =  pracaأةا  إزالة النيترة للنظ م منة ج يرتل  29-5ف   نا 
ل لنسلة لنس  مصتل ة مة  a  =optaإزالة النيترة للنظم منة  نمن نيةب 5

COD /TKN   ف  المي   الةاصلة وقيمة وحيةة لجزRBCOD   ف
 COD /TKN سية نسلة المي   الةاصلة. وهةا ال نا التصطيط  لحس

ل جزا  امصر   neaoptNف  المي   الةاصلة يمنة مة  بنن فة صطوو 
تحلينً لحس سية النظ م منة مرحلة  إةللمي   الةاصلة.  RBCODمة 

/ CODأمرًا م يةًا لتقييم أةا  إزالة النيترة منة نس  يعة التصميم 
TKN  وأجزا  ف  المي   الةاصلة مصتل ةRBCOD وه تية .

الص صيتية لمي   الصر  الصح  يمنة اصتنفام  لصورة وانحة 
ملى أةا  النظ م ف  إزالة  راحا ممر المحطة ولا  ت  ير رتي صنو م

 النيتروجية.
 

/ CODوجاة إزالة النيترة وأةا  النظ م يرتلط ة ف  مصتلف نس  
TKN   ل لمي   الةاصلة وجزRBCOD  ول لنسلة 21-5ف   نا .

=  xdmfيومً ج  SRT  =29تة لتصميم النظ م  أ : للمق يي  ال  ب
xmf  =94531  جs  =149 )تعطى الصطوو المنحنية  أزر  ةاكة )

neaoptN   محمنً لةرجة جاة  امكسجية منةم  ينوة الم  ما ك ت
فيم  يصي نس   a  =optaل لنسلة إلى  neNلإزالة النيترةج أ : 

مة  RBCOD  وأجزا .941إلى  .949مة  COD /TKNمصتل ة 
ج ل لنسلة لم  و مي   الصر  الصح  الص م 9435إلى  9419

ج  21-5م   نا °22أ ج  ( و  21-5م   نا °11منة المترسلة و 
أ ج ج لجز   29-5ف  أ ن و  neaoptNج ة(. وتعط  ن   صطوو 

RBCOD   لمي   الصر  الصح  الص مs'sbf = )9425  هة .
. والصطوو 5.57و  565.محسولة مة مع ةلت   neaoptNالصطوو 

 aل لنسلة لنس  تةوير  neapeacNتعط   21-5المستقيمة ف   نا 
. هة  1:  01إلى  1:  949  بتة منة قيم مبينة ف  قيم تتراون مة 

 aتعط  أةا  النظ م للع  نس  تةوير  neapracNالصطوو المستقيمة 
ة النيترة مة قيمة قةرة إزال 5.57ويتم حس با  لمس مةة مع ةلة  المصت رة
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 1:  149  بتة منة  sمعط ةج ونسلة تةوير  COD /TKNمنة نسلة 
 المصت رة. aونسلة تةوير 

 
ه  ن سا  م ا  a  =praca 5  :1ل لنسلة إلى  neapracNوصطوو 

. ومنة نق  التق ط  للص  المستقيم 29-5الصطوو المتقطعة ف   نا 
neapracN والص  المنحنى neaoptNجاة ل  مس ويً  أةا  النظ م نوة ج ي

. opta  =pracaمتوازنةج أ  أة  MLEإزالة النيترة ويم ا تصميم ت 
مج °11ملى سبيا الم  وج ل لنسلة لمي   الصر  الصح  الص م منة 

 COD /TKNنسلة ج تحت ج sb'sf  =9425و  a  =945  :1منة 
ومنة  opta  =5  :1لتعط  تصميمً  م  ليً ج أ  :  94191مة تكوة 
/ و. وهة  ه  Nمجم  neN  =841ج COD /TKNة ف  هة  النسل
 SRTمنة ممر حم ة  MLEالت  توازة نظ م  COD /TKNنسلة 
 أ ج ج(. 18-5نظر  نا ا  xmf  =94531يومً  و  29= 
 

 1:  5فو   optaج يزية COD /TKN   94191ول لنسلة إلى نس  
:  a  =praca  =5 أ  أة  1:  5منة  aج ولكة إةا تم الح    ملى 

تعط  مة الص   COD /TKNمق با نسلة  neN(ج منةتة 1
. ول لنسلة إلى نس  a  =5  :1للقيمة المعط ة  neapracNالمستقيم 

COD /TKN   94191 ج ينقيopta  و  1:  5تحتneN  مق با
 امزر   neaoptNتعط  مة الص  المنحن   COD /TKNنسلة 

ةةة مة قيمة مح COD /TKNمنة نسلة  optaالةاكة(. وتعطى قيمة 
/ CODمنة نقطة التق ط  بية الص  الرأس  لنسلة  aنسلة تةوير 

TKN ف  المي   الةاصلة والص  المنحنى neaoptN   ج م ا م  و مي
م   نا °11( منة ةرجة حرارة bsf  =9425الصر  الصح  الص م.  

 opta  =2  :1ج 9412قيمتا   COD /TKNأ( منة نسلة  5-21
 / و.Nمجم  neN 1.49تكوة و 
 

منة  MLEه  أنن يعط  تقييمً  مةا  نظ م  21-5وف تةة  نا 
لنس  مصتل ة لكا مة امكسجية ممر حم ة محةة وجز  نتلة ك تلة 

COD /TKN   ف  المي   الةاصلة وجزRBCOD  با ج ومما
. ول لنسلة لم  و مي   الصر  a  =optaحس   حة أملى لنسلة تةوير 

  نا  RBCOD  sb'sf = )9419 م م  جز °22الصح  الص م منة 
ل لمي   الةاصلة مة تكوة  COD /TKNج(ج تحت ج نسلة  5-21

ةا ن نت 1:  49.حتى تكوة    aج ل لنسلة إلى 94113أك ر مة  . وا 
a  م بتة منةopta  =.49  :1  ونسلةCOD /TKN   94113 ج

ن قي التحميا ل لنيترات ولا امكسجية منةتة ينوة الم  ما ك ت  
   COD /TKNجاة إزالة النيترة. وأةا  النظ م ل لنسلة إلى  يتحقج
. a  =.  :1للقيمة المعط ة  neNتعط  مة الص  المستقيم  94113

ج يقط  الص  94113ف  المي   الةاصلة =  COD /TKNومنة 
 aج  neaoptN الص  المنحنى a  =.  :1للقيمة المعط ة  neNالمستقيم 

 =opta  =.  :1 ةا وينوة أةا  ال نظ م مس ويً  لجاة إزالة النيترة. وا 
ج COD /TKN   94113ل لنسلة إلى  1:  .م بتة منة  aن نت 
زاتة التحميا ل لنيترات ولا امكسجية ينوة الم  ما ك ت   جمنةتة

الع ل  لن نرورة ملى  DOتتحقج إزالة النيترة الم لى نظرًا لحما 
   .1-5ة ف   نا .  م  باً  لةلي المبيامكسجيةالم  ما ك ت  
يج  أة تص   إلى  a(. ولاةا فنة نسلة تةوير a   .44ل لنسلة إلى 

opta   ل لنسلة لنسCOD /TKN    94113ف  المي   الةاصلة 
ج aللقيمة المعط ة  neN ملى طوو الص  المنحنى optaحي  تعط  

والت  تم ا أةا  النظ م مس ويً  لجاة إزالة النيترة. ملى سبيا الم  وج 
وهة   a  =opta  =1  :1ج COD /TKN  =94129ة ن نت نسلة إ

ليصا إلى جاة  امكسجية تحما الم  ما ك ت   aالنسلة لتةوير 
/ و. لاةا ل لنسلة لنسلة Nمجم  neN  =1249لإزالة النيترةج معطيً  

COD /TKN   94113 ج يعط  أةا  النظ م وneN   ل لص
 optaمونومة منة  aر  ريطة أة تكوة نسلة التةوي neN المنحنى

والة  يمر صنو نقطة تق ط  الص   aوالت  تعط  بص  نسلة تةوير 
 .neN والص  المنحنى COD /TKNالرأس  لنسلة 

 
ل لنسلة  neN منحظة أنن فق  ملى الص  المنحنى ومم  سبج يمنة

محةةج ينوة أةا  النظ م مس ويً  لجاة إزالة  RBCODإلى جز  
الة  يمر  aيحقج ةلي يعطى بص  نسلة تةوير  الة  optaالنيترة و 

 neNالرأس  وص   COD /TKNصنو نقطة تق ط  ص  نسلة 
( يبية a  =opta والة  لن تكوة  neNالمنحنى. وهةا الص  المنحنى 

الحة ال  صا بية ظرو  نقي التحميا وزي ةة التحميا ف  الم  ما 
 neN حنىص  المن. وف  العر  الس بج ينوة الامكسجيةك ت  

 .1-5ف  أ ن و  optaن قي التحميا يس ر امكسجية لم  ما ك ت  
 COD /TKNل لنسلة لنسلة  neN( ويعط  أةا  النظ م 14-5و 

والص   COD /TKNمحةةة بنقطة التق ط  للص  الرأس  لنسلة 
ج neN. وف  العر  الت ل  الص  المنحنى aالمستقيم لنسلة تةوير 
ف   optaزاتة التحميا  ملى يمية ة امكسجيينوة الم  ما ك ت  

و مليا  مة هةا و حصتم الالت  ي neN(. وقيم 14-5و  .1-5أ ن و 
 optaإلى  aالعر  لا تكوة س ريةج ولكة إةا ص نت نسلة التةوير 

/ CODف  نقطة تق ط  الص  الرأس  لنسلة  a أ  منةم  تكوة قيمة 
TKN   وصneN  الم تا(ج منةتة تكوة قيمةneN .ولاةا فنة  س رية
فق  ملى أو فو  ص   21-5مةا  النظ م معط ة ف  ال نا  neNقيم 

يمنة منحظة أنن ل لنسلة  21-5المنحنى. مة  نا  neNحةوة 
 xmf  =94531يومً  و  29يصمم منة ممر حم ة قةر   MLEلنظ م 
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ج ومسل   اقتص ةيةج ينوة النظ م  1:  5ونسلة تةوير محةوةة منة 
ج  COD /TKNلمع لجة نس  م لية مة   نا أفنال منةتة من سلً 

و  sb'sf  =9419ل لنسلة إلى  RBCOD   94901امتم ةًا ملى جز  
و هةا منن فق  م  م  ما  sb'sf  =9435ل لنسلة إلى  94114  

أة ينتع ترنيز نيترات  MLEلا يمنة لنظ م امكسجية حيو  ك ت  
و( منة نسلة  /Nمجم  .إلى  1منص نة ف  المي   الص رجة    

 .  1:  541تةوير محةوةة منة 
 

ة ن ة الحصوو ملى ترنيزات نيترات منص نة ف  المي   الص رجة  وا 
منص نةج منةتة يمنة  COD /TKNكير مطلو  منة نس  

مبية ف  هو متوازة بص   ممر الحم ة نم   MLEاصتي ر تصميم 
ة ن ة مة المام الحصوو ملى ترنيزات 10-5و  18-5   نل . وا 

 COD /TKNنيترات منص نة ف  المي   الص رجة منة نس  
 a(ج منةتة يمنة تحقيج ةلي منة نس  تةوير 9419منص نة    

منص نة  aأو منة نس  تةوير  MLE( ف  نظم opta   pracaم لية  
ةص و م  ما  امكسجيةبنةص و م  ما   نو  ك ت    نو  ك ت  . وا 

-8-5نظر جز  ا – وم  ما إم ةة تاوية مسل   مملية امكسجية 
ج(. وم   13-5مراحا   نا     منن نظ م ل راةين و ةو امر  ( ين5

منص   جةًا ويحت ج مة يتم ص نن  3Kةليج ومة معةو إزالة النيترة 
لحس   امموني  الت  تنطلج صنو إزالة  ملى امقا %29لمقةار 

  

 

القابلة للتحلل الحيوي السريع =  RBCODفي المياه الداخلة بالنسبة لأجزاء  COD /TKNتركيز النيترات في المياه الخارجة مقابل نسبة  21-5شكل 
)ب ،  المترسبة ثال مياه الصرف الصحي الخام )أ ، ج( و لم 10من صفر إلى  aونسبة تدوير سائل مخلوط  0135، 0130، 0125، 0120، 0115، 0110
 م )ج ، د(.°22م )ا ، ب( و °14د( عند 
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الةاتية  والت  تع ة نيترتا  ف  م  ما إم ةة التاوية( ينوة  النيترة
ص ف  إزالة النيترات الإن ف  الة  تحقج ف  م  ما   نو  ك ت  

منص نً  جةًاج ومنص   جةًا ل لنسلة مة ي ما نظ م إزالة امكسجية 
/ CODج م  لم تكوة نسلة امكسجيةنيتروجية م  منت   نوية ك تلة 

TKN ةاصلة منص نة لصورة كير معت ةة. والم  منت ف  المي   ال
يتم وص ا  نمة النظ م حي م  ينوة  م ةةً امكسجية ال  نوية ك تلة 

مطلولً  ون  جرم ت مي  نوو لتحقيج ترنيزات إجم ل  نيتروجية ف  
 / و(.Nمجم  5المي   الص رجة منص نة جةًا    

 الأكسجين  حجم النظام والطلب على  5-10

 حجم النظام 5-10-1
 امكسجية  تحةية مملية تقسيم نتلة الحم ة إلى أجزا  ك تلة م م لعة ت

أو هواتية لتحقيج الإزالة المطلولة للنيتروجيةج تحت ج الكتلة الحقيقية 
للحم ة ف  النظ م مة تحس  لتحةية أحج م مصتلف الم  منت. ونتلة 

ل لنسلة لعمر  ف  النظ مج MLVSSأو  MLSSالحم ة م  إجم ل  
وصواي مي   صر  صح  لنظم إزالة النيتروجيةج تكوة  حم ة مصت ر

( لاةا CODن   ال    م  تلي الص صة للنظم ت مة التاوية  إزالة 
تطبج ملى  2-1-1ف لمع ةلة الت  أمطيت ف  ال صا الرال ج جز  

فل لنسلة لم  و مي   الصر  الصح   نظم إزالة النيتروجية. أينً ج
ف   MLEلمق يي  التصميم لنظ م يتم مر  ق تمة المترسلة الص م و 
يومً  و  29ف  النظ م منة ممر حم ة  MLSS. ونتلة 0-5جةوو 
ج ملى التوال . واصتي ر TSSنجم  122,.2ج 8,1.8.م ينوة 11°

نظر ال صا الرال  ا(  3نجم/ م 1مجم/ و   MLSS 599,1ترنيز 
( يجعا حجم النظ م الة  يع لع مي   صر  صح  ص م 4-1جز  
 841,5 مترسلة ح  صوةلي الة  يع لع مي   صر   3م 118,15
موزمة ل نتظ م  . ومة نتلة الحم ة ف  نظم إزالة النيترة تكوة م ةةً 3م

ةاصا هةا النظ م أ  أة نا م  ما ف  النظ م لن ن   ترنيز 
MLSS ج ينوة جز  الحجم لكا م  ما مس ويً  لجز  الحم ة الص ي

م °11منة المترسلة   الص م و لن. ول لنسلة لم  و مي   الصر  الصح
=  154118×  94531 امكسجية  تكوة أحج م الم  منت ك تلة 

ملى الترتي .  3م 13543=  41548×  94531و  3م 98048
لكا  مة المن  الايةرولين  ال عل  والإسم نا مة ز  ول لنسلة إلى

يتم حس بام  مة أحج م فوالاوات  امكسجية مة الم  ملية ك ت  
سمية  المي   الةاصلة( والإجم لية الإالتةفق ت ت مقسومة ملى الم  من

(. وينحج أة 0-5وجةوو  4.3و  4.2  الم رة مة صنلام   مع ةلت
للم  ما ينوة نتيجة مترتلة ملى نتلة الحم ة  زمة المن  الإسم 

 MLSS ف  المي   الةاصلة والترنيز المصت ر CODالمتولةة مة حما 
وزمة المن  ف  ال  نية لي  لن أهمية ف   –وجز  نتلة الحم ة 

زالة النيترة   نظر ال صا الرال  جز  احس ل ت حرنية التصميم للنيترة وا 
1-1-1.) 

 الأكسجين  المتوسط اليومي للطلب على  5-10-2
ف  نظ م إزالة النيتروجية هو امكسجية إجم ل  الطل  ملى إة 

ة النيترةج ومملي (COD)مجمو  ةلي المطلو  لتحلا الم ةة العنوية 
يتم استع ةتن لعملية إزالة النيترة. والمتوس  اليوم  للطل  ن قصً  م  

معط ة ( cFOالم ةة العنوية المزالة   (i)ل لنسلة إلى امكسجية ملى 
للنيترة  (ii)( و 1-2-1-1الجز   1نظر ال صا  ا 4.18ل لمع ةلة 

 nFO 5-4-5جز   5نظر ال صا ا  5.43( معط ة ل لمع ةلة .)
 29منة ممر حم ة  MLEف  نظ م امكسجية ة  الطلل ت ملى وه

م °22م و °11منة المترسلة يومً  لم  و مي   الصر  الصح  الص م و 
 (.0-5/ يوم  جةوو 2Oنجم  939,4و  3.1,0تكوة 

 
×  .248( يعطى مة نر  dFOالمستع ة بنزالة النيترة  امكسجية و 

ة تي ر النيترات إحي   (2-8-5نتلة النيترات المزاو نيترتا   جز  
وترنيز  iQالةاصا للتةفج المزاو نيترتن هو ن تع المتوس  اليوم  

النيترات المزاو نيترتا . ويعطى ترنيز النيترات المزاو نيترتا  مة ال ر  
 وترنيز النيترات ف  المي   الةاصلة. هن : cNبية قةرة النيترة 

 
inecd Q)NN(86.2FO   (mgO2/d) (5.62) 

 
 امكسجية  ج ينوة 0-5ف  جةوو  MLEمة أةا  إزالة النيترة لنظ م و 

منة المترسلة المستع ة بنزالة النيترة لم  و مي   الصر  الصح  الص م و 
 (.0-5/ يوم  جةوو 2Oمجم  1185و  1119م 11°
 

 (i)أة:  0-5وو ول لنسلة لمي   الصر  الصح  الص مج يبية جة
مة ةلي  % 19( ينوة حوال  nFOللنيترة  امكسجية الطل  ملى 

يمنة  nFOمة  % 55حوال   (ii)(ج COD  cFOالمطلو  لإزالة 
 امكسجية  الطل  الإن ف  ملى  (iii)استع ةتن بنةص و مملية النيترةج 

زالة النيترة تكوة فق    مة ةلي المطلو  لإزالة % 29بنةص و النيترة وا 
COD فق  و(iv)  امكسجية  ت  ير الحرارة ملى إجم ل  الطل  ملى 

 (.11-5نظر أينً   نا ا  % 3أقا مة  –ينوة ه م يً  
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 (i)أة:  0-5ج يبية جةوو المترسلةول لنسلة لمي   الصر  الصح  
مة ةلي المطلو   %3.للنيترة حوال  امكسجية ينوة الطل  ملى 

يمنة امكسجية الطل  ملى  مة %51حوال   (ii)ج CODلإزالة 
 امكسجية  الطل  الإن ف  ملى  (iii)استع ةتن بنزالة النيترةج 
زالة النيترة  مة ةلي المطلو   % 39نوة حوال  يبنةص و النيترة وا 

ت  ير الحرارة ملى إجم ل  الطل  ملى  (iv)فق  و  CODلإزالة 
رارة أك ر منة ةرج ت الح % 3أقا مة  –ينوة ه م يً  امكسجية 

 امقا.
 

لمي   الصر  الصح  الص م امكسجية ولمق رنة الطل  ملى 
ل صيرة حوال  امكسجية ج ينوة إجم ل  الطل  ملى المترسلةو 

أقا مة تلي الص صة ل مولى  الص م(. هةا التوفير ممنة مة  % 39

ل لمي   الص مج  CODمة  % 15 ىإل % 35الترويج الابتةات  يزيا 
 امكسجية  ج ينوة الطل  ملى المترسلة لنسلة للمي   وأك ر مة ةليج ل

 امكسجية  للنيترة أكبر نسلة ف  الإجم ل . أينً ج ينوة الطل  ملى 
المستع ة بنزالة النيترة أقا مق رنة بةلي المسترة ف  المي   الص م. هة  

ف  المي    COD /TKNالت  يرات تكوة لسب  النسلة امملى ف  
 .المترسلة

 
ج يمنة امكسجيةة المتوس  اليوم  لإجم ل  الطل  ملى ولمعرف

بواسطة ق مةة امكسجية التقةير التقريب  لةروة إجم ل  الطل  ملى 
(. فمة صنو مةية مة Musvoto et al., 2002لسيطة  تصميم 
ج وجة أننج  ريطة أة ينوة م ما امم ة ملى النيترة 1ASMمح ك ة 

)f(S  ة الحجم التقريب   أ  ةروة ج ينو 1435إلى  1425أكبر مة

جيز  نتلية حمي ة كيير  94531يومًي  و  29وممير حمي ة  م°11منية المترسيلة لمع لجة م  و ميي   الصير  الصيح  الصي م و  MLEت  صيا التصميم لنظم  0-5جةوو 
 ماواة 
 المترسلة الص م الوحةة الرمز المقي  

 0.113 0.080   ف  المي   الةاصلة COD /TKNنسلة 

 Sb’sf  0.25 0.385 ف  المي   الةاصلة RBCODجز  

 xmf  0.534 0.534 جز  الكتلة كير الماواة

 1xf  0.534 0.534 امكسجية  جز  الكتلة ك تلة 

 x1minf  0.068 0.105 امكسجية  الحة امةنى لجز  الكتلة ك تلة 

 a )opt= a prac(a   5:1 5:1نسلة تةوير 

 SRT D 20 20 ممر الحم ة

 neN mgN/l 5.16 5.7 النيترات ف  المي   الص رجة

TKN ف  المي   الص رجة teN mgN/l 3.8 3.8 

 te+Nne(N  mgN/l 9.4 9.5(رجة إجم ل  نيتروجية المي   الص 

  TSSجم  145حجم النظ م منة 
3m 15,148 5,871 

  امكسجية  حجم ك ت  
3m 8,089 3,135 

 nHRT H 24.2 9.4 للنظ مسم  الإزمة المن  الايةرولين  

AER سم الإزمة المن  الايةرولين  الاوات  
nHRT H 11.2 4.4 

  زمة المن  الايةرولين  الاوات  ال عل
AER

aHRT H 1.60 0.63 

 سم امكسجية الإزمة المن  الايةرولين  ك ت  
AX

nHRT h 12.9 5.0 

 ال عل امكسجية زمة المن  الايةرولين  ك ت  
AX

aHRT h 1.85 0.72 

 cFO /d2kgO 6,679 4,311 الكر ون امكسجية الطل  ملى 

 nFO /d2kgO 2,685 2,719 للنيترةامكسجية الكل  ملى 

 dFO /d2kgO 1,440 1,458 المستع ةجية امكس

 tdFO /d2kgO 7,924 5,572 امكسجية  إجم ل  الطل  ملى 

 81.4 84.4   النسلة % لإزالة النيتروجية

 tM∆X  3,408 1,321 الزاتةة TSSنتلة 

 TSS atf  0.230 0.383الجز  الن   فيم  يصي 
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جزً ا امكسجية المتوس / المتوس ( لاصتن  إجم ل  الطل  ملى 
 امكسجية  مة الحجم التقريب  لإجم ل  الطل  ملى  9433قةر  

(TOD)  ل لنسلة إلىCOD  ل لمي   الةاصلة وحماTKN  : أ Q 
 tiN 1454  +tiS  ملى سبيا الم  و: ف  ح لة مي   الصر .))

الص مج إةا تم الحصوو ملى ةروة جاة  إمن نية( إجم ل   الصح 
للمي   الةاصلة ف  وقت مة النا ر منةم  ينوة امكسجية الطل  ملى 

م و/ يوم و  TKN 25و  CODالمي   الةاصلة وترنيزات تةفج معةو 
×  25/ و ملى الترتي ج أ  Nمجم  09/ و و CODمجم  1,259

/ يومج وينوة 2O نجم 532,11( = 09×  1454+  259,1 
 1454+  459×   15امكسجية إجم ل  متوس  جاة الطل  ملى 

/ يومج والحجم التقريب  لإجم ل  الطل  2Oنجم  3.3,15( = 9.× 
(/ 15,3.3 – 11,532للمي   الةاصلة ينوة  امكسجية ملى 

ج وهن  ينوة الحجم التقريب  لإجم ل  الطل  ملى 1449=  15,3.3
 0-5. ومة جةوو .945=  1449×  9433حوال   امكسجية  

مجم  021,4 امكسجية  ينوة المتوس  اليوم  لإجم ل  الطل  ملى 
2O 945 + 1 امكسجية/ يوم وهن  تكوة ةروة الطل  ملى. × )

/ يوم. ونم  هو اممر م  قوامة 2Oنجم  348,12=  021,4

التصميم الملسطةج ف لق مةة الس لقة يج  أة تستصةم لحةر وتعقاج 
ل حسة امكسجية يتم تقةير ةروة إجم ل  الطل  ملى  جحي م  أمنةو 

 الطر  بواسطة نم ةج مح ك ة الحم ة المن طة.
 

ويوصى لنرورة أة تقي رة مصرجي ت نمي ةج المح كي ة مي  نتي تع نميوةج 
الح ليية المسييتقرة ومنييةم  ينييوة هنيي ي فييرو ج يجيي  أة تونييح مصيي ةر 

 ة امصطيييي   فيييي  نتيييي تع أسييييل   الاصتنفيييي ت. وهيييية  طريقيييية جيييييةة لإيجيييي
 .المح ك ة ونموةج الح لة المستقرة

 تصميم النظام، التشغيل والتحكم 5-11

زاليية النيتييرة تتوافييج وتتك مييا  مة أحييواو الح ليية المسييتقرة لعملييية النيتييرة وا 
تم مً  م  نموةج إزالة المواة العنويةج فنة جميي  مونيوم ت التصيميم 

-1ال صيا الرالي  بيية أجيزا  في   ا ق يتتمت من والت  يا والتحنم الت  
لنظيي م الحميي ة المن ييطة ت ميية التاوييية تطبييج تم مًيي  ملييى  11-1حتييى  0

 إزالة النيترة ويج  العوةة إليا . –نظم النيترة 
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مجموعة المصطلحات
 الوحةة الوصف الرمز

a   مكسجية  انسلة تةوير الس تا المصلوو مة الم  ما الاوات  إلى الم  ما الابتةات  ك ت  

Alk 3 الق مةية فيم  يصي الس تا القي س  للكر ون تmg/l as CaCO 

mina 
الكيمي ت  كير الق با للتحلا العنو  ف  الم  ما  امكسجية  الحة امةنى لنسلة التةوير لاستصةم جمي  

 امكسجية  ك ت  
 

opta امكسجية  لابتةات  ك ت  الحة امم ا لنسلة التةوير مة الم  ما الاوات  إلى الم  ما ا  

praca  الحة امقصى لنسلة التةوير العمل  

A20b م°29المحةة للك تن ت المسبلة للنيترة منة   معةو التن   الةاصل /d 

ATb معةو التن   الةاصل  المحةة للك تن ت المسبلة للنيترة منة ةرجة الحرارة المحةةة /d 

Hb  تن ت منوية الت ةية الع ةيةمعةو فقةاة الكتلة الةاصل  للك /d 

H20b  م°29معةو التن   الةاصل  المحةة للك تن ت منوية الت ةية منة /d 

HTb معةو التن   الةاصل  المحةة للك تن ت منوية الت ةية منة ةرجة الحرارة المحةةة /d 

pD جاة  إمن نية( إزالة النيترة mgN/l 

p1D  امكسجية   جاة إزالة النيترة الابتةات  ك ت mgN/l 

p1RBCODD   نتيجة  امكسجية  جاة إزالة النيترة الابتةات  ك تRBCOD mgN/l 

p1SBCODD   نتيجة  امكسجية  جاة إزالة النيترة الابتةات  ك تSBCOD mgN/l 

p3D   امكسجية  جاة إزالة النيترة ال  نو  ك ت mgN/l 

p3RBCODD نتيجة جرم ت  امكسجية    جاة إزالة النيترة الابتةات  ك تRBCOD mgN/l 

 p3SBCODD   نتيجة  امكسجية  جاة إزالة النيترة ال  نو  ك تSBCOD mgN/l 

atf جز  الك تن ت منوية الت ةية ف  نتلة الحم ة لصورة إجم ل  مواة صللة mgVSS/mgTSS 

avf يرةطجز  الك تن ت منوية الت ةية ف  نتلة الحم ة لصورة م ةة صللة مت  mgVSS/mgVSS 

cvf  نسلةCOD  إلىVSS ف  الحم ة mgVSS/mgCOD 

Hf   جز  الك تن ت منوية الت ةية كير الق با للتحلا الحيو mgCOD/mgCOD 

nf محتو  النيتروجية ف  الم ةة الصللة المتط يرة mgN/mgVSS 

N’af ةنسلة ترنيز امموني  إلى إجم ل  نيتروجية نلةه و ف  المي   الةاصل mgN/mgN 

N’ousf   جز  إجم ل  نيتروجية نلةه و ف  المي   الةاصلة لصورة نيتروجية منو  ك ت  كير ق با للتحلا العنو  

aFN   مة امموني  الحرة والملحية منة استصةام النيتروجيةةفجالكتلة ف  اليوم ) mgN/d 

neFN   ل لنيترة( مة النيترات منة إنت ج النيتروجية ةفجالكتلة ف  اليوم N/d-3kgNO 

nsf  نسلة ترنيزCOD /TKN  ف  المي   الةاصلة للصر  الصح mgN/mgCOD 

SFN   نت ج الحم ةلإ( النيتروجية المطلو  ةفجالكتلة ف  اليوم kgN/d 

cFO   المطلو  لإزالة المواة العنوية  امكسجية  ( ةفجالكتلة ف  اليوم(COD) /d2kgO 

dFO   المطلو  استع ةتن بنزالة النيترة امكسجية  ( ةفجالكتلة ف  اليوم /d2kgO 

nFO   المطلو  للنيترة امكسجية  ( ةفجالكتلة ف  اليوم /d2kgO 

tdFO   استع ةتن بنزالة النيترةمةا ةلي الة  تمت المطلو   امكسجية  ( ةفجإجم ل  الكتلة ف  اليوم /d2kgO 

pf يرةمحتو  ال وس ور ف  المواة الصللة المتط  gP/mgVSS 

Sb’sf 
جز  الم ةة العنوية الق بلة للتحلا الحيو  السري  ف  الم ةة العنوية الق بلة للتحلا الحيو  السري  ل لمي   

 الةاصلة
 

S'upf جز  الم ةة الجزيتية كير الق بلة للتحلا الحيو  ف  الم ةة العنوية ل لمي   الةاصلة  

S'usf لة للتحلا الحيو  ف  الم ةة العنوية ل لمي   الةاصلةجز  الم ةة الةاتلة كير الق ب  
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bFS الم ةة العنوية الق بلة للتحلا الحيو  ف  الم  ما الق تم ةفج kgCOD/d 

biFS الم ةة العنوية ف  المي   الةاصلة والق با للتحلا الحيو  والةاصا إلى الم  ما ةفج kgCOD/d 

x1f   كسجية  امجز  نتلة الحم ة الابتةات  ك ت  

x1minf   امكسجية  الحة امةنى لجز  نتلة الحم ة الابتةات  ك ت  

x3f   امكسجية  جز  نتلة الحم ة ال  نو  ك ت  

AFX   المتولةة الك تن ت المنيترة ( ةفجالكتلة ف  اليوم mgVSS/d 

xdmf   امكسجية  الحة امقصى لجز  نتلة الحم ة ك ت  

 xmf  نتلة الحم ة كير الماواة الحة امقصى لجز  

xtf جز  إجم ل  نتلة الحم ة ف  الم  ما كير الماواة  

tFX   إجم ل  الم ةة الصللة الزاتةة مة الم  ماةفجالكتلة ف  اليوم ) kgTSS/d 

1K   امكسجية  المعةو المبةت  السري  المحةة لإزالة النيترة ف  الم  ما الابتةات  ك ت 
-3mgNO

N/mgOHOVSS.d 

2K   امكسجية  المعةو المحةة ال  ن  لإزالة النيترة ف  الم  ما الابتةات  ك ت 
-3mgNO

N/mgOHOVSS.d 

3K   امكسجية  المعةو المحةة لإزالة النيترة ف  الم  ما ال  نو  ك ت 
-3mgNO

N/mgOHOVSS.d 

4K   الاوات  – امكسجية  المعةو المحةة لإزالة النيترة ف  الا نم ك ت 
-3OmgN

N/mgOHOVSS.d 

AK معةو النيترة المحةة mgN/mgVSS.d 

AmK الحة امقصى لمعةو النيترة المحةة mgN/mgVSS.d 

hK  الحة امقصى لمعةو تن ووSBCOD  بواسطةsOHO ف  الظرو  الاواتية mgCOD/mgCOD.d  

IK مع ما حس سية ام  الايةروجين  للنيترة  

IIK ين  للنيترةمع ما حس سية ام  الايةروج  

maxK مع ما حس سية ام  الايةروجين  للنيترة  

nK بت نصف الت ل  للك تن ت المسبلة للنيترة   mgN/l 

n20K  م°29نصف   بت الت ل  للك تن ت المسبلة للنيترة منة mgN/l 

nTK نصف   بت الت ل  للك تن ت المسبلة للنيترة منة ةرجة حرارة معينة mgN/l 

oK الت ل  ل ونسجية المةا  نصف   بت mgO/l 

SK  نصف ت ل  الترنيز لاستصةام الم ةة العنوية الق بلة للتحلا الحيو  السري mgCOD/l 

xK  نصف ت ل  الترنيز لاستصةامSBCOD  بواسطةsOHO mgCOD/mgCOD.d  

AMX  ف  الم  ما الك تن ت المنيترة نتلة mgVSS 

BHvMX  ت منوية الت ةية ف  الم  مانتلة الكتلة الحيوية للك تن kgVSS 

EHvMX نتلة الراس  الةاصل  ف  الم  ما kgVSS 

IvMX نتلة المواة العنوية كير الق بلة للتحلا الحيو  مة المي   الةاصلة ف  الم  ما kgVSS 

tMX نتلة إجم ل  الم ةة الصللة الةاتلة ف  الم  ما mgTSS/l 

vMX المن طة ف  الم  ما نتلة المواة العنوية ف  الحم ة gVSS/l 

aN ترنيز امموني  ف  نتلة الس تا mgN/l 

aeN ترنيز امموني  ف  المي   الص رجة mgN/l 

aiN ترنيز امموني  ف  المي   الةاصلة mgN/l 

anN ترنيز امموني  ف  نا لتر مي   ةاصلة ومت حة لعملية النيترة mgN/l 

ti/ScN ا مجم كقةرة النيترة لCOD من   إلى الم  ما mgN/mgCOD 

cN قةرة النيترة mgN/l 

nN ترنيز النيترات mgN/l 

narN  ترنيز النيترات ف  الم  ما الاوات mgN/l 
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neN ترنيز النيترات ف  المي   الص رجة mgN/l 

 neaoptN للم  ما الابتةات ترنيز النيترات ف  المي   الص رجة منة الحة امم ا لنسلة التةوير مة الم  ما الاوات   mgN/l 

 neapracN  ترنيز النيترات ف  المي   الص رجة منة الحة امقصى لنسلة التةوير العمل mgN/l 

nlpN   امكسجية  ترنيز النيترات المن ف  المحما ملى الم  ما الابتةات  ك ت mgN/l 

obeN   المي   الص رجةالنيتروجية العنو  الق با للتحلا الحيو  الق با للترسي  ف mgN/l 

obiN النيتروجية العنو  الق با للتحلا الحيو  ف  المي   الةاصلة mgN/l 

obpiN النيتروجية العنو  الجزيت  الق با للتحلا الحيو  ف  المي   الةاصلة mgN/l 

obseN النيتروجية العنو  الةات  الق با للتحلا الحيو  ف  المي   الص رجة mgN/l 

obsiN تروجية العنو  الةات  الق با للتحلا الحيو  ف  المي   الةاصلةالني mgN/l 

oupiN النيتروجية العنو  الجزيت  كير الق با للتحلا الحيو  ف  المي   الةاصلة mgN/l 

ouseN النيتروجية العنو  الةات  كير الق با للتحلا الحيو  ف  المي   الص رجة mgN/l 

ousiN ةات  كير الق با للتحلا الحيو  ف  المي   الةاصلةالنيتروجية العنو  ال mgN/l 

sN ترنيز النيتروجية ف  المي   الةاصلة المطلو  لإنت ج الحم ة mgN/l 

ti/SsN   زنت ج الحم ة إلى ترنيلإنسلة ترنيز النيتروجية المطلو COD ف  المي   الةاصلة mgN/mgCOD 

ti/SteN ترنيز  نسلة إجم ل  نيتروجية نيلةه و إلىCOD ف  المي   الةاصلة mgN/mgCOD 

teN ترنيز إجم ل  نيتروجية نيلةه و ف  المي   الص رجة gN/l 

tiN ترنيز إجم ل  نيتروجية نيلةه و ف  المي   الةاصلة gN/l 

ti/StiN  نسلة ترنيزCOD /TKN  ف  المي   الةاصلة مة مي   الصر  الصح mgN/mgCOD 

O  ا  ف  نتلة الس تا المة امكسجية  ترنيز /l2mgO 

aO  امكسجية  المةا  ف  تةوير الس تا المصلوو مة الم  ما الاوات  إلى ك ت   امكسجية  ترنيز /l2mgO 

cO  الكر ون   امكسجية  معةو استصةام /l.h2mgO 

nO معةو استصةام أونسجية النيترة /l.h2mgO 

sO  الحم ةالمةا  ف  تةوير ف ت  تصر  امكسجيةترنيز   /l2mgO 

tO  امكسجية  إجم ل  معةو استصةام /l.h2mgO 

sP ترنيز ال وس ور ف  المي   الةاصلة المطلو  لإنت ج الحم ة mgP/l 

teP إجم ل  ترنيز ال وس ور ف  المي   الص رجة mgP/l 

tiP إجم ل  ترنيز ال وس ور ف  المي   الةاصلة mgP/l 

eQ  المي   الص رجة تةفجمعةو l/d 

iQ  المي   الةاصلة تةفجمعةو l/d 

wQ  الزاتة مة الم  ما تةفجمعةو l/d 

s   امكسجية  نسلة تةوير ف ت  الحم ة مة حو  الترسي  ال  نو  إلى الم  ما ال  نو  ك ت  

biS  ترنيزCOD الق با للتحلا الحيو  ف  المي   الةاصلة mgCOD/l 

fS المسبلة للنيترة للك تن تةو نمو محةة م ما امم ة ملى الحة امقصى لمع  

SS  ترنيزCOD  الق با للتحلا الحيو  السري  الةات mgCOD/l 

SRT ممر الحم ة d 

mSRT الحة امةنى لعمر الحم ة ف  مملية النيترة d 

tiS  الكيمي ت  الممتي للمي   الةاصلة امكسجية  إجم ل  ترنيز mgCOD/l 

T ةرجة الحرارة Co 

1t ة  زمة المن  الحقيق ( للمرحلة امولى لعملية إزالة النيترةمة d 

(a+s+1) d1t مةة  زمة المن  الاسم ( للمرحلة امولى لعملية إزالة النيترة d 

maxT  الحة امقصى لةرجة حرارة مي   الصر  الصح Co 
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minT  الحة امةنى لةرجة حرارة مي   الصر  الصح Co 

pV حجم الم  ما l 

iBHX  مي   ةاصلة تةفجترنيز الم ةة العنوية المتط يرة ف  الك تن ت منوية الت ةية ف  الم  ما لكا لتر mgOHOVSS/l  

BHvX ترنيز الكتلة الحيوية للك تن ت منوية الت ةية mgVSS/l 

EHvX الراس  الةاصل  مة الك تن ت منوية الت ةية ف  الحم ة المن طة mgVSS/l 

IX  بلة للتحلا الحيو  ف  المي   الةاصلة ل لحم ة المن طةالم ةة كير الق mgVSS/l 

BH/XSX  نسلة ترنيزOHO /SBCOD mgCOD/mgCOD 

SX  ترنيزCOD  SB  الق با للتحلا الحيو  اللط ) ngCOD/l 

tX ترنيز إجم ل  المواة الصللة الةاتلة ف  الم  ما mgTSS/l 

vX الم  ماترنيز الم ةة العنوية للحم ة المن طة ف   mg VSS/l 

veX الم ةة المتط يرة الجزيتية ف  المي   الص رجة mg VSS/l 

AY مع ما الن تع للمواة المسبلة للنيترة mgVSS/mgFSA 

HY إنت ج الك تن ت منوية الت ةية ف  صورة م ةة منوية mgCOD/mgCOD 

HvY يرةطإنت ج الك تن ت منوية الت ةية ف  صورة م ةة صللة مت  mgVSS/mg COD 

 الوصف الاصتص ر
ANOs  الك تن ت المؤنسةة ل موني 

BNR الإزالة البيولوجية للمواة الم ةية 

COD   الكيمي ت  الممتي امكسجية 

DO   المةا  امكسجية 

EBPR الإزالة البيولوجية المزاةة لل وس ور 

HRT  زمة المن  الايةرولين 

FSA امموني  الحرة والملحية 

ISS  المنوة كير العنو  ف  الكتلة الصللة الق بلة للترسي 

MLSS المواة الصللة الع لقة للس تا المصلوو 

MLVSS المواة الصللة الع لقة المتط يرة للس تا المصلوو 

NNOs  الك تن ت المؤنسةة ل موني 

OHOs الك تن ت منوية الت ةية 

NDAS النيترة/ إزالة النيترة للحم ة المن طة 

PAOs الك تن ت المراكمة لل وس ور 

PST  حو  الترسي  الابتةات 

RBCOD   الحيو  الممتي الق با للتحلا الحيو  السري  امكسجية 

SBCOD   الحيو  الممتي الق با للتحلا الحيو  اللط   امكسجية 

SRT )مةة من  الحم ة  ممر الحم ة 

SS المواة الصللة الع لقة 

SST ل  نو  حو  الترسي  ا 

TKN إجم ل  نيتروجية نلةه و 

TSS إجم ل  المواة الصللة الع لقة 

VFAs امحم   الةهنية المتط يرة 

VSS المواة الصللة الع لقة المتط يرة 

WAS الحم ة المن طة الزاتةة 
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 الوحةة ال رن الرموز اليون نية

η  م ما الاصتزاو لاستصةامSBCOD  امكسجية  ف  الظرو  ك تلة  

 bθ  مع ما حس سية الحرارة للتن   الةاصل  

nθ مع ما حس سية الحرارة لعملية النيترة  

nsθ مع ما حس سية ام  الايةروجين  لعملية النيترة  

Aμ معةو النمو المحةة للك تن ت المسبلة للنيترة /d 

A20μ  م°29معةو النمو المحةة للك تن ت المسبلة للنيترة منة /d 

Amμ امقصى لمعةو النمو المحةة للك تن ت المسبلة للنيترة الحة /d 

Am20μ  م°29الحة امقصى لمعةو النمو المحةة للك تن ت المسبلة للنيترة منة /d 

Am7.2μ   442الحة امقصى لمعةو النمو المحةة للك تن ت المسبلة للنيترة منة ام  الايةروجين /d 

AmpHμ حةة للك تن ت المسبلة للنيترة منة أ  هيةروجين  محةةالحة امقصى لمعةو النمو الم /d 

AmpHTμ الحة امقصى لمعةو النمو المحةة للك تن ت المسبلة للنيترة منة أ  هيةروجين  وةرجة حرارة محةةة /d 

AmTμ الحة امقصى لمعةو النمو المحةة للك تن ت المسبلة للنيترة منة ةرجة حرارة معينة /d 

AOμ 2صى لمعةو النمو المحةة للك تن ت المسبلة للنيترة منة ص ر مجم الحة امقOو / /d 

ATμ  لك تن ت المسبلة للنيترة منة ةرجة حرارة محةةةلمعةو النمو المحةة /d 

Hμ الحة امقصى لمعةو النمو المحةة للك تن ت منوية الت ةية /d 

 N-3/mgNO2Omg للنيتراتألاكسجية المتلق  لنلكترون ت المن ف    2.86

 N-/mgFSA2mgO لعملية النيترة ل موني  الحرة والملحية إلى نيترات امكسجية  متطلل ت  4.57
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6 
 الإزالة المبتكرة للنيتروجين
Mark C.M. van Loosdrecht 

 مقدمة 6-1

نظرررل دمةقرررنش دمقناررر     دمررر   تلأكثرررن قرررم  رررنم قرررم دم قررر م  د ررر   ق
د  كارر ع لقا ر ت   دمرر   ارن  دمكنبرنم ننار  و ن ررع دم ارن  دمق  رر    

لارر  د   رر ا د رر   دق   مةقررنش دمقنارر   ند  ب ن رر  ن ب دم ن صررن دمقية رر  
ةق  رر  دمنمة رر  دم ارر  ى   دمااررج دماقرر  منز دمق  دمرر  باررنم ن رر و ند رر و 

دمق رر ممن دمق  دمرر ش ب  رر قندن مق رر ا دمصررنع دمصررةعو ن ررع   نمررج إمرر  
دمقا نرررد    ررر  ةمررر  إمررر  نرررةا دما رررن  م ةامرررج ننل ررر  ى  رررد قرررم ق ررر ا 

 ة رررر   ن ن  صرررر    قرررر  م  اررررج نو دمرررر  دمنم ررررنناممو دمق  مارررر  دمصررررنع 
 ن ررر  ت رنمرررنش   رررنون ن مة م ررر  إمررر  دمصرررنع د اقة ررر ت ق  ماررر  ق ررر 

مق  بارر  دمق رر ممن دمة مثرر و نن مارر  مررةم    ررع دم ارر  دمق  ررع    دمرر ت 
ىبةررر ل دم ان ررر ت دمة مثررر  م  رررنون قة ررر ت دمق  ماررر   نم دمة اررر  إمررر  

قا ررررر  دم د ا ررررر  م  ررررر  ا ت دم ن ررررر   دلأةاررررر ل دمة م ررررر و ن رررررن ن ق  ماررررر  
مررررر ش م  رررررنون قة ررررر ت ل م ررررر  دم نرمررررر  ماقنن ررررر  إقر نررررر ت ا دمق  ماررررر 

دمق  مارر و ن قثررد دم رر  ا ت دم د ا رر   ررع قة رر ت ق  مارر  ق رر ا دمصررنع 
دم  ةرر ش قررم ق  مارر  دمةقررنش دمق  ررنق   نةررن  ق رر ا)ن  صرر  دم دمصررةع

 رررررع دمق ةررررر  قرررررم إاقررررر مع ةقرررررد دمنم رررررننامم إمررررر  قة ررررر ت  01-01
دمقنر ورررر  مق  ماررررر  دمقنارررر ت دمق  مارررر و ن ررررع دمقة رررر ت دلأكنرررررن ةدت 

دمق   ق   ع ةقرد دمنم رننامم باررد  ر تو ن نارن  ةا  ف  دمةقنش   ن 
 قنارر تدمصررنع  ىن  ا   ررل ق رر لارر   ررنمد دمقثرر ا  ررةا دم رر  ا ت قررم 
   ل م رررر   نارررر ندلأقنن رررر    مرررر نرم ورررر   م رررر  ن رررر  ىو رقرررر   افمررررح دمةقررررنش

صررريمن ةدت ةارررل ق  ماررر  ب م ررر مع  ررر كنم  نررر   ة اررر  إمررر  نةررر دت ن 
 نار ت ةرندنش  ةدتا دم   ا ت دم د ا   و نللانش لا  ةم    وم  ة ن ن   

  قا نن  ب قا ر  دمق  مار   نا  قةن   03-01قن ف   بارد ل ل نةن )
دن فر    نار ت  لنر نور  مد لان فر   ى صر  ق ر ا نقرن مابر  و ننظن  دمنة  

 رع ىن ر ت  صرمنش قرم  قرم قررل  ق  مار دم دمةندنش   قرم إاندء لقا ر 
قرررم  رررةا دم ررر  ا ت دم د ا ررر  نند ررر   دمةقرررنشو ن ررر   ررر  ز إ دمررر  دلأقنن ررر  

دمنمنمنا   إم   ة م قاةنظ  رع دمارن ش دمن  ة ر   نى   دم قا  ت دمفم و ة
دما نن رر  لارر   دم  ررن و نى مررن د  إةد  قررت ق  مارر  دم ررما دمق رر م مق رر ا 
نر لا  قرم ارن ش  داماةقرد دمقر    ن ا   ق  ما دم    ا  م ل  صق ل لقا  شة 
  دم  نارر صررنع دمق رر ا  ب ررنا  نةمرر  ا دم  نارر  )دم ررمدمصررنع  ق رر ا

 و ن  رررررقه ررررررد  رررررةا دم ندقرررررد ن صرررررق ل إمررررر  قة ررررر  دمق  ماررررر  دمنة  ررررر
ق  ماررر  دمن  اررر  لرررم  لقا ررر ت ق  افررر  ن   مررر  مق  ماررر  ق ررر ا دمصرررنع

 وةقنشدم
 

لارر  ق  مارر  ق رر ا صررنع    ررل   رر   ررع دلأنغررل  نرمرر   ررةد دمفصررد 
رر  ىنررم  قرررمدمةقررنش  ررع ق  مارر  ق رر ا دمصررنع دمصررةع دمنا  رر   إلا   ى   

ق ررر ا صرررنع صرررةع لاررر  ق  ماررر  ىز مم ررر  قاررر ن إ ررر مما دمدلأ  نمرررج 
  قثررد ق رر ا دمصررنع نم ررنناممدت ل م رر  قررم دم  مررة ررنز لارر   نر آ ررن 

دلان اررر   ىن ق ررر ا صرررنع دم  قرررن دملا رررندةع باررررد لررر لو ن دمصرررن لع  
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دم ر  نلنن دم نمم دمق       قت  ند   دم  م  قرم دم قا ر ت ندم ان ر ت 
نظر ل ب ر    - SHARON® رع  رنو دمةقرنش دمقنار   قثرد   اتى  

   Hellinga et al., 1998دمن نورت ) لرم  نوررج  دمر  دمنم ررننامم 
Anammox –   مك ةنرررررر ت ةد  رررررردمنم ررررررننامم ررررررر قلا نند رررررر    دإ دمرررررر  

قررر و  قرررم  - 1995et al.Mulder     ®CANON ,دم ية رر  )
    2001et alThird ,.لقا رر  دمنم ررنش نىك رر ش دلأقنن رر  دملا ندة رر  )

®BABE -   ب مك ةنررررررر ت دمقن ن ررررررر  ب  ن ررررررر  دمنقرررررررند  ررررررر    دمةمن ررررررر 
(Salem et al., 2002   ومخإ 
 

ق ررر ا ق  ماررر  مم قا رر ت  م و ة ررر  نر ق  ة ررر  قثاررر  دم  مررر  قرررم دلأ ررل  امررر ل 
م و ررررةمرررر    قرررر و ن ق  مارررر دمصررررنع دم رررر  ا ت دم د ا رررر   ررررع قة رررر ت 

لرررم دم قا ررر ت  باررررد لررر ل رررد  ف رر لا ى دمك ق  ة ررر -دم قا رر ت دمفم و ة ررر 
قرم ىارد  دلأنم ر ق   كنم  نر   ة ار  إمر  دمق  مار    دمنمنمنا  و نغ مب  

لا  ررر  ند إمررر   كل  رررع ق ررر دت دم اررريمدو ن ة ررر   ةمررر إ دمررر  دمكنبننررر ت ند 
رقررر  ىنرررم مررر  ز إمررر    ق  ماررر دمدمقرررند  دمك ق  ة ررر  ندمق وررر  قرررم   رررندت 

لرر ل  رروم  كافرر  نبارررد ع دمقة رر و ك ق  ة رر   رردمةقررنش دمقررم  ق ورر إن رر   
 ان ررر ت دمق  ماررر    كافررر  دم ان ررر ت دمفم و ة ررر  دمك ق  ة ررر   كرررنم ىكثرررن قرررم

قرر  دمقمثرر ننا م صررة ه  SHARON®دمنمنمنا رر و ن دارر ن  كافرر  لقا رر  
ق  ما  ق  ا دمصنع  رع  نمنر د نرر  مقة  تدلأ  دم م ننامنع ب من ب  

   STOWA 1996) ا دقرر كررد رماررناندل نم ررنناممممرننن  1.0-0.1
ى رر     و  0-3دمك ق  ة رر  قررم -نمنقرر   صررد  كافرر  دم قا رر ت دمفم و ة رر 

ررر  لا  لا رررر ت  نق  ابرررر ت دماررررن   و  كرررر ممح دلا ررر ثق ن دمن ررررنم ةمرررر  ن ا 
دمةرر  قررم   ررندت دم قا رر  دمفم و ة رر   ررع قة رر      نررن  ددم  قارر و نى مررن  

دم اررريمد  اىلقررر دم  مررر  قرررم  رررع   ق  ماررر  ق ررر ا دمصرررنع دمنا  ررر  ق اب ررر
 ررر  لأن ررر  نمنمنا ررر  دم مق  ماررر د  قا ررر مإارررندءدت   ن رررقا ننررر   ب  ندمصررر  ن 

  ع قة   دمق  ما و  دمقايامم  نوا  دمة ا  إم  م ن ا لام  
 

ق ررر ا دمصرررنع دمصرررةع مق  ماررر    ان ررر  دمفم و ة ررر  دلأكثرررن د ررر   دق  إم دم 
 قررررم  ةنون ررر ) دلأقنن ررر    رررر من رررع  ان ررر  دم رررع  ة رررنز لاررر  دلأقنن رررر  

و  stripping of ammonia) و دمي  ورر  دمة مرر  إمرر  دمةدةبرر  دمة مرر 
دلأقنن ررررررر    ررررررر من  وررررررر  ش  رررررررع دلأ  دم مررررررر ننامنع   قررررررررم   ى ررررررر ب ررررررر  

ش ىكثرن  نةمر  نن ر   نار  ءند  ن د   و رق   قرم    ل  ةا دم قا ر  برفر 
لررررم  نوررررج د رررر   دل دمن رررر ن نرررر لا  قررررم دم ررررندء دم  رررر من لقا رررر  ةررررندنش 
ةددم ررر  ز ةرررندنش ق  ةررر  بررر مانا قرررم دمقن ررر   ررروم   ند ررر  نررر    تر نررر و ند 

إةد مرررل  ررررم  نررر   د ررر   دل آ رررن مان ررر نو   قاررر     نررر  لا  ةمررر   ررر   ررررنم 
ن ررر  ز  وررر  ش دلأ  دم مررر ننامنع إمررر   ن رررما دمكنبننررر ت دم رررع  ررر  مررر ل 

ثر نع ىك رم  دمكنبرنم رق  مار  ن  ممرن ض دمقر ء  قن    لم  نوج  ةق

م  رررةد دمقن ررر   م وررر  قرررم د ررر   دل دمقرررند  و نلاررر  ررررد ةررر ا   ررروقن ة ررر 
 دمك ق  ة  و

 
آ ررن   دمرر   دفن ررف ت د   رر ن  ندمقننمررنل ندلأرقرر   د رر   ن ررما دمقين  ررمنل 

 إمرر دمفن ررف ت ن رب  دمنم رننامم ىن دمفن ررف تو نلار  ناررم دم قرنل   رروم 
قررررند     دمرررر  دمفن ررررف ت  نم إ رررر    ى رررر كفررررع   ررررع دمقرررر ء دمنم ررررننامم 

د إ دمرررر  دلأقننمررررنل  ماررررا إ رررر    رق رررر   دةرررر ش قررررم ر ق  ة رررر و نقررررم ىارررر
 ن ررف ت دمقين  رررمنلو رقرر  ىنرررم  رررع  ررةا دمة مررر   ماررا إ دمررر  دمكنبننررر ت 

لا  رررررمن  ع دلأقرررررن ن ررررر نند رررررا دمقين  رررررمنل دم نداررررر   رررررع إمررررر    ىنلا   ند 
فن ف تو ن قرم دمة  قم إ      ن ف ت دمقين  منل لرم ندمقننمنل ندلأ

فن ررررف ت ندمقننمررررنل ندلأش دمقين  ررررمنل  نوررررج إ دمرررر  دلأقننمررررنل قررررم ةقررررن
   رع د ر ن د ا قررم ن م ن ن دلأقننمنل  ةملنند    دمق  ما  دمةندنو و 

ةمم ىنم  قرم د    دل  ن ف ت دمقين  منل قنش ى ن و رق   قررم  قرم 
 فن ف ت قنش ى ن وندمقننمنل ندلأةمل دمقن ى  د    دل دمقين  منل 

 
م  نمرج دمن ر ةد دمفم و ة ر و  رقنرننمرنل  ر   ل د ر ن د  دلأقنننل  ش  ق   د 

قرم دلأقننمرنل     رق    امار  ن رن    كقم  ع ىنم م ل د  ن ددمقارا  مكم ن 
و نللانش لار  ةمر    ار  قثلا     ر ق  قا نن  ب لا    دل دم  ل ماقننمنل
 دمنم رررنشدمنم ررنشإ إ دمررر    قا ررر تب قا ننرر      اررا  رررةا دم ان رر ت    ررر  ىكثرررن 

ن    ل  رع دمصرن ل و نب رنا ررد  رةا دم ندقرد   ار  ىصربةت دلأقننمن  ند 
  رررررع ق رررر ا صرررررنع دم رررر  ا ت دم د ا ررررر  رررررع ق  مارررر  ةقرررررد دمنم ررررننامم 

 وق  ما ما دمنة   دلا    ن

 التدفقات الداخليةتأثير عمليات  6-2

 رع دمق ةر   03-01ةرندمع  دم د ا ر دم ر  ا ت مماغ ةقد دمنم ننامم  رع 
دم ررع ة رر ت دم د ارر و ن ررع دمقدمق رر ا   رر  نم ررنناممدمقررم إاقرر مع ةقررد 

   ن ف   ةا دمن رب  باررد قاةرنظو نلر  ش   نا     ل  م   ق  ما  ةقنش
 ررع دمق ةرر   ارر  ىن ى ررد قررم ق رر ا  رر  ج دمق رر ا  0قرر  مناررغ  ررةد دم رر  ج 
لاررر   دم  ناررر مق ررر ا لاررر  دن ق  ماررر  دمنم رررننامم مدم د اررر و ن   قررر   رررنث

ةد مررل منة  ررمق  مارر  دإ دمرر  دمنم ررننامم  ررع لقا رر  د قةرر  دت ) مررن    و ند 
   ررروم ةمررر   ررر  مررر  ز إمررر  ب مك قرررد  رررع دم قا ررر  دمنة  ررر    ةرررنا دلأقنن ررر

مقة ر   دم  نار   ع ق ر ا دمصرنع دمصرةع  نات رماناندل قم دلأقنن 
 دمق  مارررر قا نررررد رررررد رماررررناندل قررررم دلأقنن رررر   رررر ل إ دم ررررم  ررررع  دمق  مارررر 
ةقرد دمقنر ن   رع دمقر  و ننغل ةم    رلا م  ر ن  نارت دمن رندت دما نن  
لارر  دمظررننع دمقةا رر   إلا  باررنشو ن   قرر   ررةد دم رر ناع دم رر  جلقا رر  

 ررع دمق ةرر  قررم  01-11  رر نز  إ رر ن ةقررد قررن فضإنررم  رر رنم  ررع 
 ودما نن   دمق  ما دمنم ننامم دمقن ن   ع لقا   
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لنرررر ق   ة رررر      صرررر  ن   رررر  بصررررننش دمق  مارررر  دما نن رررر   ت د ررر  لقا رررر
دمق رر ممن دمة مثرر  ن مارر  م ورر  ش ق  ابرر ت   ةرر مل إمرر  دما ةقرر  دمقة رر ت

د دم دةررر و نقررر   وررر  ش  ف فررر  ىن ماةقررردم  ناررر  ق ررر ا دمصرررنع دمصرررةع م
ةارررل دمقف لرررد   اررر  مرررن فض  نرمررر  ق ررر ا دمصرررنع    ررر ع إمررر   ن رررن   

 ل دك  رر ا قمرر ش إ رر     لررم  نوررج إقر ن رر  مررو رقرر  دم  نارر  دمصررةع
ن ع  ةا دمة مر   كرنم    ة  ق  اد لم لقا   دمق  ما  دمن  نن ء قف لد

دمة م ر   دم  دنر تلقا   دمنن ء ىب   قم  ار  دم رع  ةر ل لنر ق   ة ر   
 إم   ن  و

 
 يمرررن قرررم  دمق  ماررر  دما نن ررر إ ررر    إمررر  ةمررر    ررروم   نمرررج لقا ررر ت 

 ارر ا ق  مارر  دمةقررنش نر ف رر  دم   قررد ق  رر و  دمارر ةقمم ب م ارريمد لرر  دت
مق  ما  ق ر ا دمصرنع دمصرةع     ا   نمد دمقث ا   ع قة   نن ن دل

دمةقررنش    ررل ق  مارر  ق رر ا صررنع م SHARON®قف لررد   نرمررا ررل 
 تو  رررع ةمررر  دمن رررت نارررغ ةقرررد دمنم رررننامم دمرررةز  قررر0001 رررع لررر ل 
مكرررنم إ دمررر  دمنم رررننامم  رررع  درمارررناندل  رررع دممرررنلو ننظرررن   311 رررم ق  ما
ررارمة   دمق  مار  دما نن رر قف لرد  ن رر   إ ررع  ة رمم  دمقاريانم   نر ى    قنبة 
 رنندت قرم نرر ء  اريمد دمنظر ل  ناررغ  و نب ر  قررننن ثقر من ر دنم  دمةقرنش 

رمارررناندل  011دمق  ماررر  دما نن رر  رررع لقا رر  دمق رر م  ةقررد دمنم رررننامم 
 ل  رر ررع دممررنل  نمنقرر  مررل م يمررن إاقرر مع دمةقررد  ررع دمقة رر و  ررةد  نمررل 

نقرر   ررل   ررل دمق  مارر  دما نن رر إ دمرر  دمنم ررننامم دم دةرر   ررع    ة ررا  ند 
ررر و نب   صررر ن   ررر  د دمةقرررنش نرق ررر  ىكنرررن قرررم  ن فررر  إن ررر   دمقمثررر م ى   

رر  لنرر ق   دمق  مارر  دما نن رر  كررنم إ رر    لقا رر    لقا رر    ررع ىكثررن نف  
رر  ىكثررن ن ورر  ش  دم ارريمد   نمررج لررم  نوررج دمةقررد لارر  دم   ررل )د  ق ق 

  ون  ةد ى  د م كثمح دمةقنش دلان  دة   ندمث نن  

 دورة النيتروجين 6-3

)رقر   رن  د د  ننش دمنم ننامم    د    امر    ا ع ر ةن ت ا م ش ماإم دك
 و نلررر  ش قررر  مررر ل نصرررح  ننش دمنم رررننامم 0-6قنرررمم  رررع دماررررد ن رررل 

دمنم نورت    لرم  نورجب قا  ت دمنم نش )ةمل   نك   دلأقنن   إم  ن ندت 
ند  دمررر  دمنم رررننامم ) ةرررنا دمن رررندت ىن دمنم نورررت إمررر  غررر   دمنم رررننامم   

دمنم رررررنناممو نقرررررم نا ررررر  دمنظررررن دم ن  ررررر   ما قا ررررر    ررررر رنم ن ثنمررررت 
دلاة فرر ظ برر من ندت  رر ن   ررةا دمرر ننش ى  رردو ن نررمم  ررع د ننرر  دلأ مررنش 

ق ر رر دت دلأقنن رر  دم ندة رر  دم اام  رر  دما رر ل ب قا رر ت نورر  مبر ىنررم نوقررر م 
 ى ن  ى    و

 
 

 
 ابر  دمنم ننامم 1-6شكل 
 

دلررر قلا  قةررردلأك ررررامم   ررررنم نلنررر ق    م فرررر ىدمك ةنررر ت ظرررننع  ررررع )    
قرررررم  قررررر  دلأقمنرررررن  دمنم نن نقننررررر  بر منوررررر      ررررر قرم دم رررررندء دماامرررررد

   م ننر ررررر مد قررررر  دمنم نورررررت  ل ررررر ء غررررر   ثررررر نع ىك رررررم  دمنم رررررننامم
(Bock, 1995  و  داررر ن إمررر   رررةا دم قا ررر  ب م قا ررر  دم ندة ررر    دمررر 

لأك رامم دغ  ا  و  ع ظد ظننع Hippen et al., 1997دلأقنن   )
 NO إمر  غر   دمرر دلأقنن ر دمة ر  ت  دمك ةنر    ر   ةرنا2NOنق  نارن  

 و نورر  ز رررد قررم  2NO (. 2002et alSchmidt دمررراررن  ن قرر  
ىن ررر   قررر ء  إلا ةدةبررر   ررر  دمدممررر   ةدمدم ةرررنوامم إمررر  إ دمررر  دلأقنن ررر  قرررم 

لاة ندء دمن  ة  دمن  ة   إق  لار  لن صرن  ر ق   نن ن   غمن قنغنب  
دة برررر   ةررررندنز  ررررنزو نلررررلانش لارررر  ةمرررر    ارررر   ررررل دك ارررر ع  ىن غرررر  

 ندة ر  ىن لاقاقنل  ق رننب   ا م ش ر قار  ن رع  ق ر ر دت دلأقنن ر  دم
بنك رر ش ندم ررع  اررنل  و Mulder et al., 1995نورر  دلأنرر قنر  )مبر 

دمنم رررننامم قررر  دمنم نورررت رقررر  ش ق اا ررر   ن  ىك رررم  غررر   ثررردلأقنن ررر  إمررر  
 رررةا دم  رررنش  دك اررر ع رررل   ن ررر   ندة ررر  لادم  ةرررت دمظرررننع ملإمك رررننم 

نوررررررر  ممكنرررررررم  نرررررررمم ىم دمبر صرررررررنش  رررررررع  ننش دمنم رررررررننامم ةررررررر مث    دمق  
 رع دمق ةر   31 دف رنض ىم ن  ع دمرنظل دم ن   ر و  دا     ا ة دمق    ق  

ىن قررر  م وررر  لرررم ةمررر  قرررم إ دمررر  دمنم رررننامم دم ن   ررر  مررر ل إاندة ررر  لرررم 
 نو  دلأن قنر وم نوج بر 

 
ق رر ا دمقن ف رر    ررع لارر   ررنمد دمقثرر ا   دت نرمرر  دمةررندنش ن دمارر   ررقه  ن  

ب م  م  قرم دمنر دةد ملإ دمر  دمنمنمنا ر  مانم رنناممو  قنش   ل دمةصنع 
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ق رر ن  دمنم نوررت  لنرر  ننلا    نرر     رر ندت ى  ررد من ررح لقا رر  دمنم ررنش  رر
د  دمرررر   نررررد نقررررم دمققرررررمةمررررل  ررررن ن قصرررر  ن دلأك ررررامم ندمكنبررررنمو 

مك ةنرر ت ةد  رر  دم ية رر  دمق ررنب  مانم ررنش لررم نند رر   دننامم مانم رردمك قارر  
صرررنع   نورررج د ررر   دل بر منوررر  دلأنررر قنر و رقررر   قررررم د ررر   دل ق ررر ا

 ررع دمقن ن ر  نورر  مبر دمدمةقررنش دمين ر  برر منم ننامم قرم ىاررد  ندلر      رل
و ن  ررقه  رر  دمق  مارر  دمررنة  دم ررع مرر ل  اا ة رر   ررع ن   دم رر  ج دمرر د اع

اةقررنش دم ندة رر  م قررم قرررل  لنرر   دمنة  رردمق  مارر   رر  ةمرر  ن ارريمد لقا
 و نم دمق  ن  دلأقثد

 
إم دم    دم  ةد قم لقا  ت ق  ما  ق ر ا صرنع ق  مار  دمةقرنش  ا رد 

دو رقررر  ىم د   ررر ن لقا ررر مررردلا   ررر ن دمقن  رررا ىكثرررن   ا ق  ماررر  ق ررر ا    
رو نةمر   ر   ق  ى   نار  ل م ر ن مقن   بر دقة      دمةقنش   رنم  دةق       

قة ررر  دمق  ماررر و   اررر   رررنمد دمقثررر ا  إةد ر نرررت  ررر نش  قةررر  دتلاررر  
   روم إ دمر  دلأقنن ر   ر كنم دم قا ر  شدم  ن    ع قة   دمق  ما  قة ن 

 ررررع  دمنم رررنشإ دمررر   ق رررر ن  ت وررر  ش  تإةد ر نرررنمنقرررر  دلأن رررا ملا   ررر نو 
 دمرررر  د  كرررنم لقا ررر   ىم  ةا اررررم   وقررر    ارررادم ررر ع دلأ   رررع دمرررةز 

ىن د      دمةمن    ع دمن رما  دمقن  رب و ن رع ة مر  انم ننامم م دمكا  
دن دم ررررع  رررررنم ن رررر  لقررررن دمةقررررنش قةرررر   قة ررردم    ارررر   كررررنم د  رررر      

  مارر  دمقو رقرر  ىم د   رر ن ملا   رر ن دلأن ررا ارر   ررع دم قا رر  دمةمن رر  
دمن نوررت ىن دمن ررندت    قرر  لارر  دمظررننع دمقةا رر  ن نرمررا لررم  نوررج 
وم  ررر    إمررر  دماندنرررا دم ن  ررر   دم  مصررر  ما قا ررر    رررد  ن ق ررر ا دمةقرررنشو 

  دمنررر ء نررر   اندنرررا ى رررن  مارررا ن ررر     رررع دلال بررر ن  قثرررد ن رررت 
 لقا ر   ن قر  إةد ر نرت و ندماندن دمنة  مخإنق   نش دمفاد  ندمقننن   

  ةرر قدم  رر  دم  قررد  لقا رر  دمق  مارر  دمنة  رر ررع  شدمنم ررن  إ دمرر  ىن  ررنشممند
 و إةد ر نرت لقا ر  دمنم رنش قةر  ش نر قم 0-6 )رق   ن قنمم  رع دماررد

قةرررر  ش نرررر قم قرررررل  شقرررررل دمةقررررنش  ىن إةد ر نررررت لقا رررر  إ دمرررر  دمنم ررررن 
   ررر ن دلا   رروم د  ررر    دمةمن رر   رررع دمةرررن غ ةبررر  دلأك رراممدمقن ارر  

قةرر ن  م قا رر  إ دمرر  دمنم ررننامم   رروم ةمرر   ناررن دلأ  رردو ن ررع ة مرر  
ن وررر  ش ةاررررل  ش رررند قدم اررر  دمقنةارررل   فرررضد  ررر    دمةمن ررر    رررقه ن

  ماةقررنش دمقنارر  و  قا رر  دمنة  رر ررع دم دمةررن دلأك رراممدمقن ارر  غ ةبرر  
  شإ دمرر  دمنم ررن ) CODدمررر ةرر ا  إةد ر نررت دم  ن رر  )دمنم ررنش  ىن  نلارر  ى رر
لقا رررر  ق يمررررندت دم رررع    قرررر  لاررر  دمقةررر  ش   رررر قرم د ررر   دل لندقرررد 
دمقة قار    دمةمن ر    و ند  ر    إمر  دلا ر لاع  رع د  ر دما ة   دمنم نش

ىم  دمق ررر   ل رررن ىنرررم قرررم ىارررد د  ررر     لاررر   دلأ رررل رروم دلا ررر لاع 
م  ررررلاع ةمرررر   رررر  مرررر  ز إمرررر  إ رررر    لأك قارررر  دمدمنم ررررنش  م كررررنم م  رررر

ق ر ررر دت دلأقنن ررر   اررر   ققررر  مررر  ز إمررر  دمننررر ء دمقة قرررد مان نورررت  رررع 
نواررررا  و رررر  دمق  مارررر مقةدم  نارررر  )دم ررررما  ق رررر ا دمصررررنع دمصررررةع 

 اقنن  ومامنم دمق    م د  ق ل   ت إل  ء

 

 
    رل  د   ر ن لا   ر ن لقا ر  ق  مار  ق ر ا صرنعق  ر   0-6اررد 
 دمةقنش

 
لأمرنم دمق ر      رنم ددمق      ندةع لامنب ن    دمة ا   ب   دم  ل د

 رررع دمق ةررر  قرررم  31 رررن من ن رنبننررر ت م رررةا دمن رنبننررر تو ن قررررم  رررن دم
م رررنناممو نلاررر  دمبررر  ع ىم  رررن ع قرررم  رررلاا   دمررر  دمن  دماان رر  دمق انبررر

)إقرررر  لررررم  نوررررج إ رررر    قمثرررر ننا ىن لررررم  نوررررج  شلقا رررر  إ دمرررر  دمنم ررررن 
 رررع دمةقرررنش دمق ررر  ش  رررع لقا ررر ت د  ررر    دمةمن ررر  و  CODد ررر   دل 

دمررن ل دم مرر ننواع نو رر    دماان رر  قب اررنش ى ررد   لا رر  دمرر ةرل  ررع  رر   د ن 
 وشلقا   إ دم  دمنم ن قم ةمل دم كاف  قم د    دل دمقمث نناإ 

 
قرم ىارد  شإ دم  دمنم رن م قا   دلأن قنر   نو مبر نب م ب    قرم د    دل 

نغرل ةمر    فرع ب رض دمةر لات  رل  ع دلأ  دم م ننامنع ى    و ن دم ة
ق    ماقنن ر و آ ن    ز ن  ةد ق  ما  دمةقنش دمق    ق  إم  ىمنم 

ق رر ا ش قرم ىاررد  ورر  ش ة مر    ررع ق  مارر  دمةقررنىقررلا  إةد  رل د رر   دل 
  ققرر  دلأمررنم دمق رر   صرربه قرر  ش دمكاننورر   ررع   ررنعقررثلا     دم افمررح

م  ز إم  ة ا  ىكنن ما ةرل  ع دماان  و ن ع قثرد  رةا دمةر لات   قرم 
ةد ررررررر م  افمررررررح دمةقررررررنش ن  يممررررررن لقا رررررر  ق  مارررررر  دمةقررررررنشو  دلأ  ررررررد د 

 ر  ش ق    ق        ش  نع  كنم دلأةق ض دم  ن ر   رع دلأمننر ت دمق
إمرر  إ ررر      نرر   ة اررر لا  ناررر  دمق  قنرر و ن رررع قثررد  رررةا دمةرر لات  

صررنع    ررل  ررع ق رر ا  ررر ع   CODمناررن   د  ررنش دلأنرر قنر   نظررن  
 دمةقنشو

ق  مار  لقا ر ت لنر  د ر   دل  شلا  نا  ة ا    ا   م قا ر  إ دمر  دمنم رن ن 
دمقة رر و دم  نارر  قررم ق رر ا دمقررم ىاررد  اامررد ةقررد دلأقنن رر   ررع ا نن رر  
ت   رررن  قررر  دمق ررر ا ددم رررع ن ررر  ن رررن ق ررر ا دمةقرررنش ىم قرررم دمقة قرررد ةمرررل 

ش نم ررن دمإ دمرر  ةمررل  رر ل قة رر  ق  مارر  ق رر ا دمصررنع دمصررةع دم د ارر  م
  لا رر  قررم ةمررل  دتن ررما  ة شو ننغررل ةمرر    د رر  لقا رر  إ دمرر  دمنم ررن  م رر 

رر  مرر ل  نفمررة    قرر  دم كافرر  قررم ىاررد دمرر ةرل  ررع دلأ  دم مرر ننامنع  ن دةق 
 نرمرر دت   ةررت ا نن رر دمق  مارر  دملقا رر ت دم نوارر و ننظررن د  اررندء ن ررةا 
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قن ف ررر  ن ناررر  ةرررندنش ل م ررر    ارررم  كرررنم  نررر   ة اررر  قب ارررنش مقررررل 
دم اام  ررر و نبقررر  دمنم رررنش   مرررند  د إدمةقرررنش لنررر ق  مررر ل   نمرررج لقا ررر  دمنم رررنش

رر  قرر  )ل قررد  د   1-0مر  ز قرررل دمةقررنش إمرر  قف لررد ىصررين ننل  دل قرر   
د ىدلأقنن     إلا لا   نرم   نم  نع م  ز ى     إم  لقا   ىكثرن   امر  

نىلا  د  ثق ن د  ع دلألق ا دمق ر ن ر  و  قرم  نفمة لقا   دمنم رنش ند  دمر  
ك ررامم نولرر  ش آ ررن غ ةرا دلأ ررع نظر ل دم رر دنمم ) رر دم  رندةع ن دمنم رنش 

 ر نون  رر ق   ىن نظرر ل دم رر دم دمندةر  )ةن   ررندت  ندة رر  نغمررن  ندة رر  
  إلا ىم دلا ر ثق ن  رع  رد  كافر نن ء نظ ل دم ر دم دمندةر  ىإم    ب   و ق

ق ررر دت دم  ن ررر   ررر رنم ىكنرررن  نةمررر  نظرررن د م ررر ل د ررر   دل  رررةد دمنظررر ل 
ما ء قم دمن ت  نمنقر  منبيرع ىم  ررنم إاقر مع دلأك رامم دمر د د قثرد 

  دم اريمد   ارح دمر ةرل  رع لقا ر مرقر  ن ةم  دمةز  ع نظ ل دم  دنممو 
 ررع نظرر ل  لأك ررامم دمقررةدا  لارر   ررنمد دمقثرر ا  داررح نا رر  دمرر ةرل   

ماة مر و نمنقر    ث ن     ن     نا ملأم  ع رلا دم  دنمم   ق  احدم  دنمم 
نظرن د  دم اريمد لقا ر  قنه نظر ل دم ر دم دمندةر  قنننر  ىكثرن مار ةرل  رع 

 ماظننع دم د ا   دم من ق ر  و
 

     دل قث ا قرم قة ر  ثن بىكان  لقا   دلا    ن ب   ف    ن قرم 
Beverwijk   ع  نمن د مق  ما  ق  ا دمصنع دمصةعو   رةا دمقة ر 

ةقررد نم ررننامم قررم قرر   (PE)قررر  س  ررر نع  001.111     رر   ناررغ

 0.011ق  مارر  دمةقررنش )  ررل دمقمثرر م ن افمررح دمةقررنش دمةررندنز  مناررغ 
رر  م اررنو  ا مرر   لا م  رر    إاقررر مع رماررناندل نم ررننامم  ررع دممررنلو نن ا 

 03ىن   رررنم إقمامارررندل ن رررننامم 01 دم  ناررر  نم رررننامم ق ررر ا دمصرررنع
قة ر  دمق  مار  إمر   تة  ارن ر  د ع دمق ة  إاقر مع إ دمر  دمنم رنناممو 

إ دمررر  قة رررن   ر نرررت ن   نون ررر  ة ررر   صرررد إمررر   رررةد دمق  ررر ن دما مررر و 
رر م مكرم دمق ر ممن دمق انبر و ن م ةامج   دمنم ننامم  ع ق  ا دمةقنش ر   

ا دمة مر    رع دلا   ر ن    رع  رة ق  مار  ا نن ر ىز لقا ر    دم  دا  ن
  BABE)®(  ا   ل إاندء قا نن  ا قا  نمم د  ر    دمةمن ر  ؟دلأقثد
  نلقا رررر  دماقرررر  نررررمم دمنم ررررنش SHARON)®(دمنم ررررنش إ دمرررر   -ندمنم ررررنش 

 ق ر ا ر   NH4+ رقنن  رق ر   مادممرنم  ر  دلأ رم  ت ندلأندلأن قنر و 
ى ررم  ت  ة ررنز لارر   ررةا ق رر ا دمةقرر ش رقرر  ىم   دمةقررنش لصررنع    رر

ا افمررح م رر  ن رر     ن    رر   د   ررةد)ن قنن رر  منم ق رر   مارنررر  قررد دم ررع 
اةقررررررررررررنش و نىظ ررررررررررررنت دم ارررررررررررر نا دمق قا رررررررررررر  ىم قف لررررررررررررد م دمةررررررررررررندنز 

®SHARON     ندةر  مرنل قا دنا اةقنش دم ندة   م قم قرل   ةت  ل
ش ءبرفررر  ش  دمنم رررنش ند  دمررر  دمنم رررن ب قا ررر  نم  صرررة ه دلأ  دم مررر ننامنعن 

 ,.Schemen et al)  رع دمق ةر   لنرن ق ر ن دمن نورت 01  ور  لرم 

  و2003
 

دم  مرر  قررم دماندنرررا   نرر  ند  رر    إمرر  دماندنررا دم ن  رر   دم  مصررر    
  ق ررر   رررع  رررةا دمة مرررر  ن رررع ق ظرررل دمةررر لات دلأ ررررن  دلأدلأ رررن  ةدت 

و ن ررةا دماندنررا قثررد د رر   دل دم   رر   ند  دنش  ندمننرر ء  دل نررنت ق قرر 
 Schemen) 0-6دمار نا ن رل  رع ارندن دم   إمرخ قن رة   رع قصرفن 

 مق  ما  ق  ا دمصنع دمصةع Beverwijkدمةقنش  ع قة   صنع     ن لقا   ق  ما  ق  ا لاقصفن    ندن  0-6نا ن ل ا 

 BABE ®SHARON /Anammox®SHARON® )%  دمن م  دمق   ن
 + ++ + 00   ثق ند

 + ++ ++ 3 ش إ دم  دمنم نناممءرف 
 ++ 1 - 03 د    دل دم    
 + + + 0 دمندةة  دمقنب ث 

 -- + + 01 نا   قم د 
 ++ ++ + 0 د  دنش
 1 1 1 0 دمنن ء

 ++ + - 01 دمقننن 
 ++ + + 01 و دلان ك ن 

 - + + 01 ق   نش دمفاد
 0.3 1.0 0.3 011 دمقاقن 
  ص   ق  نا  دلأندمة    0=--؛ 0=-؛ 0=1؛ 1؛ +=3   ++=قلاةظ
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et al., 2003منارر  دم  مرر  قررم ق رر ممن دماررندن    بارررد ند ررهن   و
و نلرررلانش لاررر  ةمررر    اكرررد  ررر  منبندم رررع  ررر    يمرررن بة رررا ررررد قة ررر  

لارر   د م ق  اررح  نقررنش ى ررن   رررنم ق  قرر   ا نرا قررم اندنررا دماررندن ن 
  م رررر  مكررررد نظررررر ل ررررل ة رررر ا دمن ماررررر  د اقرقررررر  دلال برررر ندت دمقةا رررر   

و نب لا رر ن   لارر   ررةا دمقصررفن     ارر  ررر م دماررندن دمن رر ةع  ررن ق  مارر 
قررم ىاررد   ن ا رر  لارر  ق  مارر  ق رر ا  SHARON®د   رر ن  كننمنا رر  

 و    ارررح 1-6نظرررن دماررررد ن رررل د) Beverwijk قة ررر  دمةقرررنش  رررع 
 ررع قصررفن   دمارررندن قررم قة رر  ق  ماررر  دم ررع ماررا دل ب ن ررر  دماندنررا 
مكرد ا نررا قرم دماندنرا    اررح  شرقرر  ىم دلأن دم دمق  ر      رن لرم دلأ

ى ررررن   نةمررر   ررر  مررر  ز إمرررر  د   ررر ندت ق  افررر  مررررنف  إمررر  قرررم ة مررر  
 ى ن و ا  قم  ند  دن  د ىن      ق  افددمقة    ع قن 

 عتمادًا على النتريتاإزالة النيتروجين  6-4

قررررم بنن ررر  ندلررر ش مف ررررنش  نواررر   شإ دمررر  دمنم ررررن إ دمنم رررنش رررل دل بررر ن  ان رررر ت 
 نوررت  م ةررنا دلأقنن رر  إمرر  نمرر ل دما ة رر    دمنم ررنشقرر مو نىثنرر ء لقا رر    دم

ق ررر  لات دما ررر    إم ل قنررر  دمق وررر  قرررم دلأك ررر ش إمررر  ن رررندتو مرررنمنقررر  
 ى ن او قةرننش ش ن م نش ند  دم  دمنمدمق ك  س مان

 
 د  دم  دم اام    ماقننمنل 

  نش مدم  نش دلأنم  مان
  H2OHNOO5.1NH 2224  (6.1) 

  نش مدم  نش دمث ن   مان
  322 NOO5.0NO

 (6.2) 

  دمنم نش
  H2OHNOO2NH 2324  (6.3) 

  شإ دم  دمنم ن 
sludgeg5.1N5.0HCODg4NO 23  

      (6.4)       

 دم لاص  

sludgeg5.1

HOHN5.0CODg4O2NH 2224



 

 (6.5) 

  SHARON)®( دمنم نشلا   د    إ دم  دلأقننمنل دل ق
  نشمدم  نش دلأنم  مان

  H2OHNOO5.1NH 2224  (6.1) 

  شإ دم  دمنم ن 
sludgeg5.1N5.0HCODg4NO 23  

 (6.4) 

 دم لاص  

sludgeg9.0

HOHN5.0CODg4.2O5.1NH 2224



 

  (6.7) 

 
 نرع ىم دم قا ر   ة ر   إمر    ن ر   ن ف ض دمة ا  إم  دلأك رامم دإم 
دمنم نورت إمر  غر   نم رننامم  د   دا ع دمق ة و نو  اا  03 نن ب ى د 
 رع دمق ةر   نبرةم   كرنم دم كافر  ى رد  11 نن رب نم ى رد قص ن رنبم  إ

 ررع  C/N  مرر  دمنم ررنناممإماكنبررنم   دمقن ف رر دمن ررب لنرر ق     اررا 
ق  ا دمصنع دمصةع إ     قر نه  ر ناع ملإمك رننم  قثرد دمقمثر نناو 

دم رع دمنم رنش دما ة ر  نى من د   وم رق   دمةقنش دم ع  ل إن  ا    ع لقا ر  
  ع دمق ة   انوب  و 11 اد نةن  وتدمنم ن    ق  لا  

 
 ن دمن نوررت لررم  نوررج   ق رر  بررد لارر دم ةنوررد دمنمنمررناع  ابرر نإ قرررم 

  0  د ررررر   دل  رررررين  دن ا ة ررررر   ن ررررر  ن)0 قررررر   )ن رررررما مم نة  ررررر مم 
رررررررررر  ىن  دلأ  إمارررررررررر    نارررررررررر  دلاة فرررررررررر ظ ن نرمرررررررررر  دلأك ررررررررررامم قن ف  

ن كرنم  ولأقثرد نم دمق ر ن  د دم م ننوامنع   ىن دمن نوت  ىن دلأقننمنل
 يمررندت  نارر  دمةررندنش قررم ىك رر ش لقا رر  ىك رر ش دلأقنن رر  ىكثررن ة   رر   م

 و ن رررع ظرررد  ناررر ت دمةرررندنش Hellinga et al., 1998دمن نوررت )
نور  دمق ر ر ش ماقننمرنل مر م   م نار  قةن ر    روم دمبر  01دمقن ف   لرم 

نورررر  دمق ر رررر ش مان نوررررتو ن  رررر فم  لقا رررر  مق رررر ا نقررررن قن فرررر  لررررم دمبر 
®SHARON  قم  ةد دلا  لاع  ع ق  ا دمنقرن  ةرت  نار ت ةرندنش

نرمم ق  ابر ت  ررنم اةقرنش مىكثن دن ف ل    لم  نوج د    ن  قم قرل 
رررر   ررررن  ىك رررر ش دلأقننمررررنل ندمن نوررررتو نىةرررر  لندقررررد دلا   رررر ن دمان رررر  ى   
دن فررررر    نرمررررر  دلأقننمرررررنل  ىن دمن نورررررت  ىن دمقاررررره  رررررع دمقف لرررررد   ررررروم 

 م    ررنش  ةقررد  رر  ف  نلا   رر     دمنقررن  ررع ظررد ق ر رر دت دمن نوررت مرر
 ررررةا دمظررررننعو نوررررن ب  ةمرررر  نررررب ض ق رررر ا دمصررررنع دمصررررن لع نناررررم 
 رر تو نرقرر   ررنج دمررةرن   رروم د قر ن رر  دمث ن رر  مقنرر  ىك رر ش دمن نوررت 

رر  ىن  ررع دلا دلأ  دم مرر ننامنع إمارر   ة فرر ظ ن نرمرر  دلأك ررامم قن ف  
و ن رررررع  رررررةا دمة مررررر   لأقثرررررد نم دمق ررررر ن  د ىن دمن نورررررت ىن دلأقننمرررررنل

 رررنع مررر ل قنررر  ىك ررر ش دمن نورررت ا ة  ررر   اررر و نقرررم  رررلاا باررررد لررر ل ن 
  شإ دمر  دمنم رن قر   دمن نورت   ثنر  دم ر مح مدماق  نمم قثرد  رةد دم  قرد 

دمن نوتو نن مار    دمر   لم  نوج قرم دمةصنا لا  دم ةنود دمك قد 
 نورررت قةننقررر  قرررم نوررر  دمق ر ررر ش مانمقرررم دمن نورررت   دصررربه دمبر  شدمنم رررن 

 ودمنمنمنا  دمنظ ل  ن  قم ن نر ة    
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 111  د  دم  دمقن كنش مانم ننامم

 
ن رر   دمن نوررت ندمن ررندت إ نرمرر دت دمقن ف رر  ماك ررامم  مرر ل ن ررع ظررد دم

دم نرمرر  دلأقثررد دمةا اررع م ررندكل ن قررم  ررلاا دمةرر  قررم رق رر  دلأك رراممو 
دمن نورررت  ررررع قثررررد  ررررةا دم قا رررر ت  رررنع  رررررنم ى ررررد ب من ررررب  ماغارررر   

 Haoدمصريمنش ىن ق ر لات دمةقرد دمقرن فض ) ندمنر عدمةمن ر  دمن  ار  

et al., 2002 و رقر  ىم دم نرمر  دمقرن فض ماك رامم نةر ا لا  رفرع 
رر   ررنع مرر ل  كنون رر  ,.Picioreanu et al)  نظررن د لأم دمن ررندت ى   

ر ف ررر   كرررنوم دمن نورررتإدمن ندت  رررع  0-6ون رره دماررررد ن رررل ن  و 1997
رقرر   دميارر ء دمةمررنز   نرمرر دت ق  افرر  قررم دلأك ررامم دمقررةدا  ررع نظرر ل

  ن ررل Garrido et al. (1997د )ن ررقلاةظ ررم  انون  رر  قررم     ت قرر
  وPicioreanu et al., 1997د )ن  انةم ب نوا  نظنو  قم    

 

 
 غا ء ةمنز  ع نظ ل  N-2NO نثمن دلأك امم لا   ندكل  3-6شكل رقم 

 
 ار ا  دم نوا  دمنةم ش دم ع  قرم قم  لام    نا م دم ةنورد ب مك قردإم 

دمن نوررت  ررع إ ررند  ىك رر ش دمن نوررت قررم دمقن   رر  لررم  نوررج دمقن   رر  
ردلأك رامم ندمن نورت لار   دمنم ررنش قب ارن م قا ر   د  ند و ن رةد   نرع  ق  

نررمم    رر نون  ن ررلقا رر  قثارر  لارر  ةمرر  د رر   دل نقررم دلأو شند  دمرر  دمنم ررن 
 Van Benthum)دمق ةر  دمقفر للات دم ندة ر  نقفر للات دلأك رامم 

et al., 1998 رع ىلقرج  بار ت نظر ل  نشلار  إ دمر  دمنم ر دة ندة ر   ىن 
  و Kuai et al., 1998; Hao et al., 2002قثلا  )غا ء ةمنز 

 
دمن رما    ع   SHARON (., 1998et alHellinga®ر نت لقا   

دلأنم  دم ع  ل   نون   ن ن      لار  ن ر و ر قرد قرم ىارد دمق  مار  
دمن نورت رقنةار  ن ر   و  ب  ر   دل لأقننمنل دمق صص  ماق  ا دمين ر  بر

دمقفررررن  م قا رررر  إ دمرررر   ف لررررددمق" نقرررر  إمرررر  نظرررر ل  SHARONنراقرررر  
دمنم نوررررت"و ن  ررر فم  دم قا ررر  قررررم  لرررم  نورررجدلأقننمرررنل لررر مع دمنارررر   

 نارر  دمةررندنش دمقن ف رر  مق رر ا دمةقررنش   رر قرم قررم دن فرر   ق رر لات دمنقررن 
 ققرم ماةقنش  دمقة  ش  ن انل ب م قا    نم ىز قرل

(Hellinga et al. 1998; Mulder et al. 2001 ق  دم قا   ن  و   
مررررر  ب من رررررب  إلاررررر  ى صررررر  دن فررررر   مق ررررر ا نقرررررن ق ر ررررر دت دلأقنن ررررر  

 د  نرررن  قرررم قررررل ن ق ر ررر دت دمن نورررت  ةرررت  ناررر ت ةرررندنش قن ف ررر و 
   ررر ن ىك ررر ش دلأقنن ررر   اررر    لاندةرر  دمةقررنش  صرررمن ن رررن    )ةرررندمع مرررنل

  نوتوم  بنك  ش دمن نم دم ق 
 

 
مق  مار  ق ر ا دمصرنع دمصرةع ندمر دةنش  Beverwijkقة     4-6شكل رقم 

دم رررررع   رررررر م  ن  SHARON®دمةقرررررندء  ن ررررره دمقن اررررر  دمق ررررر   ق  م قا ررررر  
 ورماناندل نم ننامم  ع دممنل 0.011

 

)مررنل ندةرر   إم دماصررن دمن ررنع مارر قم دمق اررنا مقرررل دمةقررنش دم ندة رر  
دمك ارر  دمةمن رر و نون  ررع دلأقررن  قرررل نم  قا رر  دمم   اررم  نررع إقر ن رر  

نلا  د ر  ةمر  قاررا  دم  نار  ب مةقنش دمقن  ا   ع ق  ا دمصنع دمصةع 
دمق رررر ا إمرررر  دم  نارررر    مقرررر  ىنررررم  ررررم ل إن رررر ا ق رررر ا دمصررررنع دمصررررةع 

ةد  ررل   نمررج ق  مارر  ق ر ا دمصررنع دمصررةع دمنة  ر قة رر دم د ار  م  و ند 
صرربه  قررم دم  ن رر   ررن دم  قررد دمقةرر   دمك ارر  دمةمن رر     ررنع   قرررل

قرم رنمرنش رق ر    ة ار  إمر  إ ر   رلاا دمم صق ل دمقف لرد  نةمر  قرم 
دمن  ة رر  نررمم ةاررل دمقف لررد  دلا  صرر    دلأك رراممو ن ارر   ررع دمقند نرر  

 ةرررر   دلا   رررر ن دمقن  ررررا م  نمررررج نظرررر ل قرررررل  دمقرررررل دم ررررعنق رررر دت 
ىنرم  رع دم نرمر دت دم رع  من ن ونم ا    قدمةقنشو نقم  لاا دمقق ن   دم 

 نم قررررل نررردمنظررر ل   ررررنم   إ م رررنارررندل نم رررننامم 1.3-1.1  وررر  لرررم 
ر  صر  ن    رد  كافر دمك ا  دمةمن ر  ى  و ند  ر    إمر  ةمر    ونرم م  ارا ى   

 وى د
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 دمق  ما  دمنمنمنا   مق  ا دمصنع دمصةع دمقب  ئ  دمنقةا  ندم صق ل 112

 
نرمم دمقفر للات دم رع   قرد بقررل دمك ار  دمةمن رر   إم دلا ر لاع دمرنة  

ق ررر ا دمصرررنع دمصرررةعو م يمرررندت دم نرمررر   رررع   ررر ا ب دلاىن  نن ررر   رررن 
د مرةقق ر ا     ررنم قررل دمك ار  دمةمن ر  ن ع دمنظل دم ع    ق  لار  

دم ةرررناو رقررر  منبيرررع ىم  دصرررقل  رررةد لقا ررر   ق ررر  قرررم ىارررد ى  ددمةقرررنش ة
 نم قرررل دمك ارر  دمةمن رر    رروم نرردمنظرر ل لأ صرر  ةقرردو ن ررع ىز نظرر ل 

د مرررررةق ق ررررر ا دمنقرررررن  رررررن ل قرررررد دم صرررررق لو رقررررر   ررررر   ز ق ررررر لات دم
 ت ق ننلررر  قرررم دمةقرررنش  رررع دمقف لرررد  نبرررةم   ا رررد  رررننلررر  إمررر  رقدمق 

لرم  نرمر دت بصرنع دمنظرن   ث ن   دم  نا   نرم  ق  ا دمصنع دمصةع 
 دمق  ا دم د ا و

 
رر  قرر  مرر ل د رر   دل لقا رر  إ دمرر  دمنم ررن   SHARON® ررع قف لررد  شن دةق 

  ر   دل   و Hellinga et al., 1998ما ةرل  ع دلأ  دم مر ننامنع )
مثرر ننا ىن دمنف  ررر ت دم  ررن    ن ررر   دماان رر  قرررم  ررلاا لقا ررر  إ دمررر  دمق
ن رنبننر ت ىن  م ننر ر م و  ع صننش قم اندء دماان     د  كاف   ى شدمنم ن 
ب مك قررد    مقرر   ش ررن م نرر   ة ارر  قب اررنش  اررندء لقا رر  إ دمرر  دمن تنم  رر

ق ررررر ا دمصرررررنع  اررررر ند  تمرررررل    ررررر  لا  دما نن رررررمق  ماررررر  ىم لقا ررررر  د
 ن إ دم  رق   رنمنش قرم دمنم رنناممو   ع دمنة    م دم  نا    دمصةع

دم  ناررر  مق ررر ا دمصرررنع دمصرررةع  شنقرررم ىارررد إارررندء لقا ررر  إ دمررر  دمنم رررن 
مارر ةرل  ررع دلأ   ش ررن ممرر  دمندقررم    ررل دمةقررنش   رروم لقا رر  إ  ر مق  رر   

  ع دمق ة و 03ع ب مف د ن ب  إ دم   ناغ ةندمع  ندم م ننامنع  
 

   قرررررد   رررروم دمرررر ةرل  ررررع دلأ  دم مرررر ننامنع  ررررن دمانرقرررر   ررررنج ةرررررن 
   ررل ق رر ا صررنع م شند  دمرر  دمنم ررن  دمنم ررنش صررق ل لقا رر ت   رر دلأ   ررع 

 2CO   ررر منوررر ل دلاة فررر ظ بررر لأ  دم مررر ننامنع لرررم  نورررج ن و ةقرررنشدم
لقرج دمقر ء  نرع ىنرم مارا  صرق ل ىةرندض قن ف ر  )قم دم  ةدو ن ةد  

نر لا  قرم إقر د  دلأك راممو  2CO مرد م   من  ن ا   نىق   3-1 ىكثن قم
م ةرررنا  رررند م دمرررةز لنررر ا رقررر   دف رررد دلاة فررر ظ بررر لأ  دم مررر ننامنع 

 قررم ىنررمنغل برر م  0.1  ىز ى ررد قررم ىن نةررن 2CO دمن رنبننرر ت  ارر ا دمررر
دلأ  دم مرر ننامنع  ارر  مناررغ   نم ررنشدم دم رر   اررنل ب قا رر ماك ةنرر ت ب من رب  

 ررررع دمف رررر ا   قرررر  دمرررر ةرل و رقرررر   دف ررررد ىم  1.1 -0.3 صرررر  نقررررن لأ
قرررررم  دلأ  دم مررررر ننامنعو ن رررررنع  ررررر  ز ررررررد دم قا ررررر  لاررررر      ررررر ت

إمرررر  ناررررت دلأ   شدم دةرررر ش ند  دمرررر  دمقةرررر ن ش مانم ررررن  دمنم ررررنشدم قام ررررمم  
إمررر  دن فررر    شدم مرر ننامنع باررررد  ررنو   نمنقررر   ررر  ز  ورر  ش إ دمررر  دمنم ررن 
م ر ل ن ر  نظرن د دلأ  دم م ننامنعو ن كنم د  ا ب  دلأ  دم م ننامنع  

دلأ  دمنظرررررر ل لارررررر  ثبرررررر ت م ررررررةد لرررررر ا  ررررررةرن ناررررررن  ى   رررررر نش بارررررر ء 
نم ررننامم   ررنع منرر    -اررندل ىقننمررنلقاام 0و إم  ةنوررد دم مرر ننامنع

 ررع  0قررم دمننن ننرر ت  ىن ناررت دلأ  دم مرر ننامنع إمرر   ار  قررناقا 0

؛ ىز ىم ىز  يممررن ب رر    ررع دم ةنوررد مررا  دم مرر ننامن  قررنظلغ رر ا 
 لنم  نثمن رنمن  ع نظ ل دلأ  دم م ننامنعو نع من   

 
 نررع ىم  فرر للات  رر ن ش ماةررندنش  ن ررةد   شند  دمرر  دمنم ررن  دمنم ررنشلقا رر     رر 

لقا ررر  دم ةنورررد مررر م    رررنثمن ند ررره لاررر   ناررر  دمةرررندنش  رررع دمقف لررردو 
مقة  ل ق  لم دم ندقد دم ع   ر  ل  رع  نار   3-6 د  ع دمارد ن ل 

 نر   ة ار  إمر  دمر ةرل دمر  مج  رع  نار   تدمةندنش  رع دمقف لرد   ا  ر
 دف د دما  ل ب م قا ر   ةرت  نار ت ةرندنش  فرنو ة ا   دمةندنش؛ نلا  ى 

  نا  قةن  و 11 نا  قةن   ن ن فض لم  03
 

 
 

 لار  SHARON®قف لرد م   ةرندن دم رند م دمق   ق ت  ع دم 5-6شكل رقم 
 ررررع  مق  مارررر  ق رررر ا دمصررررنع دمصررررةع Dokhavenن ررر و ر قررررد  ررررع قة رررر  

 نن ن دل

 
ب ندقررررررد دم ارررررريمد  بارررررررد نةرررررر   SHARON  ررررررنثن  كافرررررر  لقا رررررر  ن 

و 6-6دمكنبرنم رقر   رن قنرمم  رع دماررد ن رل قصر ن نقص ن دم   ر  ن 
رقر  ىم  كافر  دلا ر ثق ن  رن فض ن رن    ن مار  مب ر     صرق ل دمقف لرد 

 ن ايمامو
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 رع   ا نن ر  م قا ر  ق  مارنم رننامم دمدم كافر  دمق ندكقر    دمر   6-6شكل رقم 
 SHARON® قف لد

 أكسدة الأمونيا اللاهوائية 6-5

إم راق  دلأن قنر   ع د  صر ن مكاقر ت دلأك ر ش دملا ندة ر  ماقنن ر   
ر    دمر  دمنم رنناممو دم ية    ةد   ن ع ن ما   دم قا ر    رل دك ار عن  ق ق 

نمنقر  نر ىت    Mulder et al. 1989) ار   ت دمق رننب ر   رع دمثق نمنر
ةررررنا د رررر   دق    ررررع ق  مارررر  ق رررر ا دمصررررنع دمصررررةع  ررررع دم ند رررر ت 

ر دم   من تو نةا ا     رع  دق  صرن     د  نن لقا    ةنورد دلأنر قنر   نوا 
ثنررررر ةع   ةرررررنا  رررررةا دم قا ررررر  دلأقننمرررررنل إمررررر  غررررر   ن  ننش دمنم رررررنناممو 

 ررررر   دل  ندة ررررر  إمررررر  ا نرررررا ددمنم رررررننامم قب ارررررنش  ةرررررت دمظرررررننع دملا
رقصررر ن  2COنمو ن  رر   ل دمبر منورر  مك رررن دمن نوررت رقرر  ش ق رر انا  ملإ

 ررررنش  ن   رررر و نمق ورررر  قررررم دمق انقرررر ت ةررررنا مبر منورررر  قننز رررررماكنبررررنم 
 ناررررم دمارررر نئ إمرررر  د رررر  ندض بةررررلدك ارررر ع دلأنرررر قنر  ن  ن ا  ررررم  مد 

Kuenen (0111و  
 

إم ققم دت د    دل دلأن قنر   ع إ دمر  دمنم رننامم ند رة و نلا  نار  
 رع  31كنبنم دم  نز   مارا ىك ر ش ة ا  إم  دمقص  ن دم  نا   ما

قن ف ر   ن  ا ر إدمق ة   ا  قم دلأقنن   إم  ن نوت  رع ةرمم ىم  نر   
دمةقرنش و نلنر ق   ا رنم لقا ر  دلأنر قنر   إن ر  قم دمك ار  دمةمن ر  )ىن 

  دما ة     ار  مدرن  دم ةنورد دمكارع رنك ر ش قب ارنش ماقنن ر دمنم نشب قا   
ق رر  لات  ف لررد لقا رر  إ دمرر  دمنم ررننامم ن دمنم ررنناممو ثنرر ةع إمرر  غرر   
 ر   ع   كنم دم ع    ق  لا  دلأن قنر   ا  دم اام    ن 

 
   ماقنن  دم اام   د  دم  
  دمنم نش

  H2OHNOO2NH 2324  (6.3) 

  شإ دم  دمنم ن 
sludgeg5.1N5.0HCODg4NO 23  

 (6.4) 

 دم لاص  

sludgeg5.1

HOHN5.0CODg4O2NH 2224



 

 (6.5) 

/Anammox®SHARON  
 ش  ن مدم  نش دلأنم  مان

  H2OHNOO5.1NH 2224  (6.1) 

 دملا ندة   ماقنن    شدلأك  
OH2NNONH 2224  

 (6.8) 

 دم لاص  
  HOH5.1N5.0O75.0NH 2224  (6.9) 

 
إم  ارر  دمة ارر  إمرر  دم   رر  نقرر نه د مك ررننم   نررع ىم د رر   دل لقا رر  

ت ق  مار  ق ر ا دمصرنع دلأن قنر      ل بانش  ع  و  ش د   دق  لقا  
 ناممقا ننر  إنارر     نررمم إ دمرر  دمنم ررن  0-6دمصرةعو مدنررمم دمارر نا ن ررل 
دم اام  رررر  نلقا رررر  دلأنرررر قنر و ن ررررع دم قا رررر   شلررررم  نوررررج إ دمرررر  دمنم ررررن 

مكررد  ررم قررم  2CO ررم قررم  1.0قرر   اررنا قررم  دن ررلاودم اام  ر   مرر ل 
 x/Anammo®SHARONدمنم رننامم دمقنر ن   ن  قر  م  ارج ب قا ر  

مكررررد  ررررم قررررم دمنم ررررننامم  2CO  ررررم  ارررر  قررررم دمررررر 1.0مرررر ل إ ررررلاو 
 ررر   كرررنم ةررر    د إ ررر       2CO و ن رررةد دمرررنات  رررع دنب  ثررر ت دمرررردادمقررر  

 رررل  ا ررر ت د ثررر ن دمق ن بررر  لرررم ن م  نمرررج دلأنررر قنر   رررع دمصرررن ل و 
دلأنر قنر  مقة ر ت ق  مارر  ق ر ا دمصرنع دمصررةع دمنا  ر  ندمصررن ل   

 لا  دم ندمعو 1-6ن 0-6 مما نممددمند    ع  دمن  وةدت 
 

 د نررج لقا رر  دلأنرر قنر  ة م  رر   ررع  نارر ت دمةررندنش دمقن ف رر   ارر  )قثررد 
  ننغررل ةمرر   نظررن د منان  رر   ررع رررد قررر م  قررنشةمد   ررل  ق رر ا صررنع

 ررع دم ن  رر    ررلا منارر  ىز ةرر  ةا اررع م  ن ا رر   ررع قة رر ت ق  مارر  
إ دمرررر  دمك ةنرررر ت ق رررر ا دمصررررنع دمصررررةع   دمرررر  دمنم ررررنناممو إم   نمررررج 

منم رررنش  رررع قة ررر  ق  ماررر  ق ررر ا دمصرررنع د دما ةقررر  ب قا ررر ةد  ررر  دم ية ررر  
دمةقرررنش ققرن ررر  )لرررم  نورررج   ن ررر  دمصرررةع ما رررد  ةامرررج ى صررر  ةررر  

دمقمثرررر م  ررررع  إن رررر  نقررررم ثررررل م وررر   قرررثلا  دم نرررر مح ن دلان رررر دةع دم ن رررما 
ش    ررر  دمنظررر ل باررررد ء   رررل دمةقرررنشو نةمررر  مررر  ز إمررر   ة رررمم رفررر 

 و   ا
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ش نقنفصررررررا   ررررررع دم رررررر مل  ارررررررد بر منورررررر  دلأنرررررر قنر  قاقنلرررررر  ق قمرررررر  
 دم  ق رر  و ن ةرر ل  ررةا دم فرر للات 0-6نظررن دمارررد ن ررل ددمق رننبررع )

يمرا   ع دميا ء دم د اع ما ا    ىق  ب من ب  ماق   دمبر منور  دلأ رن    
دميارر ء  لارر ا   رر  دم د ا رر   نلرر  ش    نمرر  دم   رر  د دميارر ء دمقنمرر  م ررة

 دم رر لاعو إم دلأنرر قنر  مرر م   ن رر    نورر  قررم ننلررم  ررع لقا رر  دم رر ن 
ماقمنررررررن  دا دمرررررر نن دمةا اررررررع مررررررلا ن دم  صرررررر  ن رررررر   ن ررررررن دم مرررررر ند ومو 

 رررن دمن رر   نررر لا  قرررم  NO  مررر  دمقن  ارر ؛  اررر   د  نرررن دمررر   م ننر رر مد
 دم    ررر  دمنم رررنش دمررر  إو نبمنقررر   ررررنم مررر   بر منوررر  دلأقمنرررن   م ننر ررر مد

O2N     دلأنررر قنر و ن رررةد   رررمنمنا    يمرررا  رررةد دم نرمرررا  رررع رن ررر

دمان رر  مررم )دمق ررنب  ملاة برر   دمةررندنز   نررع ىم  ررةا دميرر  دت دم  مةرر   
نقررن دلأنرر قنر   إن  ا رر   لررم  نوررج بر منورر  دلأنرر قنر و ن  ق ثررد  دنرر   

دمن رررندت  رررع لقا ررر  نقرررن  إن ررر  و  مررر ل دمنم رررنشقررر   اررر  دمق  ااررر  نبر منوررر  
دم رررع   رررنض ن ن ماررر  لأك ررر ش دمن نورررت إمررر  ن رررندت   دلأنررر قنر   نةمررر 

ب مقرر  ش دم  ررن   دم ان رر و نمررةم    فررع لقا رر  دم ية رر   2CO ناررت دمررر
 دلأك رراممن رر  ق رر نا لررم  رر  ن ررندت دمدمةد  رر  دمك قارر    د  نررن  نممرر  

رر  منقررن دمك ارر  دمةمن رر  مانرر قنر  نق اررن د امرر   قا دمةررن د منارر    د     ارر  
 دلأن قنر و

 
   دم  دمنم ننامم Anammox®SHARON/قا نن  نمم نظ ل د  دم  دم اام    مانم ننامم نلقا    2-6قم جدول ر 
 SHARON®/Anammox ق  ما  دم اام   دم دمنة ش دمنن 
 0.1 0.1 إرال نم ننامم  ل  رمان ند  دم    

 1 0.1 رالإ رال نم ننامم دمقمث ننا
 رارررل إق  ررر منش ل ماررر  قرررند  رارررل ن    دمةقنشإ

 نم ننامم
1.3- 0.1 1.0 

 1.0 1.0< نم ننامم رالإ رال   2COدنب  ث ت دمر
 0.1 -0.1 3.1 -0.1 نم ننامم رال منننإ 0  دمكا  دم كاف

 قم  ك ممح دم ايمد نىلب ء نى  دمق ا د قاقن  دم ك ممح لا  رد ق ا 0
 

قر  إ دمر  دمنم رننامم ب م نوار  دم اام  ر   ننامم  ع قة  ت ق  ما  ق  ا دمصرنع دمصرةع دمنا  ر  دم نثمندت دمن  ا  لم دلأن قنر   قا نن  إ دم  دمنم 3-6جدول رقم 
  ن ق  قامنم  03دلأن قنر   ع  نمن د )إاق مع   نش دمق  ما  مرد    ن ن

 دم  دم نوا  دم اام      دمنة ش دمق  ش
 دمنم ننامم

   دمق  ما  ن ة دمق  ما  دمق
 Anammox دملا ندة    دمر

 لا  لاعد

 11 11 1 ند قما   CH)4(ن    دم     إ
 001 6 111  مإل لرمان  2CO دنب  ث ت دمر

 00 10 11 ند قما   د   لا  دم    
 ل مارر  قررند   مرماررن  دمةقنش إن   

 إ ل لق   منش
001 001 011 
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 دم قثمد دميةدةع مان قنر  1-6شكل رقم 

 
 ررع ق رر ا نقررن ل دمقرررن فض    مك ةنرر ت دلأنررر قنر إم دمقارررا  دمنة  رر

د  بر ء  و إم  day 0.069( (., 1996et alVan de Graaf-1(,ار  
دمار ندت دم  م ر  ماقف لرد؛    ر د  ةامرج  قةر  دتق  ا دمنقن م   قم 

لاررررر  نوررررر  م ربنظرررررن د ماررررر نش  رررررةا دم إمرررررنل0مإرمارررررناندل نم رررررننامم 3-01
رمرر دت م كررنوم  ن ارر  ق ق  ىغارر   ةمن رر  ىن ةنمبرر ت د رر  ا ع نف رر    ررع 

ش دلأن قنر  م ر  مرنم ىةقرن ةقنن دمك د دمةمن    ع دمقف لدو  ل م   قم
  و1-6نظن دمارد دققم  )

 

 
 Water Boardةنمبر  نقنةا ر  مةقرنش دلأنر قنر  )صرننش   1-6شككل رقكم 

Hollandse Delta  
 
 رررلا     رررةد دمنظررر ل إمررر  دمن نورررت قرررم ىارررد إ دمررر     مررر  ماقنن ررر ة ررر   ن 

 قنر  د ررر   دل دمن رررندت  نمرررةم    ة ررر   دم قا ررر    ررر     ر ةنررر ت دلأنررر
 ررنش دما ة رر و إم دلا رر ند ما   دمقب اررنش  ررع دماقرر  نررمم م  ررنش ىنم رر  مان

 SHARON® (Vanلقا ررررر  دلأنررررر قنر  نلقا ررررر  قثرررررد لقا ررررر  

Dongen et al., 2001 و ن  رررنج لقا ررر  دلأنررر قنر  قف لرررد 
SHARON  دما ة    ا و دمنم نشةمل  ة ل 

د  دمرر   نند رر  د ثرر ن دمق ن برر  لارر  دلأنرر قنر   قا ننرر  إ دمرر  دمنم ررننامم  ررع دمقة رر ت دمصررن ل   مق  مارر  ق رر ا دمصررنع دمصررةع  1-6ارر نا ن ررل 
  ل ل / نم ننامم  مرمان  0ن إل ل COD  مرمان   21 نلقا   دلأن قنر   ع  نمن د )إاق مع   نش دمق  ما  دمصن ل   ش ن مدم اام    مان
 دمرررررررررر  اررررررررر  دم اام  رررررررررر   دم نو دمنة ش دمنن 

 دمنم ننامم
   دمق  مارررررر  ن ة رررررردمق  ماررررر  دمق

 ملا ندة    دلأن قنر د
 دلا  لاع

 0 0 1 ند قما   CH)4(ن    دم     إ
 01 6 01  مإل لرمان  2COدنب  ث ت 

 0 1.0 0.0 ند قما   د   لا  دم    
 ل مارررررررررر  قررررررررررند   مرماررررررررررن  ن    دمةقنشإ

 إ ل لق   منش
01 1 06 

 
 ةرررررت ظرررررننع مرررررنل قرررررم  قرررررم دمقررررررل  SHARON® لرررررد   قرررررد قف

 نارررر  قةن رررر  نى   مرررر ننامنع  11-03دم مرررر ننم رع  ن نارررر  ةررررندنش 
و ن نم دمرر ةرل  ررع دلأ  دم مرر ننامنع ماقف لررد   ررنع مرر ل 0.1 -6.6

 رع دمق ةر   31 رع دمق ةر  قرم دلأقننمرنل ن 31 ا   قرم دمةصنا لا  
د مقف لررررررررردم  ناررررررررر  قرررررررررم دمن نورررررررررت  رررررررررع ق ررررررررر ا دمصرررررررررنع دمصرررررررررةع 

®SHARONىمررنم دلأقننمررنل  ررع   رر  و نونارر  ةمرر  إمرر  ةا ارر  ىم ق

 31لنرر ق   رر ل ىك رر ش ن    ررل دم رر  ز  ررن دمن رنبننرر تو دمق رر ا صررنع 
 كربه   ن دم   مر  دمكنبننر ت اق ر   ع دمق ة  قم دلأقننمنل  م ل د    دل 

دلأ  دم مرر ننامنعو رقرر  اررن  دم  نمررج  دن فرر ضب ررنا نف رر   دم قا رر  
لاررر  ن ررر و ر قرررد  رررع  Anammox®SHARON/ا ررر  م كننمن  دلأنا

مق  ماررر  ق ررر ا دمصرررنع دمصرررةع  رررع  Dokhaven قة ررر   نر ررر  م
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  ,رالإمرنل  830ةقرد دمنم رننامم ن رق   (470,000نن رن دل   نمنر د 
van der Star et al., 2007    و0-6ارد ن ل  

 

 

       

ة   مقنا ت ق  ما  دمةقنش  ع ق ان ز )ى  قنظن  1-6شكل رقم 
Dokhaven قف لدم قنظن)ا  دمصةع ن مق  ما  ق  ا دمصنع 

قم  ق     ل دمةقنش )صننش   SHARON®  قف لد  لأن قنر  )د
Water Board Hollandse Delta  

 
دمررررررر د اع دمرررررررةز  د ررررررر   ل  رررررررع لقا ررررررر  دم ررررررر نون  ددمقف لرررررررد ةنرررررررن  م إ

رررر و قلاةررررل لادلأنررر قنر   رررع نن رررن دل   ررر   دل دمةقرررنش دمةنمن ررر   ص ص 
دم ررع  د ارر  ق اارر  ةقررنش  بارر  ةمرر  لبرر نش لررم دم ررفا  دمارر ء م نارر  ى 

د لرم  نورج لقرد  قرم غرر       ر   ل مرندم رع ند  ر  بر م ندء ق ر   امر  
دم رررفا و دمةمررر   دن  ارررم ن اق رررم لاررر   قررر   رررةإ ل مررردمنم رررننامم دمرررةز 

نب ررةا دم نوارر    قرررم بارر ء  نرمرر دت دمن نوررت  ررع ق رر ن  قررن فض  ررع 
دمةمرر  ة رنز  ل  نرمر دت دمق ر ا دم د ار  دم  م ر و رقر  نغر مكقاربندمقف لرد 
م ةامرج  نرمر   ور ل د ر   دق   باررد نةر  ن لا  ةقنش اقف لد م دم انز 

دم رر  ج  صرر ةت قررم  ررلاا دم  نارر  قررن فض مق رر ا دمصررنع دمصررةع 
 و  د  عدم
 

رر  دماقرر  نررمم  ن ةنوررد دلأنرر قنر   ررع قف لررد ندةرر و  دمنم ررنشن قرررم ى   
نظرررن د  ةمن ررر دمك اررر  دم  ثنمرررتم  نررر   ة اررر  إمررر  ن رررع  رررةا دمة مررر   كرررن 

دماررررر م   رررررع ق ررررر ا نقرررررن بر منوررررر  دلأنررررر قنر و نلا  قررررررم  ملان فررررر ض
لنر  نق  ةم   قرم دمققررم د    دل ق   ن د  دم  مقن  ىك  ش دمن نوت  

لارر   بر منورر  دلأنرر قنر    ياررام ىرررد قررم دلأك ررامم ندمن نوررت  ة مرر  
ر دمنم رننامم إ دمر ق ر  دت دمنم نوت  ر  لقا ر    Hao et)ا  باررد    

al., 2002  ى  رررن ن رررما   رررع دما ررر ل ب قا ررر  دلأك ررر ش ماقنن رررإم و  
ك ر ش ىدمق  قر ش لار  لقا ر  ىن دمةقرنش دمةنمن ر  نند    دميا ء دمةمنز 

دلأك ررامم ظررننع ارره  ةررت قنن رر  نند رر   دمك ةنرر ت ةد  رر  دم ية رر  دلأ
ةد رررر م ن و  دلأقنن ررر رررع دمق ةررر  قرررم  31ةمرررل م نك ررر  قررر   ارررنا قرررم ب د 
    ررررنع م  ررررنن لرررر   دلأنرررر قنر   ررررع ىلقررررج دق رررر ان  ارررر ء دمةمررررنز يدم

 و01-6رق   ن قدنمم  ع دمارد  دميا ء دمةمنز  با ت 

 
دمك ةنرر ت ةد  رر  نند رر    نامممنم ررن د قثمررد      ررع   دمرر   11-6شكككل رقككم 

 غا ء ةمنز دم ية    ع لقا   

 
 Siegristم دمةر لات )قثرد  ل دمةصنا لا   ةا دم قا    ع دم  م  ق

et al., 1998 ةصررات  ررةا دم قا رر  لارر  دم  مرر  قررم دلأ ررق ء رقرر   و
إ دمررر   -دم ندة ررر  قةررر ن ش دلأك رررامم دمنم رررنش    ن ررر ت دلأدمق  صرررنش  رررع 

دم ندة ر   دمر  د    1998et alKuai   0001  ®OLAND .) شدمنم رن 
م رررننامم ماند  دمررر  دمك قاررر     Hippen et al., 1997اقنن ررر  )م

CANON® ,)دمن نورررت  لررم  نورررجمك ةنررر ت ةد  رر  دم ية ررر  نند رر   د

Strous, 2000; Sliekers et al., 2002  ررقمم د ا ررن  ىنا ن و 
 رل م رةد  ةت دمظننع دم ندة    ن ةد غمن صرة ه؛ ن  نشلقا   إ دم  دمنم 

رنصرررح لررر ل ما قا ررر و نلاررر  نةرررن   ررر ا  مناررر   CANON®د  رررند  
 شض دلأصرراع بننررم مرر ل  نفمررة لقا رر  إ دمرر  دمنم ررن ىنا د ررقمم إمرر  دلا  ررند

رر       ارر  0-6نظررن دمارررد ن ررل دنند رر   بر منورر  دمنم نن نقننرر   )ى    
ق رةنم  لرم  ر  دم نمم نن رن   رع ن رت لاةرج ىم بر منور  دلأنر قنر  

 و Peynaert et al., 2003; Helmer et al., 2001دم ةنورد )

 أ

B C 
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 قاررر  قرررم دم قا ررر ت دم رررع  رررع دمن رررت دمة  رررن   رررل د  رررند  قاقنلررر  رن 
 Van der Star etو رقر   ر ل دم ارلدلأن قنر   ع بر منو     ق  لا  

al.   رر 0110لرر ل باررنم   ررق   قنةرر ش م ررةا دم قا رر ت رقرر   ررن   د  ندة 
 و3-6قدنمم  ع دما نا ن ل 

 
 نر نى ق ء نظل إ دم  دمنم ننامم بق   م   لقا   دلأن قدمق  ما     ندت لقا    5-6جدول رقم 

 

 

aدم ررع قررم  لام رر  مرر ل  انررا ىك رر ش دمن نوررت لررم  نوررج  دمنم ررنشدمن نوررت؛  اررمن دلا ررل  ارر  إمرر   لررم  نوررجد رر  دق  دن فرر   ق رر ا إ دمرر  دلأقننمررنل  و
 لن   نا  ةندنش قن ف  و دم ايمد ن قرلدم م قد    ن 

bدمن نوتولم  نوج  ش ن مإ دم  دمن إدمنم نشدمقص اه لا  لقا   ىة  ن    د اج  ةد  و 
cدمك ةن ت ةد    دم ية   قة  ش دلأك اممود    ن ن شإ دم  دمنم ن  - نش مدمنلقا    و 
dولم  نوج دمن نوتمك ةن ت ةد    دم ية   د    دن مانم ننامم ند  دم  دمك قا   و 
eودما ة   دمنم نشدلأن قنر  ن ب     دل ش      ل لقا   إ دم  دمنم ننامم ةدت دمقنةا  دمندة  و 
fامن دلا ل إم  لقا   إ دم  دلأقنن    ع  و SBR  و ا   ما ةرل  ع دلأ  دم م ننامنعن 
gدم  ن   دمق ا   و دتة  دمنمن مالدميا ء دمةمنز )لقا   إ دم  دلأقنن    ع نظل  و 
hقمت  ةا دم قدلأ نو مبر دمنظ ل دمةز لدثن   م لا   و  دلأن قنر ور ا   ب مك قد نن قنر  ىصلا و  د
iمك نننعوإ     دل دمكننو م  رق نه ب  نش ىك  ش دلأقننمنل؛  امن  ةد دلا ل  ا  إم  إ دم  دمنم نشمإ دم  ن و 
jمك نننعوإ نه      دل دمق  ش دم  ن   رقب ش امن  ةد دلا ل  ا  إم  لقا   إ دم  دمنم ن   دلأن قنر   - شإ دم  دمنم ن لقا    و 
 

 حيويةالإضافة ال 6-6

 رررن  قرررم قررررل قن ن ررر  إم ق  ررر ن دم صرررق ل دمةا ارررع مقة ررر  ق  ماررر  
و و   قم قررل دمةقرنش باررد ن و دمنم نش بر منو دمةقنش دم ندة   دمق انا م

إمررر   دمنم رررنشقاةررنظ  رررع دمقنررر  ج ةدت دمقنرر و دمبررر ن و نبو ررر    بر منورر  
 ررةد نظرر ل دمةقررنش دمقنارر     قرررم  اامررد  قررم قرررل دمةقررنش دمق اررنا  

و رقر   قررم د ر   دقم قرم ىارد إ دمر  ما  رنونقرم د ر   دقم ر  ر ن ن 
 رررع  مررر  منظل ةدت دمةقرررد دم ررر مع  ىن قرررم ىارررد   ا ررر  ةبررردمنم رررننامم 

و  قررم دما رر ل شدمامر ش قرم ىاررد لقا ر  إ دمر  دمنم رن  دمنم رنشدمقة ر ت ةدت 

  نا  ر   م ل  ندل  ر  منم نش  انل ب ب قا   د      دمةمن   نند    ةقنش 
لا ىم  نررر   لمنرررمم قة قارررممو  ررروم دمبر منوررر  دم رررع مررر ل إ ررر       ررر  لا إ

ع قة ر  دمق  مار   رمنم نش  ر   ارنل بر دم قرم دمك ةنر ت كنم دمنن  دلأقثد 
ةد ىد  باررررد   ررر ا   دم  ررر إ ررر فت  لا ررر  ق ااررر     رررنع مررر ل دمقةررر  شو ند 

  رر دمبر منورر  دم إن رر   فمرر  قررم دمقم ررةد  نند رر   دمننن ررن ند  ررع دمةقررنشو 
دم  ن رررر    رررر دم مةقررررنش قررررم ب ررررع قف لررررد ق رررر قن دم اارررر ه منم نش  اررررنل برررر 

و نب ررةا دم نوارر   دم  نارر  قررم دم   ررل ق رر ا دمصررنع دمصررةعب ية رر ندم 
دم ررع  نقررن  ررع دمةقررنش  ررع  ارر  دم ررع ن منم نش  رر   اررنل برر دمدمك ةنرر ت  رروم 

 م   ق ر إ ل مرن    نقرن  د رد دمةقرنش  نبرةم  لا   لأدمق  ما   ن قع منظ ل

 مقنا  دلأناد         ق ء ن ما  ما قا  ى               قص ن دمن نوت د ل دم قا   دمقا ن 

Two reactor nitritation-

Anammox process  

(Fux et al., 2001  

+
4NH Nitritation Anammox –a,bSHARON Van Dongen et al. (2001) 

  Two stage OLAND Wyffels et al. (2004) 

  Two stage deammonification Treta et al. (2004) 

One-reactor 

nitritation-Anammox 

+
4NH Nitritation Aerobic deammonification Hippen et al. (1997) 

  cOLAND Kuai and Verstraete (1998) 

  dCANON Third et al. (2001) 

  Aerobic/anoxic 

deammonification 

Hippen et al. (2001) 

  Deammonification Seyfried et al. (2001) 

  eSNAP Lieu et al. (2005) 

  fDEMON Wett (2006) 

  gDIBf, Ladiges et al. (2006) 

One-reactor 

denitrification-Anammox 

process 

-
3NO Denitrification hAnammox Mulder et al. (1995) 

  iDEAMOX Kalyuzhnyi et al. (2006) 

  jDENAMMOX Pathak and Kazama (2007) 
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 دمق  ما  دمنمنمنا   مق  ا دمصنع دمصةع دمقب  ئ  دمنقةا  ندم صق ل 111

قررم  نررد دمننن ررن ندو ند  رر    إمرر  ةمرر   مررن فض ةقررد دمنم ررننامم إمرر  
 قة   دمق  ما و

 
ق  افررر  مررر ق  لقا ررر  د  ررر    دمةمن ررر   ررررةاو  قا نةررر ت نررر   ثلاثررر  ن 

 ررع دم قا ررر  دم رررع مررر ل  م ررر  ن   InNITRI® (Kos, 1998لقا رر  دمرررر
نظرن د) قرنشدمة   رل لا  ق  ا صنع منم نش     انل ب دمدمك ةن ت ن    إ

 ررررلاا قررررم نرررر ع ورررر ل دمةصررررنا لارررر   كررررنوم ن  و ى00-6دمارررررد ن ررررل 
 ن   ق   نش  ع  ةا دم قا ر  ن رع ىنرم لا   نمج قرل دمك ا  دمةمن  و 

قرم ىارد د  ر     منم نش    انل ب دمقم ر     ن    ىل د  ق رننب   إم ل 
دمةمن رر   رقرر  ىنررم لا مدنغررا  ررع   نمررج  قررم ى ررنا مقرررل دمةقررنش نظررن د 

و منم نش رررر   اررررنل بررررر دمنوررررر  مدمبر دمةقررررنشإ  إن رررر   ااررررد قرررررم لأن رررر   ررررنع 
ن رررع  رررةا   ررر وام دمةقرررنش دمق ررر  ش رقااررره ما قد رررن د  م  ررر نددم ررر   ل    ن 

دمة مررر  لا  كررررنم  نرررر   ة ارررر  إمرررر  قررررل دمةقررررنش نظررررن د منقررررن دمبر منورررر  
 CODلاررر  دمةصرررنا  قررررم   مف رررد  رررع دمةقرررنش  نلرررلانش لاررر  ةمررر ب 

دمةقرنش دمق ر  شو رقر   كرنم  ر   CODقرم  نش دمق انا م قا   إ دم  دمنم
   نرررر   ة ارررر  إمرررر  لقا رررر  إ دمرررر  دمنم ررررننامم قررررم ىاررررد دلاة فرررر ظ بررررند 

و ن دارررررر ج لقا رررررر  دمق  مارررررر  دما نن رررررر   مرررررر ننامنع امرررررر   ررررررع قف لررررررد
  قررم  2003et alNovak ,.  د  رر    دمةمن رر ؛ مرر) ا  BAR®دمررر

دمةصررنا لاررر   دم قا رر  دم ررع مرر ل  م ررر    ن رر  دمةقررنش دمق رر  ش قرررم ىاررد
إمر   رةد دمقف لرد    ررنع    رل دمدمةقرنش  نبو ر    ق ر ا صرنع  ةارد 

نظررن دمارررد ددمقف لررد ) د ررة ةمرر  ررع  منم نشبرر  رر   اررنل دمدمك ةنرر ت  دنرر   
  وا6-00
 
كررررنم مررررم نفرررر   نارررر  دمةررررندنش  ىم دمقف لررررد  ررررنع  نم مررررنا  ررررىةرررر  دن 

اررر ء  ى ررةدمقن ف رر   ررع لقا رر  دمةقرررنش دمقنارر   نف رر  و نمرررةم    رروم 
صررنع  قرر  ق رر ا  0 0 ررةمد قررم دمةقررنش دمق رر  ش   ن ا  رر   ررع ق رر ا 

 و C 00-6نظررن دمارررد ن ررل د) رررنم ىكثررن   ةرر ش دمرر د س قررثلا  م   ررل د
د دمةقرنش دمقرن فض   قررم مرةقق ر ا  ن نن ما  م نا  دمةندنش دمقن ف ر  

رررباررررد ىكثرررن إ  ررر دم صرررق ل دم  و ن ررر   رررل   رررق   دم قا ررر  دلأ مرررنش  ق ا 
د  ررررررررررررر    دمةمن ررررررررررررر ؛   ت)   وررررررررررررر     ررررررررررررر BABE® ب قا ررررررررررررر  دمرررررررررررررر

Zilverentant, 1999 لأم دم قا ررر  دلأصرررا    د ررر  بقث بررر  نرررن  قرررم  
 دمق كننشو  تدم   دمقف لد ةن 

 

 
 

 
 

 
 

  Aق  رررررر  دم قا رررررر ت دمق  افرررررر  ملإ رررررر    دمةمن رررررر   ) 11-6شكككككككل رقككككككم 
®InNITRI(  B  ®BAR(ن  C  ®BABE 
 

د لار  د  صق ق   ب مك قد ن  BABE®  ل   نون لقا   دمر  قة كر شل ق   
غمرررن  بر منوررر دمنقرررنة و ن رررةد ققررررم   مقررر  ىم دم قا ررر  لا    قررر  لاررر  

ق نن رر  نمكن رر     قرر  لارر  لقا رر ت إ دمرر  دمنم ررننامم دم اام  رر و نبررةم  
د  مررة ة  دمةقررنش دمقنارر   دمقناررن  ندن  قرررم   نمررج نقرر  ررل د  برر نا امرر  
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(Salem et al., 2003a,b ر  إمر  دم صرق ل   تر نر و نر   ة ار  ى   
  ررررعدمرررةز    قررر  لارررر  دمنقرررنة  ب ررررنا   امررر  دم قا ررر  ن ررررن من دم كافررر  
 ة مر    نون  و إم دم قا   م   دم  م  قم ق يمندت دم صق ل دم ع  قررم 

لقا ر  لار   دمار ننعدم ر  ج ق  مار  قف لرد مر ثن و رقر  دما ل دمقثا  م ر 
ندم رر  صرة هو نوارا  امر ل  دمرنة  دم   ج  ق  ما  ع قف لد  دمنم نش
رر  مننل رر  ق رر دمق  مارر  دما نن رر  ررع قف لررد  دمنم ررنشلقا رر    ا دمصررنع ن ا 

ق  نرن قن  را  ىن نظر ل لا  قرم نارن  ن  و دمصةع  ع دمقة   دمنة  
نقف لرد  ةال نرمم دمقف لرد دمرنة  ن ب  دمنظ ل  انونع   مق  ىم   ة 

دو شرنمن  دمق  ما  دما نن    ا  
 

نرررمم ى صررر  نند ررر   دمفرررنو ى نررر   قرررم مقررررل دمةقرررنش   ة مررر مررر ل لررر  ش 
نر  ت ق ر ا  ةاا ر و ن رع ة مرر  منم نش  ر   ارنل بر دمماك ةنر ت ق ر ا نقرن 

   قررررم اقررر  ى صررر  ق ررر ا نقرررن قررر  ق ررر ا  لقا ررر  د  ررر    دمةمن ررر
مكرد نةر ش منم نش  ر   ارنل بر دمدمق ر    ك ةنر ت دمد      دمقةر   )رق ر  

ب من ررب   دلأ ررن  ىةرر  دمقنرر    ن  ش  قن رر  ومكررد نةرر منم نش  اررنل برر ر ةنرر ت 
BAR® دمرررر  ررعم قام

BABE® ندمررر 
 رررع دل بررر ن ىم دمةقررنش  رررع قف لرررد  

اررر ء د لا م اررر ى قرررم إاقررر مع ق ررر نم دمةقرررنش؛ نب رررةا  دمق  ماررر  دما نن ررر 
دم نوا    ل إ  م  إاق مع  قرم دمقررل دم رندةع باررد   ر او نقرم ىارد 

ن  ن ررر   نرمررر دت ن ناررر ت ماةقرررنش   ة ررر   دمفررر  امرر ل ى نررر   قرررم قررررل
 ةندنش ق  اف  ماةقنش  ع دلال ب نو

 
دم  مررر  قرررم  صررر ةت دم قا ررر   BABE® قة كررر ش لقا ررر  دمررررنمنرررت ماررر  
(Salem et al., 2003a,b ل  ررع  رردم  دلأقنن ر ن ررب   ور  ش  ز ن رر و 

 ر  قننمرنل دلأإم   ة مم  نرمر   دمق  ما  دما نن   ع قف لد   ق  ما  
و نبرر م ب   دلاةررت دم ررنثمن لنرر ق   ا ررنا   نارر دمق رر ا دمصررنع دمصررةع 
قررم ى نرر   قررم مقرررل دمةقررنش ىن لنرر ق   ررع دمنظرر ل  قررم قرررل دمةقررنش 

 ع دمق ة  قم ى نر   قرم  31 رنم ى صن قنمو نمنةت ىكنن  نثمن لن  
 رررع قة رررر  دمةقررررنش دمقنارررر  و  دمنم ررررنشمقررررل دمةقررررنش قررررم ىارررد لقا رررر  

ى ررد دمق  مارر   ررع نظرر ل  م ررنشدمنن رررنم  ررنثمن  نارر  دمةررندنش لارر  لقا رر  
د   رررن فض  نرمررر دت   رررنشو نة ررر   ةرررت  ناررر ت دمةرررندنش دمقن ف ررر  اررر  

م قا رر  دم  ررو  ب مقاقررد و دم  نارر  دلأقننمررنل  ررع ق رر ا دمصررنع دمصررةع
دمةقررردو قثااررر  ىكنرررن  رررنثمن لاررر  قة ررر ت دمق  ماررر    ررررنم م ررر  ب م ررر مع

ن مار  كرنم    دم  نارقم ق  ا دمصرنع دمصرةع   اقنن دم دة ش م دم  د ن 
نوررر  مدمبر  ررر      نن ماررر    رررل دم  دمررر  دمنم رررننامم قرررم ق ررر ا صرررنع 

و ن  رر  ل  ررنثمن د  رر     ررع قف لررد دم  ن رر  دمررنة  منم نش  اررنل برر  دم رر 
 رررررع دمق ةرررر  قرررررم د  دمرررر  دم دةررررر ش مانم ررررنناممو ن رررررع دمرررررنظل  01 -31نررررر

دمةمرررررر  ن ورررررر  ش دمةمن رررررر  قن ف رررررر  دمةقررررررد    ررررررقه لقا رررررر  د  رررررر    

إاقر مع ةارل  رع دمق ةر  قرم  01بةندم   شإ دم  دمنم ن  صت م قا   دمق
 دمةقنش دمقنا  وقف لد 

ى صرر  إ دمرر  د رر   دع رقرر  ىن ررةت دمقة كرر ش ىنررم لا  نارر  ة ارر  إمرر  
رررر    ررررع لقا رررر  ةمن رررر  مانم ررررننامم )ىز ى صرررر  إ رررر     دمق  مارررر  ى   

و ن ررررع ىغارررررا دمةرررر لات  منارررر  دم ةنورررررد دلأقثررررد  ررررع قف لرررررد دما نن رررر 
قة رر  ق رر ا دمصررنع دمق رر ا دم  نارر  قررم م ىةمررل ب ق  مارر  دما نن رر دم

ىكثرررن قرررم ةمررر   نمنقررر    ررر قن  كافررر  ب ررر ا   لا   يمرررن دمصرررةع دمنة  ررر
 ررع دم  دمرر و رقرر  منبيررع ىم  رررنم  قررم قرررل  دمق  مارر  دما نن رر لقا رر  

مرر  ز ةمررل  ررن دلأقثرردو  دمق  مارر  دما نن رر دمك ارر  دمةمن رر   ررع قف لررد 
 رررع ق ررر ا صرررنع   دمررر  إمررر  ق ررر ن  ى رررد قرررم دلأقنن ررر قرررم دمقررررل دمق   
 و ننغرررل ةمررر   إةد  د  دمقررررل  رررع قف لرررد دمرررردم  ناررر  قة ررر  دمق  ماررر 

®BABE
دمق ر ا دم  نار  قرم دلأقثد    رنع   ر  نن دمقرل لم  قم  

 لأمقرررنش ى رررن   نةمررر  ن ماررر    قة ررر  ق ررر ا دمصرررنع دمصرررةع دمنة  ررر
د مرررةق  ض ق ررر ا إمررر  دن فرررمررر  ز  وررر  ش  قرررم قررررل دمك اررر  دمةمن ررر  

قنف رر  ب من ررب   نم  ررةد  د  نررن ةإن رر   دمةقررنشو ةمررل إدمةقررنش  نب م رر مع  
ا ن نغررإلا ىنررم غمررن قمقة رر  ق  مارر  ق رر ا دمصررنع دمصررةع دمق  رر  ش  

 اررنل دم ررع قررم دمقف ررنض ىم  نرر   ةقررنش  دمق  مارر  دما نن رر ف لررد مق   ررم
 ومنم نشب 
 

ق  ما  قة     ام ل ق  ق  لا  نقنة  مقف نل   نونإاندء  ل 
Walcheren ( ع ن ق  140,000مق  ما  ق  ا دمصنع دمصةع   

 ع دمق ة   31دمن  ة  ىنم   رنم  ن   دن ف ض نىن ةت    نمن د
BABE®إةد  ل د    دل  كننمنا   دمر ق  ة  دلأنض ع دة   ا ت 

 

  د  دم  دمنم نشدم  ن   ن  رد قم عقا نن  ب م  نون دم اام ز ) ن    ةاق  
(., 2002al et Salem  ان   و نىن ه  ةامد ما كاف  ىم د    دل 
BABE®دمر

مننن  ع دم  لو ن ن    003.111ما  نون     ن ن  
ندت  ع دم اا لا  ن د نا ء نب ض دمن  ندت   ق   ع  ك ممحن ن 

دم    و ن ع  ةا دمة م   ر م قم دمقف نض ىم م ل إنا   دم قا   
BABE® ع قف لد  شدمك قا    دم  دمنم ن 

لم  نوج إ      
ن    د  دمقمث نناو ن ةد م  ز إم   ك ممح إ      ب نا اندء دمقمث ننا ن 

BABE®دمق و  قم دمةقنشو نبن ء قف لد 
ا لا    قه ب     دل ىكنن   

 ع دمةقنش  (endogenous substrate)   ش دمةد   مانرمرنمن 
 ة   دلأقثد    دم   ماا ىم م كاف   وم ددمق   شو نمكد قة    

 مانظ لو دم  مجدم صق ل 
 

BABE®ر قرررررررررد م ان ررررررررر  ن ررررررررر و ارررررررررن   امررررررررر ل ن ررررررررر  
 رررررررررع قة ررررررررر   

Garmerwolde  مق  مارررررررر  ق رررررررر ا دمصررررررررنع دمصررررررررةع  ررررررررع  نمنرررررررر د
د دم ر مع  رلاا مرةق دمق ر ا  ن و   قد  رةد دمنظر ل ةن ق  300,000)
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  ندةرررر  م اارررر  ةقررررد دمنم ررررننامم دمق  رررر    عثلاثرررر    ررررن  ق ند ورررر  ن رررر
  ن ر  م   رلدنندة  م   قد  ا  ق  إ دم  دمنم رننامم قرم ق ر ا صرنع 

ررر  م ان ررر    رررنثمن ن ررر  رررر م و BABE®م   قرررد قررر  د  ررر    دمةمن ررر  ن ا 
ماةقرررنش  دمنم رررنشق ررر ا  رررن  ة رررمم  BABE® م قا ررر دمةمن ررر  د  ررر    
  ندم ررع   ق ارر  قرر  Salem et al. 2003b ررع دمق ةرر  ) 61ننةررن 
د  رروم  ننرر دت  دمنقررنة و نلأم  قررم قرررل دمةقررنش  ررع دمقة رر   صررمن ارر  
BABE®لقا   

 دمك قا   ع دما  ءو دمنم نشلا    ز إم   
 

 Hertogenboschر قد دمن ر و ما قا ر   رع قة ر   ث م  نمج   ن  
 و 00-6نظرن دماررد ن رل د  ق  ا دمصنع دمصةع   ع  نمن د )مق  ما
  رررع ق ررر ا  اةقرررنش م قرررم قررررل  ةرررت مررر ل  اررريمد  رررةا دمقة ررر  ةمرررل 
 رع  صررد  نم رنشامرر ش  رع  صرد دمصررمح  نم   دمق ر م  )دم رما  نار  

 ررع دمق ةرر   انوب رر   03دمةقررنش لارر  صررنع    ررل ق رر ا دمارر  ءو ن ة ررنز 
 دمةمن ر  قف لرد د  ر   ةارل ة ر و رقر  ىم قرم ةقرد دمنم رننامم ماق

 ®BABE دقف لررر رررع دمق ةررر  قرررم دمةارررل دمةررر مع م 0ى رررد قرررم   قثرررد 
لقا رر  دمةقررنش دمقنارر  و نب ررةد دم  نمررج   رر   رر ل دمقة  ظرر  لارر  لقا رر  

  لا رررع دم ن ررر  ت دم ررر ق ىثنررر ء اررر نن دماررر  ء  ب   رر    إمررر   دمنم ررنش
 لأةندض دمةقنش دمقنا  و

 

 
 

  قة رررررررر  BABE®  نمررررررررج ر قررررررررد دمن رررررررر و م ان رررررررر   12-6شكككككككككل رقككككككككم 
Hertogenbosch ( قررم دلأقررر لمق  مارر  ق رر ا دمصررنع دمصرررةع  ررع  نمنرر د  

  .DHV B.Vقف لد د      دمةمن  ؛ صننش  

 الاستنتاجات 6-1

 دمةقرررنشصرررنع    رررل مق ررر ا دم  صررر    رررقه دلا ررر ف  ش قرررم دمظرررننع 
ا رر ت ق  افر   رر  )ب من رب  م نار  دمةررندنش ىن دم نرمر دت قررثلا   ن  رنون لق

مررر ل د ررر   دق   باررررد   ررر ا قرررم ىارررد   رررنون قة ررر ت ق  ماررر  ق ررر ا 
إمرررر  ةررر  رنمررررن  برررر مظننع  ثننم رررر م قا ررر دد   رررر ن و ن دمصرررنع دمصررررةع

"   رررررقه ل   ررررر د  ند  دمظرررررننع دم رررررع    ارررررح لرررررم رنن ررررر  "ن دمقةا ررررر و 
 ن صق ل دم قا  ت دلان ك نو  دم ع    فم  قم  ةا دمظننع دمق  اف و
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 مجموعة المصطلحات
 الوصف الاختصار

SHARON دمنم نوت" لم  نوجدمقفن  م قا   "إ دم  دلأقننمنل ل مع دمنا   ف لد نظ ل دمق 
OLAND    دمك ةن ت ةد    دم ية   د    ن ن ش دلأك امم ن منم نش قة دإ دم  إمنم نش دلقا 
CANON   دمنم نوت لم  نوجمك ةن ت ةد    دم ية   د    دن نانم ننامم مد  دم  دمك قا 

SNAP  دما ة   دمنم نشلأن قنر  ن د ل      بإ دم  دمنم ننامم ةدت دمقنةا  دمندة ش 
DIB ةدت دم  ن   دمق ا     منمن مالدميا ء دمةمن  )دقنن    ع نظل إ دم  دلأ 

DEAMOX   ىك  ش دلأقنن   ش ن منإ دم   
DEA   دلأن قنر  - شن  مندملقا   إ دم 

DEMON   نظ ل إ دم  دلأقنن 
BABE    د      دمةمن    ت   و     لقا 

BAR   ا م  د      دمةمن  
MAP ق غنم ونل ىقننمنل  ن ف ت 
SRT قم قرل دمةقنش  

WWTP قة   ق  ما  ق  ا دمصنع دمصةع 
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 عمليات إزالة الفسفور تعزيز الآليات البيولوجية وتطوير
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المقدمة 7-1

لإزفستددم  ددب فست  ددائ فس ا يددل ت ددا  فس ددا  يُعددا فسفوددفلع فسعالددع فسددع ي 
ساباتددائ فس ا يددل لفسب اسددلت لباستدداسرت فسودديبعث . دد  فست  دد    ددب ا ددل ف

لب لا  فسا تعلج ب فسذي ي كب ت ت تم فدر فسلادلا  فسجدلي فسدذي ي تدلي 
فلأاظ دل   ابد   ب غاز فسا تعلج بت فقا يأتر فسفودفلع  دب % 08.   

إه دداا فستعوددل فسجددليأ  إب سفلددل لودد  ل س ودديبعث  دد  فس ا يددل ف وددل  
فلااتشددداع لت  دددب فس قدددلا فسزعف.يدددل . ددد  ودددت ل  . ددد   لدددااع فسفودددفلع

فس  دددداات هددددر  بددددم فستودددد  ا فس لا  ددددلت ت ا ددددا ي كددددب إزفسددددل فس لددددااع 
فساقبيدددل س فودددفلعت  دددب   بدددائ  عاسجدددل  يدددا  فسلدددع  فسلددد ر . ددد  
وددددت ل فس  دددداات لذسددددع .ددددب بع ددددة فسع  يددددائ فس ي يا يددددل سل فست لسلجيددددل  

جددعت تبت ددة ساظ ددل س  ددع لبللدد  فا دداث فست  ددائ فس ا يددل فددر فلا.تبدداعت  ُ 
 لعف ل .   إزفسل فسفوفلع  ب  يا  فسلع  فسل ر 

 
تعز ز الآس ات است وسوج ل وتطو ر .   ات إزاسل تد  إسقددال فسلدلل . دد  

أ سللًا بقداع تع ق دا تازفسدل فسفودفلع فدر ساظ دل فس  ددأث EBPR  اسفووفور
ا فددر سلف ددع فس  ودد اائ  ل اددذ ت ددع فسعقددلا فس  وددلت فقددا تزف دد فساشددبل 

ف دد  هددذ  فسظدداهعثت لتلددلعهات لتبتيق ددا  ددب  ددلاا  لا ظددائ .علدديل 
يُبتددة لفقًددا  ت لكي يا يددل لع الدديل ذفئ تاظددي  ج ددا تاف يددل إسدد  سللددا 
ل ذفئ فسابدددال فس ا دددل  لا  ابددد  اففددد   ددداا فسع يودددستلددد ي  ل عف بدددل فلأ.

ا دددات  ت  دددب لسدددل تدددبملهدددذ  فستبدددلعفئ  دددب فس لددد  ل فسع  يدددل فسب تدددلت لف 
س دددالع فس  دددلعي فسدددذي   عبدددم  (1960s) فدددر فسودددت اائا دددل فلإاعفع فس 

سات هدددددذف فلإاعفع  دددد  فسز دددددااث    فسفوددددفلع فدددددر ت  دددد  فست  دددددائ فس ا يددددل
ت إسددد  0598فس ا يدددل  ادددذ .دددا  فست  دددل فس ا  دددل فدددر س  ددداا فسفودددفلع إسددد  

فس اجددددل فس   ددددل إسدددد  تبددددل ع تددددافت ع  لددددااث لفعاسددددل س  ددددا  ددددب تددددافة 
ب س ات هذ  فستاف   EBPRت ع فس لااث هر .  يل فسفوفلع  لف 

 
 ددت  فوددت اف  تعت ددع تعز ددز فلآسيددائ فست لسلجيددل سع  يددل إزفسددل فسفوددفلع فددر 
هددذف فسفلددل سللددُ  ددا يُشدداع إسيددم فددر فس عفجدد  فسع  يددل تتعز ددز .  يددل 
إزفسدددددل فسفودددددفلع فست لسلجيددددددل سل .  يدددددل إزفسدددددل فسفوددددددفلع فسزف دددددا ت لسلجيًددددددا 

 EBPRفلع ت لسلجيًددددا  أ سل س يااًددددا بع  يددددل إزفسددددل فسفوددددBPR  أت   دددد
 تجددالزث تز ددل فس ت ددل فس  ليددل س عاسجددل  يددا  فسلددع  فسلدد ر فسفوددفلع 

 تب بات ا فلاتتاا يل .ب بع ة تعف   ف تيابيائ فس لايدا فساف  يدل س تدلسر 
 أ poly Pفلوفائ/ فسفلوفائ فس عقا  

 
لبالإلددافل إسدد  إزفسددل فسفوددفلع ت ددا  ت ددل ب فس  يددلت فقددا ي ددا  فس ز ددا 

إزفسدددددل فسفودددددفلع .دددددب بع دددددة فستعوددددد ل فس ي يدددددا ر إ دددددا  ددددد  فس دددددلفا  دددددب 
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فس ي اليددل فس تلفجدداث فددر  يددا  فسلددع  فسلدد ر سل فس لددافل إسدد  اظددا  
 فس عاسجل 

 
فس يدا  فس اعجدل ي كب إ عفز تعك زفئ  ا فلل  ب إج اسر فسفودفلع فدر 

.ددب بع ددة فسعا ددا  ددب فسع  يدددائ ك ددا هددل  شدداع إس  ددا فدددر  فس عاسجددلأ 
ي كدب فودت اف  تدعك تت ب  دب هدذ  .   وت ل فس  داا   0-7 فسجالا ع  

ت سلا له دددا ستع   جدددعف  فلوددفلع/ 8.9إسدد  فسللددلا فسع  يددائ  ددب سجدددل 
EBPR  إسدد  جااددل فسف تددعث فسع  يددلت الب  تعك بددلD أ سل تلجددلا فست  ددع

 لدد لبل فسفوددفلع ت لسلجيًددا زفسددل سع  يددل إأ  ي كددب Eفس ي يددا ر  تعك بددل 
 دددب فس دددلفا فس ي يا يدددل فس لدددلا . ددد   دددي   دددب  الدددافل ك يدددل   دددالاثت

هددذف إلددافل  ت    جددعف   ددب فسفوددفلع/ ستددع 8.0تقددل .ددب فس يددا  فس اعجددل 
إسدد  فوددت اف  فست  ددع لفستعشدديات سواوًددات ت ددا  إزفسددل فسفلوددفائ فسُ ج دد  

  لفس اعجفس يا  فر فس لفا فسل بل فسعاسقل فر 
 

يدددل سع  يدددل إزفسدددل هدددل تقددداي  بسيدددائ ت لسلج 0إب فس دددا   دددب هدددذف فسفلدددل
فسفوددددفلعت  ددددب سجددددل تتبدددد  تبددددلع فلأاظ ددددل فسع  يددددل س زفسددددل فست لسلجيددددل 
س فودددفلعت ل دددب سجدددل ت ا دددا فس بدددلي فلإعشددداايل ستلددد ي  ساظ دددل إزفسدددل 
فسفوفلع ت لسلجيًا  ل دب سجدل تود  ل تبدلع فس بدلي فلإعشداايل ستلد ي  

 ف يددددلفس ا اددددائ فس عف  ددددل س فوددددفلع فس ل هددددذف فس تددددالت تدددد  تقدددداي   فدددداهي  
 PAOsتدددر  دددا تودددت ا  فلأ ودددج ب ك ت قدددر س س تدددعلب  دددب سجدددل أ لفس
اتاج فسبا ل ف ول  لباساظع فر لجلا بعض فس ا اائ فس يدل فس عف  دل إ

أ لف  كاايددل تأ  عهددا فسلفلددا . دد  سافل DPAOsس فوددفلع فس ز  ددل س اتعتددل 
 فسع  يلت ت   اا شل تأ  عفت ا س ا ا يكلب ذسع  ااوبًا 

 
 فسفلف ددددا فس  ت  ددددل لإزفسددددل فسفوددددفلع ت لسلجيًددددا لا لا.تبدددداعلبالأ ددددذ بعدددد ب ف

كي يا يًات جاابًا إسد  جاادل  د  فس دااث فسعلدليل لفسا تدعلج بت فقدا س داعئ 
فس   ددع  ددب فلاهت ددا  فددر اعفوددل فلآسيددائ فست لكي يا يددلت  EBPR.  يددل 

فستشددددلا ل لت لهااوددددل فسع  يددددل ل فس عاسجدددد لاظ ددددلأل. دددد  فلأ يددددال فسا يقددددل 
بائت بالإلافل إسد  فسا داذج  فس  ا داثأ فسع الديل  ك دا تد       ل سفلأ

 Marais. د   ددع فسودا ب   EBPRاشدع فوتععفلدائ تبددلع .  يدل 

et al., 1983; Arvin, 1985; Wentzel et al., 1991; 

Jenkins and Tandoi, 1991; van Loosdrecht et al., 

1997; Mino et al., 1998; Blackall et al., 2002; 

Seviour et  al., 2003; Oehmen et  al., 2007 أ 
 

                                                 
 ا  ل اوتيل باسع لز فسُ وت ا ل فر فسفلل فسعفب  لفس ا  ت لت  تقاي  ا فر  1

  407-402فسفلل فسواب  فر فسلف ائ هذف 

مبدأ تعزيز الآليات البيولوجية لعمليات إزالة  7-2
 (EBPRالفسفور )

إب تعز ددددز فلآسيدددددائ فست لسلجيددددل سع  يدددددائ إزفسددددل فسفودددددفلع هددددر .  يدددددائ 
فساشدددبلت فلا تلددداا لفلإزفسدددل فس  ليدددل فستدددر تقدددل  ت دددا ساظ دددل فس  دددأث 

فس لف يددل فساشددبل ل "فس عتددااث" س   ددأث س   يددل فستددر تقددل  فلأاظ ددفس تجددالزث 
تازفست ا باس ا ل  ليكلب ذسدع س  دع  دب  تب بدائ فسفودفلع فس عتدااث سا دل 

كا  دل فست ليدلت تلدل ك يدل فساشدبل   ففدر ساظ دل فس  دأث فساشدبلفس  أث 
 mgP/mgVSS 8.84فسفودددفلع فس اعجدددل .دددااث فدددر كت دددل فس  دددأث إسددد  

 8.809 mgP/mgTSS فقددددددددا فس ددددددددل ر س   ددددددددأث أ تقع بًددددددددا  لات جددددددددل س
 أ 0-7ع    شكلاظع تت  إزفسل فسفوفلع بشكل فعاا   ف فسفا للت

 

 
 

فسفلوددفائ  لا ظددائ  ددلا ودد لع فس ا اددائ فستددر تقددل  تتددعف    0-7ع دد   شددكل
 PAO  أ فددر اظدداEBPR  adapted from Metcalf and Eddy, 

 أ2003
 

ا  دب  دب فسفودفلع فدر فسعا د % 48-09لهذف  دا  دياي إسد  إزفسدل ا دل 
فس ودددت ا ل فساشدددبل  يدددا  فسلدددع  فسلددد ر فست ايدددل  ففدددر اظدددا  فس  دددأث 

ت تز دددا ك يدددل فسفودددفلع فس اعجددددل فدددر كت دددل فس  دددأث .ددددب EBPRسع  يدددل 
 8.09-8.80إسددددددد     mgP/mgVSS 8.84فسقي دددددددل فس عتدددددددااث  دددددددب 

mgP/mgVSS  8.89-8.08 mgP/mgTSS  ل ت قدددددددددة أ تقع بًدددددددددا
فستعددددايلائ فستشددددلا  يلت ذسددددع  ددددب  ددددلاا تلدددد ي  فساظددددا   فس  بددددلأ سل 

ت فساشدددبلل فس ا ادددل فدددر فس  دددأث فستلاذيددد لغ دددع ذفتيدددإلدددافل إسددد  فس ا ادددائ 
لفستر ت فز ا ل فس ا ادائ فستدر تدت كب  دب ف تلداا ك يدائ كت دعث  دب 
فسفوددفلع ل ددب ت ز ا ددا اف  يًددا فددر ولاوددل بل  ددل  ددب فستددلسر فلوددفائ 

 polyp ف  دددددل أ؛ لبشدددددكل .دددددا ت توددددد   هدددددذ  فس ا ادددددائ باس ا ادددددائ فس ع
؛ لفدددر بعدددض فلأ يددداب تُوددد   بكا ادددائ تدددعف   فستدددلسر PAOsس فودددفلع  
 فلوفائأ 
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 0..8أ سب تشدددددددددددددددت ل . ددددددددددددددد  PAOsي كدددددددددددددددب س دددددددددددددددذ  فس ا ادددددددددددددددائ  
mgP/mgVSS  8.07 mgP/mgTSS  لفددددددددددددر اظدددددددددددددا  فلإزفسدددددددددددددل أ

 لغ ددع ذفتيددفست لسلجيددل س فوددفلعت  ددا تتعددايا كددل  ددب فس ا اددائ "فسعاايددل" 
فسفوددددفلع فسزف دددداأ لفس ا اددددائ فس عف  ددددل ت لا تقددددل  تازفسددددل OHOل  فستلاذيدددد

؛ فك  ددددددا زفائ اوددددددبل فس ا اددددددائ فس عف  ددددددل س فلوددددددفلع PAOsس فوددددددفلع 
 PAOs أ فستددر  ددا  ددت  ت ف زهددا س ا ددل فددر هددذف فساظددا ت ك  ددا تز ددا اوددبل

ر تدددت  فساشدددبلت لك  دددا تز دددا ك يدددل فسفودددفلع فستددد  تدددلت فسفودددفلع س   دددأث 
جددل سددذسعت فدداب فست دداي فددر هددذف إزفست ددا  ددب فسافايددائ فسوددا  ل سيلًددا  لات 

أ PAOsفستلددد ي  هدددل ز دددااث اودددبل ك يدددل فس ا ادددائ فس عف  دددل س فودددفلع  
ل فس ا اددل فددر فستلاذيدد لغ ددع ذفتيددفس ا اددائ فس يددل فسعاايددل  ا  دد  لجددلااوددتيً 

ث ب  دداعث تددعف   فسفوددفلع ل ددب  دد  كفددال  دد   ز ددا ذسددع  ددفساشددبل فس  ددأث 
 إزفستم 

 
يعت دددا فس قدددافع فساودددتر س دددات ب فس ج دددل.ت ب  دددب فس ا ادددائ . ددد  اودددبل 

فدددر  يدددا  فسلدددع  أ CODب دددل فلأ ودددج ب فس ي يدددا ر فسقاتدددل س ت  دددل  
فسل ر فساف  ل فستر ت لل .   ا كل  ج ل.دل  دب فس ا ادائ إسد   دا 
كت ددددع  فك  ددددا تز دددددا اوددددبل ب دددددل فلأ وددددج ب فس ي يدددددا ر فسقاتددددل س ت  دددددل 

 COD أ فر فس يا  فساف  ل فستر ت لل .   ا فس ا اائ فس يدل فس عف  دل
لع أت ك  ددا تز ددا اوددبل فس ا اددائ فس يددل فس عف  ددل س فوددفPAOsس فوددفلع  

 PAOs أ فر فسوا ل فس  ت مت لك  ا تز دا اودبل   تدلت فودفلع فس  دأث
 شددكل  ليظ ددع ذسددع تللددل  فددر EBPRك  ددا تت وددب .  يددل فساشددبل 

  4-7 ع  
 ددت  تلجيددم إجددعفلفئ فستلدد ي  لفلإجددعفلفئ فستاف ذيددل تجددا  ت ق ددة س لدد  

 EBPRأ  ففددر اظددا  .  يددل PAOsا ددل س  ا اددائ فس عف  ددل س فوددفلع  
 %28أ ا ددل PAOsهددذ  فس ا اددائ   ت  ددلي  فس ااوددلت  ددا ذفئ فستلدد 

 دددب فس دددلفا فسلددد بل فسعاسقدددل  %09 دددب فس ا ادددائ فساشدددبل فس لجدددلاث  سل 

أت TSS دددب فس دددلفا فسلددد بل فسعاسقدددل فس  يدددل   %00أ؛ VSSفس تبدددا عث  
 mg influent 988س ل  mgP/l 04-08ل ا  ز ل هذف فساظا  ا ل 

COD/l  
 

 
 

فسفوددددفلع فددددر فس ددددلفا فسلدددد بل فسعاسقددددل فس تبددددا عث  لك يدددداوددددبل  2-7رقكككك   شكككك  
 VSS  أ  قاتددل اوددبل كت ددل ب ددل فلأ وددج ب فس ي يددا رCOD أ فسقاتددل س ت  ددل

 باساوبل فس  ليلأ لفستر  ت  فس لدلا .   دا تلفودبل فس ا ادائ فستدر تقدل  تتدعف   
 أ PAOsفسفوفلع  

 
فدر بعدض ل ب ت ب سلس  فساعفوائ فس اشلعث  دلا تعز دز إزفسدل فسفودفلع 

ت اجا بعدض فساقاشدائ فسجاسيدل  دلا  دا إذف كاادئ فساشبلساظ ل فس  أث 
كاادئ تتلودم  ل دا إذفهذ  فلآسيل هدر تعود ل فس عكبدائ غ دع فسعلدليلت 

ت لسلجيًددات سل  ددب  ددلاا فست ددلب فست لسددلجر لتددعف    عكبددائ فسفوددفلع فددر 
 فس ا   ب هذف فسفلدل  اا شدل اس دل ا.د  فسبتيعدل سي فس ا اائ س  لا  

  تد  ف تباود ا  دب  يا  فسلع  فست ايل فس عاسجدل فر   عب    ب للأك ر  ب لبل س  للا .   تعك ز فوفلع تعك بائ فسع  يائ فس 1-7جدول رق  

Barnard and Steichen, 2007أ 
 ت ا ا فسفوفلع س  للا .  (mgP/l) .  يائ فس عاج ل فس ب لبل

  < 1 < 0.5 < 0.1 < 0.05 < 0.01 

 A B C D E F G H فستعك ل

   ● ●  ●  ● فست  ع فس ي يا ر

EBPR      ا ا ر ج اأتعو ل  ● ● ● ● ● ● ● 

 ● ●        ا بعا فست  ع

  ● ● ● ●    فسف تعث فسع  يل

 ●        فا لاا

 ●        ف تعث فسلاشال
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فست لسلجيددل ستعز ددز إزفسددل فسفوددفلع ف وددلت لس اددم للددُ  ددلجز ساظع ددل 
ت لشددع  كيفيددل تدد  ف   ددا  ددب  تددل فس دديسف بإزفسددل فسفوددفلع ت لسلجيًددا ك ددا 

فساشدددبل فودددت اف  هدددذ  فساظع دددل كعا دددل  ودددا.ا ستلددد ي  ساظ دددل فس  دددأث 
عادددر .ددددا  تعودددل فسفوددددفلع  ددددلاا لإزفسدددل فسفوددددفلع ت لسلجيًدددا  لهددددذف لا ي

لفلأ   فس ي يا يل فسااج ل .ب فستفا.ل فست لسلجرت   دل فسق ليدلفستلا  عفئ 
ت فباستأ  دددا  دددا ي دددا    دددل هدددذف فستعوددد ل غ دددع فسعلدددليت فس  ددداعلج ار

لس اددم  ددا يظ ددع فددر  عاسجددل  يددا  فسلددع  فسلدد ر فست ايددل  ددب  ددلاا 
اظددا    ددأث  اشددبل تدد  تلدد ي م ببع قددل  ااوددبلت  ددب تدد ب فس ج ل.ددائ 

س  دددداعلج ارت لفسق ليددددلت لفس اسودددد ل  فددددر فس يددددا  فس عتددددااث ستعف  ددددز فلأ  ف
فلآسيدل فساف  لت     تتلوم .  يل تعز دز إزفسدل فسفودفلع سواوًدا تلفودبل 

 أ Maurer et al., 1999; De Haas et al., 2000فست لسلجيل  

 (EBPRآلية تعزيز إزالة الفسفور بيولوجيًا ) 7-3

 خلفية 7-3-1
فسب  يدددددل بعدددداا  دددددب  . دددد   ددددافع فستددددداع يت ودددداه ئ فسعا دددددا  ددددب فسفددددعل 

فس ودداه ائ فس ا ددل تجددا  تللدديا بسيددائ تعز ددز إزفسددل فسفوددفلع ت لسلجيًددا 
 EBPR   أت ل دب ت دا Fuhs and Chen (1975), Nicholls 

and Osborn (1979), Rensink (1981), Marais et al. 

(1983), Comeau et al. (1986), Wentzel et al. (1986, 

1991), van Loosdrecht et al. (1997), Mino et al. 

(1987, 1994, 1998), Kuba et al. (1993), Smolders et 

al. (1994a,b, 1995), Maurer et al. (1997), Seviour et 

al. (2003), Martin et al. (2006), Oehmen et al. 

 أ (2007)
 

تفوددد ع فس فددداهي  فلأواوددديل فستابعدددل سا ددداذج   دددت  تقددداي ت ف فسجدددزللفدددر هدددذ
سيددددل فس تبددددلعث بشددددأب ظدددداهعث إزفسددددل فسفوددددفلع ت لسلجيًددددا  لس  ز ددددا  ددددب فلآ

فسللدددُ فستفلددد  ر س دددذ  فلآسيدددائت . ددد  فسقددداعئ فسعجدددل  إسددد  فس عفجددد  
 واسفل فسذكع 

 الكائنات الدقيقة لإزالة الفسفور بيولوجيًا 7-3-2

أ هدل EBPRسع  يل تعز ز إزفسل فسفودفلع ت لسلجيًدا   إب فس ب ل فسع ي 
فستدر ي كا دا سب تقدل  تتدعف   ل بل س  ا ادائ فسا يقدل لجلا اظا    دأث  اشد

فسفوفلع تجالزًف .دب  تب بدائ فلأيدض فسعاايدلت فدر شدكل تدلسر فلودفائ 
فلإجددددعفلفئ فددددر  ددددت  ت ز اددددم ك ت بددددائ يُب ددددة .   ددددا فودددد  "فلسددددلت ب"  ل 

فستددر فستلد ي يل فستددر بُع ددئ فدر هددذف فسفلددلت تدد  ج د  كافددل فس ا اددائ 
تتعف   فستلسر فلوفائ ت دذ  فسبع قدل لفستدر  فساشبلفر اظا  فس  أث تقل  

فسددددذي ت ددددئ   EBPRتقددددل  باوددددتععفض فسودددد لع "فس لاودددديكر" سع  يددددل 

فلاابعا  فسلاهلف ر س فوفلعت لفلا تلداا فس دلف ر س فودفلع  – لا ظتم
 ج ل.دل جدا  فس ا ادائ فس يدل ب  دا  ت   عا لتد   –لفسع  يائ فس شتعكل 
  PAOفس عف  ل س فوفلع 

 
  ع ددددا  ددددب فسبكت ث ج ل.ددددائ ك  ددددع فستددددلسر فلوددددفائ تلفودددبل  ل دددا  تددددعف  

ال سب ل.ا دددل  تدددعف   ك  دددزلب س فلودددفائ فدددر ك يدددائ     دددل اودددتيًا  ل تددد
 دب فسبكت ع دا فسقدااعث . د  كودل فسبا دل فستدر  هااع سالف      دل جداًف فقدم

 ددت  ت ز ا ددا فدددر شددكل تدددلسر فلوددفائ ت ددا  تدددعف   فلأ  دداض فساهايدددل 
أت PHAsكتدددلسر ها اعلكودددر فس ددداالفئ  س دددا .ز أ ل VFAsفس تبدددا عث  

س تددعلب  دداعجر ظددعل  فسلاهلف يددل  فددر غيددال  ت قددر إلذسددع فددر ظددل فس
   ل فلأ وج ب سل فساتعفئأ 

 
فستددر  EBPRفسب دد  فلألدد ر  ددلا . دد  فلأ يددال فسا يقددل سع  يددل لفددر 

ت لُلددد  فدددر .ددد ب فلا.تبددداعت  فودددتزعف أ زعف.يدددل اعفودددائ. ددد  سُجع دددئ 
أ PAOsفس عف  دددل س فودددفلع   فس ا ادددائ فس يدددلبشدددكل غ دددع لددد يات سب 

 ;Acinetobacter  Fuhs and Chen, 1975كاائ تُعا  ب جا  

Buchan, 1983; Wentzel et al., 1986 أ سلMicrolunatus 

phosphovorus  Nakamura et al., 1995 أ سل
Lampropedia  Stante et al., 1997 أ سلTetrasphaera 

 Maszenan et al., 2000 أ  لفدددر فلآلادددل فلأ  دددعثت سللددد ئ
لت كددددددددددددددلب فسلاذف يدددددددددددددد لفستدددددددددددددد  لا تعت ددددددددددددددا . دددددددددددددد  فست  ددددددددددددددفلأودددددددددددددداس ل 

Accumulibacter phosphatis  ت س ددددددددددددددددددددددا س.لددددددددددددددددددددددال جددددددددددددددددددددددا
Rhodocyclus  a beta proteobacterium  أت كا ادائ  يدل تقدل
أ تا ددددل فددددر فست  دددائ فسلاايددددل   تدددد  تلددددل إسدددد  PAOتتدددعف   فسفوددددفلع  

فددر  وددداتع  ب  تددل .  يدددل فسف ددلعث ددا هدددل  للددا  ددك  ددب فساقددال 58%
أت إلا FISHفست جددد ب فستدددأسقر فدددر فس للددد   فس وددداتع فسجز يدددل سع  يدددل 

 ,.Wagner et alبعدا    ودج بسلأ ثفس فتقداسا دا سد  ت دب فدر فست  دائ 

1994; Hesselmann et al., 1999, Crocetti et al., 2000; 

Martin et al., 2006; Oehmen et al., 2007 أ 
 
عت ف دددددب اا يدددددل فسا ذجدددددل لفستلددددد ي  يُعدددددا تعع دددددُ فس ا ادددددائ عغددددد  ذسدددددل 

ذفئ سه يدل  االيدلت عغد  تقداي   EBPRفس لتلبل فس و لسل .ب .  يدل 
 ع ل ائ  ا تُوت ا   دب سجدل تاقيدل إجدعفلفئ فسا ذجدل لفستلد ي ت فاا دا 
لا تعت دددددا . ددددد  وددددد لع كا ادددددائ  ع ادددددلت تدددددل . ددددد  فسوددددد لع فس   دددددل  

تلظيفت دددات لفدددر هدددذ  فس اسدددل ت دددلب  س ج ل.دددائ فس ا ادددائ فستدددر ُ.عفدددئ
 أ PAOsفس ا اائ فس يل فس عف  ل س فوفلع  
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 الشروط الأساسية 7-3-3
فددر ساظ ددل فس  ددأث  EBPRك ددا وددتة فسددذكعت  ددب سجددل ت ق ددة .  يددل 

أ  PAOsت  جدددددل ت ف دددددز ا دددددل فس ا ادددددائ فس عف  دددددل س فودددددفلع  فساشدددددبل
 أi جددددل تلففعه ددددات له ددددا    للإاجدددداز ذسددددعت هادددداع  استدددداب لددددعلع تاب

تو ودددددل فس فدددددا.لائ/ فسظدددددعل  فسلاهلف يدددددل  ددددد  فس لف يدددددل  سل  اقللدددددل 
أ سل VFAsأ إلدددافل فلأ  ددداض فساهايدددل فس تبدددا عث  iiفلأ ودددج بأت ل 

 ت ل ا ا فر فس فا.ل فسلاهلف ر 

 ملاحظات 7-3-4
فسقا  ددددلت سُجع ددددئ فس لا ظددددائ  EBPRإلددددافل إسدددد   تب بددددائ .  يددددل 

 أ .-7 لشكاظع .   ابال كا لت تجع تر ل  تتع  ف فستاسيل
 

 
 

 ددب عودد  ت بيبددر  تدد ب كددلب هددذ  فستلا  ددعفئ كلظيفددل ز ايددل  3-7رقكك   شكك  
أت 4POأت لفلودددددفائ  VFAتعك دددددزفئ فلأ  ددددداض فساهايددددل فس تبدددددا عث    ددددلاا

أ لفسج يكدلج ب PHAأت لبدلسر هااعلكودر فس داالفئ  PolyPلبلسر فلوفائ  
 EBPRل فس لف يل فر اظا  .  ي/فسلاهلف يل  ئ ب  لاا تو ول فس فا.لا

 
فددر ظددل فسظددعل  فسلاهلف يددل؛ تتاددا ا كت ددل    ددلا فلأ  دداض فساهايددل 

ت ا ددا  ددزافا أ ل لايددا فستددلسر فلوددفائ لفسج يكددلج بت VFAsفس تبددا عث  
ل لايدددا فستدددلسر ه اعلكودددر سس ددداالفئ  K+ت  Mg+2فسفلودددفائ فسدددذف ل

 PHA  أRensink, 1981; Hart and Melmed, 1982; 

Fukase et al., 1982; Watanabe et al., 1984; Arvin, 

1985; Hascoet et al., 1985; Wentzel et al., 1985; 

Comeau et al., 1986, 1987; Murphy and Lötter, 1986; 

Gerber et al., 1987; Wentzel et al., 1988a; Satoh et 

al., 1992; Smolders et al., 1994a; Maurer et al., 

 أ 1997
 

فس لف يدددددددل؛ تدددددددزافا  لايدددددددا فستدددددددلسر فلودددددددفائ  س دددددددا فدددددددر ظدددددددل فسظدددددددعل 
ل لايدددددا فستدددددلسر ه اعلكودددددر  K+ت Mg+2لفسج يكدددددلج ب؛ ل تادددددا ا فسدددددد

 ;Fukase et al., 1984; Arvin, 1985أ  PHAسس دداالفئ  

Hascoet et al., 1985; Comeau et al., 1986; Murphy 

and Lötter, 1986; Gerber et al., 1987; Wentzel et al., 

1988a; Satoh et al., 1992; Smolders et al., 1994b; 

Maurer et al., 1997 أ 

 آلية إزالة الفسفور بيولوجيًا 7-3-5
تددد ب  الفلددد ً  فت اجددا سب هاددداع ت   دددزً EBPRفددر للدددُ بسيدددائ .  يدددل 

أت لفس ا اددددائ غ ددددع فسقددددااعث PAOsفس ا ادددائ فس يددددل فس عف  ددددل س فودددفلع  
ا فوددد  كا ادددائ  يدددل . ددد  فسقيدددا  تتدددعف   فستدددلسر فلودددفائت ليُب دددة .   ددد

 ئأ  لفددددر ظدددل تو وددددل فس فددددا.لاOHOsل  فستلاذيدددد لغ ددددع ذفتيددد.اايدددل 
فسلاهلف يددددل/ فس لف يددددلت  للدددد  فددددر فلا.تبدددداع كددددلب فلأ  دددداض فساهايددددل 

ل إسددددد  أ  لجدددددلاث فدددددر تيددددداع  يدددددا  فسلدددددع  فساف  دددددVFAsفس تبدددددا عث  
فدددر فس فا.دددل فسلاهدددلف ر .دددب بع دددة  اتاج دددافس فا.ددل فسلاهدددلف ر سل  دددت  إ

 فست  ع كت ع ا ب

 فر ظل فس فا.ل فسلاهلف ر 9-0-.-7

فدددر ظدددل فسظدددعل  فسلاهلف يدددلت  دددت  شدددع  فستفدددا.لائ فستدددر ت دددا  فدددر 
ر فسا دلذج فست لكي يدا ر فس بودم أ فدPAOsفس ا اائ فس عف  ل س فوفلع  

أت لفسا دددلذج فست لكي يدددا ر فسدددذي ُ تددد ب  لدددااع 2-7ع ددد   شدددكلاظدددع  ف
ع دد   شددكلاظددع  ف ل لفس عبددلب ببع قددل س  ددع للددلً الفوددت اف ائ فسبا دد

أ لفسا ددلذج فس  ددر فسددذي تدد  فس لددلا . يددم تلفوددبل فست  ددل فسلاايددل 7-9
فستر تا ل . د  فلأود تائ ك لداع ل  دا س  عبدلب فدر ز دب  كد    دأث 

SRT   ع ددد   شددكلاظدددع اعجددل   ليددل  ف 48ا  ك دددا تا ددل .ادددا سيدد 0 ت دد
 أ 7-0
 

أ سب توددددت ا  OHOsل  فستلاذيدددد لغ ددددع ذفتيددددلا ي كددددب س  ا اددددائ فس يددددل 
 ت قددددددر  لجددددددلاات جددددددل سعددددددا  أ VFAsفلأ  دددددداض فساهايددددددل فس تبددددددا عث  

فساتدددعفئ  لعغددد  ذسدددعت ي كدددب س  ا ادددائ  لس ودددج ب س ددداعجرت  ائ تعلادددسإ
 أ سب تتاددالا فلأ  دداض فساهايددل فس تبددا عث PAOsفس عف  ددل س فوددفلع  

VFAs دددب كت دددل فسودددا ل لسب ت زا دددا اف  يًدددا تلفودددبل عبدددم فلأ  ددداض 
بعدض  دب سجدل تشدك ل و ود ل  د  أ بعلد ا VFAsفساهايل فس تبا عث  

-poly-ßبل  ددددددددددددددددل  عقددددددددددددددددداث  دددددددددددددددددب جز  ددددددددددددددددائ فس عبدددددددددددددددددلب  دددددددددددددددددب 

hydroxyalkanoates  PHAsأ  إب poly-ß 

hydroxybutyrate  PHB  2  عكبددددائ كعبدددددلب تددددد  تلدددددايع ا  دددددب 
 polyhydroxyvalerate  PHV  9-C جددز   ب  ددب فلأودد تائأ ل

-poly-ß أ ه دددددددا فس ااتددددددداب فلأ  دددددددع شددددددد لً.ا  دددددددبAc  +Prop دددددددب 

hydroxyalkanoates  PHAs أت إلا سبpoly-ß-

hydromethylbutyrate  PH2MB  9-C  ددددددددددددب Ac  +Prop أ
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 ددددب  poly-ß-hydroxymethylvalerate  PH2MV  0-C ل
 أ ي كب لجلاه ا سيلًا فر شكل  كلاائ بفيفل Prop ا ب ف
 

 
 

 ا ددددددلذج ت لكي يددددددا ر ُ بوددددددم س  ا اددددددائ فس عف  ددددددل س فوددددددفلع 4-7رقكككككك   شكككككك  
 PAOs أ فددددر ظددددل فسظددددعل  فسلاهلف يددددل  فلا تلدددداا فسلاهددددلف ر سلأ  دددداض

أت فستدر تاشدأ  دب  يدا  فسلدع  فسلد ر فساف  ددل سل VFAsفساهايدل فس تبدا عث  
-poly-ß دددددددددددب فلا ت ددددددددددداع فدددددددددددر فس فا.دددددددددددل فسلاهدددددددددددلف رت لت دددددددددددز ب فستدددددددددددلسر 

hydroxyalkanoates  PHAs  أ تلفودددبل هددددذ  فس ا اددددائPAOs أت لذسددددع
 سفوفلع فس ت ا ي ا     فابعا  ف

 
أ  دددددددددددب poly-ß-hydroxyalkanoates  PHAs تب دددددددددددل ت دددددددددددل ب 

أ لجدددلا با دددل  دددب سجدددل ت ق دددة VFAsفلأ  ددداض فساهايدددل فس تبدددا عث  
لظددددددا ُ لهدددددد   فساقددددددل فساشددددددم سلأ  دددددداض فساهايددددددل فس تبددددددا عث   ددددددلا 

 VFAs أ .تددع غشددال فس  يددلت لتاشدديمVFAs  إسدد  فس عففددة فلإاز  ددر
أ acetylCoAأ    ددل A  Coenzyme A compoundsفس عكدل 

-poly-ßأ  دددددددددددب سجدددددددددددل ت دددددددددددل ب NADHلفس دددددددددددا  دددددددددددب فسبا دددددددددددل  

hydroxyalkanoates  PHA أ   ددددددددعتبم ت  ددددددددل فستددددددددلسر فلودددددددددفائ
 دددت  ت  phosphokinaseت ل ددد  سادددز   AMP دددب فسدددد ADPتت دددل ب فسدددد

 AMP  van Groenestijnل ATPإسد   ADPت ل ل ف ا ب  دب فسدد

et al., 1987أ  ل.اددا فوددت اف  فسدددATP فابعددا  فلأع لفلوددفائ  ت  ددت
ل تدددددعف   اف دددددل فس  يدددددل  ددددد  فلأ لادددددائ فس لدددددااث س فلودددددفائ  تلتاوددددد ل  
لفس اجاودددد ل أ  ل ددددا  تع ددددة فعتبدددداي هددددعلل هددددذ  فس كلاددددائ تتاددددال فسقددددلث 

ود تائ سل فدر لفستدر إ دا سب تودا.ا فدر ف تلداا فلأفساففعل س تعلتدلبت 
با دددل تب بددائ فسفسزف ددا  ك ددا سدددل   سب   ATPتلس ددا ك يددل     دددل  ددب فسدددد

وددددددددددد تائ تدددددددددددزافا  ددددددددددد  فزايددددددددددداا فلأ  فس  ددددددددددداعلج ار لا تلددددددددددداا فلأ
 Smolders et al. 1994a أ  ل ددا  ددعتبم ذسددع ب قيقددل سب فسبا ددل

فسلاز ددل ساقددل فلأودد تائ تددزافا  دد  فزايدداا فلأ  فس  دداعلج ار  للا وددي ات 
يُوددددت ا   ددددب سجددددل تاشدددديم فلأودددد تائ لفستعلب لاددددائ إسدددد   ATPفدددداب فسددددد

acetylCoA ل propionyl-CoA  بشدددكل    دددل   ك دددا  ادددت  .دددب
لفس دلفا فسلوديبل  NADHاتداج فسددت لف  ATPت  ل فسج يكدلج ب ت دل ب فسدد
أ  propionyl-CoA سل  acetyl-CoAفستدددددددددر تددددددددد  ت ل   دددددددددا إسددددددددد  

فدر شدكل   propionyl-CoA ل  acetyl-CoAلس  دعًفت  دت  ت دز ب 

PHA  Comeau et al., 1986; Wentzel et al., 1986; 

Mino et al., 1998; Smolders et al., 1994a; Martin et 

al., 2006; Oehmen et al., 2007; Saunders, 2007 أ 
 

أت فددر PAOsلات جددل سددذسعت فقددا ف تلددئ فس ا اددائ فس عف  ددل س فوددفلع  
أت لذسدددددع VFAsفس فا.دددددل فسلاهدددددلف رت فلأ  ددددداض فساهايدددددل فس تبدددددا عث  

هلف يلأ     سدب تدت كب ت ا  فوت اف  ا ل اها فر ظل فسظعل   فسلا
فس ا اددددددائ فسعاايددددددل غ ع ددددددل فستلاذيدددددددل  ددددددب فوددددددت اف  ب ددددددل فلأ ودددددددج ب 

هدددذف  ل دددب سجدددل ت ق دددة ذسدددعت  دددت  فودددت لاع فستدددلسر  CODفس ي يدددا ر
ت ت دئ فلوفائ فس  زلب لفابعا  فسفوفلع فر كت ل فس   لا  ل ب سجدل 

 K2+Mg ,+ت  تعق ددا فس ات لاددائ   ددفسشدد اائ فسودداسبل س تددلسر فلوددفائت 
ابعا دددمت  دددت  ا ا  دددت  فودددت لاع فستدددلسر فلودددفائ لف  فعادددCa+2لس يااًدددا فسدددد 

لهدددر  ئس  دددللاباساودددبل فستقع تيدددل  K+لفسدددد Mg+2فابعدددا  كات لادددائ فسدددد
 K 2Mg  P  ., 1987; et alComeau+سددد  ...8 ...8 0

Brdjanovic et al., 1996; Pattarkine and Randall, 

 أ 1999

 فسلا ةفر فس فا.ل فس لف ر  9-4-.-7

س تدددددعلب  سل فساتدددددعفئ فدددددر فلأ ودددددج ب ك ت قدددددر  ددددداعجر س  فدددددر لجدددددلا
فسظددددعل   اقللدددددل فلأ ودددددج بأت توددددتف ا فس ا ادددددائ فس عف  دددددل س فودددددفلع 

 PAOs أ  ددبpoly-ß-hydroxyalkanoates (PHA)  فس  ددزلب
ك لددداع س  عبدددلب لفسبا دددل  دددب سجدددل تلس دددا فسبا دددل لا دددل  لايدددا جا ددداث 

لا م فددددر فس ع  ددددل تدددد  فوددددت  بالإلددددافل إسدددد  تجا ددددا فسج يكددددلج ب فسددددذي
 أ 0-7ل 7-7 رشك اظع فسلاهلف يل  ف

 
أ فددر PAOsا ددلذج ت لكي يددا ر س  ا اددائ فس عف  ددل س فوددفلع   5-7رقكك   شكك  

ت ATPظدددل فسظدددعل  فسلاهلف يدددل   دددت  فودددت لاا فسبا دددل فس ت   دددل فدددر شدددكل 
ت .دب بع دة اقدل AMP دب ت  دل فسفلودفائ  دب  دلاا تاشديم فسدد بشكل ع ي 
أت ل دددب ت  دددل فسج يكدددلج ب سيلًدددا فسدددذي ATP-aseتلفودددبل فلأادددز    فستعلتددلب 
فستددر تُ دددزب فددر شدددكل ل دددااث فس عبددلب  NADHل فددر شددكل   تزسددديُقددا  با ددل 

PHA  اددت  .ددب ت  ددل فستددلسر فلوددفائت  لايددا فلوددفائ غ ددع .لددلي   Pi أ
 ؛   ل فس اجاو ل أ  Meلتعف   ل تر س  عااب  
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 111  تعز ز فلآسيائ فست لسلجيل لتبل ع .  يائ إزفسل فسفوفلع

 

 
ر فس  دددددر س  ا ادددددائ فس عف  دددددل س فودددددفلع فسا دددددلذج فست لكي يدددددا  0-7ع ددددد   شدددددكل

 PAOs أ فدر ظدل فسظدعل  فسلاهلف يدل adapted from Smolders et 

al., 1994aتد  فس لدلا . د  هدذ  فسقدي   دب فست  دل فسلاايدل فستدر تا دل . د  أ  
اعجدل   ليدل .ادا ز دب  كد    دأث  48فلأو تائ ك لاع ل  ا س  عبدلب ت دئ 

SRT    سيا   0 ت 
 

 
 

 PAOs ددلذج ت لكي يددا ر  بوددم س  ا اددائ فس عف  ددل س فوددفلع ا 7-7ع دد   شددكل
 فر ظل فسظعل  فس لف يل  سل  اقللل فلأ وج بأ

 
فس  دددددددزلب  poly-ß-hydroxyalkanoates (PHA)ك دددددددا يُودددددددت ا  

.دااث لإس با ل  ب سجدل ف تلداا فسفودفلع  دب كت دل فس   دلا  ك لاع
قددم  رت لست  يفستددلسر فلوددفائ فسددذي يُوددت ا  فددر فس فا.ددل فسلاهددلفاشددال إ

ف تلددددداا فسفودددددفلع  إب  –اتاج دددددا فدددددر فس لايدددددا فسجا ددددداث فستدددددر  دددددت  إ
فس لايدا فسجا داث ف تلاا فسفوفلع  ب سجل ت   ة فستلسر فلودفائ فدر 

ب فس ابعددد  فدددر س  دددع  دددفودددفلع سادددم تددد  تادددالا عادددر ي فستدددر تددد  تلس ددداها
فس اسدددل إزفسدددل س فودددفلع  دددب   لددد ل فس فا.دددل فسلاهدددلف رت لبدددذسع تُعبدددر 

  ك دددا يلددد ل ف تلددداا فسفودددفلع فساشدددبل ل فدددر اظدددا  فس  دددأث فسودددا 
كشد اائ  لدااث ستدلسي ع فستددلسر  K+لفسدد  Mg+2فودت اف  كات لادائ فسدد

 P  2+Mgفلودفائ وداسبل فسشد بت باساودبل فس لسيددل فستقع تيدل س دد
  +K 

 

ت PAOs  تدددت  إزفسدددل فس ا ادددائ فس عف  دددل س فودددفلع ...8 ...8 0لهدددر 
فس  زلبت  ب اظا  فس فا.ل فس دلف ر    د   إلافل إس  فستلسر فلوفائ

 PAOsيكلب تعك ز فستلسر فلوفائ فس  زلب اف  يًا فدر هدذ  فس ا ادائ 
هددل س. دد   ددا فددر فساظددا أ .تددع تددافة فس  ددأث فس زفسددل  ددب اظددا  فس عاسجددل 

غ ع  عغدلل  دب ام  ب فس  أث فس عاا تال عهات إلا سي كب هاع فس  أث  
اظدع فسفلدل فسعفبد أ  لفدر   دأثت فع فسفسدت ك  فس  داعلسيكر فد  . دسجل 

 PAOsظدددل  بدددائ فسللددد ت يودددالي  جددد  فس ا ادددائ فس عف  دددل س فودددفلع 
فستددددلسر فلودددددفائ فس  ددددزلبأ  جددددد  فس ا ادددددائ  ددددد  فسددددذي ُ  ددددداع  ل يًددددا  

فستدلسر فلودفائ  د  فسجا داث فستدر تُادت   ل يًدا   PAOsفس عف  ل س فوفلع
لتشدددلا ل     دددلفستل  ت  دددب سجدددل  بدددائ . دددع فس  دددأثباستددداسرفس  دددزلبأ  ل 

فست لسلجيدددل  ئفدددر فس فدددا.لا PAOsهدددذ  فس ا ادددائ  كت دددلبقددد  تفساظدددا ت 
ت فدر ظدل فسللد  فس اتدئت فساشدبلت  ت  لا  لجا فر اظدا  فس  دأث ل اتت

ت ل تدد  تبقدد  اوددبل فسفوددفلع . دد  فس ددلفا  PAOsفا د للا فقددافب تددعف  
ل كا اددائ تعت ددا ك يدد أ  اتتددل تقع بًددا (P/VSSفسلدد بل فسعاسقددل فس تبددا عث 

فس كلادددددل فسجا دددددداث . ددددد   جددددد  عك ددددددزث فستدددددلسر ه اعلكوددددددر  PAOsفسدددددد
أ  للفقًدددا PAOsأ فس  زلادددل فس تدددلفعث س دددذ  فس ا ادددائ  PHAسس ددداالفئ  

سذسعت ول  تعت ا .  يل تعز ز إزفسدل فسفودفلع فستدر تد  فس لدلا .   دا 
فس  زلاددل فددر فس فا.ددل  PHA. دد   جدد  فستددلسر ه اعلكوددر سس دداالفئ 

ف دددددب  دددددلاا  عاسجدددددل س دددددا ب ت دددددز ب فستدددددلسر ه اعلكودددددر فسلاهدددددلف ر  
فسلاايددددل  PAOفددددر زعف.دددل فس ا اددددائ فس عف  دددل س فوددددفلع PHAسس ددداالفئ 

لاهددلف ر فسدذي  تبدد   -فستدر تد  فس لددلا .   دا فددر ابدال   تتددع هدلف ر
 أBrdjanovic, et al. (1998a) سللدا فسعداس  فس فا.ل فسافعرت فقا 

ث  اتظ ددل جددداًف فدددر تعك دددز  ز ددداا ’Monday P-peaks‘   تدددد ددا يُوددد
بعدددددددا فسعبدددددددلائ   يدددددددا  فسلدددددددع  فس اعجدددددددل  فس عاسجدددددددلأفسفوددددددفلع فدددددددر 

فلأوددددتل.يلأ فددددر بعددددض   بددددائ فس عاسجددددل كا  ددددل فسابددددال سل تدددداهلع 
فوددددتازف  بعددددا س دددداف  فلأ بدددداع فسلاز ددددعث .ددددب بع ددددة  EBPR.  يددددل 

 ب فس لايدا س ادال  دا فتدعفئ  PHA  زلب فستلسر ه اعلكور سس االفئ 
زف دددداثأ  لبللدددد  ظددددلفهع فست ددددز ب فس زالجددددل فددددر فلا.تبدددداعت فست ليددددل  فس

لز دددلال .  دددم فس ز دددا بشدددأب .دددا  إ كاايدددل  Brdjanovic تدددع  فسعددداس  ف
 ددب  poly-ß-hydroxyalkanoates PHAفسج يكددلج ب ا فوددتتافا 

ف تلددداا فسفلودددفائ فدددر ظدددل فسظدددعل  فس لف يدددل لفودددت اف م  دددب  سجدددل
 فس  افظل .   فس  يل ف ول / سجل فسلياال
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فر ظل  PAOsا لذج ت لكي يا ر س  ا اائ فس عف  ل س فوفلع  8-7رق   ش  
 adapted from Comeau etفسظدعل  فس لف يدل  سل  اقللدل فلأ ودج بأ  

al. 1986  أ  ل دددددب سجدددددل سغدددددعفض فستلددددد ي ت ُ للددددد  فودددددت افpoly-ß-

hydroxyalkanoates PHA فددر فلا.تبدداعت .تددع  فقددمacetylCoA ل
and propionylCoA  ت لذسدددع  دددب سجدددل ا ددل فس ا ادددائ فس عف  دددل س فودددفلع

PAO  ت لا  ددب سجددل فس ددلفا فسعلددليل فس اعجيددل فسقات ددل س ت  ددل فس دداعجر  ل ددت
أ لإاتدددداج فس عبددددلب ك ددددااث TCAsفوددددت اف  العث   ددددض  لا ددددر فس اعبلكودددد ل  

   دددددل فسقددددداعث  لفس دددددا  دددددب أATP   دددددل فسبا دددددل ل لوددددديبل  دددددب سجدددددل فسا دددددلت 
NADH اف  أ  ك ددا  ددت  فوددتNADHس تددعلب   ددل ت فددر ظددل لجددلا  ت قددر إ

فلأ وددج ب سل فساتددعفئت سبددعا فستعلتلاددائ  ددلاا و ودد ل اقددل فلأس تددعلبت ل اشددأ 
أ  د  كات لادائ Pi-.ب ذسع  لث تعلتلب اففعدل  دت  فودت اف  ا ساقدل فسفلودفائ  

فسدددذي يودددا.ا . ددد  ا دددل فس ا ادددائ فس عف  ددددل  ATPأ لست   دددة فسددددM+ عاايدددل  
 زلب فستلسر فلوفائ ل  PAOس فوفلع 

ا لذج ك ر س  ا اائ فس يل فس عف  ل س فوفلع فس لف يل .-9-.-7
 لفسلاهلف يل

ا ددلذج ك دددر س  ا ادددائ فس عف  دددل س فودددفلع  5-7ع ددد   شدددكل للددا فدددر 
PAOs  فستر تععلئ س ظدعل  فس لف يدل لفسلاهلف يدل  ل دب فس قدعع س دذف

 دل فدر فستدر تع PAOفسا لذج فوت اف  اظا  ت  دل غايدل ت دذ  فس ا ادائ 
إلددافل إسدد   7.8سيددا ت لس  ه دداعلج ار  ت دد   0ز ددب  كدد    ددأث  ت دد  

 ,.Smolders et alلب  فوددت اف  فلأودد تائ ك لدداع ل  ددا س  عبدد

1994a,bظدددل فسظدددعل  فسلاهلف يدددلت  دددت  ف تلددداا فلأوددد تائ  أ  لفدددر
فدددددر فس يدددددا  فساف  دددددل لفسفلودددددفائ تلفودددددبل فس ا ادددددائ فس عف  دددددل س فودددددفلع 

PAOs فلآتيدددددددل  دددددددب ت  دددددددل فستدددددددلسر فلودددددددفائ  إسددددددد  جاادددددددل فسبا دددددددل
أ لبعددض  دداار PHA سل  PHBلفسج يكددلج بت   ددا  اددت  .اددم ت ددل ب 

  س دددا فددر ظدددل فسظدددعل  فس لف يددلت ف دددت  فودددت لاع 2COس ودد ا فس عبدددلب 
فسج يكدددددلج ب لفس ت دددددل ل فلأ ودددددج ب  دددددب سجدددددل ت   دددددة فستدددددلسر فلودددددفائت 

 لف يدددل فس  ليدددلت لفس  افظدددل . ددد  فس  يدددل  ف ادددت  .دددب هدددذ  فسع  يدددائ فس

  لات جددددل لإهددددافع فس تددددل 2COل دددداار س ودددد ا فس عبددددلب   PHBت ددددل ب 
فس  ليدددل  دددب سجدددل فس  افظدددل . ددد  ز دددب  كددد  فس  دددأثت فددداب كدددل  دددلا 

 دددلا  دددب فسفودددفلع فسدددذي تدددت  8.82كعبدددلب   دددب فلأوددد تائ  ادددت  .ادددم 
 إزفستم فر شكل تلسر فلوفائ 

وطلب القاب  للتخمر  CODطلب الأكسجين الكيميائي  7-3-1
القاب  للتحل  ببطئ CODالكيميائي  الأكسجين

ك ددا هددل  للددا س.ددلا ت فددر ظددل فسظددعل  فسلاهلف يددلت ي كددب س  ا اددائ 
سب تقددل  تت ددز ب فلأ  دداض فساهايددل فس تبددا عث  PAOsفس عف  ددل س فوددفلع

VFAs  VFAS  أ ف وددددل  لعغدددد  ذسددددعت فقددددا  ددددا ئ بعددددض ساددددلف   يددددا
اض فساهايدل فسلع  فسل ر فستر ت تلي .   ك يائ     دل  دب فلأ  د

فس ا دددل بشدددكل لفلدددا فستدددر تدددعتبم  EBPRت .  يدددل VFAsفس تبدددا عث 
أ لفستددر SSفسقات ددل س ت  ددل بوددع.ل   CODبب ددل فلأ وددج ب فس ي يددا ر 

لب دددل فلأ وددددج ب   VFASتتدددأسُ  دددب فلأ  ددداض فساهايددددل فس تبدددا عث 
 et alSiebritz ;1983 ,. أ FS ت  دع  فسقاتدل س CODفس ي يدا ر 

Wentzel et al., 1985; Nicholls et al., 1985; Pitman et 

al., 1988; Wentzel et al., 1990; Randall et al., 1994 أ 
فسااتجدل .دب فس يدا   VFAsلباستاسرت ت لب فلأ  اض فساهايل فس تبا عث 

 تا دددددل  دددددب سجدددددل فست دددددز ب  FSفساف  دددددل لت دددددع فستدددددر تددددد  ت  عهدددددا  دددددب 
  PAOs فسلاهلف ر تلفوبل فس ا اائ فس عف  ل س فوفلع

 فسقاتل س ت  دل تدبمل CODتت ب .ا  فعتباي ب ل فلأ وج ب فس ي يا ر 
 SX  ب ت كددب  ددب فست  ددل إسددد أ باابعددا  فسفلوددفائ فسلاهددلف رت  تددد  لف 

COD   اتدددددل س ت  دددددل بودددددع.ل ت دددددئ فسظدددددعل  فسلاهلف يدددددل  لتُعدددددا هدددددذ 
فسع  يددل ذفئ سه يددل  اودد ل بوددتل تأ  عهددا . دد  كددل  ددب تلدد ي  ساظ ددل 

 ئلتشدلا   ات   دل ت ا دا  جد  فس فدا.لا BNRت لسلجيًدا  إزفسل فس لاذيائ
فسلاهلف يدددل ل.دددااهات تلدددد ب فستعوددد ل فلاتتددداف رت لت ق ددددة س لددد   ددددا 

ت تد   تدلا فستل ي  هذف  ل ب سجل ت ق ة غعض فلل EBPRسع  يل 
فسددددداس ل فستجع تدددددر فسدددددذي  دددددعبم .  يدددددل تعز دددددز إزفسدددددل فسفودددددفلع ت لسلجيًدددددا 

EBPR قاتل س ت  ل بودع.ل بب ل فلأ وج ب فس ي يا ر فسSS  ت ل دب  د
فسقاتددل  CODفددلا ُ ددعجا فست ددلا فس   ددل  سب ددل فلأ وددج ب فس ي يددا ر 

  لات جدل سدذسعت VFAsإسد  س  داض اهايدل  تبدا عث  SX س ت  دل تدبمل
سواودددديًا  ددددب ب ددددل  VFAsفيكددددلب فابعددددا  س  دددداض اهايددددل  تبددددا عث 

 اال فسقاتددل س ت  ددل بوددع.ل  ك ددا  لجددا فوددت CODفلأ وددج ب فس ي يددا ر 
.  يدددل ت  دددع فس  دددأث تدددت  لف دددا سللددد  ذسدددع فدددر فلا.تبددداع لهدددل .ادددا ا 

فددر شددكل  ابدد  س  فا.ددل فسلاهدلف رت فستددر تفلددل ت  ددل بعددض  تتاف يدلفلا
إسدد   SX فسقاتددل س ت  ددل تددبمل COD ددب ب ددل فلأ وددج ب فس ي يددا ر 
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سدد  س  دداض  SS ات ددل س ت  دل بوددع.ل  CODب دل س وددج ب كي يددا ر  لف 
  VFAsاهايل  تبا عث 

 وظائف المنطقة اللاهوائية 7-3-7
فسلدد ر  يددا  فسلددع   دد   ددب  ددلاا للددُ فلآسيددائ فسودداتة ذكعهددات 

 ك يا  اف  لت فاب فس ابقل/فس فا.ل فسلاهلف ر يقل  تلظيفت ب "فسعاايل" 
 iفس ي يدددا ر  ت ف دددز ت دددلا ب دددل فلأ ودددج ب أCOD   فس ت  دددع إسددد

تلفوددددبل كا اددددائ غ ددددع ذفتيددددل  VFAsس  دددداض اهايددددل  تبددددا عث 
   اض  ع ا فلا تياع ل فس   عث سلأفستلاذيل   ل فسبكت

 iiت ك ب فس ا اائ فس عف  ل س فوفلع أPAOs  ب ف تجداز فلأ  داض 
.ددب بع ددة ف تلالدد ا لت ز ا ددا فددر  VFAsفساهايددل فس تبددا عث 

فسع  يل ت كب فس ا ادائ فس عف  دل     ل قيقلت فاب هذ PHAشكل 
زهدددا فدددر  دددب ف تلددداا بعدددض فسعكدددا ز لف تجا PAOsس فودددفلع

س تددعلب  دداعجرت لاهلف يددلأ سدد  ظددل ظددعل   .ددا  لجددلا  ت قددر إ
  OHOsت دب  تا ددل س  ا اددائ فس يددل فسعاايددل غ ددع ذفتيددل فستلاذيددل 

فددر  اجددل  PAOsل ددب  دد  ف دد  ت ددب فس ا اددائ فس عف  ددل س فوددفلع
 دزث/ فسلادذفل .ادا ا سلدبا  ت قدر ب سجل لجلا فسعكإس  فس اافول  

   اقلا فلأ وج ب/هلف رأ  اس تعلب فس اعجر  تا ً فلإ
 

 ددب  دددلاا فسع   تدد ب فسودددابقت بت تُعددا فسع  يدددل فلألسدد  هدددر فلأببددأت ك دددا 
تتاف يدل اذف فوت ز  تاف ذ ت  ع فس  دأث فلات اا  ج  فس فا.ل فسلاهلف ر  ف

ل    دل إسد  فسع  يدل فلألسد ت اع  اجدفر   بل فس عاسجلت ف ب ت لب هاد
 إس  إ كاايل تق يا  ج  فس فا.ل فسلاهلف ر  إلافل

تأثير إعادة تدوير الأكسجين والنترات إلى المفاع   7-3-8
 اللاهوائي

 e.g. Barnard, 1976; Venter etك ا لا   فسعا ا  ب فسبا   ب  

al., 1978; Rabinowitz and Marais, 1980; Hascoet and 

Florentz, 1985 اب إ.دددااث تدددال ع فلأ ودددج ب سل فساتدددعفئ إسدددد  فدددأت
 ددال  فا فدداض   ا ددل فددر .  يددل  فس فا.ددل فسلاهددلف ر  ددا تتوددتل فددر

EBPR ل ددب   دد  فلآسيددائ فستددر وددتة للددف ات إذف تدد  إ.ددااث تددال ع  
فلأ وج ب سل فساتعفئ سل كلاه دا إسد  فس فا.دل فسلاهدلف رت فداب فس ا ادائ 

ب ددل فوددتلالاا ت ددلب  ددااعث . دد   OHOل فس يددل فسعاايددل غ ع ددل فستلاذيدد
  ع  دب سجدل فسبا دل لفسا دل .دب ت فسقاتل س CODفلأ وج ب فس ي يا ر 

 0س تعلب  داعجر  ف  دل اف  فلأ وج ب سل فساتعفئ ك ت قر إبع ة فوت 
 ج   ب فلأ وج ب فس عاا تال ع  إس  فس فا.دل فسلاهدلف رت  دت  فودت لاع 

لس دددل  فسقاتدددل س ت  دددع COD جددد   دددب ب دددل فلأ ودددج ب فس ي يدددا ر  .
 جد   دب  0.0 ج  ا تعلج ب  ب فساتعفئ فس عاا تال ع ت  ت  فودت لاع 0

تلفوددددبل فس ا اددددائ  فسقاتددددل س ت  ددددع CODب ددددل فلأ وددددج ب فس ي يددددا ر 
ب دل  جد   دب  .  تدأتر اودبل OHOفس يل فسعاايل غ دع ذفتيدل فستلاذيدل 

س دددددددل  جددددددد   دددددددب  FS فسقاتدددددددل س ت  دددددددع CODفلأ ودددددددج ب فس ي يدددددددا ر 
 جد   دب ب دل  8.07ج ب فسُ ودت  ع  دب للد  فسادات  فسلدافر سددفلأ و

-VSSفس ددددددلفا فسلدددددد بل فسعاسقددددددل فس تبددددددا عث   –فلأ وددددددج ب فس ي يددددددا ر 

COD أ فسُ اددددت  . دددد   جدددد   ددددبCOD   فسُ وددددت  ع فددددر فلا.تبدددداع  دددد
 جدددددد  . دددددد   جدددددد  تااتدددددداج فسبا ددددددل س ددددددل  ...8فسبددددددا رت لتقددددددل  اوددددددبل 

ب دددددل سلدددددعا   .لاع فس ودددددت ا ل سلأ ودددددج ب  لباستددددداسرت  دددددت  فودددددت 
س ددددل  جدددد   ددددب فلأ وددددج ب  FSفس ت  ددددع  CODفلأ وددددج ب فس ي يددددا ر 

 
أ  كل  لا adapted from Smolders et al., 1994b فستر تععلئ سظعل  هلف يل للاهلف يل   PAOsا لذج ك ر س  ا اائ فس عف  ل س فوفلع  5-7ع    شكل

  تت  فلإشاعث CODس ي يا ر ج   ب ب ل فلأ وج ب ف 4. لا كعبلب ُ ااظع 0 لا  ب فلأو تائ  س ا باساوبل سلأو تائت فاب كل  8.9كعبلب  ب فلأو تائ ُ ااظع 
  إس  كافل تعك زفئ  عكبائ فس عبلب فلأ عت فر ل افئ  لا كعبلب 
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 جد   دب فساتدعفئ  0فسُ ودت  ع  لباس  دلت فعادا ا الد  فدر فلا.تبداع سب 
 جد   0.0 ج   ب فلأ ودج بت  دت  فس لدلا . د  اودبل  4.00يوالي 
فسُ وددت  ع .ددب بع ددة  جدد   ددب  COD ب ددل فلأ وددج ب فس ي يددا ر ددب 
 ا فض فس  N-3NOفسد
 
فسقاتددددل س ت  ددددع  CODفس ي يددددا ر    يعددددا فوددددت لاع ب ددددل فلأ وددددج بسدددد

تلفوددبل فس ا اددائ فس يددل فسعاايددل  VFAs ددب سجددل فست ددلا إسدد   ف لجددلاً 
ت لبددذسعت تددا فض ك يددل فلأ  دداض فساهايددل OHOsغ ددع ذفتيددل فستلاذيددل 

فسُ اتجدددل لفس ابع دددل إسددد  فس   دددلات .دددب بع دددة ك يدددل   VFAsفس تبدددا عث 
لفستددددر تقددددل   RBCOD يددددا ر فسقاتددددل س ت  ددددل بودددد لسل فلأ وددددج ب فس ي

باودت لا  ا  لبادالًف   OHOs فس ا اائ فس يل فسعاايدل غ دع ذفتيدل فستلاذيدل
 VFAs. ددددد  ذسدددددعت تدددددا فض ك يدددددل فلأ  ددددداض فساهايدددددل فس تبدددددا عث  

ت دددددا  فست دددددز بت لفدددددر  PAOsفس تا دددددل س  ا ادددددائ فس عف  دددددل س فودددددفلع 
عددا  فسفوددفلعت لف تلالددم فس قاتددلت ي ددا  افدد  فسشددرل  دد  .  يددل فاب

زفستم فس ا  ل   لف 
 

ذف فوددددت ز  فلأ ددددع إ.ددددااث تددددال ع فلأ وددددج ب فس ي يددددا ر فسقاتددددل س ت  ددددل  لف 
س  يا  فساف  ل فستر تت لب فع يًا  دب س  داض اهايدل  RBCODبو لسل 
لس وددددددج ب سل اتددددددعفئ سل كلاه ددددددات فوددددددل  تتادددددداف   VFAs تبددددددا عث 

فس يددل فسعاايددل غ ددع ذفتيددل  لفس ا اددائ PAOsفس ا اددائ فس عف  ددل س فوددفلع
ت لتتادداف  VFAs. دد  فلأ  دداض فساهايددل فس تبددا عث  OHOsفستلاذيددل 

 دددددب سجدددددل ف تجددددداز فلأ  ددددداض  PAOsفس ا ادددددائ فس عف  دددددل س فودددددفلع 
لفي دددا  تع دددة باس ا ادددائ فس يدددل فسعاايدددل غ دددع  VFAsفساهايدددل فس تبدددا عث 

سعت ف ددب سجددل تأ يلدد ا سل فوددت لا  ا  للفقًددا سددذ OHOsذفتيددل فستلاذيددل 
 ت  فر هذ  فس اسلت فاب إ.ااث تال ع فلأ ودج ب سل فساتدعفئ سل كلاه دا 

   EBPRت ا  ب .  يل تعز ز بسيائ تعز ز إزفسل فسفوفلع ت لسلجيًا 
 

 فستشدلا لل ب   ت فاب س ا فلا.تبداعفئ فلألسيدل فدر فودتعفت جيل فستلد ي  ل 
اث هدددل  اددد  إ.دددا EBPRلأاظ دددل تعز دددز بسيدددائ إزفسدددل فسفودددفلع ت لسلجيًدددا 

 ,.Siebritz et al تال ع فلأ ودج ب لفساتدعفئ إسد  فس فا.دل فسلاهدلف ر 

 أ 1989

إزالة النيترة عن طريق الكائنات المراكمة للفسفور  7-3-1
PAOs 

 ددددات إزفسددددل فسا تددددعث بالاشددددتعفع  دددد  ف تدددددلاا فسفوددددفلع  اقددددلا  تددددال 
جدددداًف  ف تلا دددعً   PAOsفلأ ودددج ب تلفودددبل فس ا ادددائ فس عف  ددددل س فودددفلع 

 Ekama and Wentzel, 1999 أت  ب ف تلداا فسفودفلع  اقدلا
 ,.e.g. Clayton et alفلأ ودددج ب فسدددذي يقدددعل  دددب فسلدددفع  

أ إس  ف تلاا فسفوفلع  اقدلا فلأ ودج ب فسدذي يودلا 1989,1991
أ  ت  ددل e.g. Sorm et al., 1996ف تلدداا فسفوددفلع فس ددلف ر  
ا ف تلدددداا فسفوددددفلع  اقددددل سب  قددددافع فلأاسددددل فستجع تيددددل إسدددد  ف تددددعف  

فساتدددددعفئ كت دددددل تاودددددبل فس ت دددددل  اقللدددددل فلأ ودددددج ب ل  تدددددأ ع فلأ ودددددج ب 
إزفسددل سدد   اعتددم . دد  اوددبل إ. دد  فس فا.ددل  اقددلا فلأ وددج ب  لفسُ    دد
 أ Hu et al., 2001, 2002فسا تعث  

 
لادددددعض فستلددددد ي ت و للددددد  فدددددر فلا.تبددددداع .دددددا  سه يدددددل ف تلددددداا لس

فدد  فسظددعل  فسفوددفلع  اقددلا فلأ وددج ب  ك ددا سب ف تلدداا فسفوددفلع 
 اقللددددل فلأ وددددج ب ي ددددا  ددددب  جدددد  إزفسددددل فسفوددددفلع فددددر هددددذف فساظددددا  

 Ekama and Wentzel, 1999 أت لفي ا  تع دة باساا يدل فستلد ي يل
    يُعا س لد   دا لإزفسدل فسفودفلع  دب فلألسيدائت  جدل تجادل .  يدل 
ف تلدداا فسفوددفلع فدد  فسظددعل   اقللددل فلأ وددج ب فددر هددذف فساظددا   

فسفلدددل فس تع ددددة باستلدددد ي ت لا  دددت  للدددد  .  يددددل  لباستددداسرت ففددددر هددددذف
ف تلدددداا فسفوددددفلع  اقللددددل فلأ وددددج ب فددددر فلا.تبدددداع  لعغدددد  ذسددددعت 
 ابلاددر فستأ  ددا . دد  سب  ددب  ددلاا فست ددز ب فسلاهددلف ر سب ددل فلأ وددج ب 

.دددددب بع دددددة فس ا ادددددائ  RBCODفس ي يدددددا ر فسقاتدددددل س ت  دددددل بوددددد لسل 
س الدل فس عكيدائ ففستفا.لائ/  ت تتلا ع وع.لPAOsفس عف  ل س فوفلع 
  اال فشت اا هذف فساظا  .    فا.ل لاهلف ر بع  يل إزفسل فسا تعث س

 CODالعلاقة بين م ونات طلب الأكسجين الكيميائي  7-3-11
 في المياه الداخلة وم ونات الحمأة

فددر  CODفسعلا ددل تد ب  كلاددائ ب دل فلأ وددج ب فس ي يدا ر تد  .دعض 
ت فسذفتيدددددل بلفساشددددد  دددددأث  فس يدددددا  فساف  دددددل لفس تدددددل فسعلدددددليل فس تعدددددااث س 

  08-7ع    شكللفس ا  لأت فسواتة للف ات فر 

تحسين أنظمة تعزيز آليات إزالة الفسفور  7-4
 وتطويرها EBPRبيولوجيًا 

ل عفجعدل  سللاً  EBPRفر هذ  فسفقعثت تت   اا شل  فاهي  ت ود ب .  يدل 
ل فددددر ودددديال فسع يودددد EBPRسع  يددددل  فساشددددبل تبددددل ع ساظ ددددل فس  ددددأث 

 تاع  ر 

تحسين عملية تعزيز آليات إزالة الفسفور  ئدمبا 7-4-1
 EBPRبيولوجيًا 

ت و ب إزفسل فسفودفلع ل  EBPRت  تقاي  فكعث .ا ل بشأب  باائ .  يل 
 EBPR  لي كدددب ج ددد   بددداائ .  يدددل 00-7ع ددد   شدددكلكي يا يًدددا فدددر 
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لت ودد ب .  يددل إزفسددل فسفوددفلع فددر وددئ ف ددائ  ك ددا تدد  ت ا ددا .دداا  ددب 
 ر تعت ا .   هذ  فس باائ بأو ال   ااث  فس لفلفائ سل فسع  يائ فست

 
 iابلادددددر فس دددددا  دددددب لجدددددلا فلأ ودددددج ب فدددددر فس فا.دددددل فسلاهدددددلف ر   أ 

لست ق ة هذف فسلاعضت  جل تجال الف ائ فس  دمت لفست دا ع .ادا 
فس ددا ل  شددلالائأ لفس لدد ائ فس  زلايددل سل فس لدد ائ فسعففعددل 

 باس لفل 
 iiفسلاهدلف ر    ابلار فس ا  ب لجلا فساتعفئ  لفساتع ئأ فدر فس فا.دل أ

لك دددددا وددددد ت  فسشدددددع  فدددددر فسفقدددددعث فستاسيدددددلت فقدددددا لُلددددد  .ددددداا  دددددب 
فس لفلدددفائ فسُ  ددددااث تا ددددل  ددددب سجددددل هددددذف فسلاددددعض  ل ددددب سجددددل 

 لف يددل فس هلف يددل/لافس فست ددل ب ت ق ددة هددذ  فسلاايددلت ي كددب ت ودد ب 
 A/Oفسلاهلف يددددددل/  اقللددددددل فلأ وددددددج ب فست ل اددددددائ    ددددددل 

configuration ا فلأ ودج ب أ .ب بع دة للد   فا.دل  اقدل
فسع  يددددل    ددد  يُعدددداا تددددال ع فس  ددددأث فس لف يددددل لإزفسددددل فسا تددددعث    ددددل

ت  لفلدددددفائ O2A/ فسلاهلف يدددددلت  اقللدددددل فلأ ودددددج بت فس لف يدددددل
فس عددددااأ  ك ددددا ي كددددب إزفسددددل ا تددددعث فس  ددددأث  " Phoredox"اظددددا  

ي إ دددا .تدددع  فا.دددل فسعا ددداث  دددب  دددلض فستعوددد ل فس ددداال فساشدددبل 
 e.g. JHBالعفب فس  دأث    اقدلا فلأ ودج ب . د   دم إ.دااث

configuration أ سل .تدددع  فا.دددل  اقدددلا فلأ ودددج ب فس ددددا ب
فددر  ابقددل بعددا فس فا.ددل فسلاهددلف     دد  تقدد  هادداع إ.ددااث تددال ع 

 e.g. UCTاف  يدددددددل س دددددددعت س  فا.دددددددل فسلاهدددددددلف ر  

configurations أ  ل ددددددددددا  اقودددددددددد  هددددددددددذف فس فا.ددددددددددل  اقددددددددددلا
فس  دددأث عث  سدددل ا تدددفلأ ودددج ب إسددد   وددد  ب سيقدددل  تتقددداي  .  يدددل إزف

فس  ددأث فس لف يددل فددر سقودد  فلألا ل.  يددل إزفسددل ا تددعث  فسعا دداث فددر ف
 e.g. MUCT فا.دددددل فس لدددددل  اقدددددلا فلأ ودددددج ب  

configuration أ  ك دددددا تُعدددددا إلدددددافل  ابقدددددل  اايدددددل  اقللددددددل
فلأ ودددددج ب فدددددر  لدددددل فس ابقدددددل فس لف يدددددل هدددددر إ دددددات فسبدددددعل 

ايدددائ فسودددا  ل فلأ دددعت س  دددا  دددب تعك دددز فساتدددعفئ فدددر كدددل  دددب فساف
 e.g. Modified Bardenphoلفس  دددددأث فسعا ددددداث  

configuration أ 

 iiiالدددا تز دددااث ف تلددداا فلأ  ددداض فساهايدددل فس تبدددا عث  أ ُVFAs 
فدددددر فس فا.دددددل  PAOs.دددددب بع دددددة فس ا ادددددائ فس عف  دددددل س فودددددفلع

فسلاهددددلف ر  ليُعددددا ت  ددددع فس  ددددأث فلأتتاف يددددل لودددد  ل فعاسددددل سز ددددااث 
فدددر فس يدددا  فساف  دددل  VFAا عث   تدددلت فلأ  ددداض فساهايدددل فس تبددد

ب وددددداه ئ فدددددر ت   دددددل إلدددددافر فدددددر فس دددددااث فسعلدددددليل   تدددد  لف 
سيلًدا  ك دا ي كدب إلدافل سود تائ فساشدبل لفلأ لايا ساظا  فس  دأث 

إسدددد  فس فا.ددددل فسقات ددددل س ت  ددددع فسلدددلا ل  سل فسافايددددائ فسلدددداا.يل 
فسلاهلف ر ببع قل  باشعث  لي كب ز دااث ز دب فس كد  فس  داعلسيكر 

  دددع فس يدددا  فساف  دددل فدددر فس للددد  سل فس دددااث فسعلدددليل سلددداسا ت
 فس لافل فسقات ل س ت  ع 

 ivالا تتق  دل فسفودفلع فسجودي   فد  فسافايدائ فسودا  ل .دب بع دة  أ ُ
إزفسدددل فسافايدددائ فسلددد بل فسعاسقدددل فس  يدددل بكفا دددل  لي كدددب سب  عتفدددد  

فدددر فست  دددائ  gP/gTSS %00  تدددلت فودددفلع فسجودددي ائ إسددد  
ت يوداه  %9 دب فس  تدلت ل.دااث  دا  ت د    ل   فس ز دا فس  لبل
  mgP/l 8.9فددددددر فسافايددددددائ فسوددددددا  ل تددددددد  mgTSS/l 08كددددددل 

لات جدددل سدددذسعت يُعدددا فستعل دددة فس ددداالي فسفعددداات  ددد  تجادددل فس  دددأث 
فسبافيددل  ددب إزفسددل فسا تددعث فددر  ددلض فستعودد لت سل تعشدديا فسع دداا 
سل  تددد  فستعشددديا فسفدددا ة  فدددر فس فا.دددل فس  دددلي س لاشدددالأ لودددا ل 

  ب تعك ز فس لفا فسل بل فسعاسقل فس  يل فر فسافايائ فسوا  ل  س  ا

 vالدددا تتق  دددل فسفودددفلع فس دددذفل فدددر فس يدددا  فس اعجدددل  لبالإلدددافل  أ ُ
ت ي كب إلدافل ت  دعفئ كي يا يدل   دل EBPRإس  ت و ب .  يل 

أت سل فلأسل  ا ددددددددل   كاسشدددددددددلأ سل 3FeClس ددددددددلا  فس ا ددددددددا  كاسدددددددددد
 ددب سجددل  ددا  سجددل فسددع ي فس اسودد ل   كدداسج عأ إ ددا فددر  ددم فس عا

 تدددل فستعوددد لت سل فس شددداعكل فيدددم سل بعدددا   فدددر  دددلض فستعوددد ل 
ت بعا  دلض فستعود ل فس دااليت فساشبلفلألسرت فر .  يل فس  أث 

. ددددد  فستدددددلفسرأ  فقدددددا  دددددياي فودددددت لاا فسعف دددددة  دددددب فس دددددلض 
فسعا داث لت  عهدا إسد  فساشدبل أث فسلاهلف ر سل س ذ بعض  دب فس  د

 .e.gفسودا  ل  سفوفلع فسُ ذفل فر فسافايائ لجلا ك يل     ل  ب ف

., 1998et alprocess; van Loosdrecht  ®BCFS  أ
فستيددداع فسجدددااتر  دددب ج دددع تلفودددبل فسفسفلودددفائ ل دددا  دددت  تعوددد ل 

س فلودفائ فسددذي يُلدداع ببع قددل لاهلف يددل  ددب فس  ددأث فسعا دداث  ل ددا 
 ت قدة فس ز دا  دب فابعدا  فسفلودفائ فسفعداا فدر  دلض فس عاسجدل 

جااتر .ب بع ة ت ل ل بعدض  دب فس يدا  فساف  دل فستدر ت تدلي فس
فسقاتدددل س ت  دددل بوددد لسل  COD. ددد  ب دددل فلأ ودددج ب فس ي يدددا ر 

 process ®e.g. PhoStripذف ت  تاف ذ فس ل  فس دلف ر سل  أ  لف 
فسلاهلف ر    فس  أث فس االيل فسُ ودت   لت ود ت  ت  دل كافدل فستدلسر 

  دددلا بشدددكل سواودددر  ك دددا فلودددفائ لفسفلودددفائ فس ابعددد  فدددر فس 
أ سل 4PO4MgNHتُعددا فوددتعااث فسفوددفلع فددر شددكل وددتعلفا ئ  

أت لفستدددددددددر  ددددددددا تُودددددددددت ا  2OH6)4(PO10Caه اعلكودددددددد بات ئ  
س  ددددا  دددب   ددددل فسفلودددفائ فسُ ددددذفل إسددد  .  يددددل  لوددد  لً كوددد اات 
  عث س عتت لس  عًفت إس  فسافايائ فسوا  ل  فساشبلفس  أث 

 viسجددل ت   دددة فس  يددل  لعغددد   ي كددب ز ددااث ف تلددداا فسفوددفلع  دددب أ
كدلب هدذف فس تداس س  دع   الايدل  دب  بداائ فست ود ب فلأ دعت فددر 

أ SRTفس فا ددددل فسُ  ت  ددددلت ف توددددتل  بددددائ ز ددددب  كدددد  فس  ددددأث  
 ا فلًدددا  دددداع فسُ ودددتبا  فددددر ز دددااث إزفسددددل فسفودددفلع .ددددب بع ددددة 
تلس دددُ فس  يدددل  ك دددا سب هاددداع فا ددداث س دددعت  دددب فا فددداض ز دددب 
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 PAOsب فس ا ادددائ فس عف  دددل س فودددفلع  كددد  فس  دددأثت سلا لهدددر س
ول  ت  لت إس  ساا   ات   زلب فستلسر فلودفائ فس داا ت دا 

  ب سجل فس فا  .   فس  يل 

 اكتشاف 7-4-2
سللًا ت ئ  لا ظل إزفسل فسفوفلع .ب بع ة ساظ ل فس  أث فساشبل  
فستر تتجالز فلأاظ ل فس ب لبل سع  يل سيض فس ا ب فس ر فسبتيعر 

 بشكل  وتقل  ب  لاا  ج ل.ت ب  ب فسبا   بت 

Srinath et al. (1959)  ل فدددد  فسللايددددائ فس ت دددداث فلأ ع كيددددل
Alarcon (1961)  لا تلداا  فس ج دل.ت ب   ك ترعغ  شع ف  فس اا

فسفوددفلع فددر ف تبدداعفئ افعيددل هلف يددلت فدداا   سدد  يقتع ددلف سي تفودد ع  ددلا 
ودددتل ف تودددال فس  دددأث  دددب   بدددائ  ع ادددل سوددد لع تعز دددز ف تلددداا 
فسفوددددفلع ل.ددددا  ف توددددال فسددددبعض فلآ ددددعت سل  ددددلا  ددددا إذف كااددددئ هددددذ  

 .Srinath et alف ز ا يدل/ كي يا يدل  لا د  فلإزفسدل ظداهعث ت لسلجيدل سل 

اقا فلأ وج ب فر  ابقل  اب   زفاائ ت ليدل تدافة  فعتباي  (1959)
فس وددداتع باعتفدددا  تعف  دددز فسفلودددفائت لف  كاايدددل  دددل هدددذ  "فس شدددك ل" .دددب 
بع ة ز ااث فست ليل  لبااعئ هذ  فس لا ظائ تاجعفل سب دا  فدر .  يدل 

ة فستر سائ فر فسا ايدل إسد  تبت د EBPRتعز ز إزفسل فسفوفلع ت لسلجيًا 
 .   ابال لفو   EBPRت السلجيا 

 
. ددد   دددافع فلأعبعددد ب ودددال فسقاا دددلت وددد ت  تبدددل ع .ددداا  دددب فسع  يدددائ 

 أ Hإس   A  04-7لفس لفلفائ فستر لعائ فر شكل ع   
 
 
  

 
، الذاتيكة النشكطةفكي الميكاه الداخلكة فيمكا يتعلكق ب تك  الحمكأة  CODرس  تخطيطي يُبين مصير العديد من نسب طلكب الأكسكجين الكيميكائي  11-7رق   ش  

 .والخاملة
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 ®PhoStrip نظا   7-4-3

ُ داظ   تداجعفل سلا ب د  Levin and Shapiro (1965) اب ا  فسعاس 
شددا  ل . دد   فددا.لائ  ددلا ظدداهعث ف تلدداا فسفوددفلع  لفددر اعفوددائ 

افعدددل  دددلا تدددأ  ع لدددلام فلأ ودددج بت لفلأ  فس  ددداعلج ار لفس  ببدددائت 
فددددددر كددددددذسعت   EBPRفقددددددا  ا ددددددا بشددددددع  فسبتيعددددددل فست لسلجيددددددل سع  يددددددل 

 ددب بداعفئ فسافعيدل فستددر سُجع دئ . دد  . اتد ب  دب فسوددا ل فس   دلي فلا ت
 ددددعت سدددد   ددددت  فلأل فستددددر تدددد  ت ليددددل لف دددداث  ا ددددا ت تددددافة فس  ددددأث فسعفجدددد 

عدددا  بت فاس لف يدددل ت دددتا فسفودددفلع ت ا دددا تقدددل  غ دددع فس لف يدددل باات ل ت دددا
فاتبداه   . د   Shapiro et al. (1967) فسفودفلع  ك دا ود م فسعداس 

فودفلع فدر فلا تبداعفئ فسافعيدل غ دع فس لف يدل للجدالف سب .  يل فابعا  فس
.  يدل هذ  فسع  يل فستدر تُجدعت ت دئ فسظدعل  فسلاهلف يدل  دا تاق دل إسد  

 Levinف تلدداا فوددفلع إذف تتابعددئ ت ليددل فسافعددل  لفوددتفاا فسعدداس  

 دددددددب ظددددددداهعث فابعدددددددا  فسفودددددددفلع ت دددددددئ فسظدددددددعل  فس لف يدددددددل  (1965)
هلفيدل ستودج ل تدعفلث ف تدعف  سلا لف تلاا فسفوفلع ت ئ فسظدعل  فسلا

 شدكلاظدع  ف  PhoStrip اظدا  تجداعي لإزفسدل فسفودفلعت سلا لهدل .  يدل
 أ Biospherics, USAت  ا ئ تتوليق ا 04G-7ع   
 

فساظدا    تقداع ع تدلعا تفالد ل هدذف Levin et al. (1972)بع  فسعداس  
ي س   ددل ب ت ليددل فسوددا ل ففستددر ت اددئ س"تعت ددا هددذ  فسع  يددل . دد  فساتددا   

. ددددد  ف تلددددداا فساشدددددبل فس ا ادددددائ فسا يقدددددل س   دددددأث ب ت ددددد  ي كدددددب س
يقدددا  إتددد  فسفودددفلع فسُ دددذفل فستدددر تتجدددالز فس  يدددل فس ب لبدددل س ا دددل  فددداذف 

 ددزلا فس ددلفل لتدد  فسودد ا  س ا اددائ فس  ددأث باوددت لاع كددل ك يددل تشددلا ل 
فلأ وج ب فسُ ذفلت فول   ت  فابعا  فسفوفلع فسدذي تد  ف تلالدم  دب 

س ع  ددددل فسوددددا  ل  لعغدددد  ذسددددعت فعاددددا ا ت ت ددددل فست ليددددلت تقددددل   تددددل فددددر ف
فس ا اائ فسا يقل با تلاا فسفوفلع فسُ ذفل  عث س عت"  لتت لب .  يدل 

PhoStrip ي دددع فستدددافة   دددلض تعوددد ل؛ ددد    افدددعا  دددب  دددزفب ت ليدددل
فدر فس ا دل  دب  عداا تدافة فس يدا   8.-08فسجااتر  .ااث  تعفل   ا ت ب

س  عشددا إسدد  " ددزفب اددز " لاهددلف ر  تددال عها  عدداافساف  ددلأ  ددب فس  ددأث فس
    تودتقع فس  دأث ل ابعد  فسفودفلع  تعدلا فس  دأث فس ازل.دل إسد  اظدا  

ت ت ا ددا  ددت  للدد  فسعف ددة كي يا يًددا  ل.ددااث يكددلب فسج ددعأ فساشددبلفس  ددأث 
فر فس زفب فس عولت  ب سجل تعو ل فسفوفلع فسُ ابع  فسذي تد  تعود بم 

فس يدا  فساف  دل سل تافة ب فس زفب فس عول إ ا إس  لف هافع   يعلا فسعف ة  
 فس يا  فس اعجل 

 
فسددددذي  ج دددد  تدددد ب إزفسددددل فسفوددددفلع كي يا يًددددا ل  PhoStripيُبتددددة اظددددا  

ت لسلجيًددات . دد  فلأاظ ددل فستددر لا توددت ا  .  يددل فسا تددعثت ليُعتتددع .  يددل 
 عاسجددل فدد   ددم جددااتر  لتشددت ل فستعددايلائ فستددر سُا  ددئ  ددي عًف . دد  

. ددددد  إلدددددافل جدددددزل  دددددب تيددددداع فس يدددددا  فساف  دددددل إسددددد   PhoStripاظدددددا  
 ;PhoStrip IIعدا  فسفودفلع  فس دلض فسلاهدلف ر  دب سجدل تعز دز فاب

Levin and Della Sala, 1987 لتعل دة فسفودفلع فسُ ابعد   دب أت
فس  دددددأث "فس ازل.دددددل" .دددددب بع دددددة إ.دددددااث فستدددددال ع  دددددلا فس دددددزفب فساددددداز  

 Meganck, 1987اعفج  اب  فس زفب  اقلا فلأ ودج ب فس داا  أ لف 
باس زفب فس لف ر إس  جاال إ.ااث تدال ع فسودا ل فس   دلي   دب فس زفادائ 

لدل فلأ ودج بت لذسدع  دب سجدل تبت دة  تداس ل قفس لف يل إس  فس زفاائ  ا
PhoStrip  لاظدعًف لاشدت اا ساظ دل فساشدبلفس  دأث .     بائ ا تعث  
PhoStrip  إجددعفلفئ تلدد ي  . دد  إزفسددل فسفوددفلع كي يا يًددات ف ددب تللدد

ت  ا   لظيفدل فساداز  فدر  BCFS هذف فساظا  فر فلا.تباع  ففر .  يل
 van Loosdrecht et فساشدبل فس دزفب فسلاهددلف ر س زفاددائ فس  ددأث 

al., 1998أ   
 

 
زفسل فسفوفلع  EBPRس  ل .ا ل  لا ت و ب .  يل  11-7رق   ش    ي س اال    لض فستعو ل فSST؛ رتتاف  لا ظائ   لض فستعو ل فلا لف 
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 " المُعدلBardenphoنظا  " 7-4-4
فددددر .دددداا  ددددب فددددر سلف ددددل فسوددددبع اائ  EBPRلعغدددد   لا ظددددل ظدددداهعث 

 e.g. Vacker et al., 1967; Scalfفلأ. اا ذفئ فسابدال فس ا دل  

et al., 1969; Witherow, 1970; Milbury et al., 1971 أت
ت اجدا فسق  دل أPhoStrip اظدا  فا  تجداعي  EBPRلتبل ع سلا اظا  

كت السلجيدا .  يدل ُ  ت  دل  لذهدل  EBPR  دب فس قدل فدر كدلب .  يدل 
(Mulbager (1970))  إس  سبعا  دب ذسدع  للدً ا سادم " ابلادر تجادل
ل  ددددب سجدددل إزفسددددل تعك ددددزفئ فس  للددددفساشدددبل تلددد ي    بددددل فس  ددددأث 

ل ابلاددر فستعا ددل  دد  هددذ  فس بددلث ك بددلث إلددافيل ت .اسيددل  ددب فسفوددفلع
 دددداا لجلاهددددا"  لعغدددد  ذسددددعت ف ددددب  ددددلاا فلأب ددددا  فستددددر سُجع ددددئ فددددر 

 ,Fuhs and Chen, 1975; Barnard اتلددُ فسوددبع اائ  

 
  EBPR لفلفائ اظا   12-7رق   ش  

dified Bardenpho, (D)  Johannesburg (JHB), (E) UCT (VIP), stage Mo-O), (B) Phoredox (A/O), (C) 52stage Modified Bardenpho (A-(A) 3 

(F) MUCT (Modified UCT), (G) PhoStrip, and (H) BCFS 
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 111  تعز ز فلآسيائ فست لسلجيل لتبل ع .  يائ إزفسل فسفوفلع

 

1974a,b, 1975a,b, 1976a,b  أ ظ ددعئ ات جددل لف دداث سائ إسدد
لهدل  ت ف دز إزفسدل فسفودفلع  EBPR سشدا   سظداهعث إ كاايدل فلاودتلالاا ف

سو وددددد ل  دددددب فساشدددددبل ت لسلجيًدددددا .دددددب بع دددددة تعدددددعض كا ادددددائ فس  دددددأث 
س ددددب فست ا ددددا فس  ددددر س  اسددددل فس لف يددددل فسظددددعل  فس لف يددددل لفسلاهلف يددددل  ل 

  لفستل ي  لفستشلا ل  ا   شا ل ع يوغعفض لأ
 

ب دا  فلأ ت  دبFuhs and Chen (1975) ب    فودتات  كدل  دب فسعداس  
تلودددم  EBPR دددلا تعز دددز إزفسدددل فسفودددفلع ت لسلجيًدددا فس يكعلب لسلجيدددل 

هدددددذ  فسظددددداهعث إ دددددا تلفودددددبل  ج ل.دددددل  افدددددعاث  دددددب فس ا ادددددائ سل .ددددداث 
سددددددبعض  ك ددددددا ف.تتددددددعلف سب ف ج ل.ددددددائ ل يقددددددل فلاعتبدددددداي  دددددد  بعلدددددد ا 

Acinetobacter  سيلًدا فودتاتجلفل س دذ  فس ا ادائ   هر فسجدا  فسدع ي 
فددددر  aerobiosis ل فستددددر توددددتة فس   لف يددددل سب "فسظددددعل  فسلاهلف يدددد

  Acinetobacter عاسجدددل  يدددا  فسلدددع  فسلددد ر  دددا تدددعتبم بظ دددلع 
اتددداج  عكبدددائ   لف يدددلت ت  دددل هدددذ  فساباتدددائ إسددد  إلس ادددال فسظدددعل  فسلا 

ستدددر تُعتتدددع ب  ابدددل  لددداع ف succinate  ددداالات لسوددد تائ ل   دددل فلإ
ي داا فسعداس  فدله  للا   " ف د  Acinetobacterع ا  و اتلبكتكعبلب سلأ

لودد  ل .  يددل  لتشدد ب ك يددل "فسظددعل  فسلاهلف يددل" لسدد  يقل ددا تتبددل ع سيدد
  EBPRستاف ذ ظاهعث 

 
 دددب  دددلاا  EBPR.  دددر سظددداهعث  تددد  تبدددل ع سلا اظدددا  تدددافة ع دددي 

 و  Barnard (1974a, b, 1975, 1976a, b). ل كل  دب فسعداس  

Nicholls (1975)    دد  لا دد  فسعدداس  Barnard (1975) ل س اددا
فلأب ا  فستر سُجع ئ  لا فوتجابل .  يل فسا تدعث  / إزفسدل فسا تدعث س اظدا  

" Bardenpho"فسددذي  ددا  تتبددل ع   ددب سجددل هددذف فسلاددعضت لهددل اظددا  
فسفوددفلع فسزف ددا  ك ددا ذفئ فس عف ددل فلأعبعددلت سب هددذف فساظددا  يقددل  تازفسددل 

فسفودفلع  لإزفسدل فس ب دل فسدع ي " سب Barnard (1974)ففتعض فسعاس  
فددر فلأاظ ددل فست لسلجيددل هددل ساددم  ددب  ددلاا بعددض فس عف ددل فستددر توددتة 

 دلاا  دعلع فس  دأث سل فسودا ل فس   دلي  فس ع  ل فسا ا يل س ع  يلت  جدل
 ع  ددل لاهلف يددلت لفستددر  ددب  لاس ددا  ددا  ابعدد  فسفلوددفائ سل لا  ابعدد ت 

لداا لت   ا  ع  ل هلف يل ج داث فست ليدلت لفستدر  دب  لاس دا  دا  دت  ف ت
 فسفلوفائ سل تعو بم ات جل س تلا  ع فر ج ا فلأ واث لفلا تزفا" 

 
ت فقددددددددا سجددددددددعت Barnard (1974)لبددددددداسعجل  إسدددددددد   لا ظددددددددائ 

Nicholls (1975)  فساشدبل تجاعل كا  ل فسابال  لا ساظ دل فس  دأث 
ت جاددلل سفع قيدداأ  ك دددا وددت عج جلهاا Olifantsvleiل Alexandra دسدد

فددددر  اددددابة   ت فددددل  ددددب ساظ ددددل فس  ددددأث  دددا  تااشددددال  اددددابة لاهلف يددددل 
 "لفودددتات  "إ كاايدددل تل ددد  إزفسدددل ج ددداث س فلودددفائ فدددر اظدددا  فساشدددبل 

Bardenpho "  فسُ عددداا  اظدددا "Bardenpho"  ذل فس عف دددل فلأعبعدددلأ
 " فساشبل فس  أث .اا لل   لض لاهلف ر ُ ت ل اظا  

 
 Barnardل ددب  ددلاا تلوددي  فلافتعفلددائ فستددر  ددا  تتبل عهددا فسعدداس 

ع ا " جدل سب  وتات  سب فس ت ل فس  ليل س بكتت ف0572فر .ا   (1976)
ت ددع  ددلاا  ع  ددل لاهلف يددل   دد   تجددالز ف تيدداج فلأ وددج ب إ ددافا كددل 

اتددداج  ع  دددل لاهلف يدددل .دددب  ودددج ب لفساتدددعفئ    "  ك دددا تقدددا  تا دددب فلأ
بع دددة إاعفج  فا.دددل لاهدددلف ر  تدددل  دددا ل فس  بدددل  دددب سجدددل "فسوددد ا  

 يدددا  فسلدددع  تدددأ  ع  دددب  دددلاا  ابدددأب يُلدددبا لاهلف يًدددس ودددا ل فسُ  دددت م 
فسل ر فسلفعاث"  ل ب اا يل س عت سب دة فسعداس  تعاداعا . د  هدذف فس تداس 

فلآ ددع بأ . دد  اظددا  "ت ك ددا ببقددم   ددب تدد ب  Phoredox"فودد  ا ددلذج 
"Bardenpho" فا.دل لاهددلف ر لتلدد ب لجدلا   ذفئ فس عف دل فلأعبعدلت

ا فلأ ودددددددددج ب فدددددددددر اظدددددددددا  تتددددددددداف ر  اقدددددددددل . ددددددددد  عس  فس فا.دددددددددل فلا
"Bardenpho"  ذفئ فس عف ل فلأعبعدلت هدذف فس فا.دل فسلاهدلف ر فسُ ت قدر

تدال ع  دب س دلفض لإ.دااث فسفساف  ل لفس  أث فس عاا تال عها  ستافة فس يا 
سلددددددب ئ تُعددددددع  هددددددذ  فس لفلددددددفائ باودددددد  اظددددددا   فستعودددددد ل فس االيددددددلت

"Bardenpho7  ع ددد شدددكلاظدددع " فسُ عددداا ذفئ فس عف دددل فس  ودددل  ف-
04C أ  ك ا ف تع  باعاداعا إ كاايدل فودتبعاا  فا.دل إ.دااث فست ليدل فس اايدل

لفس فا.ددددل  اقددددلا فلأ وددددج بت .اددددا ا تقتلددددر فسلددددعلعث لجددددلا إزفسددددل 
 ا فلددددددددل س ا تددددددددعلج بت لذسددددددددع  ددددددددب سجددددددددل فس لددددددددلا . دددددددد  اظددددددددا  

"Bardenpho" 7ع دددد   شددددكلاظددددع فسُ عدددداا ذفئ فس عف ددددل فس لا ددددل  ف-
04Aس لفلددددفائ سا ددددا لاهلف يددددل/  اقللددددل أ؛ ك ددددا يُب ددددة . دددد  هددددذ  ف

  2سيلًا O)2(Aفلأ وج ب/ هلف يل 
 

فتدددددددعض فسعددددددداس  فلبلادددددددعض تللددددددديا ظددددددداهعث تعز دددددددز إزفسدددددددل فسفودددددددفلعت 
Barnard (1976)  سب فابعدددددا  فسفودددددفلع فدددددر  دددددا ذفتدددددم يُ فدددددز إزفسدددددل

فسفودددفلعت إلا سب هدددذف فلاابعدددا  يُشددد ع إسددد  إاشدددال ج دددا س وددداث لف تدددزفا 

                                                 
ت  ف.ت اا فسع لز لفس لب  ائ فلأل يل س عاس  تعااعا فس الل باسلاهلف ر  2

ب  اقلا جل فلاوت اف  فر هذف فسفلل؛     إل اقلا فلأ وج ب  ب س
فلأ وج ب هر   اسل  تلفجا ف  ا فساتعفئ الب فلأ وج بت للاهلف ر هر   اسل 

للا فلأ وج ب  لت لب سلجم فسقللع فر ت ع فستعع فائ لا  تلفجا ف  ا فساتعفئ 
لفل ل س اال   السل فسقيا  ب قاعال  اسل كلا فس فا.   ب  ب اف  فس ج ت     

  فع   وت ل فس  اات اتتابعيً  اباس ا ل ليكلب فلآ ع تافقً  ايكلب فلألا ُ  ت بً 
؛ ت ا ا  ا إب فس فا.ل فسُ  ت م باس ا ل سب يكلب سايم سي اتعفئ فر فس فا.ل

 فكت عً  في تلي  فا.ل فستافة فستتابعر  ب اف  فس ج  .   اتعفئ تشلال   زً 
 - ب بلا فس فا.لت سي يكلب " اقلا فلأ وج ب" جز يًات ل"لاهلف ر" جز يًا

 إشاعث بشأب ك افل فس اسل  لف اشأ فسقللع سعا  لجلا سي
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فلأ وداث لفلا تدزفا  يدلت سي سب ج دافسلاهلف   ا فض ُ عد ب فدر فس ابقدل
.    Barnard (1976)يقل  تت ف ز تعز ز إزفسل فسفوفلع  ك ا تعع  

فسلددعلبائ فسُ تع قددل بقيددا  ج ددا فلأ ودداث لفلا تددزفات لف تددع  سب  يددا  
فابعددددا  فسفوددددفلع فددددر فس ابقددددل فسلاهلف يددددل يُعتتددددع ب  ابددددل تددددا ل ت ددددا  

  ل ستعز ز إزفسل فسفوفلع فلإشاعث إس  ويااث فسظعل  فسلاز 
 

اتددددعفئ .تددددع لفي دددا  تع ددددة بدددافتعفض باعادددداعات  ددددت  تق  دددا إ.ددددااث تدددال ع فس
" Bardenpho"س  فا.دددل فسلاهدددلف ر فدددر اظدددا   فس  دددأث فس عددداا تدددال عها

ت لُ تل دد  سب فس وددتلت فسددذي  ددا  ددا فض فسُ عدداا ذفئ فس عف ددل فس  وددل
تدال ع فساتدعفئت  دي ع  ج ا فلأ واث لفلا تزفا  ب  لاسمت لباستاسر إ.دااث

 Barnard. دد  تعز ددز إزفسددل فسفوددفلع باسودد ل إسدد   ددا  ددات ك ددا سشدداع 
 أ 0579إس  ذسع وابقًا  

 
تللددل  . دد  ساددم  ابلاددر . دد    بددل  Barnard (1976)لففددة فسعدداس  

"Bardenpho تدد  لا ي كددب لأي تق  ددل فساتدعفئ بشددكل كدا   " فسُ عاسدل  
 اددددد  ت ق دددددة ج دددددا فلأ وددددداث سب ت اتدددددعفئ فدددددر فس  دددددأث فس عددددداا تدددددال عها
فس فا.ددل فسلاهددلف ر  فسفوددفلع فددر لفلا تددزفا فس ددا فض فسددلاز  لاابعددا  

 دددداات فقددددا لُلدددد  فددددر فلا.تبدددداع إ كاايددددل فستلدددداي سددددا لا  لل. دددد  سيدددد
فساتددعفئ فددر فسفا.ددل فسلاهددلف ر .ددب بع ددة ز ددااث ز ددب  كدد    ددأث هددذف 

 تدددددددع  فسعددددددداس  ب سجدددددددل تلددددددد ي  فس فا.دددددددل فسلاهدددددددلف رت ففس فا.دددددددل  ل ددددددد
Barnard (1976)  ر وددا.ل لف دداث  لفددر سب  ت دد  ز ددب فس كدد  فلأودد

لوددد  ل اودددتيل ستل ددد  إزفسدددل فسا تدددعلج ب  لهدددذ  فس ع  دددل سددد  ت دددب هاددداع سيددد
لفسفوددفلع؛ ف ددب سجددل فستلدد ي ت  ددت  تقددا ع فلإزفلائ  ددب  ددلاا فستجعبددل 

 فسُ كتوبل فر ساظ ل فستشلا ل فستجع تيل بشكل كت ع 
 

لفوعل فسابال  لا  اعاس  باعااعا سب ا ً ل ب اا يل س عتت س اع . ل فس
هذ  فسظاهعث بلاعض كول  تعث فر و لك ات لت ا ا فسعلف ل فس ي عث 

بأ  ع ا لت لتبل ع  عا  ع فستل ي  لذسع  ب EBPR فر .  يل 
تاا اج فس تب بائ فسلاز ل سع  يل تت ب سام  ا   لاا تبل ع اظا  

EBPR ب س  ت ب هذ  فس تب بائ  ف ل ل ب  شكل لفلا  ت  لف 

" أو النظا  اللاهوائي/ منقوص Phoredoxنظا  " 7-4-5
 الأكسجين

فسُ عدداات تددأ عئ فس لفلددفائ فستددر  ددا  فسعدداس   "Bardenpho"فددر اظددا  
باس ب ل فسقداالار س اتعتدل فدر  EBPRباعااعا تتبل عها  ب سجل .  يل 

ب سددد  ت دددب .  يدددل فسا تدددعث  ب لبدددلت  فددداب جادددلل سفع قيدددا بشدددكل كت دددع  لف 
  فس ادددابة  اقللدددل فلأ ودددج ب  ت دددا  إزفسدددل فسا تدددعلج بأ فس اجدددل إسددد

سدد  س. دداع فس  ددأث فسبل  ددل  ت ددا  فستأ ددا  ددب .  يددل    تتعفجدد  فسا تددعثألف 
فسددذي  Barnard (1976)ك دا تدد  فستعددع  . دد  هدذ  فلأهدداف  تلفوددبل 

فساشددبل غ ددع فسُ وددت ا  . دد  اظددا  فس  ددأث  "Phoredox"ظددا  بتددة ا
ف فساظددا  إسدد   فا.ددل لاهددلف رت  ت قددر ا فلددئ  لفلددفائ هددذس اتعتددل  لف
ث فستدددال عت ل تبعدددم  فا.دددل لإ.ددداافساف  دددل لفس  دددأث فس عددداا تدددال عها س  يددا  

أ  تدد  تلدد ي  . ددع فس  ددأث لفس ددزفب 04B-7ع دد   شددكلاظددع هددلف ر  ف
سي   دأث ذفئ . دع  لدد عت ت لفسدت ك  ف   ددا ت دا   اد  فسا تددعث فس دلف ر

   فدر جادلل إفع قيدا تاظدا  عاا  عتف   لُ.ع  هذف فساظا ل  بل ذفئ

"Phoredox "  
 
  ددل  ااظاً دد لجددم فس لددلات . دد  أTimmerman (1979)  تددع  ف

فسدددددذي لُدددددا   ليلًدددددا سيكدددددلب اظدددددا  لاهدددددلف ر/  "Phoredox"اظدددددا  
/ رفسلاهدددددلف  واودددددر س اظدددددا يبددددداتة فست دددددل ب فلأ اقدددددلا فلأ ودددددج ب  
اددددم  دددد  إلا س"ت Phoredox"اظددددا  تت ددددع فس الددددل  اقددددلا فلأ وددددج ب 

اظددا  فسلاهددلف ر/ فلأ وددج ارت  ددت  تقوددي  فس اددابة فس لف يددل لفسلاهلف يددل فس
ظددددعل  تقتددددعل  ددددب فس فا.ددددل فس تددددلفسر فستدددر ت دددلبب  دددب سجددددل إ.بددددال 

  plug flow  ت رفستافة فس
فدددر  ت فددداب  تب بدددائ فسا تدددعث 0570.دددا  ي يدددا هاعغددد   دددا تددد  ف تعف دددم  ف

  فسلاهددلف ر/ سل فساظددا " Phoredox" جاددلل سفع قيددا  اعددئ تاف ددذ اظددا 
فددددر ظددددل فلأ وددددج ار  ك ددددا سُجع ددددئ سب ددددا   ددددلا سافل فساظددددا  فسقددددا   
 Burke etظعل  جالل سفع قيا .   ابال ُ  تتدع  دب جاادل فسعداس  

al. (1986)علبل فدددر  اددد   دددال  ت ذسدددع  فسشددد ا فسدددذي لجدددا لددد
اعجل   ليدل ل. دع   دأث  دا فض  48ت ئ اعجل  عفعث  .  يل فسا تعث 

  %98إس  اوبل كت ل غ ع هلف يل تت    سيا ت إلافل . ت   
 

لفودد  فسابددال بشددكل  ملبكددلب فساظددا  لاهددلف ر/ س وددج ارت فقددا تدد  تبتيقدد
فدددر فسللايدددائ فس ت ددداث فلأ ع كيدددلت ك دددا تددد  إجدددعفل سب دددا  . يدددم تلفودددبل 

 ,.e.g. Hong et al., 1983; Kang et alفسعا دا  دب فسبدا   ب  

1985a, etc. اتا    تبا الأ     

 EBPRلنترات على عملية تأثير ا 7-4-1

عكز فس ب ل فسقاالار س اتعتل فر جالل سفع قيا . د  ساظ دل إزفسدل فس دلفا 
 دددب إزفسددددل فسفوددددفلع ف وددددل   يدددل  سي فسا تددددعلج ب لفسفوددددفلعأ تددددالاً لاذ فس

لباددالًف . دد  ذسددعت تلج ددئ فسج ددلا فسب  يددل فس ت ددعث فس تذلسددل تجددا  إجددعفل 
فلأب دددا  فستدددر سلف دددل " فسُ عددداا  إب Bardenpho"سب دددا  . ددد  اظدددا  

فسُ عاسدددددل ذفئ فس عف دددددل فس لا دددددل  "Bardenphoسُجع دددددئ . ددددد  ساظ دددددل "
 ;McLaren and Wood, 1976; Nicholls, 1978لفس  ودل  
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Simpkins and McLaren, 1978; Davelaar et al., 1978; 

and Osborn and Nicholls, 1978إ.ددااث تددال ع سب ففقددئ ل  تأ
ت EBPRف ر تدددي ع باسلدددعع . ددد  .  يدددل فساتدددعفئ إسددد  فس فا.دددل فسلاهدددل 

ك ا س عئ سب تق ي  فساتعفئ فر إ.ااث فستدال ع إسد  فس فا.دل فسلاهدلف ر  دا 
ت لب لعلع ل فدر تق دي  اجدا  اظدا  فسا تدعث فدر ت ف دز فابعدا  فسفودفلع 

  لعغد  ذسدعت سد  تقدا  سي  دب هدذ  فلأب دا  زفسل فسفودفلع قافع إلت ا ا 
إزفسددل فسا تددعث  ددب سجددل ت ا ددا ك يددل فساتددعفئ بقدداع س تاتددي  فُ عت دداً  اا لذجًدد

 فسُ عاا تال عها 
 

 ;Stern and Marais, 1974لفع ددة .  ددم  تعددع  فسعدداس   اع ددم 

Martin and Marais, 1975; Wilson and Marais, 1976; 

Marsden and Marais, 1977 أ . دد  سه يددل ت ا ددا ك يددل إزفسددل
 جدد  .  يددل إزفسددل سجددل فس لددلا . دد   ع ل ددائ بشددأب  فساتددعفئ  ل ددب

فسا تددعث ل عكيات ددات فقددا  ددا لف باوددتتافا فس فددا.لائ فس   بددل باس ا ددل فددر 
عبعددل .ددب بع ددة  فا.ددل فستددافة " ذفئ فس عف ددل فلأBardenpho"اظددا  
ت ك ددا  دا لف بقيددا  فساتددعفئ . د  بددلا   ددالع فس فا.دل فددر ظددل فسدافعر

ائ لتدد  فوددتععفض اتددا ج   . دد   عكيدد ظددعل  فستددافة لفس  ددل فس اتددئ 
فر فسفلل فس ا    لفي ا  تع دة تازفسدل فسفودفلعت لجدالف سب ل فسا تعث إزفس

ز ااث فس اابة  اقللل فلأ وج ب فدر هدذف فساظدا ت  دب سجدل فستأ دا  دب 
 فس  بل لفس  أث فس عداا تدال عها  فا فاض فساتعفئ فر فس يا  فس اعجل  ب

 ددب سجددل  سدد  يكددب   كاًددا؛ فدداذف زفائ اوددبل فس ت ددل غ ددع فس لف يددل س   ددأث
ودد تل ُ فساظددا  . ددع فس  ددأث فس  دداا لاعجددل فس ددعفعث إسدد   جدد   عدد بت 

  ك دددا سللددد لف سادددم  دددت  ت ا دددا س لددد  اودددبل س  ت دددل .دددب .  يدددل فسا تدددعث
 اقللددل فلأ وددج ب فس ودد ل  ت ددا .ددب بع ددة س لدد  ُ عدداا ا ددل ُ  دداا 

ع ددا فس وددتبل س ا تددعث ت ددئ س ددل اعجددل  ددعفعث ي تدداج إس  ددا هددذف فساظددا   س بكت
سجدددل فستشدددلا لت إلدددافل إسددد  . دددع فس  دددأث  إب ت ا دددا اودددبل فس ت دددل  دددب 

 اقللدددل فلأ ودددج ب  ت ددددا  فستأ  دددا . دددد  فسا تدددعثأ ي ددددت  ت ا دددا  جدددد  
.  يددل إزفسددل فسا تددعث فسددذي تدد  ت قيقددم  لفي ددا  تع ددة بأاظ ددل فع ددة  اع ددمت 
.اا ا  ت  تشلا   ا .اا اودل فس ت دل غ دع فس لف يدل فستدر تود ا بداسا تعث ت 

 .  يل إزفسل فسا تعث ل عتف   عاا فساتعفئ فر فسافايائ فسوا  ل  س  ت ت ل
 

ودع.ل تفا.دل .  يدل إزفسدل فسات دعثت تداس / لات جل س لا ظدل اتدا    عكيدائ
اعفودل  دلا إزفسدل  0577.دا   Rabinowitz and Maraisفسعاس داب 

" فسُ عدددداا فسددددذي يعدددداس   يدددددا  Bardenpho"ف  اظددددا  فسفوددددفلع باوددددت ا
ك ددل تددالب  ل ا دددا ت ايددل غ ددع فس تعوددبل  ددب  ا اددل فسلددع  فسلدد ر فس

اظددددع فسُ عدددداا ذفئ فس عف ددددل فس لا ددددل  ف "Bardenpho"با تيدددداع اظددددا  
أ كددداست ل ب فلأواودددر كأفلددد يل س  ع  دددل فس ا ودددل 04A-7ع ددد   شدددكل

لأب  لدداع  يددا  فسلددع  فسلدد ر سدد   أ سللاً 04C-7ع دد   شددكل ساظددع 

فسلاهلف يددل س تددع  ددب سلأ ددلفض / يودد ا تلجددلا اوددبل كت ددل غ ددع هلف يددل
 لً دا إذف تد   48اعجدل   ليدل سع دع   دأث  ت د   02فر فس ا ل ت دئ  28

فس فددا  . دد  .  يددل اتعتددل فعاسددلت ل اايًددات لأب باسللدد  فددر فلا.تبدداع سب 
.دددددا   ددددداعث فس فا.دددددل فسلاهدددددلف ر . ددددد  فس وددددداه ل تا كاايدددددل إزفسدددددل ا تدددددعث   

يض  عداا فساتدعفئ فساظا ت لا يوتبي  فساظا  ذفئ فس عف ل فس  ول ت ف
س يدا  فسلدع  فسلد ر فستدر  TKN/COD إس  لدفع  دب سجدل اودبل 

تدد   ياودد ا  لات جددل سددذسعت  ك ددا وددتة فسشددع  فددر فسفلددل فس ددا  أ تدد  
إلافل  ج  فس فا.ل  اقلا فلأ وج ب فس االي إس  فس فا.ل فلأواودر 
 اقلا فلأ وج ب  ب سجدل فس لدلا . د  س لد  إزفسدل س اتدعفئت ل دب 

  لي كب ت  ديا اتدا   تعفئ فر فس  أث فس عاا تال عها ز س ا   ساا  تعك
 أ كالآتر Rabinowitz and Marais, 1980فسب    هذف 
 iاددا ا  ددا فض تعك ددز فساتددعفئ فددر فس يددا  فس اعجددل  ددب فس  بددل  أ.

 لا ظدددل فابعدددا  فسفودددفلع  .دددااثً  لفس  دددأث فس عددداا تدددال عهاأت تددد  
فسفودددفلع . ددد   لتعز دددز إزفستدددم  ك دددا تدددا فض .  يدددل تعز دددز إزفسدددل

ا ددل غ ددع  تااوددل ت اً ددات   دد   ز ددا تعك ددز فساتددعفئ فدد  فس  ددأث 
ب ات ذسدددع فسوددد لع فسدددذي لا ظدددم فسعدددا لاب فسودددابقافس عددداا تدددال عه

 e.g. Barnard, 1975b; Simpkins and McLaren, 

1978 e.g. Barnard, 1975b; Simpkins and 

McLaren, 1978 أ 

 iiفسلددع  فسلدد ر فستددر يكددلب لات جددل س ددافعائ فس  ت فددل  ددب  يددا   أ
فددر فس يدددا  فساف  ددلت ل دد  افدد  تعك دددز  CODسددا  ا افدد   عدداا 

ت تظ ددددع س ددددا افعددددائ  يددددا  اتددددعفئ فددددر فس  ددددأث فس عدددداا تددددال عهافس
فسلدع  فسلدد ر اوددبل  عتفعدل  ددب فابعددا  فسفودفلع ل ددب .  يددل 
تعز ددز إزفسددل فسفوددفلع بشددكل اوددترت ت ا ددا لا تظ ددع فلأ ددعت  للا 

 دددددبأ تعز دددددز إزفسددددددل  ا بعلًددددد لافوددددددفلع ل  دددددبأ فابعدددددا  فس ابعلًددددد
 فسفوفلعت لس  يكب وتل هذف فسو لع لفلً ا 

 
" فسُ عاسدددل ذفئ فس عف دددل فس لا دددلت Bardenpho"ففدددر  لفلدددفائ اظدددا  

كااددئ إزفسددل فسفوددفلع    بددل سلأ دداا؛   دد  لا ي دداا هددذف فساظددا  تعز ددز 
  ل.اا ا  ت  فس لدلا . دإزفسل فسفوفلع  لاا فتعفئ بل  ل  ب فسز بت 

تعز ز إزفسل فسفوفلعت فاا ا ت  دل إسد  سب ت دلب  ا فلدل لغ دع  اتظ دل 
فس تددددداب ودددددتة ذكعه دددددا سل  أiiأ سل i دددددب  دددددلاا تدددددأ  عفئ فسات جدددددل ع ددددد   

كلاه ددا  لتدد  فستللددل إسدد  سب ز ددااث اوددبل فس ت ددل فسلاهلف يددل س اددال فتددعفئ 
إزفسل فسفوفلع فس ا فلل  دا تدياي إسد  اتدا   .كوديل   د  ي كدب فسقيدا  

ذسع . ددد   ودددال اودددبل فس تدددل  اقللدددل فلأ ودددج ب فستدددر فدددر فس قاتدددل تدد
تدددال ع  لس  دددعًف تددد  فستللدددل إسددد  تدددياي إسددد  ز دددااث فساتدددعفئ فدددر إ.دددااث فس

ودددتاتاجت باساودددبل س يدددا  فسلدددع  فسلددد ر فسُ ودددت ا ل فدددر فلأب دددا  فلا
" فسُ عددداا لا  تدددال Bardenpho"فستجع تيدددلت بدددأب هدددذف فسادددل   دددب اظدددا  
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لا يكددددلب عاددددر سب هددددذف فساظددددا   ددددا   لهددددذف لا يEBPR ااوددددبًا سع  يددددل 
 ددعتت إلا سب فلأب ددا  ودد بئ فسلددلل س  دد   يددا  لددع  لدد را  ااوددبً 

 ددب  تددلت  ددا  . دد  لجددلا   ددلات سدد   ددت  فستعددع  .   ددا . دد  ا ددل كددا   
 ت ا  فلإزفسل فس عتفعل س فوفلع 

 
 iباساودبل لأي . دع   دأث ُ  داا لسااد  اعجدل  دعفعث فداب  تب بددائ  أ

    لفثفسغ ع فس ت ل س.   سجزل  ففس ا  ل تفعض  اً  عث.  يل فسا ت
 iiي ددداا تعك دددز  فددداب تق  دددل  جددد  فس فا.دددل فسلاهدددلف ر لفدددر فس قاتدددل أ

 "Bardenpho"فساتدددددعفئ فسدددددذي ي كدددددب إزفستدددددم  فباساودددددبل ساظدددددا  
عددداا ذفئ فس عف دددل فس  ودددلت إذف فعتفددد   عددداا فساتدددعفئ فسُ ادددت  فس 

فس يدا  فساتدعفئ فدر   عت فول  تظفس  كب ت قيقم.ب إزفسل فسا تعث 
لودددددل  يُعدددداا تدددددال عها إسدددد  فس فا.دددددل فسلاهددددلف ر  س دددددا  فس اعجددددل

فس عف ددددل فس لا ددددلت  ئ" فسُ عدددداا ذفBardenpho"باساوددددبل ساظددددا  
غ ددع   كاددلت ك ددا سب فساتددعفئ وددتتلفجا فس ا  ددل فدداب إزفسددل فسا تددعث 

فسلاهددلف ر  إب إ.ددااث فسجددزل اف ً ددا فددر فس  ددأث فس عدداا تددال عها إسدد  
باسودد ل . دد  .  يددل ع فساتددعفئ س ددلا فساظددا  ب وددل  تددي ع تددال 

 إزفسل فسفوفلع 

محطة مبادرة  (UCT);نظا  جامعة  يب تاون  7-4-7
 (VIPفيرجينيا )

ض ت فدر فودتععفRabinowitz and Marais (1980)فسعاس داب جدال 
فددر  EBPR وددا.   ا فس وددت عث غ ددع فسااج ددل س  لددلا . دد  .  يددل 

فساظددع .ددب فسعلف ددل فلأ ددعت فستددر  بلاددض " فسُ عددااBardenpho"اظددا  
ع فساتدعفئ إسد   ا تي ع . د  إزفسدل فسفودفلعت إسد  فسات جدل بدأب إ.دااث تدال 

.تع فس  أث فس عاا تال عها تتال باسلال فلأه يدل  ل دب فس فا.ل فسلاهلف ر 
 ددد  فقدددا تج ددد  فستدددأ  ع فسلددداع سلجدددلا فساتدددعفئ فدددر فس فا.دددل فسلاهددددلف ر 

 ,Hascoet and Florentz, 1985فسعاس داب ببع قل  باشدعث تلفودبل 

among othersذ ف س كب  بدائ فساتدعفئ فدر فس  دأث فس عداا تدال عها  أ  لف 
س  فا.ل فسلاهدلف ر ت دئ تعك دز  دا فضت فعاا دذ ُ تل د  فس لدلا . د  

 كل كت دددع  ل تددددال سب فسعددددا ة فسددددع ي  توددددة بشدددد EBPRاظدددا  .  يددددل 
ُ عددداا هددددل " فسBardenpho"ست ق دددة هدددذ  فسلاايدددل فس عغلبدددل فدددر اظدددا  

فعتبددداي فساتدددعفئ فس اعجدددل  دددب فس فا.دددل فسلاهدددلف ر تتعك دددز فساتدددعفئ فددددر 
للأي وددددتل  ددددب فلأوددددبال إذف زفا تعك ددددز فساتددددعفئ فددددر   فس يددددا  فس اعجددددل
ت ا اتتًدد CODت ا ددا لا  ددزفا ب ددل فلأ وددج ب فس ي يددا ر فس يددا  فس اعجددل 

فددددر فس يددددا  فساف  ددددلت ف تددددال سب هددددذف  TKN/CODسي إذف زفائ اوددددبل 
ا ل فسق  دددددل  دددددب فس يددددداعفئ س  دددددا  دددددب هدددددذف تلفودددددبل فسلودددددظدددددا  يقدددددا  فسا

 قدددافع اسلوددد  ل فستشدددلا  يل فسل  ددداث فس تا دددل هدددر فس دددا  دددب ف فستشدددلا  يل 
س يداع كداب   فلفًدا باس  دابع   د  فس  أث فس عاا تال عهات إلا سب هدذف ف

فدددر فس  بدددائ ت  دددل إسددد  سب ت يدددل فستعوددد ل فدددر فسودددا ل فس   دددلي ب  اإ
 دددع فستدددر فدددر فلأاظ دددل فس لف يدددل فسب تدددل  ل دددب  ددد ت فقدددا ت دددلب س دددل  دددب ت

. دد   اسب ا دً Rabinowitz and Marais (1980)فسعاس داب سجدعت 
ت فستدر   ا لا فساتعفئ س  فا.ل فسلاهدلف ر  ت فل س اظا   ا ت ات ل اائ 

.ددب تعك ددز فساتددعفئ فددر  تلجددا ت ددا  جعددل فس فا.ددل فسلاهددلف ر  وددتقلاً 
عاسجددددل  لذسددددع  ددددياي إسدددد  تبددددل ع اظددددا  فس يددددا  فس اعجددددل  ددددب اظددددا  فس 

 أ 04E-7ع    شكلاظع أ  فUCTجا عل ك ل تالب  
تتدداف ر ث فس عداا تددال عها إسدد  فس فا.ددل فلات ت ددعج فس  ددأUCTففدر اظددا  

أ فسزف دداث تودد ل فسوددا ل (r اقددلا فلأ وددج ب  إب اوددبل إ.ددااث فستددال ع 
 تتدددداف ر  اقددددلا فلا وددددج ب لتُ عج ددددا إسدددد فس   ددددلي  ددددب فس فا.ددددل فلا
فس فا.دل   دبتدت  إ.دااث تدال ع فسودا ل فس   دلي فس فا.ل فسلاهدلف ر  ك دا 
تتدداف ر  اقددلا فلأ وددج ب تاوددبل إ.ددااث تددال ع فس ددلف ر إسدد  فس فا.ددل فلا

(a)  ل.ددب بع ددة  عاسجددل  عدداا إ.ددااث فستددال ع  a أت ي كددب فسددت ك  فددر
اتدددعفئ فس فا.دددل  اقدددلا فلأ ودددج ب سيكدددلب لدددفعًفت لباستددداسر سدددب يُعددداا 

 فس فدا  ي كدب تساتدعفئ إسد  فس فا.دل فسلاهدلف ر  لبادالًف . د  ذسدعتال ع ف
 فددر فساتددعفئ تعك ددز .دب فساظددع بلاددض فس فا.ددل فدر فسلاهلف يددل فس اسددل . د 
فدر فس يدا  فساف  دل  TKN/COD  عداا ف ت دُ سل  ت  تفس اعجل فس يا 

 . د  UCTإس  فس  بل  لتت قة هذ  فسع  يل فس عغلل ف  ا فر اظدا  
ت  دب سجدل  بدائ UCTس فا.ل فسلاهلف ر؛ ففر اظدا   ج  ف (i)  وال

 اظدددا  فدددر فس ددداا هدددل ك دددا فسلاهدددلف ر فس فا.دددل فدددرافددد  فس عددداا س   دددأث 

"Bardenpho تاوددددددددبل" فسُ عدددددددداات  ز ددددددددا  جدددددددد  فس فا.ددددددددل فسلاهددددددددلف ر  
(1+r)/r ت لiiكا  ل  ا تعث إزفسل ت ق ة .   فسقاعث .ا  أ   

 
فسدددددذي  UCTظدددددا  فستدددددر سُجع دددددئ . ددددد  ا  يدددددلفس ع  فستجددددداعل لا ظدددددئ

 يددددا  لددددع  لدددد ر  ددددب ك ددددل تددددالب ت وددددب اظددددا  تددددافة   فوددددت ابا
EBPR  لفلاتودددالت .دددب ت دددع فستدددر  دددت  فس لدددلا فسقددداع فدددر كدددل  دددب

فس عاسدددددل  إلا سب فلإاجددددداز فلأ  دددددع  "Bardenpho".   دددددا فدددددر ساظ دددددل 
سه يددددل  ددددب لج ددددل فساظددددع فسب  يددددل هددددل إ كاايددددل فسقلددددال . دددد  فستددددأ  ع 

 ب فساتعفئ فر إ.دااث فستدال ع إسد  فس فا.دل .   إزفسل فسفوفلع  فس شلا
ت  تد  ي كدب اعفودل فسعلف دل فس دي عث فلأ دعت UCTفسلاهلف ر    اظدا  

أ  ف دب Siebritz et al., 1982بود لسل س  دع   EBPR. د  اظدا  
تياادددددائ فلاودددددتجابل فستجع تيدددددل سلدددددب ئ تدددددأ  عفئ ت دددددع فسعلف دددددل    دددددلاا

فلأ وددج ب فس ي يددا ر  أ فباساوددبل سدداف  ب ددلiفلأ ددعت س  ددع للددلً ا   
COD  فدددر فس يدددا  فساف  دددلت ت ددداا س دددا افعدددائ  يدددا  فسلدددع  فسلددد ر

 ا فلددددل سددددمت ت ددددع  إزفسددددل  عتفعددددل س فوددددفلعت لت دددداا افعددددل س ددددعت إزفسددددل 
 دددب  تدددلت إلا سادددم سددد   دددت  تعع ف دددا تللدددل   فس لا ظدددل فستدددر تددد  تل ع دددا
  دددددعتبم EBPRأ ل تدددددال سب  جددددد  .  يدددددل iiبودددددتل تدددددأ  ع فساتدددددعفئت  
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 لا ا  يا  فسلع  فسل رت ك دا سادم سد   دت  ت ا داها  تد  تبعض 
 فلآب 

 
ت فسددذي يُب ددة . يددم فودد    بددل  بددااعث UCTتدد  بددع  تلا  ددع فددر اظددا  

اظع فس لفلددفائ أ  لتاددVIP; Daigger et al., 1987ف عج ايددا  
ت إلا سادددم تددد  تقددداي  UCTفلأواوددديل س دددذف فساظدددا  ت دددع فستدددر فدددر اظدددا  

فودددددددت اف  ولاودددددددل  تعدددددددااث  دددددددب  (i) دددددددا  ف تدددددددعف   ب ُ  ددددددداا  ب سلا له
أ لتشدددلا ل فساظدددا  .ادددا س. ددداع   دددأث  لددد عث iiفس  ت بدددلت   ئفس فدددا.لا
 سيا   08إس   9تت    ب 

 المعدلة UCTنظا   7-4-8

أ إسد  UCT  Siebritz et al., 1980, 1982سشداعئ تجعبدل اظدا  
 بعض  شا ل فست ك  فر فساظا  

 
  ت كدد  ا  ددة إسدد  ددليس  فددر فسوددا ل ف (a)ي تدداج  عدداا إ.ددااث فستددال ع 

تتددداف ر  اقدددلا فلأ ودددج ب سدددم  عددداا ت   دددل  تددد  يكدددلب فس فا.دددل فلا
 ا فض  ب فساتعفئ ف ولت لذسع ستجادل  دعلج فساتدعفئ إسد  فس فا.دل 
فسلاهددلف ر  ففددر ظددل فسع  يددل كا  ددل فسابددال سدد  يكددب هددذف فسددت ك  فسددا  ة 

ا   كاًددددا ات جددددل .ددددا  فستدددديقب  ددددب  عددددا (a)فددددر  عدددداا إ.ددددااث فستددددال ع 
TKN/COD ت فدددر ظددددل ظدددعل  فستددددافة لفس  دددل فسددددالعي . ددد  لجددددم
 فس للا 

 
سبومت ت  ب ل تعدا ل   د  يكدلب  UCTل ب سجل جعل تشلا ل اظا  
غ دددع لدددعلعي  فقدددا سات هدددذف إسددد  تعدددا ل  aفسددت ك  فدددر إ.دددااث فستدددال ع 

اظددع فسعودد   فسُ عدداا  ف UCTفسددذي يُب ددة . يددم فودد  اظددا   UCTاظددا  
فس عدداات  اقودد  فس فا.ددل  UCTر اظددا  أ  ففدد04F-7فستللددي ر ع دد  

 اقدددلا فلأ ودددج ب إسددد   فدددا.   بت فلألا يكدددلب سايدددم اودددبل كت دددل   دددأث 
ت ليكددددلب تددددلفزب اوددددبل فس ت ددددل  اقللددددل فلأ وددددج ب 8.08تت دددد   ددددلفسر 

سلآ ع  تاً ا   ت ق  فس فا.ل فلألات  اقلا فلأ ودج بت فس  دأث فس عداا 
فس فا.دددل فسلاهدددلف ر  ادددم   إسددد  rل دددت  س دددذ إ.دددااث فستدددال ع  (s)تددال عها  

  إب سااد  aل ت ق  فس فا.ل فلآ عت  اقدلا فلأ ودج بت إ.دااث فستدال ع 
هددل فسددذي يُقددا   عدداا اتددعفئ كددافر إسدد  فس فا.ددل  a ددا لإ.ددااث فستددال ع 

إ كاايدددل .  يدددل إزفسدددل  اقدددلا فلأ ودددج ب فلآ دددع  دددب سجدددل    دددم إسددد  
ت ب فس دا فلأااد ث .دزف دا ل إ.دااث تدال عز دل سيدفسا تعث فس الل ت ا  لسدب تُ 

فس ز ددا  ددب اددم .اددا إ.دداافئ تددال ع  عتفعددل ودديقا    دد  إلددافيل إاتددعفئ 
فساتددعفئ فدددر إ.دداافئ فستدددال ع فس عتفعددل .دددب ت ددع فستدددر ت ددئ إزفست دددا فدددر 
فس فا.ددل فس دداار  اقددلا فلأ وددج بت لوددل  تظ ددع فساتددعفئ فددر فس يددا  

قداع  دا فس اعجل  ب هذف فس فا.ل  لعغ  ذسدعت فداب هدذف سدي  سدم سه يدل ب

 < a ددي ع . دد  فساتددعفئ فددر فس فا.ددل فسلاهددلف ر   دد  لا  ددزفا  اتددئ "

mina لباددددالًف . دددد  ذسددددعت يوددددتبي  فسفددددعا عفدددد   ي ددددل إ.ددددااث فستددددال ع  "a 
 ب سجل إ.بال ز ب  ك  فس  أث فس قيقدر فس ب دللت   minaلأ.    ب 

الب فستأ  ع .   فساتعفئ فسذي يُعداا تدال ع  إسد  فس فا.دل فلألا  اقدلا 
  ل د  ذسدعت 3الدعلع ً  aس  يعدا فسدت ك  فدر إ.دااث فستدال ع  –لأ وج ب ف

   دددا فض أWRCت 0502 دددت  فس لدددلا . ددد  هدددذف فست وددد ب تت  فدددل  
اتاج تلل ل  ي دل فساتدعفئ فسُ ادت  ت ا  إ TKN/CODس ل   عاا سد

فدددر اظدددا   8.00±إسددد   UCT فدددر اظدددا   8.02±إسددد  فسلدددفع  دددب 
UCT  فسُ عددددداا  ت ا دددددا يشدددددت ل TKN/COD   8.00فسدددددذي  ت ددددد 

mgN/mgCOD    دد  سغ ددل  يددا  فسلددع  فست ايددل فس تعوددبل لفس ددا .
 rل.لالث .   ذسعت فعب بع ة لل  شعي إ كاايدل س دذ إ.دااث فستدال ع 

 ودددج ب فلألا سل فس ددداارت ي كدددب تشدددلا ل إ دددا  دددب فس فا.دددل  اقدددلا فلأ
فسُ عددداا سل  لفلددفائ اظددا  جا عددل ك دددل  UCTفساظددا  إ ددا فددر اظددا  

 ك ا تقتلر فسلعلعث   تUCTتالب 

 (JHBرج )ينظا  جوهانسب 7-4-1

ل ب  لاا فلإ ابل . ً ا باستأ  ع فس عا   س اتدعفئ فسُ عداا تدال عها إسد  
فسُ عددددداا ذفئ فس عف دددددل  Bardenphoفس فا.دددددل فسلاهدددددلف ر فدددددر اظدددددا  

 Osbornأت ف تدع   Barnard (1976)فس  ودل ك دا سفداائ تقداع ع  

and Nicholls (1978) تيدددل فددد  سشدددلااا شددد اا أ فدددر اعفودددل تجع 
فسُ عداا  "Bardenpho"عج  دب سجدل تلا  دع  لفلدفائ اظدا   جلهااوت

 ذفئ فس عف دددددل فس  ودددددل .دددددب بع دددددة اقدددددل فس ابقدددددل فس االيدددددل  اقللدددددل
للددع ا فددر فس  ددأث فس عدداا لف .ددااث  ة فستيدداع فسددع ي فلأ وددج ب  ددب تدداف

عبعدل ستياع إ.ااث فستدال ع  ُ.دع  فساظدا  فسُ ادت   ذفئ فس عف دل فلأتال عها 
  اقدددلا فلأ ودددج بت لاهدددلف رت  اقدددلا فلأ ودددج بت لهدددلف رأ تاظدددا  

 ,.Burke et al., 1986; Nicholls et alأ  JHBعج   جلهااودت

                                                 
وفائ س ت ك  عغ  .ا  لجلا  اجل ُ   ل  ب جاال إزفسل فسا تعلج ب لفسفل  3

ت فاب  ظ ع فساتعفئ سل فساتع ئ سل كلاه ا  عًا فر aفسا  ة فر إ.ااث فستال ع 
فاتفاخ فسافايائ فسوا  ل  ب فس فا.ل فس اار  اقلا فلأ وج ب  عتبم ب شك ل 

فر ساظ ل إزفسل أ F/M  F/M bulkingفا فاض فس  أث فساات  .ب 
أ  ل ب    ف ب سجل Casey et al., 1992, 1993a,b, 1994فسُ لاذيائ  
ت ت لب هااع  اجل ُ   ل F/Mفا فاض  فاتفاخ فس  أث فساات  .ب فست ك  فر 

لفستر ت لار فلاوتفااث  ب اظا  جا عل  aس ت ك  فسا  ة فس اا تا.ااث فستال ع 
  ففر ساظ ل UCT.   اظا  جا عل ك ل تالب  MUCTك ل تالب فسُ عاسل 

ت  ت    يشع  ج  BCFSلجيًا كي يا يًا .  يل إزفسل فسا تعلج ب لفسفوفلع ت لس
يكلب ويبعث فلأ واث  سي لا تتلفجا هذ  فس شك ل سل SVI 088- 048فس  أث 

 فا. يل  قيقيل  لفلا تزفا ذف
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فس فا.ددل فس دداالي  ت فعددب بع ددة إ.ددااث للدد JHBأ  لفددر اظددا  1987
 اقددددلا فلأ وددددج ب فددددر  ددددم فس  ددددأث فس عدددداا تددددال عهات تددددا فض كت ددددل 

 ا فر فس ابقل فس االيدل  اقللدل فلأ ودج ب فساتعفئ فستر ت تاج إس  إزفست
 ددب تللدد ل إاتدداج  ي ددل فساتددعفئ إسدد  لددفع فسددذي يُلددع  إسدد  فس فا.ددل 

 دددعفئ لفسدددذي ي تددداج إسددد  إزفستدددم فدددر فس ابقدددل  s/(1+s)فسلاهدددلف ر إسددد  
" فسُ عددددددداا ذفئ Bardenphoفس االيدددددددل  اقللدددددددل فلأ ودددددددج ب ساظدددددددا  "

هدلف ر  دب إ.دااث تدال ع ل ب سجل   ايل فس فا.دل فسلا فس عف ل فس  ول 
فددر  s)إ.ددااث فستددال ع فساتددعفئت  جددل إزفسددل فساتددعفئ فددر ساادد   ددا ستددافة 

 s)ت ت ا ددا يوددت ز  إزفسددل فساتددعفئ فددر تددافقائ إ.ددااث فستددال ع  JHBاظددا  
" فسُ عدداا Bardenphoفددر اظددا  "تيدداعفئ فس يددا  فس عاسجددل إلددافل إسدد  

فلأ ودج ب فدر  ذفئ فس عف ل فس     ك دا سادم تللد  فس فا.دل  اقدلا
فس  ددأث فددر فس فا.ددل فس دداالي ت  ز ددا تعك ددز (s)ساادد   ددا لإ.ددااث فستددال ع 

 قاعادددددل باس فا.دددددل  s/(s+1)تاودددددبل  JHB اقدددددلا فلأ ودددددج ب ساظدددددا  
اا ذفئ فسُ عدددددددد "Bardenpho اقددددددددلا فلأ وددددددددج ب فس دددددددداالي ساظددددددددا  "

ب  دب تق  ددل  جد  فس فا.دل  ددب سجدل ت ق ددة فس عف دل فس  ودل فسددذي يُ ك  د
فس ت ددددل  اقللددددل فلأ وددددج ب  ل دددد  ذسددددعت فددددبعك  اظددددا   افدددد   عدددداا

"Bardenpho"   فسُ عدددددداا ذفئ فس عف دددددددل فس  وددددددلت لا يودددددددتبي  اظدددددددا
JHB   ددل اظددا   UCT  أ ت ق ددة فلإزفسددل فس ا  ددل س ا تددعث  ل تلا ددل اظددا
JHB   شك ل ز ااث فس ج  فسلاهلف ر فدر اظدا    .UCT  سداف  اودبل

تتددداف ر  اقدددلا .دددب فس فا.دددل فلا عددداا إزفسدددل فسا تدددعثفس ت دددلت ت ا دددا يقدددل  
ت  دددب سجدددل ت ق دددة   ايدددل فس فا.دددل فسلاهدددلف ر UCTفلأ ودددج ب ساظدددا  

فددر فس يددا  فساف  ددل س ددل  ددب  TKN/COD ددب فساتددعفئ .اددا  عددالائ فسددد
ت لذسددع عغدد  ل ددل  سغ ددل  يددا  فسلددع  فسلدد ر فددر ابددال UCTاظددا  

تقددا ئ سب ددا   تلوددعل كا  ددل فسابددال  ددلا سافل   JHBتشددلا ل اظددا  
 ,.JHB  e.g. Nicholls et al., 1987; Pitman et alا  اظد

1988; Pitman, 1991 أ 

 (®BCFS يميائيًا )نظا   -إزلة الفسفور بيولوجيًا 7-4-11

فددر سلف ددع فسقددعب فسعشددع ب  MUCTتدد  تبددل ع فس ز ددا  ددب ت  ددُ اظددا  
BCFS®فددر هلسادددافت لتددد  تبددل ع هدددذف فساظدددا  فسددذي يُب دددة . يدددم فوددد  

 

لذسددع  دددب سجددل ا.دد  فسع  يددل فست لسلجيدددل أت 04H-7ع دد   شددكلاظددع  ف
ت ل فد  لفلإللا  فس  ت ل فدر فس دم فسدع ي .ب بع ة از  فسفلوفائ 

تددددلفزب  لددددا ا تعودددد ل فس  ددددأث لت ودددد ب .  يددددل فسددددت ك  فددددر إزفسددددل 
فسا تدعلج ب  لفدر هدذف فساظدا  تد  إلددافل إ.دااث تدال ع  اس دل  دب فس فا.ددل 

بلاددعض فعتفددا  إزفسددل فسلاهددلف ر إسدد  فس فا.ددل فلألا  اقددلا فلأ وددج ب 
فسا تعث لفسقاعث .   ت ليل فس فا.دل فس داار  اقدلا فلأ ودج ب س ادال ت دل  
ذعلث فستددددافقائ  لب ددددذ  فسبع قددددل ي كددددب فسددددت ك  فددددر كددددل  ددددب فلأ لا ددددل  
لفساتددعفئ ببع قددل سفلددل  ددب ذسددع بلاددعض فس لددلا . دد   ددي   ا فلددل 

 gN/l 8.9فددد  فس يدددا  فس اعجدددل  دددب اظدددا  فس عاسجدددل  س لايدددا س دددل  دددب 
أ  ك دددا  دددت  فسدددت ك  فدددر mg N/l 0-9 دددب اتدددعفئ تقدددعل  باسلدددبم ل

ل داث ت كدد  تعت ددا . د   بددل س ودداث تدافقائ إ.ددااث فستدال ع .ددب بع ددة 
 لتواه  .  يل فست دالزأ  van Loosdrecht et al., 1998 لف تزفا 

compartmentation  فر  بائSVI   048 ا فلًدا ml/g  تقع بًداأ
 Kruit et al., 2002 كددب ت   ددل إزفسددل فسفوددفلع ت لسلجيًددا .ددب أ  ي

لاظددعًف لاعتفددا  تعك ددز  بع ددة إلددافل فس عوددبائ إسدد  فس ددزفب فسلاهددلف ر 
فسفلوددفائ فددر هددذف فس ددزفبت  ددت  فوددت اف  فس عوددبائ بفا. يددل  ل دد  ذسددعت 
ف ابلاددر فسقيددا  باسجع.ددائ فس ي يا يددل بعاايددل  ك ددا سب فستعودد بائ فس فعبددل 

لتقدل   PAOs ا ادائ فس عف  دل س فودفلع تجعل فسفلوفائ غ ع  تدلففع س 
  لهادددداع .ا دددل ُ عقدددا سلا لهدددل فوددددتجابل EBPRتافوددداا كفا دددل .  يدددل 

  بل  عاسجل  يا  فسلع  فسلد ر س تلا  دعفئ فستدر تبدعس . د  إلدافل 
فس ي اليائ فر   ب سام  ا تأ ذ فوتجابل .  يل إزفسل فسفودفلع .داث سيدا  

ب سد  ت دب سوداتي   لفدر .  يدل ت  دت  للد   داجز BCFS  ب فسدز ب لف 
.ادددددا ا ايدددددل فستدددددافة فستددددداففعر س  دددددزفب فسلاهدددددلف ر  ك دددددا تعدددددالا فس  دددددأث 
فوتقعفعها    يًا فر فس زفب فسلاهلف ر ل ت  و ل فس يا  فسعف قدل  دب سجدل 

 Barat and van   ي كدب فودتعافا فسفودفلع  تعو ل فسفلوفائ  ل ب 

Loosdrecht, 2006تجددل  ددب فستددعف   أ سل  ادد  فس  ددأث فس ي يا يددل فسُ ا
فستددر  ددا ت ددا  ددب فسقدداعث فس  يددل س   بددل .ددب بع ددة فساشددبل  فددر فس  ددأث

  فض . ع فس  أث 
 

ل دددب اا يدددل س دددعتت ف دددب سجدددل إاشدددال كافدددل فس زفادددائ فدددر ساظ دددل إزفسدددل 
فس لاذيائ فست لسلجيل فسُ عقاث بشكل فعداات ي كدب اقدل  كداب فلإاشدال  دب 

 اقود  إسد    قدائ ت دا   فس زفاائ فس ودتب  ل إسد   دزفب لف دا  ودتا ع
فس لدددددلا . ددددد  فس ادددددابة فس لف يدددددل/  اقللدددددل فلأ ودددددج ب/ فسلاهلف يدددددل 
فس  ت فل  لب ذ  فسبع قل تا فض ك يدل فس عوداال فس ب لبدل اظدعًف ستب دل 

سجدددداعفب فس اعجيددددل س كدددداب فسجددداعفب فساف  يددددل إسدددد   دددلث س ددددل بك  ددددع  دددب ف
 أ 0-00ع    شكلاظع فلإاشال  ف

 EBPR التطور النموذجي لعملية 7-5

 التطورات المب رة  7-5-1

فسُ وددددت ا ل  EBPRسع  يددددل  ا ا تدددد  تقدددداي  سلا اظددددا  تيدددداع ع ددددي .ادددد
زفسددددل فسا تددددعث   فسُ عدددداا  "Bardenpho"أت لهددددل اظددددا  NBPRس اتعتددددل لف 
فلألسدددر  أت تلوددد  فستلدددلعBarnard, 1976ذفئ فس عف دددل فس  ودددل  

أ بلددعلعث تو وددل فس فددا.لائ فس لف يددل/ iبعددض فسشددرل بعددا فلا.تددعف   
أ لباستددا  ع فسودد تر س اتددعفئ فسُ عدداا تددال عها إسدد  فس ابقددل iiفسلاهلف يددلت  

فسلاهلف يل  لكاائ توتاا إجعفلفئ فستل ي  إس  فستقدا عفئ فستجع تيدل  دب 
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سجدددل ت ا دددا  جددد  إزفسدددل فسا تدددعث لفس فدددا.لائ فسلاهلف يدددل  دددب   ددد  ز دددب 
 تدال  فا.ل فسلاهلف ر فسذيفس ك  فس  اعلسيكر فلاو ر لت ا ا  ج  فس 

باا فددداض ج دددا فلأ وددداث لفلا تدددزفات لذسدددع لفقًدددا سدددبعض فسقدددي    عتببًدددا
لو  ل  عقلسل س تاتي تازفسل فسا تدعلج ب لفسفودفلعت  لفس عجل  لس  تتلفع سي

س ددا باساوددبل س تلدد ي ت فتُقدداع فلإزفلائ .ددب بع ددة فس تددعث فسُ كتوددبل فددر 
 ساظ ل فستشلا ل فستجع تر .   غعفع فلأاظ ل فسُ قا ل 

 الأكسجين الكيميائي القاب  للتحل  بسهولةطلب  7-5-2

لوددعيًا لعفل تفودد ع فلأا دداي فسودد لكيل فس  ت فددل ست ددعع فسفوددفلع لتعز ددز 
 ددددددا  فسُ عاسددددددل فسُ  تتددددددعثت  MLEل UCTإزفسددددددل فسفوددددددفلع فددددددر ساظ ددددددل 

Siebritz et al., (1980,1982) فلأ وددج ب  تتبت ددة  ف دل  ب ددل
-.-7اظدع فسفقدعث ع د  فأ  RBCODفس ي يا ر فسقاتل س ت  ل بود لسل  

لفساعفوددائ فس لف يددل أ فسددذي تدد  تبددلع  فددر اعفوددائ .  يددل إزفسددل فسا تددعث 0
 Dold et al., 1980أ  دددلا ساظ دددل EBPRب   ك دددا لا ظدددلف س

فس عاسدددل يك دددب  MLEل UCT ددل فلا ددتلا  فسل  دددا فسلفلددا تددد ب ساظ
أ  VFASفس  ددديم بكا ادددائ فس فا.دددل فسلاهدددلف ر   RBCODفدددر تعك دددز 
فدددر فس فا.ددددل  RBCODفس عددداا يلدددل تعك دددز  UCTا  س دددا فدددر اظددد
أ لأ لدد   ددا   كددب   دد  لا يُعدداا تددال ع سي اتددعفئ VFASفسلاهددلف ر  

إسد  فس فا.ددل فسلاهدلف ر؛ لفددر فس قاتددلت يُعداا تددال ع فساتدعفئ فس تددلفعث فددر 
إسدد  فس فا.ددل  اقددلا فلأ وددج ب  ددب سجددل فلاوددتفااث  ددب  MLEاظددا  

=   VFASقات ل س ت  دل بود لسلت سي "كافل ب بائ فلأ وج ب فس ي يا ر فس
لدددفع"  لسدددذسعت  دددا  دددت  للدددُ فلأا ددداي فسوددد لكيل فس  ت فدددل س ع  يدددائ 
باوت عفع إذف ت  فلافتدعفض بدأب تعك دز ب دل فلأ ودج ب فس ي يدا ر فسقاتدل 

 دددددديم أ فس ُ SSفددددددر فس فا.ددددددل فسلاهددددددلف ر   RBCODس ت  ددددددل بودددددد لسل 
فابعددددا  فسفوددددفلع ست ا ددددا  ددددا إذف كدددداب  باس ا اددددائ هددددل فسعا ددددل فسددددع ي 

ت EBPRلتعز ز إزفستم ت ا  س  لا  لفي ا  تع ة بف  اا فس داسر سع  يدل 
 ددب بسيددائ ظدداهعث  – قياوًددا اظعً ددا للا ي كددب  ياوددم  VFASيُعددا  قيددا  

EBPR  ب تعك ددددددز فسُ  دددددديم باس ا اددددددائ فددددددر فس فا.ددددددل  RBCODت لف 
فسقاتددل س ت  ددع  CODت لذسددع بوددتل ت ددلا VFASفسلاهددلف ر لا يوددالي 

ذفتيدل  فس ا اائ فس يدل غ دعتلفوبل  VFAsس  اض اهايل  تبا عث  إس 
 VFAsل  ددددددددزلب فلأ  ددددددداض فساهايددددددددل فس تبددددددددا عث  OHOsفستلاذيدددددددل 

فددددر فس فا.ددددل فسلاهددددلف ر  PAOsتلفوددددبل فس ا اددددائ فس عف  ددددل س فوددددفلع 
 أ 0-.-7اظع فسفقعث ع    ف

 نموذج المقياس 7-5-3

 .Siebritz et al تتدددئ فلأب دددا  فس تلودددعل فستدددر سجعفهدددا فسعددداس  س

 ت  ددددلا لدددد ل ففتعفلدددديل ب ددددل فلأ وددددج ب فس ي يددددا ر فسقاتددددل(1983)

س ت  ددل بودد لسل س ددا  ز ددا .ددب .ددا  سب فسفوددفلع  ددا  ابعدد  إذف زفا ب ددل 
فدددر فس فا.دددل  RBCODفلأ ودددج ب فس ي يدددا ر فسقاتدددل س ت  دددل بوددد لسل 

ت   دد   ز ددا فابعددا  فسفوددفلع لتعز ددز فلإزفسددل فسزف دداث  دد  SSفسلاهددلف رت 
عار سب إزفسل فسفوفلع تدعتبم  بيًدا تتعك دز أ  لهذف يVFAS – 49ز ااث  

RBCOD فسبع ة إس  فست ق دة فدر ر فس فا.ل فسلاهلف ر  لهذف ي  ا ف
سد   فس قا ي  فلأ دعت فستدر تدي ع . د  فابعدا  فسفودفلع لتعز دز فلإزفسدل لف 
فسقيددا  فس  ددر ستعز ددز إزفسددل فسفوددفلع  ك ددا فوددتاتجلف ف.ت دداا تعز ددز إزفسددل 

أ لفس ت دددل فسجز يدددل iiأت  VFAS – 49أ  i. ددد   لا دددل .لف دددل   فسفودددفلع
أ لفسدز ب iiiفس فا.دل فسلاهدلف ر   أث فر فساظا  فستدر ت دع  دب  دلاا س  

 فس فا.ل فسلاهلف ر  كل اث فس  أث فستر  ت  فس فا  .   ا فرفسفع رت 
 

ت إذف ت لاددئ  ي ددل EBPRك ددا ففتعلددلف .ددا  فس لددلا . دد  سي .  يددل 
  لت  تج ي  هدذ  فسعلف دل فس لا دل فدر .ا دل فا ي  لفعً سي  ب هذ  فس ق

  ددل إزفسددل فسفوددفلعت ك ددا تدد  ف تشددا  فعتبدداي كت ددل فسفوددفلع فددر فس  ددأث 
ذفئ فسلدددددد ل باس ت ددددددل فساشددددددبل لظيفيًددددددا بعا ددددددل   ددددددل إزفسددددددل فسفوددددددفلع  

جع دددددددددئ . ددددددددد  ساظ دددددددددل ب فلأب دددددددددا  فستدددددددددر سُ لسللددددددددد ئ فس ز دددددددددا  ددددددددد
"Bardenpho" لUCT فسُ عاسددددل  لجلهااوددددت عج JHB  ت . دددد  فسدددددعغ

 ددب .ددا  للددعم فددر فلا.تبددداعأت بالإلددافل إسدد  إ.ددااث تددال عها لب اعهدددا 
فستفا. يل .   ز ب فس ك  فسلاهلف رت إ كاايل فسج   ت ب فسعا دل فس داار 

أ فسودددداتة ذكددددعه   ددددب  ددددلاا  قيددددا   افددددعات سي سب iiiأ ل iiلفس اسددد   
دددد ب ع يوددددهادددداع إ كاايددددل س فددددض فس قدددد أ iب؛   ا ي  فس لا ددددل إسدددد   قياو 

 VFAS – 49 أ لii أ اوددددددبل فس ت ددددددل فسلاهلف يددددددلت فستددددددر تُعددددددع   بكت ددددددل
 فس  أث فر فس فا.ل فسلاهلف رأ/  ج ل  كت ل فس  أث فر فساظا أ 

 
وتاااًف إسد  هدذ  فس لا ظدلت فقدا لُلد  اظدا   ع تيدل ببع قدل تج EBPRلف 

 ت فساف  يدددل لفس ا  دددلأفساشدددبللكت دددل فس  دددأث   لفقًدددا س  قياوددد ب فسع يوددد ب
 فستر تُ اع  ل يًات  ب سجل إ.بال ا لذج فس قيا  

 
عكدددزئ فلا تبددداعفئ فس تلودددعل فستدددر سُجع دددئ  دددلا فس فددداهي  فسدددلفعاث فدددر 

ت فع دد  ابددال   تددعي ا ددلذج فس قيددا  . دد  فا دداث فسا ددلذج بشددكل .ددا   
ت تددددد  ف تبددددداع فس فددددداهي  . ددددد  س. ددددداع فس  دددددأثت UCTلبتلظ دددددُ اظدددددا  

سلاهلف يددل لتعف  ددز ب ددل فلأ وددج ب لاعجددائ فس ددعفعثت ل عددالائ فس ت ددل ف
أ فدددر فس يدددا  فساف  دددل   ددد  تدددت  إلدددافل  عددداا ب دددل CODفس ي يدددا ر  

أ فددددددر فس يددددددا  فساف  ددددددل   يددددددا  فسلددددددع  CODفلأ وددددددج ب فس ي يددددددا ر  
فسل ر فست ايل غ ع فس تعوبلأ .دب بع دة إلدافل ج لكدلز سل سود تائ  

تدددر تعت دددا ك ددا تُعبدددر كدددل هدددذ  فلا تبددداعفئ اتددا   تتفدددة  ددد  فستاتددديفئ فس
. دددددد   ف ددددددل  ب ددددددل فلأ وددددددج ب فس ي يددددددا ر فسقاتددددددل س ت  ددددددل بوددددددد لسل 

 RBCOD  أ فسلفعا ذكع  فر ا لذج فس قيا 

Downloaded from https://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/561020/wio9781780408613.pdf
by IWA Publishing user
on 08 August 2019



  باائ فس عاسجل فست لسلجيل س يا  فسلع  فسل رت فسا ذجل لفستل ي   211

 

ل. دد  ابددال كا ددلت لفددر فس شددعل  فسب  ددر فس شددتعع  دد   ج دد   ا اددل 
لفلأشلااا فسش اسيلت فقا  دا  ت   دل  Goudkoppiesجلهااوت عج  لا 

.ادددا ا  دددت  هدددذ  فس فددداهي   ا فدددر لدددللف  تودددقً بشدددأب هدددذ  فلأاظ دددل تفوددد عً 
 ,.Nicholls et alفس لددلا . دد  إزفسددل ج دداث سل ودد  ل س فوددفلع  

 اك يًددد اأ  ل دددب  ددد ت فقدددا  ددداا ا دددلذج فس قيدددا  لألا  دددعثت  ا جًددد1982
افل لفسفودفلعت ل ا.داث سواوديل ستق دي  سستل ي    بائ إزفسل فسا تعلج ب 

لا ل ددب سجددل فس لدد أ Ekama et al., 1983فس  بددائ فسقا  ددل  
. دد  اعفوددل تفلدد  يل  ددلا ا ددلذج فس قيددا ت فع دد  فسقدداعئ فسعجددل  إسدد  

WRC (1984)  

 تعليقات حول نموذج المقياس 7-5-4

ت  تبل ع ا لذج فس قيا  فسوداتة للدفم  دب  دلاا فستياادائ فس   لظدل 
 ددلا فلأاظ ددل فستجع تيددل فستددر تع ددل لفقًددا س ج ل.ددل  ددب فسشددعليت لهددر 

 كالآتر 
  يدددا ر  تعف  ددز ب دددل فلأ وددج ب فس يCOD أ فددر فس يدددا  فساف  دددل 

498-088 mgCOD/l 
   ب ددل فلأ وددج ب فس ي يددا ر فسقاتددل س ت  ددل بودد لسلRBCOD أ 

78-448 mgCOD/l 

  سي اوبلtsf  8.04-8.47 totalmgRBCOD/mgCOD 

  عاا  TKN/COD  8.85-8.02 mgN/mgCOD 

   ل  49ل .0. ع فس  أث  

   اعجل   ليل 48ل 02اعجل فس عفعث 

  8.48-8.08ل فسلاهلف يل  عاا فس ت sys/gVSSANgVSS 

 
فر ظل هذ  فسظعل  تقل  هدذ  فس لا ظدائ تتشدك ل فسقا.داث فلأواوديل ف

ستاال هذ  فستعك بائ  ب سجدل تق دي  .  يدل تعز دز إزفسدل فسفودفلعت ك دا تد  
ت ا ددددا فس عدددداالائ فس شددددتقل  قاتددددل فستيااددددائ فس   لظددددل  تشدددد ع  قاعاددددل 

  فستاتددي ت ددا اظعً ددا ل ياودد ا تجع تيًددا لفقًددا ستيااددائ إزفسددل فسفوددفلع فستددر تدد
س شعلي فس لل ل س.لا  إس  لجلا تااوة ج ا  ل   ذسعت فدعغ  فسفا داث 
فسلفلدددد ل سا ددددلذج فس قيددددا ت فاا ددددا لا زفسددددئ تجع تيددددل؛ ك ددددا سا ددددا تددددعبم 

سدبعض إلا سا دا لا تقدا  سي ففس قا ي  فستر ت دئ  لا ظت دا  د  بعلد ا 
قددا ي  باساوددبل س ددذ  فسظدداهعث ك ددا سا ددا تفودد ع  ددلا وددتل سه يددل هددذ  فس 

تودددتقل .دددب سي ففتدددعفض عوددد ر  دددلا بسيدددائ تشدددلا ل فسع  يدددل  لات جدددل 
سددذسعت ف ابلاددر ف تلدداع تبت ددة ا ددلذج فس قيددا  بشدداث . دد  فس ج ل.ددائ 
فساف  يدددددل س قدددددا ي  س دددددذف فساظدددددا  ل لدددددا ا  يدددددا  فسلدددددع  فسلددددد ر 

 ا.داث ي ج ذفس ذكلعث س.لا   ك ا سب  ا تقتليم فس اجل هدل لجدلا ا دلذ
 سواويل س  ع جلهع ل 

 

ل ت  ل تاا هذفت ف    تعع  للُ ود لع اظدا  إزفسدل فسفودفلع ت لسلجيًدا 
زفسدل فسا تدعث   أ سواوًدا . د  لجدلا NDEBPRفس وت ا  سع  يل فسا تدعث لف 
  ل قيقددددلت فدددداب ا ددددلذج EBPRسي كددددا ب ُ  دددداا ُ تلدددد ب فددددر .  يددددل 

 تدد  تشدددكل   دددأث  ككدددل فددر فلا.تبددداعتفساشدددبل فس قيددا  يلددد  فس  ددأث 
تا  دددل ت  دددل إسددد  إزفسدددل فسفودددفلع؛ ليكدددلب ففتدددعفض لجدددلا سي تلا  دددع فدددر 

 ددددب  ددددلاا فستلا  ددددعفئ فسباع ددددل فستددددر ت  ددددل إسدددد  إزفسددددل  EBPR.  يددددل 
فوددفلع هددذ  فس  ددأث فستا  ددلت لفستددر ت ددا  بوددتل فستلا  ددعفئ فسباع ددل فددر 

أ RBCODتعك ددز ب ددل فلأ وددج ب فس ي يددا ر فسقاتددل س ت  ددل بودد لسل  
فس يددا  فساف  ددلت سل  عدداا فس تددل فسلاهلف يددل سل فساتددعفئ فس تافقددل إسدد  فددر 

فس فا.ددل فسلاهددلف ر  لعغدد  ذسددعت فقددا  دداائ سب ددا    ا  ددل فددر فسع ددل  
فسبتيعيل  ج ل.ائ ُ  ااث  ب فس ا ادائ فستدر ت  دل إسد  ت دز ب ك يدائ 

 إسدد  تلا  ددع فددر تاسفلوددفائ  ف ددذف  كت ددعث  ددب فسفوددفلع فددر شددكل تددلسر
فددددر اظددددا  إزفسددددل فسفوددددفلع ت لسلجيًددددا فس وددددت ا   EBPR ل  ددددا   ا ذجدددد

زفسدددددل فسا تدددددعث ت  دددددب فس  دددددأث فستا  دددددل إسددددد  NDEBPR سع  يدددددل فسا تدددددعث لف 
ت EBPR ج ل.دددائ ُ  ددددااث  دددب فس ا اددددائ فستددددر تقدددل  تتلوددددم .  يددددل 

 Wentzelفستلسر فلوفائ بشكل .دا   لفستر يُب ة .   ا فو  كا اائ 

et al., 1986 فس  ددلي  أت لكا اددائ فسفوددفلعComeau et al., 

 PAOs;  IAWPRC Taskأ لفس ا ادائ فس عف  دل س فودفلع  1986

Group, 1991 أ 

حر يات إزالة الفسفور بيولوجيًا المستخد  لعملية  7-5-5
زالة النيترة  النيترة وا 

فسعددا  فسددذي  تبددل ع فسا ددلذج Wentzel et al. (1988a)فسعدداس  تداس 
يًددا فس وددت ا  سع  يددل فسا تددعث يلددُ ودد لكيائ اظددا  إزفسددل فسفوددفلع ت لسلج

زفسددددل فسا تددددعث  لفددددر هددددذف فساظددددا  فسددددذي يقددددل  ب عاسجددددل  يددددا  فسلددددع   لف 
فسل ر فست ايلت ففتعللف تبل ع فس زفع  فسبكت ع دل فس  ت بدل فستدر ي كدب 

أ كا اددائ غ ددع ذفتيددل فستلاذيددل iتلددايف ا فددر  لا ددل ف ددائ  ددب فس ا اددائ  
  ددا فودد  فس ا اددائ فس عف  ددل  ددااعث . دد  تددعف   فستددلسر فلوددفائ ليُب ددة . 

أ كا اددائ غ ددع ذفتيددل فستلاذيددل غ ددع  ددااعث . دد  iiأت ل PAOsس فوددفلع  
تدددعف   فستدددلسر فلودددفائ ليُب دددة .   دددا فوددد  كا ادددائ  يدددل .اايدددل غ ع دددل 

أ كا اددددائ غ ددددع ذفتيددددل فستلاذيددددل تقددددل  تتلوددددم iiiأت ل OHOsفستلاذيددددل  
 -أ  NITس اتعتدل  فس ودت ا ل فسا تعث ليُب ة .   ا فو  فس ا اائ فس يدل 

. دد  سب تبددل ع  Wentzel et al. (1985, 1988)تعددع  فسعدداس  
ودد لكيائ ساظ دل إزفسدل فسفودفلع ت لسلجيًددا  ا دلذج فس  دأث فساشدبل سللدُ

زفسدددل فسا تدددعث  دددا  تب دددل ا ددد  فسف دددائ فسددد لا   فس ودددت ا  سع  يدددل فسا تدددعث لف 
ئ فس يددل س  ا اددائ فس يددلت إلددافل إسدد  تفددا.لات    لفي ددا  تع ددة باس ا اددا

لفس ا اددددائ فس يددددل فس وددددت ا ل س اتعتددددل  OHOsفسعاايددددل غ ع ددددل فستلاذيددددل 
NIT زفسدل فسا تددعث ت فداا   يقت دلف ا ددلذج فس اسدل فس اتتددل فس ودت ا  س اتعتددل لف 
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 ND أ فسدددذي ودددتة للدددفم لفسا دددلذج فس عكدددر فسعدددا  فس ودددت ا  س اتعتدددل
زفسل فسا تدعث  لفلآب  أ  فسفلدل فسعفبد  لفس دا  أ Dold et al., 1991 لف 

هدددذ  فسا ددداذج إسدددد  فستلوددد   دددب سجددددل ا ددد  وددد لكيائ فس ا اددددائ  ت تددداج
أ بلادعض تبدل ع فسا داذج فستدر  دا تشدت ل . د  PAOفس عف  ل س فوفلع 

فسا دددلذج فسعدددا  لإزفسدددل فسفودددفلع  –كافدددل فسف دددائ فسددد لا  س  ا ادددائ فس يدددل 
زفسدل فسا تدعث   أت لا دلذج NDEBPRت لسلجيًا فس ودت ا  سع  يدل فسا تدعث لف 

 اسدل فس اتتدل لفسا دلذج فس عكدر  ل دب سجدل ت ق دة هدذف فس دا ت ت تدداج فس
أ إسد  تأوددي  فس لدا ا فس عكيددل PAOsفس ا ادائ فس عف  دل س فوددفلع  

ل لدددددا ا .االدددددع فساشددددداي فس ي يدددددا ر فس  دددددلي فدددددر   ددددديم فس  دددددأث 
فساشبل  ل ب  لاا   اللائ فس للا .    ع ل ائ  لا  لدا ا 

فس ودددت ا ل س ودددا ل فس  دددت م  دددب  PAOsفس ا ادددائ فس عف  دددل س فودددفلع 
زفسددددددل فسا تدددددددعث  ساظ ددددددل إزفسددددددل فسفوددددددفلع ت لسلجيًدددددددا فس وددددددت ا ل س اتعتددددددل لف 

NDEBPR  يدددددلت ا  يدددددا  فسلدددددع  فسلددددد ر فستلفستدددددر تقدددددل  ب عاسجدددددل
ت فددر هددذ  فلأاظ ددل ذفئ Wentzel et al. (1988)تللددل فسعدداس  

لاذيدددل فس ا اددائ فس يدددل غ ددع ذفتيدددل فست فس ادداخ فس  دددت مت إسدد  عغبدددل وددد لع
OHOs  فددر فسودديبعث . دد  ودد لع فس ا اددائ فس عف  ددل س فوددفلعPAOs 

لف  فا دددم  لات جدددل سدددذسعت فقدددا ودددعلف سعدددزا  لدددا ا فس ا ادددائ فس عف  دددل 
.ب بع ة تعز ز ا ل هذ  فس ا اائ فدر ساظ دل فس  دأث  PAOsس فوفلع 
ذفئ فس ادداخ فس  ددت م  لفس قلددلا  ددب تعز ددز فسزعف.ددل هددل لجددلا فساشددبل 
أ  تد  PAOsيُفلدل ا دل فس ا ادائ فس عف  دل س فودفلع أ   د  iزعف.ل  

ل  ودددديبعث ل تدددد  يوددددبع ودددد لك   . دددد  يُلددددب لف كا اددددائ  يددددل ع يودددد
ل فس ا اددائ فس يددل فس تاافوددل أ ل  دد   ددت  تق ديا ا ددiiفودتجابل فساظددا ت  

اددم لا  ددت  فوددتبعااها بشددكل إ جدداترت للا  تدد  تددأ  عفئ فلافتددعف  للا إلا س
 Wentzel et al. (1988a)ف تدع  فسعداس  فستفا.دل فلأ دعت  ل تدأ  عفئ 

.ب بع ة س دذ  PAOsت ق ة تعز ز زعف.ل فس ا اائ فس عف  ل س فوفلع 
 دددب اظدددا  إزفسدددل فسفودددفلع ت لسلجيًدددا فس ودددت ا  سع  يدددل  فسودددا ل فس   دددلي

زفسدددل فسا تدددعث  ذفئ فسزعف.دددل فس  ت بدددل ل.دددب بع دددة  NDEBPRفسا تدددعث لف 
فستدددر  دددا فساشدددبل فس  دددأث ف تيددداع تدددا ل لللددد  ظدددعل  ت  يدددل فدددر اظدددا  
  PAOsت ا  ا ل لف  عفل فس ا اائ فس عف  ل س فوفلع 

تعزيز الزراعات الخاصة بالكائنات المراكمة للفسفور  7-5-1
PAO 

 تعز ز تبل ع فسزعف.ل 7-9-0-0

 Wentzel et al. (1988)ل دب  دلاا فسا داذج فست لكي يا يدلت ت كدب 
تعز دز س فساشدبل  ب تعع ُ فسظعل   ت   ت  فعل ا .   اظا  فس  أث

زفسدددل فسا تدددعث بلادددعض تعز دددز  إزفسدددل فسفودددفلع ت لسلجيًدددا فس ودددت ا  س اتعتدددل لف 
لفستو ودددددل فسلاهدددددلف ر/  – PAOsزعف.دددددل فس ا ادددددائ فس عف  دددددل س فودددددفلع 

فس ت ددل فسلاهلف يددل؛ لفس يددا  فساف  ددل فستددر تُ قدد   ددب   دد  جددزل كددا   فس ددلف ر 
فس  يددل  ل دد   لاددذيائك ددااث عك ددزث فددر فس فا.ددل فسلاهددلف ر  دد  فلأودد تائ 

تاعجدددل س دددل لفسدددت ك  فدددر  Ca+2ت لفسددددK+ت Mg+2لفسا يقدددلت  الدددل فسدددد 
فلأ  فس  اعلج ار فدر فس فا.دل فس دلف ر  لباودت اف  اظدا  جا عدل ك دل 

فس عف ددددددل فس لا ددددددلت ل فس عدددددداا ذ "Bardenpho"لاظددددددا   UCTتددددددالب 
 ددل ت  48إسدد   7.9بالإلددافل إسدد  اظددا  س. دداع فس  ددأث فستددر تتددعفل   ددب 

فستددر تز ددا .ددب  ع تعز ددز ت  ددائ فس ا اددائ فس عف  ددل س فوددفلع ددا لف تتبددل 
  دددب فس ا ادددائ فس ودددتاتتل هلف يًدددا لفستدددر تُعدددع  بالأوددد اتلبا تع % 58

Acinetobacter  لفستد  تد  تعع ف دا .دب بع دة ف تبداعAnalytical 

Profile Index (API)  ا دلب  48فسباسلادلNE
  لسشداعئ فودتجابل 4 

 ع فستعف  ددز فسلفلدد ل س  ا اددائ فس عف  ددل تبددل تعز ددز ساظ ددل فسزعف.ددل إسدد  
  ل. دد  وددت ل فس  دداات فقددا س.بدد  اظددا  جا عددل ك ددل PAOsس فوددفلع 
ت ل ت دددد  . ددددع %09 تت دددد  اوددددبل فس ت ددددل فسلاهلف يددددل ا ددددل  UCTتددددالب 
أ mgCOD/l 988سيا ت ل ت   سو تائ فس يدا  فساف  دل ا دل  08فس  أث 

  .02ت لف تلددددددداا فلودددددددفائ  49. mgP/lلفابعدددددددا  فلودددددددفائ 
mgP/l  زفسل فلوفائ ف  ل 00 mgP/l  لكل ذسع ب  ابدل تmgP/l  دب 
فس يددا  فساف  ددل  لكدداب ودد لع .  يددل تعز ددز إزفسددل فسفوددفلع ت لسلجيًددا تددافة 

EBPR  س  دددع   دددا تددد   لا ظتدددم فدددر فسزعف.دددل فس  ت بدددل لأاظ دددل إزفسدددل
زفسددل فسا تددعث   دد   يددا   NDEBPRفسفوددفلع ت لسلجيًددا فس وددت ا  س اتعتددل لف 

 اا ددل  mgCOD/l 988  فسلدد ر فست ايددل فساف  ددل فستددر تت دد  فسلددع 
  97 ت لف تلددددددداا فلودددددددفائ 29 mg/lفابعدددددددا  فلودددددددفائ  ت ددددددد  

mg/l زفسددددددل فلوددددددفائ   لي تددددددلي فسوددددددا ل فس   ددددددلي   04 mgP/lت لف 
ت  8..0 mgP/mgMLVSSس زعف.ددل فس عددززث فددر فس ابقددل فس لف يددل 

ت  8.20 mgVSS/mgTSS ت د   VSS/TSSك دا سب سدا  ا  عداا 
 P/MLVSS س  ددع بك  ددع  ددب ساظ ددل فسزعف.ددل فس  ت بددل .اددا  عدداا 

 VSS/TSS   لكدددددداب  عدددددداا VSS/TSS  8.79لاوددددددبل  8.0
لأاظ ددددل فسزعف.ددددل فس عددددززث ات جددددل س  يددددائ فستددددلسر فلوددددفائ فس ددددا فض 

فس ت ددعث إلددافل إسدد  فلأ لاددائ فس لددااث فس تعفببددل فستددر  ددت  ت ز ا ددا .ددب 
 ,PAOs  Ekama and Wentzel فوفلع سبع ة فس ا اائ فس عف  ل 

 أ 2004
                                                 

سام  NEا لب  48  تُئ بعا ذسع سب إجعفل ف ع  فس  ُ فست    ر فسباس   4
اع بوتل تقايل فلا تب Acinetobacterلبا تع ت باس  فر .اا فلأو ا

 Venter et al., 1989 أ لفلا تياع فر فسزعف.ل    لWagner et al., 

أ  إلا سام في ا  تع ة تتبل ع فستل ي  لا اذج فس  ا ا ت باتئ .  يل 1994
فر فسزعف.ائ  PAOsإزفسل فسا تعث فس لتلبل س  ا اائ فس عف  ل س فوفلع 

 ظائ فستجع تيل فسُ عززث ذل ات جل  االيل اظعًف لاوتااا فسا اذج إس  فس لا
 فس  يل 
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 فسا لذج فس عكر س زعف.ل فس عززث 7-9-0-4

 ب  لاا فس لا ظائ فستجع تيل فستر سُجع ئ . د  ساظ دل فس اسدل فس اتتدل 
س زعف.ل فس عززثت لفلا تباعفئ فسافعيدل فستدر  دب  لاس دا تتعدعض فسودلف ل 

ظددعل   س ج ل.ددلفس  ت بددل فستددر  ددت  ودد ت ا  ددب ساظ ددل فس اسددل فس اتتددل 
 لدا ا  Wentzel et al. (1989a)لفودعل فستادل ت سللدا فسعداس  

فساشددبل لفوددتجاتت ا  PAOsس فوددفلع  فس ت ددل فس  ليددل س  ا اددائ فس عف  ددل
فس عكيددددددل  هادددددداع  الدددددد ت ب ذفئ فا ددددددات ب  الددددددت ب  ددددددب  لددددددا ا 

 فر فسزعف.ائ فس عززث له ا  PAOsفس ا اائ فس عف  ل س فوفلع 
 
 iتعث  تد  لا ت دلب هاداع  اجدل إسد  ف.ت داا إس  إزفسل فسا    ل   ل  أ

هدددددذ  فسع  يدددددل فدددددر ا ذجدددددل وددددد لع فس ا ادددددائ فس عف  دددددل س فودددددفلع 
PAOs  إب اقدا إزفسددل فسا تددعث .ددب بع ددة هددذ  فس ا اددائ PAO 

سددم ب دداع فددر ا ذجددل زفسددل فسا تددعث فددر ساظ ددل تعز ددز إزفسددل فسفوددفلع 
زفسدددددددل فسا تدددددددعث  ذفئ  NDEBPRت لسلجيًدددددددا فس ودددددددت ا  س اتعتدددددددل لف 

 عف.ل فس  ت بلت فاظع في ا بعاأ  فسز 

 ii8.82 عدددددددددددداا فقددددددددددددا فس ت ددددددددددددل فسذفتيددددددددددددل فس ددددددددددددا فض س لاايددددددددددددلت  أ 
mgAVSS/mgAVSS.d  فستددر تددا فض .ددب  عدداا فس ا اددائ

بك  دددع فدددر اظدددا  فس  دددأث  OHOsفس يدددل فسعاايدددل غ ع دددل فستلاذيدددل 
 mgAVSS/mgAVSS.d 8.42فس لف يددددددددددددل .اددددددددددددا فساشددددددددددددبل 

 McKinney and Ooten, 1969; Marais and 

Ekama, 1976  ل دددددا سُجع دددددئ افددددد  فس لا ظدددددل تلفودددددبل أ
Wentzel et al. (1985)  فئ ذ. دد  ساظ ددل فددر اعفوددائ

 دددددلا ساظ دددددل تعز دددددز إزفسدددددل فسفودددددفلع ت لسلجيًدددددا زعف.دددددل   ت بدددددل 
زفسددل فسا تددعث  فس وددت ا  ؛   دد  لا ظددلف  ددب NDEBPRس اتعتددل لف 

 لاا عو  .لا ل تياايدل تد ب ف تلداا فسفلودفائ  قاتدل فابعدا  
فائ لأ. دداع فس  دأث فس تعددااثت للاابعدا  فسفلوددفائ فسدذي تدد  فسفلود

ف دب  ا مت .ا  تأ  ع ف تلداا فسفلودفائ بع دع فس  دأث اودتيًا  
 Wentzel et al. (1985)سجل تلليا هدذ  فس لا ظدلت ف تدع  

  ديلًا سل لا تعداار  تعداار" PAOsسب فس ا اائ فس عف  دل س فودفلع 
فس ت ل فسذفتيدل فس  داا  عاا فقا ب فقا فس ت ل فسذفتيل"  ك ا واه   

ذفئ ساظ ددددددل فس ا اددددددائ فس يددددددل فسعاايددددددل غ ع ددددددل فستلاذيددددددل فس عتفددددد  
OHOs  فددر فعتفددا   عدداا فلافتددعف  لف .ددااث فسا ددلت ل ددت  تشددك  م

فددددر شددددكل .  يددددل تجدددداا فس ا اددددائ فس  تددددل فددددر فسا ددددلذج فس عكددددر 
زفسددل فسا تددعث   .Dold et al ددب  تددل  NDفس وددت ا  س اتعتددل لف 

فس  دددداا فس ددددا فض  دددد    عدددداا فقددددا فس ت ددددل فسذفتيددددل   إب(1980)
فسزعف.ددل فس عددززث فددر ساظ ددل  PAOsفس ا اددائ فس عف  ددل س فوددفلع 

جع  دد  يلدد لف إسدد   Wentzel et al. (1985)ل لا ظددائ 

تدداف   PAOsفس عف  ددل س فوددفلع  فوددتاتاج .ددا  ففتددعف  فس ا اددائ
   لباددددالًفOHOsاعجددددل فس ا اددددائ فس يددددل فسعاايددددل غ ع ددددل فستلاذيددددل 

فسذفتيددددل س  ا اددددائ فس عف  ددددل . دددد  ذسددددعت ففددددر ا ذجددددل فقددددا فس ت ددددل 
فستدداف    ددا   Wentzel et al. (1989)س فوددفلعت فوددت ا  

فلا.ت دداا فسددذي سُجددعت  ددب سجددل  فسددذفتر فس لاودديكرت في ددا .دداف سب
س تدددددعلب فس دددددالائ فستدددددر يكدددددلب ف  دددددا  ت قدددددر فلإفس لدددددلا . ددددد  
  افس اعجر  تا ً 

 
 Wentzel et al. (1989a) لبا ابددل  ددا وددتة . ً ددات  ددا 

تتبدددل ع ا دددلذج اظدددعي  دددلا وددد لع فس ا ادددائ فس عف  دددل س فودددفلع 
PAOs  فر فسزعف.دل فس عدززث فستدر تتلد ب فس لدا ا لفسع  يدائ

لفس عكبدددائ فستدددر  دددا  فست ق دددة فستجع تدددر تت ا دددا سه  ت دددا  لات جدددل 
 .Wentzel et alفوت اف  فسا دلذج فساظدعي ك تداس سواودرت  دا  

(1989a)  عالائ فسع  يل إلدافل إسد  تفدا.لائ .االدع  تلل 
 دددددد  فس عكبددددددائ  stoichiometricفساشدددددداي فس ي يددددددا ر فس  ددددددلي 

ببع قدددددل ع الددددديلت لذسدددددع  دددددب سجدددددل تبدددددل ع فسا دددددلذج فس عكدددددر 
أ  فك ددددا PAOsس زعف.دددائ فس عددددززث س  ا اددددائ فس عف  دددل س فوددددفلع  

 ت دل  فس يدا  سب دل عفببدل فسالسيدل  ج ل.ل فسع ل فستابعل سسللئ 

تقداي  هدذف فسا دلذج فدر  تد   أHenze et al., 1987كاف تدم  ل 
شددددكل  لددددفلفل  دددد  فس لفتددددئ فس عكيددددل ل لفتددددئ .االددددع فساشدددداي 

فستددر  ددت  ت ا ددا ك  ت ددا  ددب  تفس ي يددا ر فس  ددلي س زعف.ددائ فس عددززث
 Wentzel et لاا  ج ل.ل  تال.ل  دب فلإجدعفلفئ فستجع تيدل  

al., (1989b)اددددائ فس عف  ددددل أ  لباستدددداسر سلددددبا ا ددددلذج فس ا 
ت لذسددع .اددا فاا اجددم UCTPHOيُعددع  باودد   PAOsس فوددفلع 

 ددددد  ا دددددلذج فس  ا ددددداث س  ا ادددددائ فس يدددددل فسعاايدددددل غ ع دددددل فستلاذيدددددل 
OHOs  فس ودت ا ل س اتعتدل لفس ا ادائ فس يدلNIT  Wentzel 

et al., 1992 أ 
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أ س عددداا فودددت اف  A دددا  باستللددديا لفس  ا ددداث فستجع تيدددل   13-7رقككك   شككك  
أ لفساتدعفئ 4POأ لستعف  دز إج داسر فسفودفلع فس دذفل  Bأت  OUR وج ب  فلأ
 3NO  أتC أ لستعف  ز ب ل فلأ وج ب فس ي يا ر فسذي تد  تعشدي م  د  فسدز ب

 Wentzel etفس عدززث  فر فس ل  فسافعر س ودا ل فس  دت م  دب اظدا  فسزعف.دل 

al., 1989aأ 
 

س عكدددر ل دددب جاادددل هدددذ  فس لفتدددئت فقدددا س.بددد  تبت دددة فسا دددلذج ف
س عا ددددا  ددددب فوددددتجابائ فلا تبدددداعفئ فستددددر سل ظددددئ  دددد  فسزعف.ددددائ 
فس عددززث .لا ددل ج دداث تدد ب فس لا ظددائ لفس  ا دداث  فاظددع فلأشددكاا 

أ  لتددددد  تبت دددددة هددددددذف 09-7إسددددد   .0-7فستللدددددي يل  دددددب ع ددددد  

فسا لذج  ب سجل   ا اث و لع فس اسدل فس اتتدل لأاظ دل ك دل تدالب 
UCT ذفئ فسزعف.دددددددددل فس عدددددددددززث ل"Bardenpho فس عددددددددداا ذفئ "

  دد  تدد  فس لددلا . دد  .لا ددل ج دداث  ددعث س ددعت فس عف ددل فس لا ددل 
 Wentzel et al., 1989bأ 
 

 
 

 ددا  باستللدديا لفس  ا دداث فستجع تيددل لأللددا  تعف  ددز إج دداسر  14-7شكك   رقكك  
أ لفلأوددد تائ لز ا  دددا إسددد  جاادددل فلإلدددافل فسلاهلف يدددل PO4فسفودددفلع فسُ دددذفل  

 A8.00أ سدددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد mgCODacetate/mgVSS  لB8.409أ سدددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد 
mgCOD/mgVSS  فسددددددذي تدددددد  ودددددد بم  ددددددب اظددددددا  إسدددددد  فسوددددددا ل فس   ددددددلي

"Bardenpho "لفقًا ا فس عزز  ي فسزعف.ل ذWentzel et al., 1989b أ 
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 ددا  باستللدديا لفس  ا دداث فستجع تيددل ستعك ددز إج دداسر فسفوددفلع  15-7رقكك   شكك  
أ OURعبلب  أ ل عدددددددداا فوددددددددت اف  فلأ ودددددددج ب فسلااددددددددر بدددددددداس PO4فسُ دددددددذفل  

لفلأللددددا  فسز ايددددل فستددددر تُجددددعت . دددد  فست ليددددل فستددددر ت ددددر فلإلددددافل فسلاهلف يددددل 
 .0..8أ Bت  mgCOD/mgVSS 8.487أ Aسلأوددددددددددددددددددددددد تائ فسباسلادددددددددددددددددددددددل  

mgCOD/mgVSS  C8.44أ ل mgCOD/mgVSS  إسدددددددددددددددددد  فسوددددددددددددددددددا ل
" ذفئ فسزعف.ددددل فس عددددززث  Bardenphoفسددددذي تدددد  ودددد بم  ددددب اظددددا  "فس   ددددلي 

أ إسدد  لددفع س اددال  ودداع فلا تبدداع 4PO فس ددذفل   ل ددا فض تعك ددز فسفوددفلع
 C   ا ا لفقً أWentzel et al., 1989b أ 
 
 
 

فس عزز .اا فس اسل  ا لذج  بوم سلاوتابائ فسبكت عي  .-7-9-0
 فس اتتل 

فس عكددر س زعف.ددل  تتبودديم فسا ددلذج أWentzel et al. (1990)  ددا  
س عددززث فس عددززثت ت ددا  تبددل ع ا ددلذج فس اسددل فس اتتددل لأاظ ددل فسزعف.ددل ف

ل ددددب  ددددلاا اعفودددددل  –فددددر ظددددل فستددددافة فس وددددت ع لظدددددعل  فست   ددددل 
 عكيدائ فسع  يددائ فددر ظدل ظددعل  فس اسددل فس اتتدلت تللدد لف إسدد  ف ت دداا 
فسعا ا  ب هدذ  فسع  يدائ بشدكل تقع تدر؛ ك دا سب هدذ  فسعلا دائ فس عكيدل 
سددد  تعدددا ت دددا  سي لظيفدددل ل دددا  دددت  فودددتتافس ا بعلا دددائ .االدددع فساشددداي 

   اا .   ذسع ك  لي  ل فس ي يا ر فس
 

  كافيدل  عدززث فسزعف.دل اظ دل فلأكاائ  عالائ فس ت ل فسلاهلف يل فدر
س تأ  ا .   سب عك زث فلأو تائ تد  .زس دا فدر فس ابقدل فسلاهلف يدلت 

 و تائ لا ت تاج إس  ا ج ا سي سب  عكيائ   زلب فلأ
  فددددر فس ابقدددددل فسلاهلف يددددل تددددد  فس  تودددددبل فسعك ددددزث .  يددددا فدددداب كدددددل

ب  عكيدائ فوددت اف  ر فس ابقددل فس لف يدل فستاسيددلت سي س ا فدفودت اف 
لسر  ل  دددددزلب فستددددد PHAعك دددددزث فستدددددلسر ه اعلكودددددر سس ددددداالفئ 

 فلوفائأ لا ت تاج إس  ا ج ا 

 
فقا لا ظلف سب كل هذ  فستبويبائ تل ر تلجلا .لا دل  اتتدل تد ب  جد  
ل فلأودد تائ فستددر  ددت  تلاددذ ت ا فددر هددذف فساظددا ت ل جدد  فس ا اددائ فس عف  دد

فستددر تت ددلب  د  فستددلسر فلوددفائ فس  دزلبت لذسددع  ددب  PAOsس فودفلع 
ض فسجددل . ددع   ددأث  عدد ب  ل.ددلالث . دد  ذسددعت فقددا  ددا لف تللدد  ففتددع 

  ستبويم تبل ع ا لذج فس اسل فس اتتل كالآتر 
 
  اف ً ددددددا  ددددددا يكددددددلب فابعددددددا  فسفوددددددفلع س تب بددددددائ با ددددددل فسلددددددياال

س تب بدائ با دل ت دز ب باابعدا  فسفلودفائ   قاعادلً  فسلاهلف يل   يلاً 
ب  عكيدددددائ فابعدددددا  ت سي سVFAفلأ  ددددداض فساهايدددددل فس تبدددددا عث 

 فسفلوفائ سبا ل فسلياال فسلاهلف يل لا ت تاج إس  ا ج ا 

 
 ددددددب ذسددددددعت سا دددددد  لجددددددالف تفودددددد عًف  ابقيًددددددا س ددددددذ  فستبودددددديبائ لفلأ  ددددددع 

فتعفلددددائ بأا ددددا تددددل ر ت بددددائ   تددددلت فستددددلسر فلوددددفائ س  ا اددددائ لفلا
فدددر ظدددل فس اسدددل فس اتتدددل  فساشدددبلفدددر فس  دددأث  PAOsلع فس عف  دددل س فودددف

لهدددددر  وددددددتق ل .دددددب . دددددع فس  ددددددأث  إب ت PAOgP/gVSS 0..8.ادددددا 
 PAOs تلا  يك ب فر فس جد  فساودتر س  ا ادائ فس عف  دل س فودفلع فلا

هددددذ    لبللدددد  فساشددددبل  دددد  فستددددلسر فلوددددفائ فس  ددددزلبأ فددددر فس  ددددأث 
 .Wentzel et al فستبوددديبائ لفلافتعفلدددائ فدددر فلا.تبددداعت  دددا  

فس عددززثت  تللدد  .دداا  ددب  عدداالائ فس اسددل فس اتتددل س زعف.ددائأ (1990)
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ت لفابعدددا  PAOsلفس تدددل فساشدددبل لفسذفتيدددل س  ا ادددائ فس عف  دددل س فودددفلع 
زفستدددددم بودددددتل هدددددذ  فس تدددددل  ك دددددا تقدددددا  هدددددذ   فسفلفودددددائ لف تلالدددددم لف 

 PAOsفس عاالائ لوا ل  يا   ج ل.دائ فس ا ادائ فس عف  دل س فودفلع 
 ددل فسزعف.دل فس  ت بددل سع  يدل إزفسددل فسفودفلع ت لسلجيًددا فس وددت ا ل فدر ساظ

زفسدددل فسا تدددعث  لفستدددر تودددتقتل  يدددا  فسلدددع   NDEBPRسع  يدددل فسا تدددعث لف 
 فسل ر فست ايل فر شكل  يا  اف  ل 

أنظمة الزراعة المختلطة ذات الحالة الثابتة لإزالة  7-5-7
زالة النيترة يالفسفور بيولوجيًا المستخد  للن ترة وا 

NDEBPR 

 ا لذج فس اسل فس اتتل س زعف.ل فس  ت بل 7-9-7-0

 Wentzel تتبل ع ا لذج فس اسل فس اتتل لأاظ ل فسزعف.ل فس عدززثت  دا  

et al. (1990) فسزفع.دائ فس  ت بدل  أ تتلوي  هدذف فسا دلذج ت دا  ا د
لفس ا اددددائ فس يددددل فسعاايددددل غ ع ددددل  PAOsس  ا اددددائ فس عف  ددددل س فوددددفلع 

اظ ددل إزفسدل فسفودفلع ت لسلجيًدا فس وددت ا  فس لجدلاث فدر س OHOsفستلاذيدل 
زفسددل فسا تددعث  فستددر توددتقتل  يددا  فسلددع  فسلدد ر  NDEBPRس اتعتددل لف 

فس  ت بدل  فس   يل فر شدكل  يدا  اف  دلت بلادعض إ.بدال ا دلذج فسزعف.دل
أ i تددددئ هددددذف فستلوددددي  إ كاايددددل  ال ددددم بوددددتل  ذفئ فس اسددددل فس اتتددددل  لس

لإاشددددددال عف.ددددددائ فساقيددددددل .ددددددب فسز  فسزعف.ددددددائ فس عددددددززث فلددددددلاً وددددددت اف  ف
س لددددا ا فس عكيددددل ل لددددا ا .االددددع فساشدددداي فس ي يددددا ر فس  ددددلي ف

  ففددددر فسزعف.ددددائ فس عددددززثت ت ددددئ PAOsس  ا اددددائ فس عف  ددددل س فوددددفلع 
 فساشدبل فس لجدلاث فدر فس  دأث  PAOsزعف.ل فس ا اائ فس عف  ل س فودفلع 

س زعف.ل فس  ت بلت لسد   دت  ف تيداع جدا   افدعا بشدكل فلدباا.ر  ك دا 
أ .دددا  فودددتبعاا فس ا ادددائ فستاافوددديل iiهدددل فس ددداا فدددر فسزعف.دددل فساقيدددلأ  

لفس فتعول فلباا.يًا  ك دا هدل فس داا فدر فسزفع.دل فساقيدلأ  تد  تتعدعض 
سددددداف  فسلدددددلالي فلااتقا يدددددل فدددددر  PAOsفس ا ادددددائ فس عف  دددددل س فودددددفلع 

ض فس ا اددائ أ ت عددع  iiiفسزعف.ددائ فس عددززث ك ددا فددر فسزعف.ددائ فس  ت بددلت  
سدداف  فسظددعل  فس لجددلاث فددر ساظ ددل فس  ددأث  PAOs ددل س فوددفلع فس عف 

س زعف.ددددل فس  ت بددددل    ددددل فستو ودددل فس ددددلف ر/ فسلاهددددلف رت ز ددددب  فساشدددبل
أ  يدا  فس ا ادائ فس عف  دل ivسيا ت إس  ب دع أ   9 ك  فس  أث فسبل ل < 

تدداف  فلأا دداي فسودد لكيل فستددر تقددل  ت ددا فددر فسزعف.ددائ  PAOsس فوددفلع 
س زعف.دددددل فس  ت بدددددل  سي  فساشدددددبلفدددددر ساظ دددددل فس  دددددأث فس عدددددززث كفع  دددددا 

فابعا / ف تلاا فسفودفلعت لتدعف   فستدلسر ه داعلكر سس داالفئ/ فستدلسر 
ل قيقدلًت فداب افد  ود لع فسزعف.دل فس عدززثت عغد   –فلوفائت إسد  ب دع أ 

لدددد ا تمت كدددداب يُعددددا  عيدددداعًف لف دددداًف يُوددددت ا  ت ددددا  فستأ ددددا  ددددب اشددددأث 
 قاعال بأاظ ل فسزعف.ل فس  ت بل فسزعف.ائ فس عززث فسل ي ل  

 

فسفددعل فددر تددعزئ هددر لس اددال تلوددي  فسا ددلذجت كااددئ س ددا فسجلفاددل فستددر 
فسزعف.ددددل فس عدددددززث س  ا ادددددائ  ددددد ئ  عدددداا  وددددداعث فس ت دددددل فسذفتيددددل تددددد ب  

س  ا اددددائ فس يددددل "فسعاايددددل"  فساشددددبللفس  ددددأث  PAOsفس عف  دددل س فوددددفلع 
بقًات فقدددا اُودددل فعتفدددا    لك دددا ذُكدددع وددداOHOsفس لف يدددل غ ع دددل فستلاذيدددل 

 عدداا  ودداعث فس ت ددل فسذفتيددل فس  ددااث  دد  ساظ ددل فس ا اددائ فس يددل فسعاايددل 
إس  فعتفا   عاا فلافتدعف  لف .دااث فسا دلت لفسدذي  OHOsغ ع ل فستلاذيل 

فس ودت ا  ت  للعم كع  يل تجاا فس ا ادائ فس  تدل فدر فسا دلذج فس عكدر 
زفسدل فسات دعث     فقدا ساتأDold et al. (1980)  دب  تدل  NDس ا تدعث لف 

 Wentzelفا فاض  عاا  واعث فس ت دل فسذفتيدل فس  دااث إسد  للدلا  

et al. (1989a) أ إسد  فودتاتاج .دا  كدلب فس ا ادائ فس عف  دل س فودفلع
PAOs فس ا اددددائ فس يدددل فسعاايددددل غ ع دددل فستلاذيددددل   فتعودددل تدددداف  اعجدددل
OHOsسدد  ف.ت دداا  ددا   تدداف  ذفتددر فددر ا ذجددل فقددا فس ت ددل ف سذفتيددل ت لف 

  إب فا فدددداض  عددداا فلافتددددعف  PAOs 5س  ا ادددائ فس عف  ددددل فسفودددفلع 
ت ل قيقددددل .ددددا  تادددداف  هددددذ  PAOs. دددد  فس ا اددددائ فس عف  ددددل س فوددددفلع 

. د   OHOsلفس ا اائ فس يدل فسعاايدل غ ع دل فستلاذيدل  PAOsفس ا اائ 
افدد  فسعك ددزث سواوًددات  ددل ر بددأب  ج ل.ددائ فس ا اددائ فس عف  ددل س فوددفلع 

PAOs اددائ فس يددل فسعاايددل غ ع ددل فستلاذيددل لفس ا OHOs  تع ددل بشددكل
سددبعض فددر ساظ ددل إزفسددل فسفوددفلع ت لسلجيًددا ف.ددب بعلدد ا ا .  يًدد وددتقل 

زفسددددل فسا تددددعث  ذفئ فسزعف.ددددل فس  ت بددددل  NDEBPRفس وددددت ا  س اتعتددددل لف 
 NDEBPR"فسعاايدددددددل"  لبتبدددددددل ع ا دددددددلذج فس اسدددددددل فس اتتدددددددل لأاظ دددددددل 

أ فاعددزفا Wentzel et al. (1990)لا دد   س زعف.ددائ فس  ت بددلت 
بشكل كت ع  لعغد  ذسدعت تد  فستعدع  . د  ف اد ب  دب  هات ب فس ج ل.ت ب

فستفدددا.لائ فس ا دددل  دددب سجدددل فلإاعفج فدددر ا دددلذج فس اسدددل فس اتتدددل سع  يدددل 
NDEBPR  س زعف.ددددددل فس  ت بددددددلت لكلاه ددددددا فددددددر فس فا.ددددددل فسلاهددددددلف ر

 كالآتر 
 
 iت يكدلب ففر فسعا ا  دب  يدا  فسلدع  فسلد ر فست ايدل "فسعاايدل أ"

فلأودددد تائ سل   تددددلت فلأ  دددداض فساهايددددل فس تبددددا عث فلأ ددددعت 
 VFA ًسل غ ع  لجدلا   أ   يلاWentzel et al. 1988b  أ

أ سب فددر فس فا.ددل Wentzel et al. (1985)ك دا سللددا  
                                                 

فستاسيل سا لذج فسزعف.ل فسُ  ت بل ذفئ فس اسل فس اتتلت لُجا   ب  لاا فس  ا اث 5
لاعتفا   عاا فلافتعف ت  PAOsسام إذف  لعئ فس ا اائ فس عف  ل س فوفلع 

فس ا ل ُ  كاًا فر  EBPRف ب يكلب إجعفل .  يل تعز ز إزفسل فسفوفلع ت لسلجيًا 
زفسل فسا تعث اظا  تعز ز إزف  NDEBPRسل فسفوفلع ت لسلجيًا فسُ وت ا  س اتعتل لف 

لو عتف  ُ عاا  لئ فس ا اائ فس عف  ل س فوفلع  –ذفئ فسزعف.ل فسُ  ت بل 
PAOs  بشكل كت ع  ت  لا يوتبي   ج  هذ  فس ا اائ فس ت ع فستعف   فر

يقعل  إس   ا EBPRفساظا ت ل ا تلل .  يل تعز ز إزفسل فسفوفلع ت لسلجيًا 
  ب فسلفع 
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ي يدددا ر فلأ ودددج ب فس  فسلاهدددلف رت  دددت  ت ل دددل   تليدددائ ب دددل
   ددددل إسدددد ففددددر فس يددددا  فسا RBCODفسقاتددددل س ت  ددددل بودددد لسل 
أ .دب بع دة ت  دع فس  دض VFAsس  اض اهايل  تبدا عث  

ت OHOsتلفودددددبل فس ا ادددددائ فس يدددددل فسعاايدددددل غ ع دددددل فستلاذيدددددل 
لباستدداسر ت ددلب فلأ  دداض فساهايددل فس تبددا عث  تا ددل  ددب سجددل 

  ليقدل PAOsت دز ب  جد  فس ا ادائ فس يدل فس عف  دل س فودفلع 
 عاا فست ل ل .ب  عاا فست ز ب فر شكل تدلسر ها اعلكودر 

 ددداالفئ بك  دددعت   ددد  يوددديبع  عددداا فست ل دددل . ددد   عددداا سس
فست ددددز ب  لباستدددداسرت  ددددت  فسددددت ك  فددددر  جدددد  عك ددددزث فلأ  دددداض 

فستددر سلددب ئ  تا ددل فددر فس فا.ددل  VFAsفساهايددل فس تبددا عث 
.دب بع دة  PAOsفسلاهلف ر إسد  فس ا ادائ فس عف  دل س فودفلع 

 عكيائ فست ل ل فستر  دت  تلودب ا  دب جاادل فس ا ادائ فس يدل 
أ Brodisch, (1985) لأ OHOsفستلاذيدددل سعاايدددل غ ع دددل ف

فس تع ددددة بع  يددددل فست ل ددددل   دددد  سللددددا كددددل  هددددذف فلافتددددعفض
 ا  ا تبل ع فلأاظ دل فس لف يدل/ فسلاهلف يدل س  ا ادائ فستدر تقدل  
تت ل ددل فسوددكع ائ لفس عكبددائ فس تشددات ل إسدد  س  دداض اهايدددل 

 أ فر فس فا.ل فسلاهلف ر VFAs تبا عث  

 iiأ إسددد  فس فا.دددل ث تدددال ع فساتدددعفئ  سل فلأ ودددج ب.دددااإذف ت دددئ إ  أ
فس ي يددا ر فسقاتددل  رت يُفلددل فوددت اف  ب ددل فلأ وددج ب فسلاهددلف

أ .دددددب بع دددددة فس ا ادددددائ فس يدددددل RBCODس ت  دددددل بوددددد لسل  
أ ساتدددعفئ  سل فلأ ودددج ب ددد  ف OHOsفسعاايدددل غ ع دددل فستلاذيدددل 

جر   دددددا يق دددددل  دددددب  جددددد  ب ددددددل س تدددددعلب فس ددددداع ك ت قدددددر س 
أ RBCODر فسقاتدددددل س ت  دددددل بوددددد لسل  فس ي يدددددا فلأ ودددددج ب 

 أ VFAsفسذي  ت لا إس  س  اض اهايل  تبا عث  
 

أ . د  فساقداي فسوداتة ذكعهدات Wentzel et al. (1985)تعدع   سقدا 
 ددا  تتشددك ل ا ددلذج  عكددر ست ل ددل ب ددل فلأ وددج ب فس ي يددا ر فسقاتددل ل 

أت VFAsأ إسدد  س  دداض اهايددل  تبددا عث  RBCODس ت  ددل بودد لسل  
أ  للففدة VFAsت ز ب هذ  فلأ  اض فساهايدل فس تبدا عث   لذسع ت ا 

 Wentzel et al. (1990)ادم  دا  أ . د  ا دلذج فست ل دل هدذفت إلا س
فستدددر تلجدددا ف  دددا فلأ  ددداض للدددا  فلأ دددب سجدددل شددد لا  تيددداي بع دددل ف

أ فدددر فس يدددا  فساف  دددل .دددب بع دددة  لا ظدددل VFAsفساهايدددل فس تبدددا عث  
 فلآتر 

  فسقاتددددددددددل س ت  ددددددددددل بودددددددددد لسل إب ب ددددددددددل فلأ وددددددددددج ب فس ي يددددددددددا ر
 RBCOD أ فدددددر  اجدددددل إسددددد  تقودددددي م إسددددد   وددددد  بت سلا له دددددا

فس ي يدددا ر فسقاتدددل  فساهايدددل فس تبدددا عث/ ب دددل فلأ ودددج بفلأ  دداض 
   ددددددل فلأوددددد تائأ لب ددددددل  VFAs/RBCODس ت  دددددل بوددددد لسل 

فس ي يدددددا ر فس ت  دددددع فسقاتدددددل س ت  دددددل بوددددد لسل/ ب دددددل  فلأ ودددددج ب

بودددددددددددددددددددد لسل فلأ وددددددددددددددددددددج ب فس ي يددددددددددددددددددددا ر فسقاتددددددددددددددددددددل س ت  ددددددددددددددددددددل 
RBCOD/RBCOD يددددددا  كددددددلا    ددددددل فسج لكددددددلزأ  لودددددد ت   

 وددج ب كي يددا ر  اتددل س ت  ددل بودد لسل فسقودد  ب فددر شددكل ب ددل س
RBCOD   فدر فلا تبداعفئ فلأ يا يددل فستق  ايدلe.g. Ekama 

et al., 1986; Wentzel et al., 1995 أ لف تبداعفئ فستعشديا
 e.g. Dold et al., 1986; Mamais et al., 1993; 

Mbewe et al., 1995سي  أت 

 
RBCOD = VFAs + fermentable COD  (7.1a) 

 
 سلت باسع لز كالآتر 

 
SS = SVFA + SF  (7.1b) 

 
  إب  عاا ت ز ب فلأ  اض فساهايدل فس تبدا عثVFAs  يُعدا ودع عًا

 VFAsض فساهايددل فس تبددا عث جدداًف   دد   ددت  فاعددزفا كافددل فلأ  ددا
ئ فس عف  ددددددل س فوددددددفلع فددددددر فس يددددددا  فساف  ددددددل .ددددددب بع ددددددة فس ا اددددددا

 PAOs أ فدددر فس فا.دددل فسلاهدددلف ر فسدددذت ت دددلب فيدددم اودددبل فس ت دددل
لس. ددداع فس  ددأث تز دددا .ددب .شدددعث سيدددا   %08فسلاهلف يددل س  دددع  ددب 

  لي كب تأ  ا هذف  ب  لاا  عكيائ فست ز بأ 
 فس ي يدددددا ر فس ت  دددددع   دددددت  ت ل دددددل ب دددددل فلأ ودددددج بCOD   إسددددد

 ادددددائ فس يدددددل .دددددب بع دددددة فس ا VFAsس  ددددداض اهايدددددل  تبدددددا عث 
فر فس فا.ل فسلاهلف رت ك دا ت دلب  OHOsفسعاايل غ ع ل فستلاذيل 

 تا دددل  دددب سجدددل  VFAsفلأ  ددداض فساهايدددل فس تبدددا عث فسااتجدددل  
ل دددا    PAOsفست دددز ب .دددب بع دددة فس ا ادددائ فس عف  دددل س فودددفلع 

 Wentzel et al. (1985)فست ل ل هذف  تا.بال ا لذج تأ 

 
 أ تلودا ل  ودال  جد Wentzel et al. (1990) ائ هدذ  فساظع دل  

 دددب   دددب فس يدددا  فساف  دددل ل  VFAsعك دددزث فلأ  ددداض فساهايدددل فس تبدددا عث 
أ فسدددذي  دددت  فسقاتدددل س ت  دددع COD ت ل دددل ب دددل فلأ ودددج ب فس ي يدددا ر

فددددددر فس فا.ددددددل  PAOs.زسددددددم تلفوددددددبل فس ا اددددددائ فس عف  ددددددل س فوددددددفلع 
 اددددائ فسعك ددددزث فستددددر  ددددت  .زس ددددا تلفوددددبل فس اكت ددددل فسلاهددددلف ر  لب ععفددددل 

فسعك دزث فس تبقيدلت فس تا دل كت دل ت ي كب  وال PAOsفس عف  ل س فوفلع 
 دددددا    لفدددددر فس قيقدددددل OHOsس  ا ادددددائ فس يدددددل فسعاايدددددل غ ع دددددل فستلاذيدددددل 

 Wentzel et al. (1990)فسقاتدل  أ تتقوي  ب ل فلأ وج ب فس ي يدا ر
س ت  ل فر فس يا  فساف  ل إس   ود  بت لف دا  دب سجدل فودت اف  فس ا ادائ 

ودت اف  فس ا ادائ سمت لفلآ ع  ب سجل ف PAOs يل فس عف  ل س فوفلع فس
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سدددددم  لبودددددتل فودددددتقلاا . دددددل  OHOsفس يدددددل فسعاايدددددل غ ع دددددل فستلاذيدددددل 
  ج ل.تر فس ا اائ هات بت ي كب فوت اف    سلآتر 

 
 iا دددلذج فسزعف.دددل فس عدددززث فس بودددم ذفئ فس اسدددل فس اتتدددل س  ا ادددائ  أ

 ا ادائ فس عف  دل  دب سجدل  ودال فس PAOsفس عف  ل س فوفلع 
س فودددددفلع فساشدددددبل لفس تدددددل فسذفتيدددددل فستدددددر تتشدددددكل  دددددب فسعك دددددزث 
زفستددم تلودددابل هدددذ   فس اعزسددلت لفابعدددا  فسفوددفلع لف تلالدددم لف 

 فس تل 

 iiذفئ فس اسدل فس اتتدل  فساشدبل ا دلذج فس  دأث  أMarais and  

Ekama, 1976; WRC, 1984;   أ س ودال الفصل  الااعل
لفس تدل  OHOsستلاذيدل فساشدبل فس ا اائ فس يل فسعاايل غ ع دل ف

فسذفتيل فستدر تتشدكل  دب فسعك دزث فس تبقيدلت ل عداا ت ل دل ب دل 
إسددددد  س  ددددداض فسقاتدددددل س ت  دددددع  CODفلأ ودددددج ب فس ي يدددددا ر 

فر فس فا.دل فسلاهدلف رت فس دلفا فسلد بل  VFAsاهايل  تبا عث 
فس تعف  ددل  ددب فس يددا  فساف  ددلت  VSSفسعاسقدل فس تبددا عث فس ا  ددل 

س  تدددل فساشدددبلت لفسذفتيدددل لفس ا  دددلت لباستددداسر  ل اجدددل فسفودددفلع
إزفسددل فسفوددفلع فس عتببددل ت ددذ  فس تددل  لب لا ظددل ا ذجددل فقددافب 

ذفئ فس اسدددل فس اتتدددل  فساشدددبلفس ت دددل فسذفتيدددل فدددر ا دددلذج فس  دددأث 
فددداب هدددذف  –هدددذف باودددت اف   دددا   فستددداف  فسدددذفتر فس لاوددديكر 

يُعبددر  فس ددا   فلأبوددم لفسددذي ُ جددعت فددر إبدداع فس اسددل فس اتتددل
 اتا    ع بل جاًف  ب  ا   تجاا فس ا اائ فس  تل 

 
ل دددت   ودددال إج ددداسر إزفسدددل فسفودددفلع س اظدددا  .دددب بع دددة ج ددد  .  يدددائ 

 إزفسل فسفوفلع فسفعايل 
 

تعز دز  أ تتق دي  فسقدلث فستاتييدل سا دلذجWentzel et al. (1990)ل دا   
تتددددل  قاتددددل إزفسددددل فسفوددددفلع ت لسلجيًددددا س زعف.ددددل فس  ت بددددل ذفئ فس اسددددل فس ا

اظددددا   دددددب ساظ ددددل تعز دددددز إزفسدددددل  8.فس لا ظددددائ فستدددددر سُجع ددددئ . ددددد  
زفسددددل فسا تدددددعث  ذفئ  NDEBPRفسفوددددفلع ت لسلجيًددددا فس وددددت ا  س اتعتددددل لف 

فسابدددال فستجع تدددر . ددد   دددات ودددئ ودددالفئ  لكددداب  دددب تددد ب  لفلدددفائ 
" فس عددددداا ذفئ فس عف دددددل Bardenpho"ت لاظدددددا  " Phoredox"اظدددددا  

.  يدددائ جا عدددل ت ل UCTجا عدددل ك دددل تدددالب  فس لا دددلت لاظدددا  .  يدددائ
عجت إلددافل إسدد  س. دداع   ددأث  توددت لجلهااMUCTك ددل تددالب فس عاسددل 

 دددل   ل دددب سجدددل فستق دددي ت كددداب  دددب فس عتددداا  40إسددد   .تتدددعفل   دددا تددد ب 
إسددددد  فس ابقدددددل فس عددددداا تدددددال ع  فودددددت اف  فساتدددددعفئ فسدددددذي تددددد   ياودددددم فدددددر 

فسقاتددل  COD يددا ر فس يت ددا  تقددا ع إزفسددل ب ددل فلأ وددج ب  ليددفسلاهلف 
 ددد   OHOsتلفودددبل فس ا ادددائ فس يدددل فسعاايدددل غ ع دددل فستلاذيدددل س ت  دددع 

فس ي يددا ر  علب  دداعجر  ك دا كدداب ب ددل فلأ وددج بس تددفساتدعفئ ك ت قددر إ

COD  فس تبقددددر  تاً ددددا ت ددددا  فست ل ددددل إسدددد  س  دددداض فسقاتددددل س ت  ددددع
فدددر فس فا.دددل فسلاهدددلف رت لب دددا  فست دددز ب فدددر  VFAsاهايدددل  تبدددا عث 

لسر ه اعلكودددر سس ددداالفئ تلفودددبل فس ا ادددائ فس عف  دددل س فودددفلع شدددكل تددد
PAOs تعك دددز سجدددزفل فابعدددا  فسفودددفلع فس تل ددد   قاتدددل عوددد    ل للدددا

زفسددل فسفوددفلعت لفس ددلفا فسلدد بل فسعاسقددل فس تبددا عث  ذسددع فسددذي تدد   ياوددمت لف 
VSS 00-7اظددع فلأشددكاا فستللددي يل  ددب ع دد  لجددلا .لا ددل ج دداثت ف 
  00-7إس  

  

 
 
فابعدددا  فسفودددفلع فس تل ددد   قاتدددل ذسدددع فسدددذي تددد   ياودددم فددددر  00-7 ددد  ع  شدددكل

فئ ذ EBPR ج ل.دددددل  تال.دددددل  دددددب ساظ دددددل تعز دددددز إزفسدددددل فسفودددددفلع ت لسلجيًدددددا 
 دفقددا سدد ددل   ل  40سيددا  إسدد   . كدد    ددأث تتددعفل   ددب ت ل اددائ  تعددااث لأز دداب 

Wentzel et al., 1990أ 
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ذسع فسذي ت   ياوم فدر  ج ل.دل إزفسل فسفوفلع فس تل    قاتل  07-7ع    شكل
 فئ ت ل اائ  تعااثذ EBPR تال.ل  ب ساظ ل تعز ز إزفسل فسفوفلع ت لسلجيًا 

 Wentzel et دفقدا سد ل  دل   40سيدا  إسد   .لأز اب  ك    أث تتعفل   دا تد ب 

al., 1990أ 
 

 
 

فس تل عدل  قاتدل  VSSتعك ز فس لفا فسل بل فسعاسقدل فس تبدا عث  00-7ع    شكل
تدد   ياودد ا فدر  ج ل.ددل  تال.ددل  دب ساظ ددل تعز ددز إزفسدل فسفوددفلع ت لسلجيًددا فستدر 

EBPR سيددا  إسدد   .لأز دداب  كدد    ددأث تتددعفل   ددا تدد ب  فئ ت ل اددائ  تعددااثذ
 أWentzel et al., 1990 دفقا س ل  ل   40
 

فاا اج جلفال إزفسل فسا تعث فر ا لذج فسزعف.ل  7-9-7-4
 فس  ت بل ذفئ فس اسل فس اتتل

ت ا ل سا دددلذج فسزعف.دددل فودددفلع ذفئ فس اسدددل فس اتتددل فس ودددففددر تق ي دددائ فس
أت اجدددا سادددم  دددب 00-7إسددد   00-7 دددب ع ددد   شدددكلاظدددع فس  ت بدددل  ف

إسد  فس فا.دل فسلاهدلف رت لكداب ها فسلعلعي  ععفل فساتدعفئ فس عداا تدال ع 
ذسع  تاً ا  ب  دلاا فس لا ظدائ فستجع تيدل بشدأب ساظ دل إزفسدل فسفودفلع 

بللدددل   دددب سجدددل   ل NDEBPRزفسدددل فسا تدددعث ل لف  تدددت لسلجيًدددا ذفئ فساتع 
.  يدل إزفسدل فسا تدعث فدر ا دلذج فسزعف.دل فس  ت بدل ا اج إفلا ت اات  جل 

ذفئ فس اسددل فس اتتددلت ذسددع فسجااددل فسددذي تدد  إغفاسددم فددر هددذ  فس ع  ددل  إب 
س دا إ كاايدائ إاجداز هدذ  فس بدلث هددر تقدا ع فساتدعفئ فدر إ.دااث فستددال ع 

لاا اظع دددل إزفسدددل فسا تدددعث سا دددلذج فس اسدددل إسددد  فس فا.دددل فسلاهدددلف ر  دددب  ددد
زفسدل فسا تدعث فس اتتل فس ودت ا  س اتعتدل   ;ND  Ekama et al., 1983لف 

WRC, 1984, Chapter 5  ك دا سشدداعئ فستياادائ فستجع تيددلت إسدد  أ
زفسددل فساتددا ددلذج فس اسددل فس اتتددل ذفئ فساتع  تاتددي بع  يددل إزفسددل  ND  تددعث ل لف 

زفسددل فسا تدعث فدر ساظ دل تعز دز إزفسدد ل فسفودفلع ت لسلجيًدا فس ودت ا  س اتعتدل لف 
بشكل   ك   لعغ  ذسعت ف   تبل ع اظع ل تعز دز  NDEBPRفسا تعث 

ذج فس اسدددل فس اتتدددل ذفئ ت لبتبت دددة ا دددل EBPRإزفسدددل فسفودددفلع ت لسلجيًدددا 
زفسدددل فسا تدددعث فسا تدددعث  . ددد  ساظ دددل تعز دددز إزفسدددل فسفودددفلع ت لسلجيًدددا  NDلف 

زفسدددل ف سلدددبا .دددا  فستااودددة فدددر  NDEBPRسا تدددعث فس وددت ا  س اتعتدددل لف 
 هذف فسا   لفلً ا  

 
أ  دلا Wentzel et al. (1989a)لسشداعئ فساعفودائ فستدر سجعفهدا  

 PAOsفس عف  دل س فودفلع  فسزعف.ل فس عززث إس  .ا  إزفسل ا تدعث فس ا ادائ
 CODفس ي يددا ر عاددر لدد اًا سب ب ددل فلأ وددج ب فس الددل ت ددا  لهددذف ي

  دداض اهايددل  تبددا عث تلفوددبل فس ا اددائ فس يددل فسددذي تدد  ت ل  ددم إسدد  س
لفسدددددذي تددددد  .زسدددددم تلفودددددبل فس ا ادددددائ  OHOsفسعاايدددددل غ ع دددددل فستلاذيدددددل 

فددر فس فا.ددل فسلاهدددلف رت سدد  يعددا  تاً ددا  دددب  PAOsفس عف  ددل س فوددفلع 
تتدددداف ر  اقددددلا فلأ وددددج ب   يددددل إزفسددددل فسا تددددعث فددددر فس فا.ددددل فلاسجددددل . 
إزفسددل فسا تددعث فددر  .  يددل  لفددر فس قاتددلت فدداب  جدد  NDEBPRلأاظ ددل 

عادر لد اًا ي NDEBPRساظدا   فس فا.ل فلاتتاف ر  اقدلا فلأ ودج ب
س فا.دل فلاتتداف ر  اقدلا ع  بشكل    ل  س  ع   دا فدر ف للاتلجلل 

زفسددددل فسا تددددعث  فلأ وددددج ب   ل دددد  ذسددددعت NDس اظددددا  فسُ وددددت ا  س اتعتددددل لف 
زفسدددل سشددداعئ فس لا ظدددائ فستجع تيدددل فستدددر سُجع دددئ . ددد  ساظ دددل تعز دددز إ

زفسدل فسا تدعث  سب هددذف  NDEBPRفسفودفلع ت لسلجيًدا فس ودت ا ل س اتعتددل لف 
غ دددع لددد يات سي سادددم سددد   دددت  فس لدددلا . ددد  افددد   جددد  .  يدددل إزفسدددل 
فسا تدددعث تقع بًدددا  لكاادددئ فسات جدددل هدددر لجدددلا  اجدددل إسددد  ت   دددُ  عكيدددائ 

زفسددل فسا تددعث  ت سل ND.  يددل إزفسددل فسا تددعث سلأاظ ددل فس وددت ا ل س اتعتددل لف 
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ا   ات ت ددددا  فستبت ددددة فددددر ساظ ددددل تعز ددددز إزفسددددل فسفوددددفلع ت لسلجيًددددا تعدددد
زفسل فسا تعث   فس وت ا ل س اتعتل لف 

 
 اقددددددددلا فلأ وددددددددج ب  فستددددددددافة فس ت ددددددددر ئلاظددددددددعًف لاوددددددددت اف   فددددددددا.لا
أ Clayton et al., (1989, 1991)لفلا تبدداعفئ فسافعيددلت سجددعت  

ظ ددل تعز ددز إزفسددل سا فددر تددعث بشددأب  عكيددائ .  يددل إزفسددل فسا اتجع تيًدد اب  دًد
زفسدددل فسا تدددعث    فقدددا NDEBPRفسفودددفلع ت لسلجيًدددا فس ودددت ا ل س اتعتدددل لف 

 فلآتر  EBPRلجالف فر ساظ ل تعز ز إزفسل فسفوفلع ت لسلجيًا 
 
 تتدداف ر  اقددلا فلأ وددج ب ت  ففددر فس فا.ددل فلاi أ  ددا فض  عدداا

فس ي يدددا ر فسقاتدددل فسا تدددعث فس عتببدددل بب دددل فلأ ودددج ب .  يدددل إزفسدددل 
أ  ت ددد  iiبشدددكل ودددع   سل  دددا يُفقدددات   RBCODل بوددد لسل س ت  ددد

ل فسا تدددعث فس دددعتبم بب دددل فلأ ودددج ب فس ي يدددا ر  عددداا .  يدددل إزفسددد
 دددعث  دددب فس عددداا فسدددذي تددد   SBCOD 4.9 فسقاتدددل س ت  دددل تدددبمل

سلأاظ ددددددل  تتاف يددددددل  اقللددددددل فلأ وددددددج ب ياوددددددم فددددددر فس فا.ددددددل فلا
زفسل فسا تعث    NDفس وت ا ل سع  يل فسا تعث لف 

  ت  ت د   عداا .  يدل إزفسدل .ل فس االي  اقلا فلأ وج بفس فالفر
فس فا.ددل  ددعث  ددب فس عدداا فسددذي تدد   ياوددم فددر  0.9فسا تددعث  ددلفسر 

زفسددددل فس دددداالي  اقددددلا فلأ وددددج ب  سلأاظ ددددل فس وددددت ا ل س اتعتددددل لف 
  NDفسا تعث 

 
ل ددددددب  ددددددلاا إجددددددعفل ت ق ددددددة لفودددددد  فسابددددددال فددددددر فلأوددددددبالت فوددددددتات  

 Clayton et al. (1989, 1991)يدل إزفسدل  أ سب فعتفدا   عدالائ  .
 فسا تعث س  يكب ات جل فلأوبال فلآتيل 

 
  إب .  يل إزفسل فسا تعث تلفوبل فس ا اائ فس عف  ل س فودفلعPAOs 

سلأاظ دددددددل فستدددددددر سُجدددددددعئ .   دددددددا سب دددددددا ت ل ياودددددددائ فستدددددددلسر  –
ه اعلكوددددر سس ددددداالفئت لفسفودددددفلع سشددددداعلف إسدددد  .دددددا  إزفسدددددل ا تدددددعث   

  PAOsكا اائ 
 تُادت   يدا  فس جداعي  – ل  يا  فس جاعي فر فس ابقل فسلاهلف يدل تعا

فستر سد  ت دع  دلاا فس ابقدل فسلاهلف يدل افد  فودتجابل .  يدل إزفسدل 
فسا تددددعث فستددددر تاتج ددددا  يددددا  فس جددددداعي فستددددر ت ددددع  ددددلاا فس ابقدددددل 

 فسلاهلف يل 

 
 .Clayton et alسائ فس لا ظددائ فسودداتة ذكعهددا إسدد  فوددتاتاج  

فس  ددأث  بددأب فعتفددا  فس عدداا كدداب ات جددل ت ف ددز كت ددلأ (1991 ,1989)
ج ب فس ي يددا ر فسقاتددل س ت  ددل س عدداا فست  ددل فسزف ددا سب ددل فلأ وددفساشددبل 
 اقللدددل فلأ ودددج ب لأاظ دددل تعز دددز  ئفدددر فس فدددا.لا SBCOD تدددبمل

زفسددل فسا تددعث  ت NDEBPRإزفسددل فسفوددفلع ت لسلجيًددا فس وددت ا ل س اتعتددل لف 
فددر هددذ  فلأاظ ددل  جددلا  فا.ددل لاهددلف رلفستددر  ددت  إاتاج ددا .ددب بع ددة ل 

 بشكل لفلا 

 نموذج الحالة الثابتة للزراعة المختلطة  7-1

 النموذج ئدمبا 7-1-1

إب فس تدداس فلأواوددر فسددذي يوددتاا إسدد  ا ددلذج فس اسددل فس اتتددل ذفئ فسزعف.ددل 
 ت ب  لا ل  ج ل.ائ  فساشبلفس  ت بل  لجا  ب سجل تقوي  فس  أث 

 أNITعثت   تفس ا اائ فس يل فس ا  0
 أOHO ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ذفتيل فستلاذيلت  فس  4
 أPAOsفس ا اائ فس يل فس عف  ل س فوفلع    .
 

ل ددب  دد ت فب ععفددل   تددلت فسفوددفلع فددر اوددل فس  ددأث فستددر تاتج ددا كددل 
 ج ل.ل  ب هذ  فس ا اائ  فساشبلت لفسذفتيدلت لفس ا  دلأت ي كدب  ودال 

سددل فسفوددفلع .ددب اوددبل إزفسددل فسفوددفلع س ددل   ددأث لودد ت  إ.بددال اظددا  إزف
 بع ة ج   إزفلائ فسفوفلع فسفعايل 

 
تد  تقداي  إجددعفلفئ تقدا ع فس ا اددائ فس يدل فس ودت ا ل س اتعتددل فدر فسفلددل 
فس ددا  ؛ ي كددب بقددال هددذ  فلإجددعفلفئ غ ددع  عاسددل لأاظ ددل تعز ددز إزفسددل 

زفسدل فسا تدعث  فس قا دل  NDEBPRفسفوفلع ت لسلجيًا فس ودت ا ل س اتعتدل لف 
أت لاشددت اا كددل ANfي  جددزل فس ت ددل غ ددع فس لف يددل  شددع بل سب  ددت  تلودد

 ددددب فس فددددا.   ب  اقددددلا فلأ وددددج ب لفسلاهددددلف ر  إب فس ودددداه ل فسق   ددددل 
 دب سجدل  NITاوتيًا فستر  ا ئ ت ا فس ا اائ فس يدل فس ودت ا ل س اتعتدل 

فدددر فس ا دددلأ تُشددد ع إسددد  إ كاايدددل إه ددداا .  يدددل إزفسدددل  .كت دددل فس  دددأث    
  ل.ل  ب فس ا اائ فسفوفلع بوتل هذ  فس ج

 
أ لفس ا ادائ OHOsل    عف.اث فس ا ادائ فس يدل فسعاايدل غ ع دل فستلاذيدل  

أت يكدددددلب فس تددددداس هدددددل تقودددددي  ب دددددل PAOsفس يددددل فس عف  دددددل س فودددددفلع  
أ ت ب ت دع فس ج دل.ت ب  دب CODفلأ وج ب  فس ي يا ر فسقاتل س ت  ل  

فس ا ادددددائ ل ودددددال فس تددددددل فسااتجدددددل  ددددددب هدددددات ب فساوددددددتت ب  دددددب ب ددددددل 
أ؛ لب ععفدددل   تدددلت 05-7ل 08-7فلأ ودددج ب  فس ي يدددا ر  شدددكل ع ددد  

فسفوددددفلع س ددددل كت ددددل فددددي كب .اا ددددذ  وددددال إزفسددددل فسفوددددفلع  تدددد  تقدددداي  
أ OHOsإجدددددعفلفئ تقدددددا ع فس ا ادددددائ فس يدددددل فسعاايدددددل غ ع دددددل فستلاذيدددددل  

 شا لًا فس ت دل فس ا  دلأ فدر فسفلدل فسعفبد ؛ لي كدب تبتيق دا . د  ساظ دل 
زفسدددددددل فسا تدددددددعث  تعز دددددددز إزفسدددددددل فسفودددددددفلع ت لسلجيًدددددددا فس ودددددددت ا ل س اتعتدددددددل لف 

NDEBPR ت إلا إا ا فر  اجل إس  تعا   ا ستأ دذ فدر فلا.تبداع اقدا
أ فسقاتدل س ت  دل ات جدل ست دز ب ب دل CODب ل فلأ وج ب فس ي يا ر  
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أ تلفودددددددددددددبل فس ا ادددددددددددددائ فس عف  دددددددددددددل CODفلأ ودددددددددددددج ب فس ي يدددددددددددددا ر  
ودددد ت  تقدددداي  هددددذ  أت فاظددددع سااددددا   لفددددر هددددذ  فسفقددددعثت PAOsس فوددددفلع 

لفس ا اددائ  PAOsفلإجددعفلفئ ت ددا  تقددا ع فس ا اددائ فس عف  ددل س فوددفلع 
أ لب دا  تقودي  ب دل فلأ ودج ب OHOsفس يل فسعاايل غ ع دل فستلاذيدل  

فسقاتدددددددددددددل س ت  دددددددددددددل تددددددددددددد ب فس ا ادددددددددددددائ فس عف  دددددددددددددل  CODفس ي يدددددددددددددا ر 
 أ OHOsأ لفس ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ل فستلاذيل  PAOsس فوفلع 
 CODعلا ددل تدد ب تددافة  كلاددائ ب ددل فلأ وددج ب فس ي يددا ر تد  شددع  فس

فسقاتددل س ت  ددل فددر فس يددا  فساف  ددل ل لدد عه  إسدد  اظددا  فس عاسجددل لفس ت ددل 
ت لفس شدعل ل فدر فسفقدعفئ 48-7فس  ليل فساشبل فسُ اتجل فدر شدكل ع د  

 فستاسيل 

 
لفس ت ل فس  ليدل فسافة فسعلا ائ ت ب  كلاائ فس يا  فساف  لت ل  21-7ق  ش   ر 
 فر فساظا لفس لجلاث فسُ اتجل 

 
جوددي ائ اشددبل لغ ددع اشددبل   تتددأسُ فس ت ددل فس  ليددل س   ددأث  ددب اوددل

لتشت ل فساول فساشبل . د   كلادائ فس ت دل فس  ليدل س  ا ادائ فس عف  دل 
أ OHOsأت لفس ا اددائ فس يددل فسعاايددل غ ع ددل فستلاذيددل  PAOsس فوددفلع  

فستدددر لا تلجدددا  اجدددل إسددد  ث تدددع  ع دددا فسا لفس تدددل فس  ليدددل فلأ دددعت   دددل بكت

لاددائ غ ددع فساشددبل  وددات ا فددر هددذف فسا ددلذج فستلدد ي ر  لتشددت ل فس ك
. ددد  جوددددي ائ .لددددليل  ا  دددل لجوددددي ائ غ ددددع .لدددليل  ددددب فس يددددا  

 فساف  لت لبقايا جوي ائ ذفتيل ت  إاتاج ا .ب بع ة ت  ل فس  يل 

 معادلات الكتلة 7-1-2

 PAOsفس ا اائ فس عف  ل س فوفلع  7-0-4-0

 فس تل فست لسلجيل فساشبل 
 

SRTFS
)SRTb1(

Y
MX PAO,S

T,PAO

PAO
PAO


  (7.2) 

 
     يكلب 

PAOMX لسلجيدددل فساشدددبل س  ا ادددائ فس عف  دددل س فودددفلع فس ت دددل فست 
PAOs  gAVSSأ 

PAOY    اددات  فس ت ددل فس  ليددل س  ا اددائ فس عف  ددل س فوددفلعPAO 
 gAVSS/gCODأ 

S,PAOFS    فس ت ل فس ل يل س عك زث فستر ت  ت ز ا ا تلفودبل فس ا ادائ
أ فددددر فس فا.ددددل فسلاهددددلف ر PAOsفس عف  ددددل س فوددددفلع  

 gCOD/dأ 
PAO,Tb   ائ فقا فس ت ل فسذفتيل فس الل .اا اعجدل  دعفعث  عاا  ب

T  gEVSS/gVSS.d  أ ل. ع   أثdأ 
 
 

 

 
لفس ا ادائ فس يدل فسعاايدل غ ع دل فستلاذيدل أ PAOsفساف  دل تد ب فس ا ادائ فس عف  دل س فودفلع  تقوي  ب ل فلأ ودج ب فس ي يدا ر فسقاتدل س ت  دل فدر فس يدا  11-7رق   ش  
 OHOsأ 

Flux of 
influent 

component 
(gCOD/d) 

Influent 
flowrate 

/d)3(m 

Observed 
yield 

coefficient 
(gAVSS/gCOD) 

Active 
biomass produced 

(partial) 
(gAVSS/d) 

Sludge 
Retention 

time 
(d) 

Active biomass 
present in the  

treatment system 
(gAVSS) 

SRT/ MXFXY
) SRTb + 1(

 Y
FX =QX OHOi,Sobs,OHO

T,OHO

OHO
i,Sii,S 

(7.1) 

Influent 
component 

)3(gCOD/m 
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 فس ت ل فسذفتيل
 

SRTMXbfMX PAOTPAOPAOXEPAOE ,,,   (7.3) 

 
     يكلب 

 
E,PAOMX    فس ت دددددددل فسذفتيدددددددل س  ا ادددددددائ فس عف  دددددددل س فودددددددفلعPAO 

 gEVSSأ 
XE,PAOf    اودددددددبل بقايدددددددا فسجودددددددي ائ فسذفتيدددددددل س  ا ادددددددائ فس عف  دددددددل

 أPAOs  gEVSS/gAVSSلع س فوف

 OHOsفس ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ذفتيل فستلاذيل  7-0-4-4

 فس ت ل فست لسلجيل فساشبل 
 

 SRTFCOD
) SRTb + 1(

 Y
 = MX OHO,b

T,OHO

OHO
OHO  (7.4) 

 
     يكلب  

OHOMX    فس ت دددل فس  ليدددل فساشدددبل س  ا ادددائ فس يدددل فسعاايدددل غ ع دددل
 أOHO  gAVSSفستلاذيل 

b,OHOFCOD   لاذف يددددددل فست لسلجيددددددل فس جدددددد  فس ددددددل ر س عك ددددددزث/ س  ددددددلفا فس
 OHOsفس تا ل س  ا اائ فس يدل فسعاايدل غ ع دل فستلاذيدل 

 gCOD/dأ  =S,PAOFS - b,iFCOD 

b,iFCOD    فس ي يددددا ر  سب ددددل فلأ وددددج ب  لفس ل يددددفس ت ددددلCOD أ
 أgCOD/dفسقاتل س ت  ل فر فس يا  فساف  ل  

 =)XIf- SIf-(1 iFCOD 
OHOY ذيددددل اددددات  فس ا اددددائ فس يددددل فسعاايددددل غ ع ددددل فستلاOHO 

 gAVSS/gCODأ 
OHO,Tb   بائ  عاا فقا فس ت ل فسذفتيل فس الل .اا اعجدل  دعفعث 

T  d/أ 
 فس ت ل فسذفتيل 

, , ,E OHO XE OHO OHO T OHOMX f b MX SRT  (7.5) 

 
     يكلب  

E,OHOMX    فسبقايا فسذفتيل فر فساظا   كت لgEVSSأ 
XE,OHOf    بقايدددا فسجودددي ائ فسذفتيدددل س  ا ادددائ فس يدددل فسعاايدددل جدددزل

 أOHOs  gEVSS/gAVSSفستلاذيل  غ ع ل

 فس ت ل فس ا  ل .-7-0-4

 تتددددددعف   فس ددددددااث فسعلددددددليل فس ا  ددددددل  ددددددب فس يددددددا  فساف  ددددددل فددددددر فساظددددددا  
 

CV

iiCODXI
I

f

SRTFCODf
MX

,,
  (7.6) 

 
     يكلب  

IMX   كت دددل فس دددااث فسعلدددليل فس ا  دددل فدددر فساظدددا  فلآتيدددل  دددب
 أgIVSSفس يا  فساف  ل  

XI,COD,if   ر فددددر فس يددددا  فساف  ددددل فس ي يددددا اوددددبل ب ددددل فلأ وددددج ب 
COD لفسذي يُعا جوي ائ  ا  ل 

iFCOD    فس ت ددددددل فس ل يددددددل سب ددددددل فلأ وددددددج ب فس ي يددددددا رCOD 
 لفر فس يا  فساف  فس  ر 

الكيميائي القاب  للتحل  بين  تقسي  طلب الأكسجين 7-1-3
والكائنات الحية  PAOsالكائنات المراكمة للفسفور 
  OHOsالعادية غير ذاتية التغذية 

 .-7ا بسيائ .  يل تعز ز إزفسل فسفوفلع ت لسلجيًدا  فسفقدعث ع د  ل ب  لا
 VFAsفسوددددابقلأت ي كددددب ت ددددز ب عك ددددزث فلأ  دددداض فساهايددددل فس تبددددا عث 

ف وددددل فددددر فس فا.ددددل فسلاهددددلف ر  ل ددددب  دددد ت في تدددداج ب ددددل فلأ وددددج ب  
أ S,iSفددر فس يددا  فساف  ددل   RBCODفس ي يددا ر فسقاتددل س ت  ددل بودد لسل 

أ لب دل VFA,iSت له ا س  اض اهايدل  تبدا عث  إس  تقوي م إس  جز  ب
VFA,i= S S,iS  +لباستداسرت أ  F,iS  اتدل س ت  دع  ودج ب كي يدا ر س

F,IS  
 

إب فلأ  دددداض فساهايددددل فس تبدددددا عث  تا ددددل س  ا ادددددائ فس عف  ددددل س فودددددفلع 
PAOs  بشددكل  باشددع  ددب سجددل فست ددز ب فددر فس فا.ددل فسلاهددلف ر  فقددا
 سب فسعالدددع فسقاتدددل س ت  دددلأ  et alWentzel(1985) .سللدددا  

 F,IS أ  ت ددددلا إسدددد  س  دددداض اهايددددل  تبددددا عث فددددر فس فا.ددددل فسلاهددددلف ر
ت لباستداسر  جعدل OHOsتلفوبل فس ا اائ فس يل فسعاايل غ ع دل فستلاذيدل 

فس ز دددددا  دددددب فلأ  ددددداض فساهايدددددل فس تبدددددا عث  تاً دددددا س  ا ادددددائ فس عف  دددددل 
ببدأ بك  ددع  دب سجدل فست دز ب  ليكددلب  عداا فست ل دل س PAOsس فودفلع 

 دددب  عدددداا فست ددددز بت  تددد   ددددت ك   عدددداا فست ل دددل فددددر  عدددداا ت ددددز ب 
فسُ اتجل  ل ب   ت ف ت  فسدت ك  فدر  VFAsفلأ  اض فساهايل فس تبا عث 

فستددر سلددب ئ  تا ددل  VFAsعك ددزث فلأ  دداض فساهايددل فس تبددا عث كت ددل 
كت ددل فددر فس فا.ددل فسلاهددلف ر .ددب بع ددة  عكيددائ فست ل ددل ل.ددب بع ددة 

فس ا اددل فددر فس يددا  فساف  ددل   VFAsاض فساهايددل فس تبددا عث عك ددزث فلأ  دد
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ذف لجدددائ فلأ  ددداض فساهايدددل فس تبدددا عث  فدددر فس يدددا  فساف  دددلت  VFAsلف 
فددددر فس فا.دددددل  VFAsيُفتددددعض سب  ددددت  ت ددددز ب كافددددل هددددذ  فلأ  دددداض 
  PAOsفسلاهلف ر تلفوبل فس ا اائ فس عف  ل س فوفلع 

إس  ع فسقات ل س ت   عكيائ ت ل ل فس لفا فسعلليل  0-.-7-0
 VFAsس  اض اهايل  تبا عث 

 .Wentzel et alت دددئ  تابعدددل ا دددلذج فست ل دددل فسدددذي  ا دددم  

 أ  ليفتعض هذف فسا لذج فلآتر (1985)
 
  فس ي يدددا ر ي كدددب ت ل دددل ب دددل فلأ ودددج بCOD  فسقاتدددل س ت  دددع

 FS أ إسددددد  شدددددكل  ااودددددل س ت دددددز ب تلفودددددبل فس ا ادددددائ فس عف  دددددل
بدددال أ؛ لس ادددال فساVFAsس فودددفلع  سي س  ددداض اهايدددل  تبدددا عث 

 فدر فس فا.دل فسلاهدلف رت يُفتدعض سب فسز ار سبقال فسوا ل فس   دلي
فس ي يدددا ر فسقاتدددل س ت  دددل  تُ  دددل .  يدددل ت ل دددل ب دددل فلأ ودددج ب

اظدددع فسفقدددعث  ف VFAsأ إسددد  س  ددداض اهايدددل  تبدددا عث SX  لتدددبم
  أ 0-0-.-7ع   

ع دل فس ا ادائ فس يدل فسعاايدل غ كت دل  ت  تلودم فست ل دل  دب  دلاا 
 فر فس فا.ل فسلاهلف ر  OHOsفستلاذيل 

  ت  ت ز ب كافل فلأ  اض فساهايل فس تبا عث VFAs  فسُ اتجدل  دب
بشدددكل  باشدددع فسقاتدددل س ت  دددع فس ي يدددا ر  ت ل دددل ب دددل فلأ ودددج ب

  PAOsتلفوبل فس ا اائ فس عف  ل س فوفلع 
 فس ي يدددددا ر  تدددددت  فلاودددددتفااث  دددددب ب دددددل فلأ ودددددج بCOD  فسقاتدددددل

 VFAsي س   ت لا إس  س  اض اهايدل  تبدا عث ك م لفسذس ت  ع 
فددر فس فا.ددل فسلاهددلف رت فددر ل ددئ لا ددةت  ددب سجددل .  يددل سيددض 

  OHOsفس ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ل فستلاذيل 
 فس ي يدددا ر  يُعبددد   عددداا ت ل دددل ب دددل فلأ ودددج بCOD  فسقاتدددل

  ب  لاا فلآتر س ت  ع 

,
, , ,

F AN
F T F AN OHO AN

dS
   - k S X

dt
  (7.7) 

 

     يكلب  
 

/dtF,ANdS    فسقات ل س ت  ع  عاا ت ل ل فس لفا فسعلليل gCOD 

/d3mأ 
F,Tk    عدداا  بددائ فلا ت دداع ذفئ فس عتبددل فلألسدد  .اددا اعجددل 

اعجدددددددددددل  48.ادددددددددددا  T  8.80 /gVSS.d3m دددددددددددعفعث 
   ليلأ

F,ANS   فدددر فسقاتدددل س ت  دددع فس ي يدددا ر  تعك دددز ب دددل فلأ ودددج ب
 أ3gCOD/mفس فا.ل فسلاهلف ر  

OHO,ANX   ائ فس يددل فسعاايددل غ ع ددل فستلاذيددل تعك ددز فس ا اددOHOs 
 أ3gAVSS/mفر فس فا.ل فسلاهلف ر  

 
  وددد ت  ت دددز ب كافدددل فلأ  ددداض فساهايدددل فس تبدددا عثVFAs  فس ا ادددل

فر فس يا  فساف  ل إس  فس فا.ل فسلاهدلف رت بشدكل  باشدعت تلفودبل 
   PAOsفس ا اائ فس عف  ل س فوفلع

 تأ  ع إ.ااث تال ع فساتعفئ سل فلأ وج ب  4-.-7-0

 إ.ددااث فسددالعفبفس فا.ددل فسلاهدلف ر .تددع ذف ا  دئ فساتددعفئ سل فلأ وددج ب إ
سل  دددد  فس يدددددا  فساف  دددددلت  ز ددددا تعق دددددا .  يدددددل ت ل ددددل ب دددددل فلأ ودددددج ب  

  VFAsإسد  س  دداض اهايدل  تبددا عث فسقاتدل س ت  ددع  CODفس ي يدا ر 
 ر  ودج ب سل اتدعفئ اف دل فس فا.دل فسلاهدلفليُفتعض فلاوتفااث  دب سي س

لب تلفوددددددبل فس ا اددددددائ فس يددددددل فسعاايددددددل غ ع ددددددل فستلاذيددددددل س تددددددع ك ت قددددددر إ
OHOsفس ي يدددا ر فسقاتددددل س ت  ددددل  ت هدددذف إسدددد  جاادددل ب ددددل فلأ وددددج ب
س تددعلب  عك ددزثأ  لسدد   تلددا بعددا  ددا أ ك ددااا إRBCOD  SSبودد لسل 

فسقاتدددل  CODإذف كددداب ويُفلدددل فودددت اف  ب دددل فلأ ودددج ب فس ي يدددا ر 
فددددر فس يددددا  فساف  ددددل  VFAsسل فلأ  دددداض فساهايددددل فس تبددددا عث س ت  ددددع 
س تعلب  ل ب سجل غعض ا لذج فسزعف.ل فس  ت بدل ذفئ فس اسدل ك ااا إ

فس  دددت م  CODفس ي يدددا ر  تدددلت يُفتدددعض سب يقدددل  ب دددل فلأ ودددج بفس ات
عاددددر سب فلأ  دددداض فساهايددددل فس تبددددا عث تددددالع  ك ددددااا إس تددددعلب  لهددددذف ي

VFAs ت  فسُ اتجدددل .دددب بع دددة فست ل دددل سددد  تابعددد  بعدددات إلا سادددم لا  ددد
فوددددت لا  ا بشددددكل  باشددددع .ددددب بع ددددة فس ا اددددائ فس يددددل فسعاايددددل غ ع ددددل 

سل فساتددددعفئ  ففددددر ا ددددلذج ت  تدددد  يُوددددتافا فلأ وددددج ب OHOsفستلاذيددددل 
 .ددب بع دة تق  ددل ك يددل ب ددل فلأ وددج بفست ل دلت ي كددب فوددتيعال ذسددع 

 فس تا   ب سجل فست ل ل كالآتر فسقاتل س ت  ع  CODفس ي يا ر 
 

, , , 3, 3,

2, 2,

8.6 ( )

3.0 ( )

F i conv F i NO s NO i

O s O i

S S s S S

s S S

  

 
  (7.8) 

     يكلب  
 

F,i,convS    فس ي يددددددا ر  فلأ وددددددج بب ددددددلCOD  فسقاتددددددل س ت  ددددددع
فس تددددددددددددا  س ت ل ددددددددددددل إسدددددددددددد   جدددددددددددد  فس يددددددددددددا  فساف  ددددددددددددل 

 3gCOD/mأ 
F,iS    فدددر فسقاتدددل س ت  دددع فس ي يدددا ر  فلأ ودددج بتعك دددز ب دددل

 أ3gCOD/mفس يا  فساف  ل  
S    فس  دددأث س  فا.دددل فسلاهدددلف ر فس ودددتاا  تدددال عاوددبل إ.دددااث

 افة فس يا  فساف  لإس  ت
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NO3,sS    تعك دددز فساتدددعفئ فدددر إ.دددااث العفب فس  دددأث إسددد  فس فا.دددل
 أ3N/m-3gNOفسلاهلف ر  

O2,sS    فددر إ.ددااث العفب فس  ددأث إسدد  فس فا.ددل  فلأ وددج بتعك دز
 أm2gO/3فسلاهلف ر  

NO3,iS    تعك دددددددز فساتدددددددعفئ فدددددددر فس يدددددددا  فساف  دددددددل إسددددددد  فس فا.دددددددل
 أ3N/m-3gNOفسلاهلف ر  

O2,iS   فدددددر فس يدددددا  فساف  دددددل إسددددد  فس فا.دددددل فلأ ودددددج ب دددددز تعك 
 أm2O/3فسلاهلف ر  

س ددل فس ي يددا ر فسددذي ت ددئ إزفستددم  لأ وددج بفب ددل كت ددل   8.6
 أ؛N-3gCOD/gNO  إزفسل ا تعت ال اث اتعفئ ت ئ 

2.86 / (1 - fCV • YOHO-VSS) = 
 2.86/(1 - 1.48 • 0.45) = 8.6 

ئ إزفستدم إسدد  ذي ت دفس ي يددا ر فسد فلأ ودج ب جد  ب دل   3.0
فستددددددددددر ت ددددددددددئ فلاوددددددددددتفااث  ا ددددددددددا  ل دددددددددداث فلأ وددددددددددج ب

 2gCOD/gO أ؛ 

1 / (1 - fCV • YOHO-VSS) =  
 1/ (1 - 1.48 • 0.45) = 3.0 

  عاالائ ت ل ل فس اسل فس اتتل .-.-7-0

ي كب تبل ع  عاالائ فس اسل فس اتتل ست ل ل ب دل فلأ ودج ب فس ي يدا ر 
COD  إسدد  س  دداض اهايددل  تبددا عث فسقاتددل س ت  ددعVFAs ددب بع ددة.

فدددر فتدددزفب فس ت دددل  دددلا ست  فا.دددل  7.8 ل 7.7تبت دددة فس عددداالائ ع ددد  
 فددا.لائ لاهلف يددل  تودداليل فس جدد    Nأ فددر و ودد ل  ددب thnلاهددلف ر  

فس ي يددددا ر  سدددل ت دددا   وددددال تعك دددز ب دددل فلأ ودددج بلهدددذف ُ ادددت   عاا
COD  فا.ددددل لاهددددلف ر  ي ددددب سفس يددددا  فس اعجددددل فددددر فسقاتددددل س ت  ددددع 

 thn أ 
 

F ,i,conv
F ,ANn  n

OHOAN
F ,T

i

S  / (1+ s )
 = S

f MX
1 + k

N Q (1 s )

 
 

 

  (7.9) 

     يكلب 
F,AnnS   فس ي يدددددددا ر  تعك دددددددز ب دددددددل فلأ ودددددددج بCOD  فسقاتدددددددل

 thn فا.دل لاهدلف ر فس يا  فس اعجل  دب سي فر  س ت  ع
 3gCOD/mأ 

ANf    فسلاهلف يلاوبل فس ت ل  gVSS/gVSSأ 
N   توداليل فس جد  فدر  فسلاهلف يدل ئإج اسر .اا فس فدا.لا 

 n = 1,2.....Nفسو و ل 
OHOMX     فس يدددل فسعاايدددل فس عف  دددل س فودددفلع فسلا دددع  فس ا ادددائ جدد

ذفتيددل فستلاذيدددل فددر اظدددا  تعز ددز إزفسدددل فسفوددفلع ت لسلجيًدددا 

زفسدددددددددددددل فسا تدددددددددددددعث   NDEBPRفس ودددددددددددددت ا  س اتعتدددددددددددددل لف 
 gAVSSأ 

iQ     عاا تافة فس يا  فساف  ل /d3mأ 
 

فس ي يدددا ر   ودددال ب دددل فلأ ودددج بسلودددا ل فس 7.9تقدددا  فس عااسدددل ع ددد  
COD  فسدددذي تددد  ت ل  دددم إسددد  س  ددداض اهايدددل  تبدددا عث فسقاتدددل س ت  دددع

VFAs  فر و و لN لاهلف يلت سي  ئ ب  فا.لا 
 

, , , ,[ (1 ) ]F CONV i F i conv F ANnFS Q S s S     (7.10) 

 
     يكلب 

F,CONVFS    فس ي يددددددا ر  سب ددددددل فلأ وددددددج ب لفس ل يددددددفس ت ددددددلCOD 
فسدددذي تددد  ت ل  دددم إسددد  س  ددداض اهايدددل فسقاتدددل س ت  دددع 

 أgCOD/d.ل فسلاهلف ر  فر فس فا VFAs تبا عث 
 

إسدد  ت ا ددا ت لذسددع ت ددا   i/QOHOMXل دد  ذسددعت ي تدداج فس لددب ا 
  F,AnnS وال 

 
 ددددب إج دددداسر  جدددد  ب ددددل  OHOMXففددددر هددددذ  فس  ظددددلت  ددددت  تلدددداي  

فسقاتدل س ت  دل فدر فس يدا  فساف  دل فسدذي يقدل  CODفس ي يا ر  فلأ وج ب
فوددبل فسددذي تدد  ت ز اددم تل  CODفس ي يددا ر  وددج ب.ددب  جدد  ب ددل فلأ 

  ف دددب  دددلاا بسيدددائ .  يدددل تعز دددز PAOsفس ا ادددائ فس عف  دددل س فودددفلع 
اتددداج كافدددل لففتعفلدددائ فست ل دددلت  دددت  إ EBPRإزفسدددل فسفودددفلع ت لسلجيًدددا 

.ددب بع ددة فست ل ددل ل ددت  ت ددز ب  VFAsفلأ  دداض فساهايددل فس تبددا عث 
فددر فس يددا  فساف  ددل تلفوددبل  VFAsكافددل فلأ  دداض فساهايددل فس تبددا عث 

 ب ددل فلأ وددج بكت ددل ت  ددت  إ.بددال PAOsس عف  ددل س فوددفلع فس ا اددائ ف
فسدذي تدد  ت ز ادم تلفودبل فس ا اددائ فس عف  دل س فوددفلعت  CODفس ي يدا ر 

S,PAOFS  ت  ب  لاا فلآتر 
 

, , ,S PAO F CONV i VFA iFS FS Q S     (7.11) 

 

, , , ,

,

[ (1 ) ]S PAO i F i conv F ANn

i VFA i

FS Q S s S

Q S

  


   (7.12) 

 
     يكلب  

S,PAOFS    سددد لفس ل يددفس ت ددلSS  اددم تلفوددبل فس ا اددائ فسددذي تدد  ت ز 
 أPAOs  gCOD/dفس عف  ل س فوفلع 
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فس تددددا  س  ا اددددائ فس يددددل فسعاايددددل  CODفس ي يددددا ر  ب ددددل فلأ وددددج بل 
فسقاتددل  CODفس ي يددا ر  هددل ب ددل فلأ وددج ب OHOsغ ع ددل فستلاذيددل 

س ت  دددددل فسدددددذي سددددد   دددددت  ت ز ادددددم تلفودددددبل فس ا ادددددائ فس عف  دددددل س فودددددفلع 
PAOs  

 
PAO,Si,bOHO,b FSFCODFCOD     (7.13) 

 
     يكلب 

b,OHOFCOD  فس ي يدددددا ر  فس دددددل ر سب دددددل فلأ ودددددج ب فس جدددددCOD 
فسقاتددددل س ت  ددددل فس تددددا  س  ا اددددائ فس يددددل فسعاايددددل غ ع ددددل 

 أOHOs  gCOD/dفستلاذيل 
 

تلد  ب دل  OHOsلتقا ع  ج  فس ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ل فستلاذيل 
 فس ا فض فس تا  فر فلا.تباع  CODفس ي يا ر  فلأ وج ب

 

,
,(1 )

OHO
OHO b OHO

OHO T

 Y
MX  = FCOD SRT

 +  SRTb
  (7.14a) 

 
اتددداج فس ا ادددائ فس يدددل فسعاايدددل غ ع دددل فستلاذيدددل ك دددا ي كدددب فستعت دددع .دددب إ

OHOs وتعالدددددل .دددددب بالا جددددد   يدددددا  اف  دددددل س دددددل كت دددددل  لددددداعل ك
ل.دددددب بع دددددة  7.14aباس عااسدددددل ع ددددد   7.13ل  7.12ب ع ددددد   فس عدددددااست

 فستقوي   ب  لاا  عاا تافة فس يا  فساف  ل كالآتر 
 

,

, , ,

(1 )

( (1 ) )

OHO H

OHO Ti

b i F ANn VFA i

MX Y
 = 

 + SRTQ b

COD s S S SRT  

(7.14b) 

 

     يكلب  
i/QOHOMX   فس عددااا س  ا اددائ فس يددل فسعاايددل غ ع ددل فستلاذيددل  فستعك ددز

OHOs  جدددددددددددددد   يددددددددددددددا  اف  ددددددددددددددل س ددددددددددددددل فسُ اتجددددددددددددددل 
 3gAVSS/mأ 

 
إسددد      ددا ببع قدددل  باشدددعث  دددب  7.14a ل 7.9ت تدداج فس عااستددداب ع ددد  

س ت  ددع فسقاتددل  CODسجددل  وددال تعك ددز ب ددل فلأ وددج ب فس ي يددا ر 
 F,ANnS  أ  ددد  تدددعع فس فا.دددل فسلاهدددلف ر فلأ  دددعANn أ؛   ددد  ي كدددب

 فوت اف  فلإجعفلفئ فس كععث فستاسيل 
 
 فتعفض ف F,AnnS  لفع =mgCOD/l  
    ب وال OHOMX 7.14اوت اف  فس عااسل ع   بa  

 اودددت اف  فسقي دددل فس  ودددلبل سددددبOHOMX  ت  ددد  ب ودددالF,AnnS 
  7.9تلفوبل فس عااسل ع   

  ال وددس.ددا OHOMX ددب بع ددة فوددت اف  فسقي ددل فس  وددلبل سددد. 

F,AnS  
   دددي  ت تدددئ فس بدددلت ب فسودددابقت ب  تددد   تا.دددااث ددد F,ANnS  ل 

OHOMX  
 

فس ا اددائ فس يدددل فس ز  ددل س اتعتدددل ي كددب فشددتقال  عددداالائ   ا  ددل سوددد لع 
أ فدر ظدل ظدعل  اقدا فلأ ودج ب  ل د  DPAOs فس عف  ل س فوفلع 

 PAOsس ا اددددائ فس عف  ددددل س فوددددفلع ذسددددعت فقددددا  تب ددددل فستفا.ددددل  دددد  ف
ت ع ددا فس ز  ددل س ا تددعلج ب ف.تبدداع  عكيددائ فوددت لاع بكفسفس لف يددل فسا يقددل ل 

فسعك ددزث لت ز ا ددا .دددب بع ددة كدددل  ج ل.ددل  ددب فس ا ادددائ فسا يقددلت ت دددع 
فس   ل فستر  ا تُافع بأفلل بع قل تلفوبل ا داذج فس اودل فلآسدر فستدر 

 عً ا فلآب ي كب تع جت ا لفستر ت لب  تا ل تجا

 فلآ اع فس تعتبل .   اظع ل فست ل ل 2-.-7-0

تقددددا  اظع ددددل فست ل ددددل فسُ ت اددددل س.ددددلا  لوددددا ل  وددددال  جدددد  فلأ  دددداض 
فسُ اتجدددددل  ل يًدددددا تلفودددددبل فس ا ادددددائ فس يدددددل  VFAsفساهايدددددل فس تبدددددا عث 

  لبدددددداسقتلا بأاددددددم  ددددددت  ت ددددددز ب كافددددددل OHOsفسعاايددددددل غ ع ددددددل فستلاذيددددددل 
جددل  ددب .  يددل فست ل ددل ل ددب فساات VFAsفلأ  دداض فساهايددل فس تبددا عث 

ت فدداب  جدد  PAOsفس يددا  فساف  ددل تلفوددبل فس ا اددائ فس عف  ددل س فوددفلع 
هددل  ددا  OHOsفسعك ددزث فس تا ددل س  ا اددائ فس يددل فسعاايددل غ ع ددل فستلاذيددل 

ر فسلف د  فسقاتدل س ت  دل  لفد CODفس ي يدا ر  فلأ ودج بتبق   ب ب دل 
 ت  ددل فددر فس يددا  فسقاتددل س CODفس ي يددا ر   ددت  تقوددي  ب ددل فلأ وددج ب

فساف  ددل إسدد  جددز  بت  ددت  فودددت اف  لف ددا  ددب جااددل فس ا اددائ فس عف  دددل 
لفلآ ددددع  ددددت  فوددددت اف م  ددددب جااددددل فس ا اددددائ فس يددددل  PAOsس فوددددفلع 

  لبودددتل فودددتقلاا هدددات ب فس ج دددل.ت ب OHOsفسعاايدددل غ ع دددل فستلاذيدددل 
ا  ددب فس ا اددائ فس يددل .ددب فسع ددلت ي كددب تبت ددة فس عدداالائ فسُ ت اددل وددابقً 

أ  ددددب سجددددل  وددددال كتددددل فس ا اددددائ 7.3إسدددد   7.1 فس عااسددددل  ددددب ع دددد  
لائ فسددددلفعاث فددددر فسذفتيددددل لفساشددددبلت لفس عدددداا PAOsفس عف  ددددل س فوددددفلع 
جل  وال فس تدل فساشدبل لفسذفتيدل لفس ا  دل س  ا ادائ فسفلل فسعفب   ب س

فستدددر تدد  تعدددا   ا بشددكل  ااودددل  OHOsفس يددل فسعاايددل غ ع دددل فستلاذيددل 
  ل دددب  ددد ت فب ععفدددل 7.6إسددد   7.4 دددب فس عددداالائ ع ددد  ك دددا هدددل ُ تددد ب 

  تددلت فسفوددفلع س ددل جددزل  ددب سجددزفل فس ت ددل هددذ ت ي كددب  وددال إزفسددل 
 اظع سااا أ فسفوفلع  ب  لاا كل لف اث  ا    ف
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 نبعاث الفسفورا 7-1-4

 PAOsلا ي تدداج فابعددا  فسفوددفلع تلفوددبل فس ا اددائ فس عف  ددل س فوددفلع 
ل فس تبا عث إس   ياوم  ب سجدل تلد ي  كات جل ست ز ب فلأ  اض فساهاي

ت إلا إادددم EBPRفس اسددل فس اتتددل لأاظ دددل تعز ددز إزفسددل فسفودددفلع ت لسلجيًددا 
ي كدددب ف.تبددداع   ع ل دددل  ف ددداث  دددب سجدددل فس لدددلا .   دددا  ل دددب  دددلاا 

أت لس ل  لا  دب فلأ  داض .-7اظع فسفقعث ع   إزفسل فسفوفلع  ف بسيائ
ا ددا تلفوددبل فس ا اددائ فس عف  ددل فستددر  ددت  ت ز  VFAsفساهايددل فس تبددا عث 

ت  للدد  فددر فلا.تبدداع ساددم  ددت  فابعددا   ددلا لف ددا  ددب PAOsس فوددفلع 
فسفودددفلع   ددد  إاعفع سب هدددذ  فساودددبل  عت ددداث . ددد  فلأ  فس  ددداعلج ار 

PH ت فدددر فس قيقدددلأ ت ددددا  تدددلف ع فسبا دددل  ددددب سجدددل تت  دددع فلأ  دددداض
ئ لت ز ا ددددددا كتددددددلسر ه اعلكوددددددر سس دددددداالف VFAsفساهايددددددل فس تبددددددا عث 

PHA لات جل سذسعت ي كب فس للا . د  فابعدا  فسفودفلع  دب  دلاا  
 فلآتر  

 
4, 4, ,PO rel PO rel S PAOFS f FS   (7.15a) 

 
     يكلب   

PO4,relFS    فس جددددد  فس دددددل ر لاابعدددددا  فسفودددددفلع تلفودددددبل فس ا ادددددائ
 أPAOsفس عف  ل س فوفلع  

PO4,relf    عدداا فابعددا  فسفوددفلع/ ف تلدداا فلأ  دداض فساهايددل 
 VFA فس تبا عث

 =0.8 molP/molCOD 

 =8.9 gP/gCOD 
 

 سلت  لاا ل افئ فستعك ز 
 

i

PAO,S
rel,4PO1re,4PO

Q

FS
fS    (7.15b) 

 
     يكلب 

PO4,relS      3فسفوفلع فسُ ابعgP/m ب فس يا  فساف  لأ  
S,PAOS   فس ي يا ر فسقاتل س ت  دل بود لسل  تعك ز ب ل فلأ وج ب

ل س فودددفلع لفسدددذي تددد  ت ز ادددم تلفودددبل فس ا ادددائ فس عف  ددد
PAOs  3gCOD/mأ 

 
 

جمالي تر يز الفسفور في  7-1-5 المياه إزالة الفسفور وا 
 الخارجة

فس  أث فسفعايلت إسد  جاادل جزل  ب سجزفل  ت   وال إزفسل فسفوفلع س ل 
 إ.بال إج اسر إزفسل فسفوفلع  ب  لاا ج   إزفلائ فسفوفلع فسفعايل 

 
 PAOفس ا اائ فس عف  ل س فوفلع 

,
PAO

PAO P PAO

i

MX 1
Δ  = fP

SRT Q
  (7.16) 

 
     يكلب 

PAOΔP    إزفسدددل فسفودددفلع  دددب  دددلاا فس ا ادددائ فس عف  دددل س فودددفلع
PAOs  3gP/mأ 

P,PAOf    فس ت ددل فساشددبل س  ا اددائ فس عف  ددل س فوددفلع جددزلPAO 
     فسفوفلع

  =8..0 gP/gAVSS 
 

 OHOsفس ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ل فستلاذيل 
 

OHO
OHO P,OHO

i

MX 1
Δ  = fP

SRT Q
  (7.17) 

 

    يكلب  
OHOΔP    إزفسدل فسفوددفلع  دب  ددلاا فس ا ادائ فس يددل فسعاايدل غ ع ددل

 أOHOs  3gP/mفستلاذيل 
P,OHOf    اوددددبل فس ت ددددل فساشددددبل س  ا اددددائ فس يددددل فسعاايددددل غ ع ددددل

 فستلاذيل     فسفوفلع 
  =8.8. gP/gAVSS   

كت ل فسبقايا فسذفتيل   ب سي كت ل   ليلت ب دا فدر ذسدع فس ا ادائ فس عف  دل 
 أOHOs غ ع ل فستلاذيللفس ا اائ فس يل فسعاايل  PAOsفلع س فو
 

, ,
,

( )E PAO E OHO
XE P XE

i

MX MX 1
Δ  = fP

SRT Q


  (7.18) 

 

     يكلب  
XEΔP    3فسبقايا فسذفتيل   كت ل بوتلفسفوفلع إزفسلgP/mأ 

P,XEf     اوبل فسفوفلع ف  فس ت ل فس ا  لgP/gEVSSأ 
  =8.8. gP/gEVSS 
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 فس ت ل فس ا  ل فر فس يا  فساف  ل
 

,
,

I i
XI P XI

i

MX 1
Δ  = fP

SRT Q
  (7.19) 

 
     يكلب  

XIΔP     إزفسددددل فسفوددددفلع  ددددب  ددددلاا فس ت ددددل فس ا  ددددل فددددر فس يددددا
 أ3gP/mفساف  ل  

P,XIf     اوبل فسفوفلع ف  فس ت ل فس ا  لgP/gIVSSأ 
  =8.8. gP/gIVSS 

 
إج دددداسر ج ددددا إزفسددددل فسفوددددفلع  ددددب جااددددل فساظددددا ت بلاددددض فساظددددع .ددددب 

 .ددددددااث بوددددددتل س ددددددلا  فلأسل  ا ددددددل ت سل فستعودددددد ل فس ي يددددددا ر س فوددددددفلع 
فس اسو ل ت سل فس ا ا فس ا ا ب فدر فس يدا  فساف  دل سل فستدر ت دئ إلدافت   

 فر فساظا أ 
 

,SYS POT PAO OHO XE XIΔ  = Δ  + Δ  + Δ + ΔP P P P P   (7.20) 

 
     يكلب 

SYS,POTΔP     إج ددددددداسر ج دددددددا إزفسدددددددل فسفودددددددفلع  دددددددب جاادددددددل فساظدددددددا
 3gP/mأ 

 
 ت لب فلإزفسل فسفع يل س فوفلع

 
SYS ,ACT SYS ,POT P,iP min( P ;T )    (7.21) 

 
     يكلب  

SYS,ACTΔP      3إج اسر إزفسل فسفوفلع فسفع يل س اظاgP/mأ 
 

    فس يا  فس اعجل 
 

, ,P e P TSS eX f TSS   (7.22) 

 
     يكلب 

P,TSSf    3  فساشبل  تلوم   تلت فوفلع فس  أثgP/mأ 
eTSS   إج ددددداسر تعك دددددز فس دددددلفا فسلددددد بل فسعاسقدددددل فدددددر فسافايدددددائ

 أ3gTSS/mفسوا  ل  
 

 دددت   وددددال إج دددداسر تعك ددددز فسفوددددفلع .دددب بع ددددة بددددع  إج دددداسر إزفسددددل 
فسفودددفلع فسفع يدددل س اظدددا  ل.دددب بع دددة إلدددافل سي جودددي ائ .اسقدددل  دددب 

فس يدا  فسفوفلع فستر ت ئ  واه ت ا  ب  لاا فس لفا فسل بل فسعاسقل فدر 
 فس اعجل

 
, , , ,P e P i SYS ACT P eT T P X      (7.23) 

 
     يكلب 

P,iT  3 اسر تعك ز فسفوفلع فر فس يا  فساف  ل  إجgP/mأ 
P,eT    3إج اسر تعك ز فسفوفلع فر فسافايائ فسوا  لgP/mأ 

و  VSS ت  حمأة المواد الصلبة العالقة المتطايرة  7-1-1
ومحتوى فسفور  TSSالمواد الصلبة العالقة الكلية 
 TSSالمواد الصلبة العالقة الكلية 

 VSSل فس تبا عث كت ل   أث فس لفا فسل بل فسعاسق 7-0-0-0

  VSSس لفا فسعاسقل فسل بل فس تبا عث كت ل   أث ف
 

, ,

VSS PAO OHO

E PAO E OHO I

MX MX MX

MX MX MX

 

  
   (7.24a) 

VSS pMX V VSS   (7.24b) 

 
     يكلب  

VSSMX     كت ددددددل فس ددددددلفا فسلدددددد بل فسعاسقددددددل فس تبددددددا عث فددددددر فساظددددددا
 gVSSأ 

VSS     تعك دددددز فس دددددلفا فسلددددد بل فسعاسقدددددل فس تبدددددا عث فدددددر فساظدددددا
 3gVSS/mأ 

PV      3 ج  .  يل فساظاmأ 
 

لفي ددا  تع ددة بالأاظ ددل فس لف يددل لفلأاظ ددل  اقللددل فلأ وددج ب/فس لف يلت 
فر فساظدا   دب  TSS ت   وال كت ل   أث فس لفا فسل بل فسعاسقل فس  يل 

.تددع اوددبل فس ددلفا فسلدد بل  VSS ددلاا فس ددلفا فسلدد بل فسعاسقددل فس تبددا عث 
  VSS/TSSفس دلفا فسلد بل فسعاسقدل فس  يدل إسد   VSSفسعاسقل فس تبا عث 

ل دددد  ذسددددعت في ددددا  تع ددددة بددددأجزفل فسوددددا ل فس   ددددلي  س  ا اددددائ فس عف  ددددل 
ت ودددل  ت ت دددُ اودددبل فس ددلفا فسلددد بل فسعاسقدددل فس تبدددا عث PAOس فوددفلع 

VSS  إسدد  فس ددلفا فسلدد بل فسعاسقددل فس  يددلVSS/TSS  فع يًددا  ددب  ددلاا
  ليكدلب ذسددع OHO دل فستلاذيددل  ي دل سجدزفل فس ا اددائ فس يدل فسعاايددل غ ع 

ات جدددل س  يدددل فستدددلسر فلودددفائ غ دددع فسعلدددلي فس ت دددعث فستدددر تددد  ت ز ا دددا 
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ت لذسدددددع إسددددد  جاادددددل PAOsاف  يًدددددا فدددددر فس ا ادددددائ فس عف  دددددل س فودددددفلع 
فلأ لاددددائ فس لددددااث فس تعفببددددل  ك ددددا تقتلددددر فسلددددعلعث لجددددلا س لاددددائ 

ل ددب   لددااث  ددب سجددل  عااسددل فسشدد اائ فسودداسبل . دد  فستددلسر فلوددفائت
 K+ل Mg+2 د  فودتقعفع   لت دلب هدذ  فلأ لادائ فس لدااث 

سد  سواوًدات   لف 
Ca+2 دا س دل 

  ., 1985; et al., 1982; Arvin et alFukase 

Comeau et al., 1986; Wentzel et al., 1989a أ 

 FSSكت ل فس لفا فسل بل فسعاسقل فس اتتل  7-0-0-4

أ فددر FSSيلأ  تددأتر كت ددل فس ددلفا فسلدد بل فسعاسقددل فس اتتددل  غ ددع فسعلددل 
 أ Ekama and Wentzel, 2004فساظا   ب  لااع   ت فل  

 
   ت تلي  كلاائ فس ت ل فس  ليدل فساشدبل اف دل فس لايدا . د  س دلا

اعجددل  998بقايددا غ ددع .لددليل  ددب  ددلاا فلا تددعفل .اددا كتُتددعع 
فدر  gFSS/gAVSS 8.09  ليل  ل ت  لل  فساوبل فستدر تت د  

ل فسعاايددددددل غ ع ددددددل فستلاذيددددددل فلا.تبدددددداع  ددددددب سجددددددل فس ا اددددددائ فس يدددددد
OHOs  فس ددددلفا فسلدددد بل جددددزل   ل ددددا يكددددلب سبكت ع ددددا فسا تددددعث افدددد

 ا  ت  إه اس دا اظدعًف لأا دا .دااث غاسبا إلا إا ا  FSSفسعاسقل فس اتتل 
  ب فس ت ل فس  ليل  % 4 ا يقل .ب تشكل 

  ت تددلي فس ا اددائ فس عف  ددل س فوددفلعPAOs  دد  كددل  ددب فساوددبل .
بالإلدددددافل إسددددد  فستدددددلسر  gFSS/gAVSS 8.09فسقياودددديل لهدددددر 

فس لجبدل لفستدر سلأ لادائ فلوفائ فس الل ت ا لفلأ لاائ فس لدااث 
توددداه  إسددد   دددا كت دددع فدددر   تدددلت فس دددلفا فسلددد بل فسعاسقدددل فس اتتدددل 

FSS  س  ا اائ فس عف  ل س فوفلعPAOs لفي ا  تع دة باس ا ادائ  
 % 0.فس لف يددددل فستددددر ت تددددلي . دددد   PAOsفس عف  ددددل س فوددددفلع 

gP/gAVSS   ت  ددداEkama and Wentzel (2004) أ
فسدذي  ت د   FSS  تلت فس دلفا فسلد بل فسعاسقدل فس اتتدل  تقع عًف  لا

0..8 gFSS/gAVSS  
  تُعتتددع فسبقايددا فسعلددليل فسذفتيددل لفس ا  ددل غ ددع   تليددل . دد   ددلفا

غ ددع .لدددليل   ددد   ابلادددر ت  دددل   تدددلت س دددلا  هدددذ  فس كلادددائ 
 لفقًا ست  ل فس  يل؛

 مل سا ددددا لا تتددددع فسجوددددي ائ فسعلددددليل فسقات ددددل س ت  ددددل تددددبك ددددا تُع
 ت تلي  لفا غ ع .لليل 

  ت  تجاهل تعو ل فس عدااب لفا دلاا فس دلفا فسلد بل فسعاسقدل فس اتتدل 
FSS ذف ل   فستعو ل فس ي يا رت ف ابلادر للد  تدعف   فس عدااب   لف 

 ر فس  أث فر فلا.تباع .   سيل  اا ف

 
 فر فساظا   FSSاسقل فس اتتل ل كت ل   أث فس لفا فسل بل فسع

 

, ,

,

FSS FSS OHO OHO FSS PAO PAO

FSS i

MX f MX f MX

FX SRT

 


(7.24c) 

 
     يكلب 

FSSMX   جدد  فس ددلفا فسلددد بل فسعاسقددل فسعاسقددل فس اتتدددل فددر فساظدددا 
 gFSSأ 

FSS,OHOf    اودددبل فس ددددلفا فسلدددد بل فسعاسقددددل فس اتتددددلFSS  فددددر فس ت ددددل
فس  ليددل فساشددبل س  ا اددائ فس يددل فسعاايددل غ ع ددل فستلاذيددل 

OHOs 
  =.098 gFSS/gAVSS  اا دددددددددل  VT,OHOf   تت ددددددددد

8.07 gAVSS/gTSSأ 
FSS,PAOf    اودددبل فس ددددلفا فسلدددد بل فسعاسقددددل فس اتتددددلFSS  فددددر فس ت ددددل

 فس  ليل فساشبل س  ا اائ فس عف  ل س فوفلع
  =0..8 g FSS/gAVSS  س  ا اددددددائ فس عف  دددددددل

ل ت ددددددد   VT,PAOfفس لف يدددددددل   اا دددددددل  PAOsس فودددددددفلع 
8.22 gAVSS/gTSSأ 

IFSS,FX    س  ددلفا فسعاسقددل فسلدد بل فس اتتددل  لفس ل يددفس ت ددلFSS  فددر
 أgFSS/dفس يا  فساف  ل  

لاوبل فس لفا  TSSكت ل فس لفا فسل بل فسعاسقل فس  يل  .-7-0-0
فسل بل فسعاسقل فس تبا عث إس  فس لفا فسل بل فسعاسقل 

 VSS/TSSفس  يل 

 فر فساظا   TSSكت ل فس لفا فسل بل فسعاسقل 
 

FSSVSSTSS MXMXMX    (7.25a) 

 

TSS p TSSMX V X   (7.25b) 

 
     يكلب 

TSSMX    فس لفا فسل بل فسعاسقل فس  يل فر فساظا   كت لgTSSأ 
 

إسدد  فس ددلفا فسلدد بل  VSSلت ددلب اوددبل فس ددلفا فسلدد بل فسعاسقددل فس تبددا عث 
 كالآتر  TSSفسعاسقل فس  يل 

 
VSS

VT
TSS

MX
f

MX
   (7.25c) 

 

     يكلب 
TVf    اودددددبل فس دددددلفا فسلددددد بل فسعاسقدددددل فس تبدددددا عث إسددددد  فس دددددلفا

 س   أث  VSS/TSSفسل بل فسعاسقل فس  يل 
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 TSS  تلت فسفوفلع فر فس لفا فسل بل فسعاسقل فس  يل  7-0-0-2

 ت   وال  تلوم   تلت فسفوفلع فر فس ت ل فس  ليدل  دب  دلاا للد  
تبداع  فدر فلا. TSSكل كت ل  واه ل فدر فس دلفا فسلد بل فسعاسقدل فس  يدل 

بشدكل  FSSل ا ت ت ُ اوبل فسفوفلع فر فس لفا فسلد بل فسعاسقدل فس اتتدل 
   ددددل   عت دددداث . دددد  لجددددلا س ددددلا  فلأسل  ا ددددل ت لفس ا ددددا لفس اسودددد ل  
فس دددا ا ب فددددر فس يددددا  فساف  ددددل سل فس لددداف ب فددددر فساظددددا  ت ددددا  تعودددد ل 

 فسفوفلع 
 

,

,

, , ,

,, ,

,

, ,

( )

P OHO OHO

VT
P TSS

TSS

P XE E OHO E PAO

VT

TSS

P PAO PAOP XI I i

VT PAOVT

TSS TSS

P FSS i FSS

TSS

f MX

f
f

MX

f MX MX

f

MX

f MXf MX

ff

MX MX

f MX

MX







 



  (7.26)  

 
     يكلب  

P,TSSf   ل فسفودددفلع فدددر كت دددل فس دددلفا فسلددد بل فسعاسقدددل فس  يدددل اودددب
 gP/gTSSأ 

P,FSSf    اودددبل فسفودددفلع فدددر كت دددل فس دددلفا فسلددد بل فسعاسقدددل فس اتتدددل
 أ  gP/gFSS غ ع فسعلليلأ  

  =8.84 gP/gFSS   فسقي ل فس قتع دل؛  دا ت تداج إسد 
تلدد ي  ا إذف كدداب هادداع لجددلا    ددل  لأ ددلا  ت  ددع 

ت Feت سل فس ا دددا Al ا دددل  فسفودددفلع   دددل س دددلا  فلأسل 
 أ Caسل فس اسو ل  

 متطلبات حج  العملية 7-1-7

فس  دددأث فدددر فساظدددا  كت ددل  ددت  ت ا دددا  تب بدددائ  جدد  فسع  يدددل  دددب  دددلاا 
سل  TSSلتعك ز فس  أث فس عغلبل فسُ  تاعث إ دا ك دلفا .اسقدل لد بل ك يدل 

  VSSك لفا .اسقل ل بل  تبا عث 
 

,/P TSS TSS OXV MX X   (7.27a) 

 

 يكلب     
PV     3 ج  فسع  يلmأ 

TSS,OXX    تعك ددددز فس ددددلفا فسلدددد بل فسعاسقددددل فس  يددددلTSS  فس عغلبددددل
 أ3gTSS/mفس  تاعث فر فس فا.ل فس لف ر  

 
 سلت تالًا  ب ذسع 

 
,/P VSS VSS OXV MX X   (7.27b) 

 
 

     يكلب 
VSS,OXX    تعك ددددددز فس ددددددلفا فسلدددددد بل فسعاسقددددددل فس تبددددددا عث فس عغلبددددددل

 أ3gVSS/mس فا.ل فس لف ر  فسُ  تاعث فر ف
 

ت ددددلب  تب بددددائ  جدددد  فسع  يددددل هددددر فس جدددد  فسفعدددداات سي فس جدددد  فسددددذي 
. د  بدلا فساظدا   ف د  ا إذف كاائ فس  أث  ل اث فستعك ز ويكلب  ب لبً 

بعض  لفلفائ اظا  تعز ز إزفسدل فسفودفلع ت لسلجيًدا فس ودت ا ل س اتعتدل 
زفسدددل فسا تدددعثت يكدددلب ذسدددع غ دددع لددد يا لت ت دددُ تعف   دددز فس  دددأث تددد ب لف 

فس اددددابة فس  ت فددددل  فع دددد  وددددت ل فس  دددداات  ددددا فض تعك ددددز فس  ددددأث فددددر 
فس ابقل فسلاهلف يل س لفلفائ اظا  جا عل ك دل تدالب/ .  يدائ جا عدل 

 قاعادل  s/(1 + s)تلفوبل فسعا ل  UCT/MUCTك ل تالب فس عاسل 
لفس لف يلأ  ففر هدذ  فس دالائ  فس اابة فلأ عت   اقللل فلأ وج ب   
 فر فلا.تباع هذف ل تعا ل فس ج   ت  ُ لل   ج

 متطلبات النيتروجين بهدف إنتاج الحمأة 7-1-8

 
  وال  تب بائ فسا تعلج ب ت ا  إاتاج فس  أث كالآتر 

 
, /synth N VSS VSSFN f MX SRT   (7.28a) 

 
     يكلب 

synthFN    س ا تدددددعلج ب فس ب دددددلل لإاتددددداج فس  دددددأث  لفس ل يدددددفس ت دددددل
 gN/dأ 

N,VSSf   علج ب فر فس  أث   تلت فسا ت 
  =8.08 gN/gVSS 

 
 EBPRل ددد  ذسدددعت في دددا  تع دددة تاظدددا  تعز دددز إزفسدددل فسفودددفلع ت لسلجيًدددا 

سب يلددددد  فدددددر فلا.تبددددداع فستلا  دددددعفئ فستدددددر  VSSMXي تددددداج فس لدددددب ا 
ت سي ساددددم VSSت دددا  فدددر  كلادددائ فس ددددلفا فسلددد بل فسعاسقدددل فس تبدددا عث 

  7.24a جل  وات ا باوت اف  فس عااسل ع   
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فستعت ع .ام .   سوا  تعك دز فس يدا  فساف  دلت ت دلب  تب بدائ  لفي ا ت 
 فسا تعلج ب ت ا  إاتاج فس  أث كالآتر 

 
TKNi,synth = FNsynth / Qi (7.28b) 

 طلب الأكسجين   7-1-1

 ب ل فلأ وج ب فسلاار باس عبلب  7-0-5-0

 دددت   ددداا ب دددل فلأ ودددج ب فسلاادددر بددداس عبلب .دددب بع دددة ج ددد  ب بدددائ 
لفس ا اددددائ  PAOsعف  دددل س فوددددفلع فلأ ودددج ب  ددددب  دددلاا فس ا اددددائ فس 

ب دددل كت دددل   ف دددب جاادددل تدددلفزب OHOsفس يدددل فسعاايدددل غ ع دددل فستلاذيدددل 
ي ب دل س ودج ب كي يدا ر ت  دت  فودت لاع سCODفلأ وج ب فس ي يدا ر 

ت ددلا إسدد  كت ددل   ليددل سل بقايددا ذفتيددل لإاتدداج فسبا ددل  فع دد   اددزل  سدد   
 CODي يددا ر وددت ل فس  دداات إب ل دداث لف دداث  ددب ب ددل فلأ وددج ب فس 

CVf  •أ ودل  تُادت    VFAS؛   دل  bCODفسقات ل س ت  ل تت  إزفست دا  

PAOY أ ل افئ  بPAOX   إس  جاال فسبا ل فسُ اتجدل  دب  دلاا تداف
 PAO• Y CVf -1  أ ب ل فلأ وج ب فس ي يا ر فسقاتدل س ت  دلbCOD  

 –gVSSفس ت ددددل فس  ليددددل فساشددددبل/  –CVf  gCODليُوددددت ا  فسعا ددددل 
 -gVSS ددب  PAOYس  ليددل فساشددبلأ  ددب سجددل ت ل ددل ل ددافئ فس ت ددل ف

فس ت دل فس  ليدل  -gCODعك دزث إسد   -gCODفس ت ل فس  ليل فساشبل/ 
لباستددداسرت تودددالي ل ددداث لف ددداث  دددب ب دددل  عك دددزث  -gCODفساشدددبل/ 

CVf –+ 1  PAO• Y CVf فسقاتدل س ت  دل   CODفلأ وج ب فس ي يا ر 

PAO• Yب دل فلأ ودج ب فس ي يدا ر أ لتدت  فس  افظدل . د  تدلفزب  جد  
COD  

 
 PAOsطلب الأكسجين للكائنات المراكمة للفسفور 

 
 ددب .  يددل  PAOsيددأتر ب ددل فلأ وددج ب س  ا اددائ فس عف  ددل س فوددفلع 

فستددداف  ت دددا  تدددلف ع فسبا دددل ستلددداي  فس ت دددل فس  ليدددل لست ق دددة فستددداف  
 فسذفتر 

 
2,PAO 2,PAOsynthesis 

2,PAO endogenous respiration

FO   FO

 FO  




  (7.29a) 

 
2,PAO CV PAO S ,PAO

CV E,PAO PAO,T PAO

FO  (1 - f  Y ) FS  

 f  (1 - f ) b  MX




  (7.29b) 

 

س عك ددددزث فستددددر تدددد  كافسددددل  ددددب فس ت ددددل فس ل يددددل سلت بشددددكل س  ددددع للددددلً ا 
 PAOsت ز ا ا تلفوبل فس ا اائ فس عف  ل س فوفلع 

 
S ,PAO2,PAO PAOCV

PAO,TCV XE,PAO

PAO

PAO,T

FO = (1- Y )fFS

(1- )f f b

+  Y
SRT

(1 + SRT )b

  

 
 
 
 
 

  (7.29c) 

 
     يكلب 

2,PAOFO    سلأ ودددج ب فسُ ودددت  ع تلفودددبل فس ا ادددائ فس ت ددل فس ل يدددل
 أPAOs  /d2gOفس عف  ل س فوفلع 

CVf    اوبل ب ل فلأ وج ب فس ي يا ر/ فس دلفا فسلد بل فسعاسقدل
 أgCOD/gVSS  س   أث COD/VSSفس تبا عث 

 
 OHOsطلب الأكسجين للكائنات الحية العادية غيرية التغذية 

 
  OHOsلباس  لت س  ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ل فستلاذيل 

 
, ,

,  

  

   

2 OHO 2 OHO synthesis

2 OHO endogenous respiration

FO FO

FO




  (7.30a) 

 

, ,

, ,

( )

( )

2 OHO CV OHO b OHO

CV E OHO OHO T OHO

FO  1- f  Y  FCOD

  f  1- f  b  MX




  (7.30b) 

 
س عك ددددزث فستددددر تدددد  كافسددددل  ددددب فس ت ددددل فس ل يددددل سلت بشددددكل س  ددددع للددددلً ا 

 OHOsغ ع ل فستلاذيل ا تلفوبل فس ا اائ فس يل فسعاايل ت ز ا 
 

, ,

,

,
,

= ( )  

 ( )

+

( )

OHO2 OHO b OHO CV

CV XE OHO

OHO
OHO T

OHO T

FO FCOD 1- f Y

1 -f f

Y
SRTb

1 + b SRT

  

 
 
 
 
 

  (7.30c) 

 
     يكلب  

2,OHOFO    سلأ ودددج ب فسُ ودددت  ع تلفودددبل فس ا ادددائ فس ت ددل فس ل يدددل
 أOHOs  /d2gOتلاذيل فس يل فسعاايل غ ع ل فس
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 يطلب الأكسجين الكل
 تر أ كالآd2gO/فسلاار باس عبلب   ريكلب ب ل فلأ وج ب فس  

, , ,2 C 2 PAO 2 OHOFO FO FO    (7.31a) 

 
     يكلب 

2,CFO    سب ل فلأ وج ب فسلاار باس عبلب  فس ت ل فس ل يل/d2gOأ 
 

F,PAOFS  +ت لسب  PAOY  OHOYل.اا دددذت فع ددد  ففتدددعفض سب 

b,OHOFCOD أ b,iFCOD ت لسبXE,PAOf  8.48 أ XE,OHOf 
 أ كالآتر 0b  /d2gO..7أت  ا  ت  تبويم فس عااسل ع   8.49 
 

, ,

,

, ,

( )

( )

( )

2 c CV OHO b i

CV XE OHO

PAO T PAO OHO T OHO

FO 1 f Y FCOD

f 1 f

b MX b MX

 

 



  (7.31b) 

  وج بتعث سلأ فساب ل  7-0-5-4

لبالأ دددذ فدددر فلا.تبددداع فستلا  دددع فسدددذي يبدددعس . ددد   تب بدددائ فسا تدددعلج ب 
 تدددددعث  لفسقددددداعث . ددددد  .  يدددددل فساأ بقددددداع كدددددا  SynthFNلإاتددددداج فس  دددددأث  

 cNIT 2أت  دددت   ددداا فلأ ودددج ب فس ب دددلل سع  يدددل فسا تدددعث,NITFO  فدددر
 ا   فسفلل فس 

 سلأ وج ب رفسب ل فس    .-7-0-5

غ ددع  EBPRلفي ددا  تع ددة تاظددا  .  يددل تعز ددز إزفسددل فسفوددفلع ت لسلجيًددا 
 ددب  ددلاا  tFO,2 رفس وددت ا  س اتعتددلت  ددت   دداا ب ددل فلأ وددج ب فس  دد

2,cFOيددل إزفسددل فسفوددفلع فس وددت ا   ددا في ددا  تع ددة تاظددا  تعز ددز ت ت ا  .
  إب NFO,2ل  CFO,2 ددددددب  ددددددلاا ج دددددد   TFO,2س اتعتددددددلت  ددددددت   دددددداا 

. د  .  يدل  EBPRفشت اا اظا  .  يل تعز ز إزفسدل فسفودفلع ت لسلجيًدا 
عادددر لجدددلل فلاشدددت اا . ددد  .  يدددل إزفسدددل فسا تدددعث سيلًدددا؛ لوددد ت  فسا تدددعث ي

زفسدل فسا تدعث . د  ب دل فلأ ودج ب فس  د تعثلل  تأ  ع .  يل فسا  فدر  رلف 
 فلا.تباع لا قًا 

 
NIT,2C,2T,2 FOFOFO    (7.31c) 

 
   يكلب    
2,TFO    رسب ل فلأ وج ب فس   لفس ل يفس ت ل  /d2gO أ 
 
 
 
 
 
 

 

 

  Johannesburgعج  جلهااوددت للددا ت ددل ب   EBPRل فسفوددفلع ت لسلجيًددا س  ددل .ا ددل  ددلا بع قددل تلدد ي  اظددا  تعز ددز إزفسدد 40-7ع دد   شددكل
 أ غ ع  للا اقو  فس فا.ل فسلاهلف ر إس     ت ب  
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 نموذج التصمي  7-7

 تصمي  الحالة الثابتةطريقة  7-7-1

إب بع قددل تلدد ي  فس اسددل فس اتتددل سع  يدددل تعز ددز إزفسددل فسفوددفلع ت لسلجيًدددا 
EBPR  سللًات ت تددددداج  يددددددا  فسلددددددع  40-7ع دددددد   شدددددكلُ ت ادددددل فددددددر  

فسلدددد ر إسدددد  تلددددايف ا في ددددا  تع ددددة ب عدددداا تددددافق ا لفستددددافقائ فس ل يددددل 
 ددددلفا ت لفسا تدددعلج بت لفسفودددفلعت لفسCODسب دددل فلأ ودددج ب فس ي يددددا ر 

فسلددد بل غ دددع فسعلدددليل لفلأ ودددج ب  ك دددا  دددت  ف تيددداع ت دددل ب  عاسجدددل 
تع ددل .اددا ز ددب  كدد    ددأث لاعجددل  ددعفعث  ع اددل  دد  فس لفتددئ فس عكيددل 
ل لفتدددئ .االدددع فساشددداي فس ي يدددا ر فس  دددلي فس ااودددبل  لباستددداسرت  اقوددد  

فدر فس يدا   RBCODب ل فلأ وج ب فس ي يا ر فسقاتدل س ت  دل بود لسل 
 لفس ا اائ فس يل  PAOsفس ا اائ فس عف  ل س فوفلع  فساف  ل ت ب

اتددددداج فس ت دددددل فستدددددر توددددد ا ب ودددددال إ OHOsفسعاايدددددل غ ع دددددل فستلاذيدددددل 
فس  ليدددل فس الدددل ت ددد   لفسبقايدددا فسذفتيدددلأ فدددر شدددكل  دددلفا .اسقدددل لددد بل 

ث فساظددا  فددر إزفسددل فسفوددفلع  ل ددب  ددلاا إج دداسر لكفددال VSS تبددا عث 
لفس دددلفا فسلددد بل فسعاسقدددل  VSS تبدددا عث تقدددا ع فس دددلفا فسلددد بل فسعاسقدددل فس

ت ي كددددب  وددددال  جدددد  فسع  يددددل بالإلددددافل إسدددد   تب بددددائ TSSفس  يددددل 
فسا تددددعلج ب لفلأ وددددج ب  لس  ددددعًفت ي كددددب سجددددعفل  عفجعددددل . دددد  فسع  يددددل 

    CODفس واتيل    فستلفزب فس ت ر سب ل فلأ وج ب فس ي يا ر 

 ةالمعلومات المقدم 7-7-2

ل ددب سجددل  عاسجددل  يددا  فسلددع  فسلدد ر فس ددا   الب تعودد ل سلسددرأت 
يكدددلب س دددا تعك دددل   ا دددل س دددا تددد  تقاي دددم  دددب  تدددل فدددر فسفلدددل فسعفبددد  

زفسل فسا تعلج ب .   فستلفسر    لفس ا    لا فس ااث فسعلليل لف 

   يا  فسلع  فسل ر فس ا أ EBPR لا ا فس يا  فساف  ل سا لذج تل ي  .  يل إزفسل فسفوفلع ت لسلجيًا  2-7جدول رق  

 .  يائ  واتيل فسل افئ  فسقي ل فسع ز فسللُ

  iQ 09 Ml/d  عاا فستافة 

  COD   iCOD 798 3gCOD/mفس ي يا ر  رفس  ب ل فلأ وج ب 

      COD تعف  ز ب ل فلأ وج ب فس ي يا ر 

 S,iS 020 3gCOD/m  =79 فسقاتل س ت  ل بو لسل COD ب ل فلأ وج ب فس ي يا ر 

 VFA   VFA,iS 44 3gCOD/m  =02فلأ  اض فساهايل فس تبا عث 

 F,iS 042 3gCOD/m  =02  فسقاتل س ت  ع CODب ل فس وج ب فس ي يا ر 

 S,iX 2.5 3gCOD/m  =79 فسقاتل س ت  ل تبمل CODب ل فلأ وج ب فس ي يا ر 

 IiS 9. 3gCOD/m  =79 فسُ ذفل فس ا ل COD ب ل فلأ وج ب فس ي يا ر 

 I,iX 00. 3gCOD/m  =79 فسجز  ر فس ا ل COD ب ل فلأ وج ب فس ي يا ر 

  NO3,iS 8 3gN/m فساتعفئ 

  O2,iS 8 3/m2gO فسُ ذفل   2Oفلأ وج ب 

  p,iT 07.8 3gP/m إج اسر فسفوفلع 

  FSS,iX 25 3gFSS/m  غ ع فسعلليلأ FSSفس لفا فسل بل فسعاسقل فس اتتل 

  FSS P,FSS,if 8.84 gP/gFSSفسفوفلع فر فس لفا فسل بل فسعاسقل فس اتتل جزل 

  ALKS 498 3/m3gCaCO فسق ليل

     

 EBPRيا  فسلع  فسل ر فس ا  سا لذج تل ي  .  يل تعز ز إزفسل فسفوفلع ت لسلجيًا فر   CODاول ب ل فلأ وج ب فس ي يا ر  3-7جدول رق  

 فسل افئ CODاول ب ل فلأ وج ب فس ي يا ر  فسع ز فسللُ

   ا   ال   يا  فسلع  فسل ر 

    CODب ل فلأ وج ب فس ي يا ر جزل 

 RBCOD SS,CODif 8.059 g/gTCODب ل فلأ وج ب فس ي يا ر فسقاتل س ت  ل بو لسل جزل 

 RBCOD SVFA,SSif 8.09 SSg/gCODسب ل فلأ وج ب فس ي يا ر فسقاتل س ت  ل بو لسل  VFASجزل 

 SI,CODif 8.87 g/gTCOD فس ا ل فسُ ذفل  CODب ل فلأ وج ب فس ي يا ر جزل 

 XI,CODif 8.09 g/gTCOD فس ا ل فسجز  ر CODب ل فلأ وج ب فس ي يا ر اوبل 
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  EBPRاظا  تعز ز إزفسل فسفوفلع ت لسلجيًا  فس قا ي  فس عكيل ل  قا ي  .االع فساشاي فس ي يا ر فس  لي سا لذج تل ي  4-7جدول رق  

 فسل افئ  فسقي ل فسع ز فس قيا 

عكر
فس 

 
 

OHO ذفتيل  فستلاذيل فس ا اائ فس يل فسعاايل غ ع 

 F_20k 8.80 /gVSS.d3m اعجل   ليل 48 بائ  عاا فست  ع ذفئ فس عتبل فلألس  .اا 

  F,Tk  kFθ 0.845 عا ل اعجل  عفعث 

 T  F_Tk 8.890 /gVSS.d3m(a)  ع ذفئ فس عتبل فلألس  .اا اعجل  عفعث  بائ  عاا فست

 OHO_20b 8.42 gEVSS /gVSS.d اعجل   ليل 48.اا  OHOs عاا فقا فس ت ل فسذفتيل فسُ  ااث س  ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ل فستلاذيل 

  OHO,Tb  bOHOθ 0.845 عا ل اعجل  عفعث 

 T  OHO_Tb 8.484 gEVSS /gVSS.d.اا اعجل  عفعث  OHOs ااث س  ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ل فستلاذيل  عاا فقا فس ت ل فسذفتيل فس ُ 

PAO فس ا اائ فس عف  ل س فوفلع 

 PAO_20b 8.82 gEVSS /gVSS.d اعجل   ليل  48.اا  PAO بائ  عاا فقا فس ت ل فسذفتيل فسُ  ااث س  ا اائ فس عف  ل س فوفلع 

  PAO,Tb  bPAOθ 0.845 عفعث  عا ل اعجل فس

 T PAO_Tb 8.8.2 gEVSS /gVSS.d.اا اعجل  عفعث  PAO بائ  عاا فقا فس ت ل فسذفتيل فسُ  ااث س  ا اائ فس عف  ل س فوفلع 

ي  ل
س  
ر ف
 يا 
س ي
ي ف
اشا
ع فس

ل
.اا

 

 OHO فس ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ل فستلاذيل 

 OHOs PAOY 8.29 gAVSS/gCODيل غ ع ل فستلاذيل .ا ا فس ت ل فس  ليل س  ا اائ فس يل فسعاا

 OHOs XE_OHOf 8.48 gEVSS/gAVSSفسبقايا فسذفتيل س  ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ل فستلاذيل جزل  

 P_OHOf 8.8. gP/gAVSS فساشبل  OHOsفسفوفلع فر كت ل فس ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ل فستلاذيل جزل 

لفس ا اائ فس عف  ل س فوفلع  OHOل  فس ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ل فستلاذيل فسفوفلع فر فس ت ل فسذفتيجزل 
PAOأ 

P_XEf 8.8. gP/gEVSS 

 OHOs  FSS_OHOf 8.09 gFSS/gAVSS غ ع فسعلليلأ س  ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ل فستلاذيل  FSSفس لفا فسل بل فسعاسقل فس اتتل جزل 

PAO فس ا اائ فس عف  ل س فوفلع 

 PAOs  PAOY 8.29 gAVSS/gCODفس ت ل فس  ليل س  ا اائ فس عف  ل س فوفلع  اات 

 PAOs XE_PAOf 8.49 gEVSS/gAVSSفسبقايا فسذفتيل س  ا اائ فس عف  ل س فوفلع جزل 

 P_PAOf 8..0 gP/gAVSS  فساشبل PAOفسفوفلع فر كت ل فس ا اائ فس عف  ل س فوفلع جزل 

لفس ا اائ فس عف  ل س فوفلع  OHOتيل  فس ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ل فستلاذيل فسفوفلع فر فس ت ل فسذفجزل 
PAOأ 

P_XEf 8.8. gP/gEVSS 

س ت ل فس ا اائ فس عف  ل  VSS/TSSاوبل فس لفا فسل بل فسعاسقل فس تبا عث إس  فس لفا فسل بل فسعاسقل فس  يل 
 فساشبل PAOsس فوفلع 

VT_PAOf 8.20(b) gVSS/gTSS 

 VFA PO4_RELf 8.98 gP/gCODابعا  فسفوفلع إس  ف تلاا فلأ  اض فساهايل فس تبا عث اوبل ف

 PAOs FSS_PAOf 0..8 gFSS/gAVSSفس لفا فسل بل فسعاسقل فس اتتل  غ ع فسعلليلأ س  ا اائ فس عف  ل س فوفلع جزل 

Inerts فس لفا فس ا  ل 

 P_XIf 8.8. gP/gIVSS اوبل فسفوفلع فر فس ت ل فس ا  ل 

General فكعث .ا ل 

 CVf 0.20 gCOD/gVSS س   أث   COD/VSSاوبل ب ل فلأ وج ب فس ي يا ر إس  فس لفا فسل بل فسعاسقل فس تبا عث 

س  تل فسذفتيل لفساشبلت  VSS/TSSاوبل فس لفا فسل بل فسعاسقل فس تبا عث إس  فس لفا فسل بل فسعاسقل فس  يل 
 فسذفتيلت لفس ت ل فس ا  ل  PAOsلكت ل فس ا اائ فس عف  ل س فوفلع 

VTf 8.08(b) gVSS/gTSS 

 N,VSSf 8.08 gN/gAVSS   تلت فسا تعلج ب فر فس ت ل فس  ليل فساشبل 

  aأ Tk  =20k  • ;20)-(Tθ    ل  F,14k   =8.808 • 0.845 02-48 8.890= أ  
 bقي   ب لبل إذف ت   وال فس لفا فسل بل فسعاسقل س  ت ب هذ  فس أFSS    7.24 ب  لاا فس عااسل عc  
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فدددر  COD ددديا ساودددل تعك دددل ب دددل فلأ ودددج ب فس ي يدددا ر ل لجددا ت 
  لتدد  ف تيدداع  عدداا تددافة .-7ل 4-7فس يددا  فساف  ددل فددر فسجددالا ع دد  

ت ددا  تودد  ل .  يددل فست ل ددل  ل ت دد  ب ددل فلأ وددج ب  09Ml/d ت دد  
ج دددددداسر  3g/m 798فددددددر فس يددددددا  فساف  ددددددل  CODفس ي يددددددا ر  رفس  دددددد لف 

ادم  دت  شدع  بالإلدافل إسد  س  هدذف 3g/m 07فسفوفلع فر فس يا  فساف  ل 
 شددكلفددر فس يددا  فساف  ددل فددر  CODتجز ددل ب ددل فلأ وددج ب فس ي يددا ر 

  ك ا  ت  تقاي  فس قدا ي  فس عكيدل ل قدا ي  .االدع فساشداي 44-7ع   
    2-7فس ي يا ر فس  لي فر فسجالا ع   

 

 
فدر فس يدا  فساف  دل  CODتجز دل ب دل فلأ ودج ب فس ي يدا ر  22-7ش   رق  
 EBPRتل ي  .  يل تعز ز إزفسل فسفوفلع ت لسلجيًا  سا لذج

 
هددر أ 7.9.  يددل تعز ددز إزفسددل فسفوددفلع ت لسلجيًددا فس  تدداعث  فسجددالا ع دد  ل 

اعجدددل   ليدددلت  ددد   ابقتدددد ب  02فستدددر تع دددل .ادددا جلهااودددتعج ت دددل ب 
لاوددبل كت ددل لاهلف يددل  ددل ت  48لاهددلف  ت بت ل.اددا ز ددب  كدد    ددأث  ت دد  

 ددد   عف.ددداث تدددافة  8.79تدددال ع   دددأث  ت ددد   ت ل عددداا إ.دددااث8.08تت ددد  

 ع  اقدددلا فس يدددا  فساف  دددلت لاودددبل إ.دددااث تدددال ع هدددلف ر إسددد  إ.دددااث تدددال 
ب إ.ددددااث تددددال ع فس  ددددأث فستددددر تددددا ل فددددر   دددد  إ 0.9فلأ وددددج ب تت دددد  

فس ابقدل فسلاهلف يددل لا ت تددلي . دد  سي س ودج ب ُ ددذفلت إلا إا ددا ت تددلي 
 ا فسلدددد بل فسعاسقددددل ددددب فس دددلف 3g/m  9ت ل3N/m-3gNO 8.9. ددد  
تعك ددز فس ددلفا   3gTSS/m 2888فددر فسافايددائ فسوددا  ل ل TSSفس  يددل 
  تل ي  فس لف ر فر فسوا ل فس   لي سفسل بل 

 عمليات حسابية 7-7-3

ت فدددداب فسع  يددددائ 0-7باتبددددا  افدددد  فسبع قددددل فس ددددذكلع فددددر فسفقددددعث ع دددد  
فسلدددف ائ  فدددر  0-7فس وددداتيل فستفلددد  يل  للددد ل فدددر فسجدددالا ع ددد  

تدد  تقدداي  كددل  بددلث  دد  فسع ددلزت لفسقددي ت لفسل ددافئت لتعع ددُ فستاسيددل  ل 
فسع ددددددزت لفس عدددددداالائ فس وددددددت ا ل س وددددددال  قيددددددا   عدددددد ب لفسع  يددددددائ 
فس واتيل فستفل  يل إس  جاادل فسقدي  فسعاايدل س دل  قيدا   لفدر فسا ايدلت 

ك بددلث  COD ددت  فسقيددا  بدداستلفزب فس ت ددر سب ددل فلأ وددج ب فس ي يددا ر 
 ائ فس واتيل ت قيقيل  ب ل ل فسع  ي

 
ت تد   ودال ب دل فلأ ودج ب فس ي يدا ر 4-.فر فس بلث ع د   ملا   سا
COD  فسلاهدلف ر فس يا  فس اعجل  ب فس فا.دل فس اعج فر فسقاتل س ت  ع
  فست عفعتلفوبل فلأ  ع 

 
 
 
 
 

  أعج    لفلفائ جلهااوت EBPR لا ا فساظا  فست لسلجر سا لذج تل ي  .  يل تعز ز إزفسل فسفوفلع ت لسلجيًا  5-7جدول رق  

 فسل افئ فسقي ل فسع ز فسللُ

 T 02 ºC اعجل فس عفعث

 فس فا.ل N 4 سلاهلف يل .اا فس اابة ف

 SRT 48 D ز ب  ك  فس  أث 

 ANf 8.08 gVSS/gVSS اوبل فس ت ل فسلاهلف يل 

 s  8.79 .d3.d/m3m إ.ااث تال ع فس  أث  عت اًف .   تافة فس يا  فساف  لاوبل 

 a 0.9 .d3.d/m3m إ.ااث فستال ع فس لف يل إس   اقللل فلأ وج باوبل 

 O2,sS 8 3/m2gO فس عاا تال عهافر فس  أث فسُ ذفل   2O فلأ وج ب 

 NO3,sS 8.9 3N/m-3Gno  فس عاا تال عها تعك ز فساتعفئ فر فس  أث

 eTSS 9 3gTSS/m  فس يا  فس اعجلفس لفا فسل بل فسعاسقل فس  يل فر 

 TSS,OXX 2.888 3gTSS/m ذفئ فستل ي  فس لف ر  TSSتعك ز فس لفا فسل بل فسعاسقل 
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  EBPR.  يائ  واتيل تفل  يل سا لذج تل ي  تعز ز إزفسل فسفوفلع ت لسلجيًا  0-7جالا ع   

 فلفائ فساظا   ل   0

   اعجل   ليل  02عج فستر تع ل .اا   لفلفائ اظا  جلهااوت

   تعك ل إ.ااث تال ع فس  أث لفس يا  فساف  ل   ب  لاا فسجافلا فسوابقلأ 4

iQ 09 Ml/d  عاا تافة فس يا  فساف  ل   

 تعف  ز فس يا  فساف  ل 4-0

  تيااائ  لا فس فا.ل فس  لي لفس يا  فساف  ل

iCOD 798 3gCOD/m  إج اسر تعك ز ب ل فلأ وج ب فس ي يا رCOD  فر فس يا  فساف  ل 

S,iS 020 3gCOD/m 
فر فس يا   rbCODفسقاتل س ت  ل بو لسل تعك ز ب ل فلأ وج ب فس ي يا ر 

 فساف  ل

VFA,iS 44 3gCOD/m  تعك ز فلأ  اض فساهايل فس تبا عثVFAs  فر فس يا  فساف  ل 

F,iS 042 3gCOD/m  تعك ز ب ل فلأ وج ب فس ي يا رCOD  فر فس يا  فساف  لفسقاتل س ت  ع 

S,iX 2.5 3gCOD/m تعك ز ب ل فلأ وج ب فس ي يا ر فسقاتل س ت  ل COD تبمل فر فس يا  فساف  ل 

b,iCOD 909 3gCOD/m  تعك ز ب ل فلأ وج ب فس ي يا ر فسقاتل س ت  ل فر فس يا  فساف  ل)S,i+ X S,i(S  

I,iS 9. 3gCOD/m  تعك ز ب ل فلأ وج ب فس ي يا رCOD فس ا ل فسُ ذفل فر فس يا  فساف  ل 

I,iX 00. 3gCOD/m  تعك ز ب ل فلأ وج ب فس ي يا رCOD فس ا ل فسجز  ر فر فس يا  فساف  ل 

NO3,iS 8 3N/m-3gNO  تعك ز فساتعفئ فر فس يا  فساف  ل 

O2,iS 8 3/m2gO فس يا  فساف  ل تعك ز فلأ وج ب فسُ ذفل فر  

FSS,iX 25 3gFSS/m  سعاسقل فسل بل فس اتتل فتعك ز فس لفاFSS غ ع فسعلليلأ فر فس يا  فساف  ل   

P,iT 07 3gP/m تعك ز إج اسر فسفوفلع فر فس يا  فساف  ل  

 تعك ز .االع فس يا  فساف  لأ • Qiتافقائ فس يا  فساف  ل فسُ وت ا ل س ع  يائ فس واتيل  = 4-4

iFCOD 11250 kgCOD/d ستافة فس ل ر سب ل فلأ وج ب فس  رف COD فر فس يا  فساف  ل 

S,iFS 2194 kgCOD/d 
فر  rbCODفستافة فس ل ر سب ل فلأ وج ب فس ي يا ر فسقاتل س ت  ل بو لسل 

 فس يا  فساف  ل

VFA,iFS 329 kgCOD/d  فستافة فس ل ر سلأ  اض فساهايل فس تبا عثVFAs ساف  لفر فس يا  ف 

F,iFS 1865 kgCOD/d  فستافة فس ل ر سب ل فلأ وج ب فس ي يا رCOD  فر فس يا  فساف  لفسقاتل س ت  ع 

b,iFCOD 8775 kgCOD/d 
فسقاتل س ت  ل فر فس يا  فساف  ل  CODفستافة فس ل ر سب ل فلأ وج ب فس ي يا ر 

 S,i+ X S,iSأ 

I,iFX 1688 kgCOD/d 
فس ا ل فسجز  ر فر فس يا   COD ب فس ي يا ر فستافة فس ل ر سب ل فلأ وج

 فساف  ل

FSS,iFX, 735 kgFSS/d 
فسعلليلأ فر فس يا   غ ع  FSSفستافة فس ل ر س  لفا فسل بل فسعاسقل فس اتتل 

 فساف  ل

    

  لا ا إ.ااث تال ع فس  أث .-4

s  0.75 .d3.d/ m3m ساف  ل عاا إ.ااث تال ع فس  أث  عت اًف .   تافة فس يا  ف 

O2,sS 0 3/m2gO  2 فلأ وج بO فسُ ذفل فر إ.ااث تال ع فس  أث 

NO3,sS 0.5 3N/m-3gNO تعك ز فساتعفئ فر إ.ااث تال ع فس  أث 
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 OHOsلفس ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ل فستلاذيل  PAOs ت ب فس ا اائ فس عف  ل س فوفلع  S,IS  تقوي  فسد.

أ  2Oبعا  فا.ل إزفسل فسا تعث  لفوت لاع فلأ وج ب VFAsفس تا  ت ا  فست ل ل إس  س  اض اهايل  تبا عث فسقاتل س ت  ع  COD ر ب ل فلأ وج ب فس ي يا 0-.
 س  يا  فساف  لأ  3gCOD/mفر فسل افئ فر فس فا.ل فسلاهلف ر  

F,i,convS  =F,IS – 0.0 •  s • NO3,sS  +NO3,iS أ– . •  s • O2,sS  +O2,iSأ 

 
 =IF,S –  ب ل فلأ وج ب فس ي يا رCOD  ب ل  –سع  يل إزفسل فسا تعث

 .D.O س د CODفلأ وج ب فس ي يا ر 
  

   أ8+8 • 8.79  • . –أ 8+  8.9 • 8.79  • 0.0 – 042=   

ب ل فلأ وج ب فس ي يا ر 
COD سع  يل إزفسل فسا تعث 

..4 3gCOD/m    

 ب ل فلأ وج ب فس ي يا ر س د

D.O. 
8.8 3gCOD/m    

F,i,convS 040 3gCOD/m    

  فس فقلا فر فسافايائ فسوا  ل س  فا.ل فسلاهلف ر فلأ  ع فسقاتل س ت  ع CODب ل فلأ وج ب فس ي يا ر  4-.

N 4  فسلاهلف ر فس اار فس فا.ل  

    فست عفعسجع ئ تلفوبل فسع  يائ فس واتيل  

 OHOMXفسقي ل  ت  فوت اف  ا س وال    فاب هذ فتت   لفعً  seed1 F,ANnSسافتعض سب  ي ل  -س

  seed2فستر ت   وات ا كقي ل  OHOMX   بكتابل  ي ل  -ل

 فستر ت   وات ا seed2 F,ANnS     F,AnnS ت  تتوالت  -لل -   تت عفع فس بلفئ س -ج

F,AnnS  =F,i,convS   /0+s  / 0أ   +F,Tk •  ANf • OHOMX   /N • Qi •  0  +s^أأأأأn 

 4أأأأأ^8.79+  0  • 09 • 4/   04988 • 8.08  • 8.8989+  0أ /  8.79+  0/   040=  

 seed1:     

F,AnnS 02.. 02.. 3gCOD/m   

 ↓ ↑    

  seed2:    

OHOMX 04988 04988 kgCOD   

 
 =OHOY   /0  +OHO_Tb •  ز ب  ك  فس  أثSRT أ• b_OHOFCOD •  ز ب  ك  فس  أثSRT ال  لا   سام  ت   و

b,OHOFCOD  أ2..فس بلث 

  48 • 7889 •أ 48 •  8.484+  0/   8.29=  

  PAOsفستر  ت  ت ز ا ا تلفوبل فس ا اائ فس عف  ل س فوفلع VFAsفلأ  اض فساهايل فس تبا عث  .-.

S,PAOFS  =iQ •  F,i,convS –  0  +s أ• F,AnnS + أiQ • VFA,iS  

   44 • 0 أ +..02 •أ 8.79+  0  – 040  • 0=   

S,PAOFS 0778 kgCOD/d    

 OHOsفسقاتل س ت  ل فس تبقر لفس تا   ب سجل فس ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ل فستلاذيل  CODب ل فلأ وج ب فس ي يا ر  2-.

b,OHOFCOD S,PAOFS - b,i= FCOD     

  =0779 – 0778       

b,OHOFCOD 7889 kgCOD/d    

 أ س  ت ل فس  ليلVSSيل فس تبا عث  فلأ  اض فساها  عاالائ  2

أ ب ذ ب فر فلا.تباع فلأ ع g/dفر فس يا  فساف  ل   فر شكل  CODتوتج ل إس  فس ت ل فست لسلجيل فس ا ال فر فساظا       ت  تلسيف ا  ب ب ل فلأ وج ب فس ي يا ر 
 فر فساظا [ d  =g •أ g/d]  SRTفستعف  ر سز ب  ك  فس  أث 

 PAOsف  ل س فوفلع فس ا اائ فس ع  2-0

      فس ت ل فساشبل
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PAOY 8.29 gAVSS/gCOD   

PAO,obsY  =PAOY   /0  +PAO,Tb • SRTأ   

    أ48 • 8.8.9+  0/   8.29=   

PAO,obsY 8.405 gAVSS / gCOD   

PAOMX  =PAO,obsY • S,PAOFS • SRT   

  =8.405 • 0778 • 48    

PAOMX 5907 kgAVSS   فر فساظا   

     فس ت ل فسذفتيل

E,PAOMX   =XE,PAOf • PAO,Tb • MXPAO • SRT   

  =8.49 • 8.8..7 • 5907 • 48    

E,PAOMX 008. kgEVSS    

 OHOsفس ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ل فستلاذيل  2-4

      فس ت ل فساشبل

OHOY 8.29 gAVSS/gCOD   

OHO,obsY  =OHOY   /0  +OHO,Tb • SRTأ   

    أ48 • 8.484+  0/   8.29=  

OHO,obsY 8.805 gAVSS/gCOD   

OHOMX  =OHO,obsY • CODb,OHOF • SRT    

  =8.805 • 7889 • 48    

OHOMX 04988 kgAVSS   هذ  فسقي ل هر  ي ل OHOMX    أ4..فستر ت   وات ا  ب  لاا فس بلث ع 

     فس ت ل فسذفتيل

E,OHOMX  =E,OHOfX • OHO,Tb • OHOMX • SRT   

  =8.48 • 8.484 • 04988 • 48    

E,OHOMX 08085 kgEVSS    

 فس ت ل فس ا  ل .-2

IMX  =I,COD,ifX • CODiF • SRT  /CVf   

  =8.09 • 00498 • 48  /0.20    

IMX 44082 kgIVSS    

   إزفسل فسفوفلع9

 فابعا  فسفوفلع 9-8

PO4,relS  =PO4,relf • S,PAOFS  /iQ    

  =8.9 • 0778  /09    

PO4_relS 95 3gP/m of AN reactor 3of influent, not gP/m 3gP/m 

9-0 ΔP  تلفوبل فس ا اائ فس عف  ل س فوفلعPAOs 

PAOΔP  =P,PAOf • PAOMX   /SRT • iQأ   

    أ09 • 48/   5907 • 0..8=  

PAOΔP 04.89 3gP/m    

9-4 ΔP س يل فسعاايل غ ع ل فستلاذيل تلفوبل فس ا اائ فOHOs 

OHOΔP  =P,OHOf • OHOMX   /SRT • iQأ   

    أ09 • 48/   04988 • .8.8=  

OHOΔP 0.49 3gP/m    
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9-. ΔP تلفوبل فس ت ل فسذفتيل 

XEΔP  =XE,PAOΔP  +XE,OHOΔP   

XE,PAOΔP  =P,XEf • E,PAOMX   /SRT i• Qأ   

    أ09 • 48/   .008 • .8.8=  

XE,PAOΔP 8.00 3gP/m    

XE,OHOΔP  =P,XEf • E,OHOMX   /SRT • iQأ   

    أ09 •48/   08085 • .8.8=  

XE.OHOΔP 0.80 3gP/m    

XEΔP 0.07 3gP/m    

9-2 ΔP تلفوبل فس ت ل فس ا  ل فر فس يا  فساف  ل 

XIΔP  =P,XIf • IMX   /SRT • iQأ    

    أ09 • 48/   44082 • .8.8=  

XIΔP 4.40 3gP/m    

9-9 ΔP  تلفوبل فستعو ل فس ي يا ر س فوفلع  ب  لاا فلأ لا  فس ا ال فر فس يا  فساف  ل سل فس لافل إس  فساظا 

 س  تلل  فر فلا.تباع 

 فلإزفسل فس  يل فس  ت  ل س فوفلع 9-0

SYS,POTΔP  =PAOΔP   +OHOΔP  +XEΔP  +XIΔP   

  =04.89  +0.49  +0.07  +4.40   

SYS,POTΔP 00.70 3gP/m    

 إزفسل فس  يل فسفع يل س فوفلع 9-7

P,iT 07.8 3gP/m    

SYS,ACTΔP )p,i; TSYS,POT= min(ΔP     

  = min( 00.70; 07.8)    

SYS,ACTΔP 00.0 3gP/m    

 فسفوفلع فسجز  ر فر فسافايائ فسوا  ل  9-0

 TSS     ت   وال   تلت فسفوفلع فر فس لفا فسل بل فسعاسقل فس  يل  0.9 ب سجل فس وال بعا إجعفل فس بلث ع   

P,eX  =P,TSSf • eTSS    

  =8.04 • 9     

P,eX 8.0 3gP/m    

  فس يا  فس اعجلإج اسر فسفوفلع فر  9-5

p,eT =  p,IT - SYS,ACTΔP  +P,eX    

  =07.8 – 00.0  +8.0    

p,eT 8.5 3gP/m    

 TSSلفس لفا فسعاسقل فسل بل فس  يل  VSSا فسل بل فسعاسقل فس تبا عث   فس لف0

 لفسجزل فساشم VSSفس لفا فسل بل فسعاسقل فس تبا عث  0-0

bioMX  =PAOMX  +OHOMX    

  =5907  +04988     

bioMX 44807 kgVSS    

VSSMX  =PAOMX  +OHOMX  +E_PAOMX  +E_OHOMX  +IMX  

 
 =5907  +04988 + 008. +08085  +

44082 
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VSSMX 909.. kgVSS    

bio,VSSf  =Mxbio  /MXVSS    

  =44807 /909..    

bio,VSSf .5%     

 FSSفس لفا فسل بل فسعاسقل فس اتتل  0-4

FSSMX  =FSS,OHOf • OHOMX  +FSS,PAOf • PAOMX  +X,FSS,IF • SRT 

 
 =8.09 • 04988  +0.. • 5907 +7.9 • 
48 

  

FSSMX 40527 kgFSS    

 TSSفس لفا فسل بل فسعاسقل فس  يل  .-0

TSS MX  =VSSMX  +FSSMX    

  =909.. +40527    

TSS MX 09275 kgTSS    

0-2 VTf  

VTf  =VSSMX  /TSSMX    

  =909..  /09275    

VTf 8.00 gVSS/gTSS    

 TSSل   تلت فسفوفلع فر فس لفا فسل بل فسعاسقل فس  ي 0-9

P,TSSf     =P,OHOf • OHOMX  +P,XEf •  E,OHOMX  +E,PAOMX + أP,XIf • IMX / أVTf 

   +P,PAOf • PAOMX / أVT,PAOf  +IP,FSS,f • FSSMX / أTSSMX 

 
 • 8.84+  8.20أ / 5907 • 0..8+   8.00أ / 44982 • .8.8أ + .008+  08085  • .8.8+  04988 • .8.8=   

 09275أ / 40527

P,TSSf 8.042 gP/gTSS    

 أVSS؛ لفسذي  ا يكلب  عت اًف .   فس لفا فسل بل فسعاسقل فس تبا عث TSS   ج  فسع  يل   عت اًف .   فس لفا فسل بل فسعاسقل فس  يل 7

   لا   سب  عاا تافة فس يا  فساف  ل ي تاج إس  سب يكلب  لا ً ا

TSS,OXX 2888 3gTSS / m    

PV  =TSSMX  /TSS,OXX    

  =09275 /2888    

PV 40.78 3m    

  يعت ا  ج  فس ابقل فسلاهلف يل   اقوً ا إس   و  بأ .   اوبل فس ت ل فسلاهلف يل

p,ANV  =pV ANf      

  =8.08 • 40.78     

p,ANV 40.7 3m    

فس اابةت لفقًا س بع قل فسلفعاث فر فسفلل فس ا    لا إزفسل فسا تعلج ب للفقًا س ا  ابلار سب  ت  تقا ع اول فس ت ل  اقللل فلأ وج ب لفس لف يلت ل ب     ج  هذ  
    ت  إ.بال فس عاالائ فستر تعبم اول فس ج  تاول فس تل لفقًا ساول إ.ااث فستال عت لذسع  ب سجل سالف    ت فل  ب  أ(Ramphao et al. (2005)بع م 

س ل لف اثت فقا  ت    ج   8.29  لبتقا ع اوبل فس ت ل فس  يل  اقللل فلأ وج ب لفس لف يل لفستر تت   JHBاوت عج  لفلفائ فس فا.لت ب ا فر ذسع  لفلفائ جلها
  للا   سب هذف فستقاعل 3m 40.78ت ل ت   فس ج  فس  ر RAS-AX  0798ت OX  08988ت AX  7888ت AN2  0808ت AN1  0808كل  ابقل ا ل  

أ لفستر تُات  ا ل     rأ/r+ 0   لعُ تعك ز  اابة فستياع فسع ي  ..4 اقللل فلأ وج ب يكلب  RASك ز فس  أث فر  ابقل فلألسر س  يل  فر فلا.تباع سب تع 
  اقللل فلأ وج ب بالإلافل إس   تب بائ س ل س ج  فسع  يل فس  ر  RASفس ت ل  اقللل فلأ وج ب فس لجلاث فر  ابقل 

    تب بائ فسا تعلج ب 0

synthFN  =SN,VSf • VSSMX  /SRT    

Downloaded from https://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/561020/wio9781780408613.pdf
by IWA Publishing user
on 08 August 2019



 235  تعز ز فلآسيائ فست لسلجيل لتبل ع .  يائ إزفسل فسفوفلع

 

  =8.08 • 909..  /48    

synthFN 40. kgN/d    

i,synthTKN  =synthFN  /iQ     

  =40.  /09     

i,synthTKN 00.0 3gN/m    

 أ.O.D  ب ل فلأ وج ب  5

   ب سجل PAOsتلفوبل فس ا اائ فس عف  ل س فوفلع  .O.Dب ل فلأ وج ب 
 رلفستاف  فسذفتفست   ة .  يل 

  

2,PAOFO  =2,PAO,synthFO  +2,PAO,endoFO   

2,PAO,synthFO  =S,PAO•  FS  0 - CVf • PAOYأ   

    أ8.29 • 0.20 – 0  •  0778=  

2,PAO,synthFO 950     

2,PAO,endoFO  =S,PAOFS • CVf •  0 - XE,PAOf أ• PAO,Tb • PAO,obsY • SRTأ 

  48 • 8.400 • 7..8.8 •أ 8.49 – 0  • 0.20 • 0778=  

2,PAO,endoFO .99.5     

2,PAOFO 527 /d2kgO    

  OHOsتلفوبل فس ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ل فستلاذيل  .O.Dب ل فلأ وج ب 
 لفستاف  فسذفترفست   ة  ب سجل .  يل 

  

2,OHOFO  =2,OHO,synthFO  +2,OHO,endoFO   

OHO,synth2,FO  =b_OHOFCOD •  0 - CVf • HOOYأ   

    أ8.29 • 0.20 – 0  •  7889=  

2,OHO,synthFO 4028     

2,OHO,endoFO  =b,OHOFCOD • CVf •  0 - XE,OHOf أ• OHO,Tb • OHO,obsY • SRT 

  48 • 8.8054 • 8.484 •أ 8.48 – 0  • 0.20 • 7889=  

2,OHO,endoFO 4554     

2,OHOFO 9..4 /d2kgO    

      فسلاار باس عبلبأ .O.D رب ل فلأ وج ب فس  

2,CFO  =2,PAOFO  +2,OHOFO    

  =527  +9..4     

2,CFO 0475 /d2kgO    

     سل بشكل  بوم 

2,CFO   =0 - CVf • OHOY أ• b,IFCOD  +CVf •  0 - E,OHOfX أ•  PAO,Tb • PAOMX  +OHO,Tb • OHOMXأ 

 أ04988 • 8.484+  5907 • 7..8.8  •أ 8.48 – 0  • 0.20+  5779 •أ 8.29 • 0.20 – 0=   

2,CFO 0.8. /d2kgO    

 CODفست قة  ب فستلفزب فس ت ر سب ل فلأ وج ب فس ي يا ر  

 فس ااث فساف  ل

iFCOD  00498 kgCOD/d 088% فساف ل 

           فلإاتاجيل/فس ااث فسُ اتجل

  ب سجل .  يل فست   ة لفستاف  فسذفتر 2O ل فلأ وج ب ب

FOc  0475 kgCOD/d 99.0%  

 فس اعجل   فس يا  فس لفا فس ا  ل فس ذُفبل فس اعجل ف
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  باائ فس عاسجل فست لسلجيل س يا  فسلع  فسل رت فسا ذجل لفستل ي   231

 

I,iFS  700 kgCOD/d 7.8%  

    gVSS gCOD/d فس  أثف

  = gVSS • CVf  /SRT  =gVSS • 0.20  /48  =gVSS • 8.8728أ 

PAOMX 5907 782 kgCOD/d 0..%  

OHOMX 04988 549 kgCOD/d 0.4%  

bioMX 44807 0045  02.9%  

E,PAOMX 008. 005 kgCOD/d 0.0%  

E,OHOMX 08085 720 kgCOD/d 0.0%  

IMX 44082 0000 kgCOD/d 09.8%  

endo+inertMX .2900 4992  44.7%  

TOTMX 909.. 200. kgCOD/d .7.4%  

 فس اعج kgCOD/d 088% 00498 فس ج ل  

 Delta  8 :فساف لأ – فس اعج kgCOD/d 8%  

 
 

فسدددذي  ت ددد   CODليُشددد ع فستدددلفزب فس ت دددر سب دددل فلأ ودددج ب فس ي يدددا ر 
فددددر  CODب ددددل فلأ وددددج ب فس ي يددددا ر ت   ددددل إسدددد  ساددددم  ددددت   088%

اتدددداج   وددددلبل سب ددددل فلأ وددددج ب لف  فسقددددي  فسفس يددددا  فساف  ددددل بأ   ددددم فددددر 
ت CODفس  أث  ف ب  دلاا فستدلفزب فس ت در سب دل فلأ ودج ب فس ي يدا ر 

ذج فستلدد ي رت يكددلب  لدد ع ب ددل فلأ وددج ب ل دب سجددل ظددعل  فسا ددل 
تلفوددددبل  %90فددددر فس يددددا  فساف  ددددل كددددالآتر  س ودددداث  CODفس ي يددددا ر 

فدددر شدددكل  دددلفا  ا  دددل فس اعجدددل فس يدددا  فدددر  %7فلأ ودددج بت لهدددعلل 

 %5.إسددد    دددأث  اشدددبل  لتتدددأسُ فس  دددأث  دددب  %7.ُ ذفبدددلت لت دددلا 
أ  دب .200/ 4992  %00ل فساشبل أ كت ل   ليل .200/ 0045 

/ 0000 ا ددددددا   %28فس ددددددلفا فسجز  يددددددل غ ددددددع فساشددددددبل   دددددد  يكددددددلب 
أ/ 720+ 005 ا دا    %40أ  لفا  ا  دل فدر فس يدا  فساف  دل ل.200
  تد  CODأ بقايا ذفتيل . د  سودا  ب دل فلأ ودج ب فس ي يدا ر .200

تقدداي     ددا  ددلا اتددا   تلدد ي  اظددا  تعز ددز إزفسددل فسفوددفلع ت لسلجيًددا 
EBPR    7-7فر فسجالا ع  

 

 أعج   لفلفائ جلهااوت EBPR   ا  لا اتا   تل ي  اظا  تعز ز إزفسل فسفوفلع ت لسلجيًا  7-7جدول رق  

 فسقي ل فسل افئ فس قيا  فسللُ

      فس يا  فساف  ل لفس فا.ل فس  لي 0

 فس ا   فس ا / فسُ تعوبل ال   يا  فسلع  فسل ر

 T ºC 02 اعجل فس عفعث

 iQ Ml/d 09  عاا تافة فس يا  فساف  ل

 iCOD 3gCOD/m 798 فر فس يا  فساف  ل CODفس ي يا ر  رب ل فلأ وج ب فس  

 S,iS 3gCOD/m 020 فر فس يا  فساف  ل RBCODب ل فلأ وج ب فس ي يا ر فسقاتل س ت  ل بو لسل 

 b,iCOD 3gCOD/m 909 فسقاتل س ت  ل فر فس يا  فساف  ل CODب ل فلأ وج ب فس ي يا ر 

 PiT 3gP/m 07 فوفلع فر فس يا  فساف  ل إج اسر فس

 SRT D 48 ز ب  ك  فس  أث

 s .d3.d /m3m 8.79  عاا إ.ااث تال ع فس  أث

 a .d3.d /m3m 0.9  عاا إ.ااث فستال ع فس لف يل

 NO3,sS 3gN/m 8.9 تعك ز فساتعفئ فر إ.ااث تال ع فس  أث

فس يل فسعاايل  س  ا اائ b,ICOD ل ب PAOs س  ا اائ فس عف  ل فسفوفلع S,IS  جزل  ب 4
 OHOsغ ع ل فستلاذيل 

   

 ..F,ANnS 3gCOD/m 02 فر فس فا.ل فسلاهلف ر فلأ  عفسقاتل س ت  ع تعك ز ب ل فلأ وج ب فس ي يا ر 

 PAOs S,PAOFS kgCOD/d 0778س  ا اائ فس عف  ل س فوفلع   S,ISتافة فسد

 OHOs b,OHOFCOD kgCOD/d 7888ستلاذيل غ ع ل ف س  ا اائ فس يل فسعاايل  b,ICODتافة 
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    أ VSS   عاالائ اظا  فس ت ل فس  ليل  .

 PAOs  PAOMX kgVSS 5948فس ا اائ فس عف  ل س فوفلع كت ل 

 PAOs  E,PAOMX kgVSS 0088فسبقايا فسذفتيل  ب فس ا اائ فس عف  ل س فوفلعكت ل 

 OHOs OHOXM kgVSS 04988فس ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ل فستلاذيل كت ل 

 OHOs  E,OHOMX kgVSS 08008فسبقايا فسذفتيل  ب فس ا ائ فس يل فسعاايل غ ع ل فستلاذيل كت ل 

 IMX kgVSS 44088 فس لفا فسعلليل فس ا  ل  ب فس يا  فساف  ل كت ل 

      إزفسل فسفوفلع2

 4PO   PO4_relS 3gP/m 95.8فابعا  

 PAOs  PAOΔP 3gP/m 04.0 عف  ل س فوفلع إزفسل فسفوفلع تلفوبل فس ا اائ فس

 ..OHOs OHOΔP 3gP/m 0إزفسل فسفوفلع تلفوبل فس ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ل فستلاذيل 

 XEΔP 3gP/m 0.4 إزفسل فسفوفلع تلفوبل فسبقايا فسذفتيل 

 ..IX  XIΔP 3gP/m 4إزفسل فسفوفلع تلفوبل 

 S,POTSYΔP 3gP/m 00.0 إزفسل فسفوفلع فسُ  ت  ل تلفوبل فساظا 

 SYS,ACTΔP 3gP/m 00.0 إزفسل فسفوفلع فسفع يل تلفوبل فساظا 

 P,eX 3gP/m 8.0 أeTSS  ب فس يا  فس اعجل فسفوفلع فسجز  ر فر 

 PiT 3gP/m 07.8 إج اسر فسفوفلع فر فس يا  فساف  ل

 PeT 3gP/m 8.5 فس يا  فس اعجلإج اسر فسفوفلع فر 

    أ فر فساظا  TSSل VSSفس تبا عث لفس  يل     فس لفا فسعاسة فسل بل9

 bioMX kgAVSS 44888 فس ت ل فس  ليل فساشبلكت ل 

 VSS VSSMX kgVSS 90988فس لفا فسل بل فسعاسقل فس تبا عث كت ل 

 /AVSSاوبل فس لفا فسل بل فسعاسقل فس تبا عث فساشبل إس  فس لفا فسل بل فسعاسقل فس تبا عث 

VSS  
bio,VSSf gAVSS/gVSS 8 

 SS  FSSMX kgFSS 40588فس لفا فسل بل فسعاسقل فس اتتل كت ل 

 TSS TSSMX kgTSS 09988فس لفا فسل بل فسعاسقل فس  يل كت ل 

 VSS/ TSS VTf gVSS/gTSS 8.00اوبل فس لفا فسل بل فسعاسقل فس تبا عث إس  فس لفا فسل بل فسعاسقل فس  يل 

 TSS P,TSSf gP/gTSS 8.04عاسقل فس  يل اوبل فسفوفلع فر فس لفا فسل بل فس

      إج اسر  ج  فس فا.ل فس  لي 0

 PV 3m 40288  ج  فس فا.ل فس  لي 

       تب بائ فسا تعلج ب7

 i,synthTKN kgN/d 00.0 فست   ة تب بائ فسا تعلج ب  ب سجل .  يل 

      ب ل فلأ وج ب0

 PAOs  2,PAOFO /d2kgO 527  ل س فوفلعتلفوبل فس ا اائ فس عف 2Oتافة ب ل فلأ وج ب 

 OHOs 2,OHOFO /d2kgO 9..8تلفوبل فس ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ل فستلاذيل  2Oتافة ب ل فلأ وج ب 

 CFO /d2kgO 0408,2 تافة ب ل فلأ وج ب فسلاار باس عبلب 

 فساف ل CODفس اعج/ ب ل فلأ وج ب فس ي يا ر  CODب ل فلأ وج ب فس ي يا ر 
ب فس ت ر سب ل فستلفز 

 CODفلأ وج ب فس ي يا ر 
gCOD/gCOD 088.8% 

   g/dلتافقائ فس ت ل تد   d3m/يُقا   عاا فستافة تد 

 kg/d سل  ا  ز ا .ب ذسع فر  0888ل ب سجل فس للا .    عاا فستافةت ي كب  عفلث تافقائ فس ت ل فستر تت   
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تأثير عملية تعزيز إزالة الفسفور بيولوجيًا  7-8
EBPR ى النظا عل 

التأثير على المواد الصلبة العالقة المتطايرة الكلية  7-8-1
 وطلب الأكسجين

فسُ قا دل  EBPRإب ا لذج ساظ ل .  يل تعز ز إزفسدل فسفودفلع ت لسلجيًدا 
أ لفس دلفا VSSس.لا  ت كب  ب  وال فس لفا فسل بل فسعاسقل فس تبدا عث  

 ل 7.23ل ع دد  أ س وددا ل فسُ  ددت م  فس عااسددTSSفسلدد بل فسعاسقددل فس  يددل  
ت . ددد  فستدددلفسرأ لب دددل فلأ ودددج ب فسلاادددر بددداس عبلب  لتددد  .دددعض 7.24

لفس دددلفا فسلددد بل  VSS قاعادددل س جددد  فس دددلفا فسلددد بل فسعاسقدددل فس تبدددا عث 
فسُ اتجددددل لب ددددل فلأ وددددج ب فسلااددددر بدددداس عبلب  دددد   TSSفسعاسقددددل فس  يددددل 

 كج   ب   دل ب دل.  يل تعز ز إزفسل فسفوفلع ت لسلجيًا سل الا ا .   
. د  فس فا.ددل فس  ددلي  قاتدل . ددع فس  ددأث  CODفلأ ودج ب فس ي يددا ر 

س يا  فسلع  فسل ر فس دا  لفسُ تعودبلت  42-7ل .4-7ع    شكلفر 
   لا ا فسُ ت ال س.   فستلفسرت لفقًا 

 
 EBPRكاائ هذ  فس لا ا هر اظا  تعز ز إزفسدل فسفودفلع ت لسلجيًدا 

ادددددل إج ددددداسر اودددددبل فس ت دددددل  ب إسددددد  جاذفئ  فدددددا.   ب  تدددددلفس   ب لاهدددددلف    
لالب لجدددلا اتدددعفئ ُ عددداا تدددال عها إسددد   %09أ فسباسلادددل ANfفسلاهدددلف ر  

اعجددل   ليددل  ف تددال  ددب هددذ   48ع ددل .اددا يي ذفس فا.ددل فسلاهلف يددل فسدد
سدد  إ EBPR.  يددل تعز ددز إزفسددل فسفوددفلع ت لسلجيًددا إلددافل فس قاعاددل سب 
 VSSفس تبدددا عث   ز ددا  دددب فس ددلفا فسلدد بل فسعاسقددل فساشددبلاظددا  فس  ددأث 

س يدددددا   %49 – 09ل % 04إسددددد   9 دددددلفسر ببشدددددكل بوددددديم ف ودددددلت 
فسلددع  فسلددد ر فس دددا  لفس تعودددبلت . دد  فستدددلفسر   عت ددداثً . ددد  . دددع 
فس  دددأثأ  لت دددلب هددددذ  فسز دددااث ات جددددل  عددداا فقدددا/  ددددلئ فس ت دددل فسذفتيددددل 

.اددا  PAOs  8.82 1-dفلأ  ددع فا فالًددا س  ا اددائ فس عف  ددل س فوددفلع 
ليدددلأ  قاعادددل باس ا ادددائ فس يدددل فسعاايدددل غ دددع ذفتيدددل فستلاذيدددل اعجدددل    48

OHOs  8.42 1-d
اعجدددل   ليدددلأ  لعغددد  ذسدددعت تز دددا فس دددلفا  48.ادددا  
 29ل %49إسددد   48فع يًدددات  دددب  دددلفسر  TSSفسلددد بل فسعاسقدددل فس  يدددل 

س يددددا  فسلددددع  فسلدددد ر فس ددددا  لفس تعوددددبلت . دددد  فستددددلفسر  %99إسدددد  
إاتداج فس دلفا فسلد بل فسعاسقدل فس  يدل   عت اثً .   . دع فس  دأثأ  ليكدلب 

TSS  فلأ  ع فعتفاً.ا هذ  ات جدل س   يدائ فسلد  ل  دب فستدلسر فلودفائ
غ دددع فسعلدددلي فسُ  دددزب لفس ات لادددائ غ دددع فسعلدددليل فس تعفببدددل فسلاز دددل 

 Fukaseسواوًدا    K+ل Mg+2 -فلودفائ لاودتقعفع ولاودل فستدلسر 

et al., 1982; Arvin et al., 1985; Comeau et al., 1986; 

Wentzel et al., 1989a; Ekama and Wentzel, 2004  أ
ل توددتل فس  تددلت غ ددع فسعلددلي فس عتفدد   ددب فس ت ددل فس  ليددل س  ا اددائ 

ا فاض فس دلفا فسلد بل فسعاسقدل فس تبدا عث فر ف PAOsس فوفلع فس عف  ل 
.دددددب ت دددددع فس الدددددل  VSS/TSSإسددددد  فس دددددلفا فسلددددد بل فسعاسقدددددل فس  يدددددل 

بشدكل كت دعت ل ت د   OHOsغ دع ذفتيدل فستلاذيدل ل فسعاايل باس ا اائ فس ي
 8.79ب ددا  ت لاددم  ددب  قاعاددل  mgVSS/mgTSS 8.20هددذف فس  تددلت 

ل ددب  دد ت فك  ددا زفائ اوددبل فس ا اددائ   mgVSS/mgTSS 8.09إسدد  
س وددددا ل فس  ددددت مت ك  ددددا زفائ .  يددددل تعز ددددز  PAOفس عف  ددددل س فوددددفلع 

اودددبل فس دددلفا فسلددد بل فسعاسقدددل إزفسدددل فسفودددفلع ت لسلجيًدددات لك  دددا فا فلدددئ 
س وددددددا ل  VSS/TSSفس تبددددددا عث إسدددددد  فس ددددددلفا فسلدددددد بل فسعاسقددددددل فس  يددددددل 

 فس  ت م 
 

إسددد  جاادددل .  يدددل  TSSإب فسز دددااث فدددر فس دددلفا فسلددد بل فسعاسقدددل فس  يدددل 
ت تدداج إسدد  سب تللدد  فددر .دد ب  EBPRتعز ددز إزفسددل فسفوددفلع ت لسلجيًددا 

اتداج أ لف  7.27س عااسل ع   تل ي   ج  فس فا.ل فس  لي  ف فر فلا.تباع
لدددافل إسددد  ذسدددعت فاظدددعًف لاودددت افا فس ات لادددائ غ دددع  فس  دددأث فس دددل ر  لف 
فسعلليل فس  تتدل س تدلسر فلودفائ  دب  يدا  لدع  فس يدا  فساف  دلت  جدل 
لا  سب ت ددلب هادداع تعف  ددز كافيددل س ددذ  فس ات لاددائ فددر فس يددا  فساف  ددل؛ لف 

 Wentzelود بًا   EBPRا إزفسل فسفوفلع ت لسلجيًدوتتأ ع .  يل تعز ز 

et al., 1988; Lindrea et al., 1994 أ  ل.لالث .   ذسعت فات جدل
فسُ اتجدل س جدد  لف ددا  VSSفس ددلفا فسلد بل فسعاسقددل فس تبددا عث  سز دااث  جدد 

ات جددل .  يددل تعز ددز إزفسددل  COD ددب   ددل ب ددل فلأ وددج ب فس ي يددا ر 
ب ات جددل سل الا ددات  ددا فض ب ددل فلأ وددج  EBPRفسفوددفلع ت لسلجيًددا 

-0ل %0-9 دب  دلفسر  EBPR.  يل تعز ز إزفسل فسفودفلع ت لسلجيًدا 
س يدددا  فسلدددع  فسلددد ر فس دددا  لفس تعودددبلت . ددد  فستدددلفسر   عت ددداًف  5%

 أ 42-7.   . ع فس  أثت شكل ع   
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فلأ جدددددا  فس تقاعبدددددل س  دددددلفا فسلددددد بل فس تبدددددا عث   24-7و 23-7رقككككك   شككككك  
 MXV  أ لفس ددلفا فسلدد بل فس  يددلMXT أ لب ددل فلأ وددج ب فسلااددر بدداس عبلب

.    CODأ س ج  لف ا  ب   ل ب ل فلأ وج ب فس ي يا ر MOCفس ل ر  
أ ستعز دددز  FAفس لف يدددل باس ا دددل   فساشدددبل فا.دددل ت لسدددلجر فدددر ساظ دددل فس  دددأث 

أ فس عاسجل س يا  فسلع  فسل ر .4-7ع    شكلت Aإزفسل فسفوفلع ت لسلجيًا  
  تعوبل أ لفس42-7ع    شكلت Bفس ا   

 
اتدداج فس ددلفا فسلدد بل فسعاسقددل فس تبددا عث لعغدد  لجددلا ف ددتلا  لدد  ل فددر إ

VSS  تدددد ب فساظددددا  فس وددددت ا  سع  يددددل تعز ددددز إزفسددددل فسفوددددفلع ت لسلجيًددددا
EBPR  سل غ دددددع فس ودددددت ا  س ددددداnon-EBPR ت فددددداب اودددددل فس  دددددأث
س لا فساظا  ب ت ت ُ بشكل    ل   لي كب شع  ذسدع بود لسل فس كلال 

اددل فساوددبل فس  ليددل ستعك ددل  جدد  فس ددلفا فسلدد بل فسعاسقددل .ددب بع ددة  قاع 
فسُ اتجددل فددر فلأاظ ددل فستددر تقددا  .  يددل إزفسددل فسفوددفلع  VSSفس تبددا عث 
 دد  ت ددع غ ددع فسُ وددت ا ل سددم  لذسددع  ددب سجددل شددع ت  EBPRت لسلجيًددا 

فسُ ت اددل فددر  VSSاوددبل تعك ددل  جدد  فس ددلفا فسلدد بل فسعاسقددل فس تبددا عث 

اعجددددل   ليددددل غ ددددع فسُ وددددت ا ل  48.اددددا  سلأاظ ددددل 49-7ع دددد   شددددكل
لفسُ وددددت ا ل سدددم . دددد   EBPRسع  يدددل تعز دددز إزفسددددل فسفودددفلع ت لسلجيًدددا 

فستلفسر لفستر تعاس   يا  فسلدع  فسلد ر تلفودبل فس لدا ا فس ت ادل  
ك ددددا  جددددل  لا ظددددل سب اظددددا  .  يددددل تعز ددددز إزفسددددل فسفوددددفلع ت لسلجيًددددا 

EBPR اايدددل غ ع دددل فستلاذيدددل سايدددم كت دددل اشدددبل  دددب فس ا ادددائ فس يدددل فسع
OHO   سلددددلاع  ددددب ت ددددع فس لجددددلاث فددددر فساظددددا  غ ددددع فس وددددت ا  س ددددذ
ت إلا سب فساظددددا  فس وددددت ا  سع  يددددل تعز ددددز إزفسددددل non-EBPRفسع  يددددل 

سايددددم تعك ددددز    ددددل   ددددب فس ت ددددل فساشدددددبل  EBPRفسفوددددفلع ت لسلجيًددددا 
    PAOsفست لسلجيل س  ا اائ فس عف  ل س فوفلع 

 

 
 

 
 

ودبل فس  ليدل ستعك دل كت دل فس دلفا فسلد بل فسعاسقدل فس تبدا عث فسا 25-7رق   ش  
VSS  لأاظ دددل تعز دددز إزفسدددل فسفودددفلع ت لسلسجيًددداEBPR   فس عاسجدددلA  أ س يدددا

 أ لفس تعوبلBفسلع  فسل ر فس ا   
نسبة الفسفور إلى المواد الصلبة العالقة المتطايرة  7-8-2

P/VSS  
ل .  يددل تعز ددز إزفسددل افسددذي .ددااث  ددا كدداب يُوددت ا  ستق ددي  سإب فس قيددا  ف

هدل اودبل فسفودفلع إسد  فساشدبل ساظا  فس  دأث  EBPRفسفوفلع ت لسلجيًا 
 سل فسفودددددفلع إسددددد  فس دددددلفا  P/VSSفس دددددلفا فسلددددد بل فسعاسقدددددل فس تبدددددا عث 

-7ع ددد   شددكلأ س ودددا ل فسُ  ددت م  ففدددر P/TSSفسلدد بل فسعاسقدددل فس  يددل 
س تبددددا عث ت تدددد  تقدددداي  اوددددل فسفوددددفلع إسدددد  فس ددددلفا فسلدددد بل فسعاسقددددل ف40

P/VSS ب ات ا ساظدددددا  ذفئ  فدددددا.   ب  تدددددلفس   ب لاهدددددلف    فستدددددر تددددد   وددددد

Downloaded from https://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/561020/wio9781780408613.pdf
by IWA Publishing user
on 08 August 2019



  باائ فس عاسجل فست لسلجيل س يا  فسلع  فسل رت فسا ذجل لفستل ي   241

 

ل لددا ا  يددا  فسلددع  فسلدد ر ك ددا هددل ُ تدد ب  قاتددل . ددع فس  ددأث  
 إس  فس فا.ل فسلاهلف ر  فك ا ت  ففتعفض تافة فساتعفئ فسباس  لفعً 

 

 
 

ا عث اوددل فسفودفلع فس تل دد  إسد  فس ددلفا فسلد بل فسعاسقددل فس تبدد 21-7رقكك   شك  
 P/VSS  أ لفس  يددلP/TSS  أ  قاتددل . ددع فس  ددأث س وددا ل فس  ددت م فددر اظددا

أ ANfتعز دددز إزفسدددل فسفودددفلع ت لسلجيًدددا  ددد  فسعا دددا  دددب اودددل فس ت دددل فسلاهلف يدددل  
 فس عاسجل س يا  فسلع  فسل ر تلفوبل فس لا ا فسُ ت ال

 
ت ك  دا  ز دا . دع   دأث فساظدا ت ك  دا تعتفد  40-7ع د   شدكل ب  دلاا 

إسددد   دددا  P/VSSفسفودددفلع إسددد  فس دددلفا فسلددد بل فسعاسقدددل فس تبدددا عث  اودددبل
سيددا   ل توددتل فس ز ددا  ددب فسز ددااث فددر . ددع فس  ددأث إسدد   08يقددعل  ددب 

  P/VSSفا فداض اوددبل فسفوددفلع إسدد  فس ددلفا فسلدد بل فسعاسقددل فس تبددا عث 
إب فسز ااث فلألسيل فر اوبل فسفوفلع إس  فس لفا فسلد بل فسعاسقدل فس تبدا عث 

P/VSS  إسدد  جااددل . ددع فس  ددأث  ددا تُاوددل إسدد  ز ددااث فس ت ددل فساشددبل
إلدافل إسد  . دع فس  داث   OHOس  ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ل فستلاذيدل 
زف دددا س فا دددل  اتدددل س ت  دددع  CODلهدددذف ُ ادددت  ب دددل س ودددج ب كي يدددا ر 
فدددر فس فا.دددل فسلاهددددلف ر  VFAsت ل دددل فلأ  ددداض فساهايدددل فس تبدددا عث 

  دد   PAO ددب فس ا اددائ فس عف  ددل س فوددفلع  ل ددب  دد  كت ددل اشددبل زف دداث
 ددا ُ اودددل أ  ل mgP/mgVSS 0..8  تددلت فسفوددفلع فس تددعفبم فسبدداس  

 P/VSSفساقا فر اوبل فسفوفلع إس  فس دلفا فسلد بل فسعاسقدل فس تبدا عث 
إسدددد  تددددأ  ع .  يددددل فستدددداف  فسذفتيدددددل . دددد  فس ا اددددائ فس عف  ددددل س فودددددفلع 

PAOs  
 

ل لا تيداع  قدا ي  ت لب ات جد P/VSSل ب ج ل س عتت  تال سب اوبل 
ك دا سب ل سلا لهر . ع فس  أث لاودبل فس ت دل فسلاهلف يدل  فستل ي  فسع يو

هددددر س ددددا لظددددا ُ  لددددا ا  يددددا  فسلددددع  فسلدددد ر  P/VSSاوددددبل 
   دددددددل اودددددددبل ب دددددددل فلأ ودددددددج ب فس ي يدددددددا ر فسقاتدددددددل س ت  دددددددل بوددددددد لسل 

RBCOD أ  لات جل سذسعت  ا ي تل  قيا  اودبلP/VSS  لظيفدل فدر
 قددا ي  فساوددبل ل  .لا ددل تجع تيددل  وددبقل تدد بتدد  إاشددال إذف فقددم لدد ي  فست

  للا ي كددب فستددر وددل   ددت   عاسجت ددا  يددا  فسلددع  فسلدد رسفستلدد ي  
 فوت اف  ا ك قيا  تل ي  سواور بشكل  ل لل بم 

 العوام  المؤثرة على حج  إزالة الفسفور  7-1

 كسجين إلى المفاع  اللاهوائيأنترات و صفر صرف  7-1-1

قددعثت تدد  فست قددة  ددب  تددلا لددع  فساتددعفئ لفلأ وددج ب فسبدداس  فددر هددذ  فسف
فس قددددا ي  فس لج ددددل س تلدددد ي  إسدددد  فس فا.ددددل فسلاهددددلف رت لتددددأ  ع  فلددددفعً 
. د   جد  إزفسددل فسفودفلع تلفودبل فودد اف  ا دلذج فس اسدل فس اتتددل  فسدع ي 

 س زعف.ل فس  ت بل  لهذ  فس قا ي  هر كالآتر 
 
  ع فس  أث  ز ب  ك  فس  أث .SRT أ 
 بل كت ل فس  أث فسلاهلف يل  اوANf أ 

 فس ي يدددددا ر  رب دددددل فلأ ودددددج ب فس  دددددCOD  فدددددر فس يدددددا  فساف  دددددل
 iCOD أ 

   اا فس فا.ل فسلاهلف يل.n أ 

  يا  فسلع  فس ا  لفس تعوبل  

 . ع فس  أث لاوبل فس ت ل فسلاهلف يل 7-5-0-0

اظدعًف لاوددت اف   لدا ا  يددا  فسلدع  فسلدد ر فست ايدل غ ددع فس تعوددبل 
فدر فس يدا   CODفس ي يدا ر  رإس  ب ل فلأ وج ب فس   فس عتااث إلافل
ت لاظدعًف لافتددعفض .دا  ا ددلا اتددعفئ mgCOD/l 498فساف  دل فسباسلاددل 

إسدد  فس فا.ددل فسلاهدددلف ر لساوددبل إ.دددااث فستددال ع إسددد  فس فا.ددل فسلاهدددلف ر 
فددداب إزفسدددل فسفودددفلع  قاتدددل . دددع فس  دددأث ت دددلب سيلًدددات  0 0فستدددر تت ددد  
 ANfس  فا.دل فسلاهدلف ر فسل  دا إلدافل إسد   47-7ع د   شدكلُ ت ال فر 

  ل.   اف  فسبقا ت فداب 8.49ل 8.48؛ 8.09؛ 8.08؛ 8.89فسباسلال 
أ  ت ادل سيلًدا  iCOD  iP removal/CODاودبل إزفسدل فسفودفلع إسد  

 لتش ع هذ  فسبقا  إس  فلآتر  
. ددد  إزفسدددل فسفودددفلع  عقددداًف  لفي دددا  SRTإب تدددأ  ع ز دددب  كددد  فس  دددأث 

سيدا ت تز دا إزفسدل فسفودفلع  د   . ك  فس  أث فسذي يقل .دب  تع ة تز ب 
  ت ا ددا في ددا  تع ددة تددز ب  كدد  فس  ددأث SRTز ددااث ز ددب  كدد  فس  ددأث 

سيدددا ت تدددا فض إزفسدددل فسفودددفلع  ددد  ز دددااث ز دددب  كددد   .فسدددذي  ز دددا .دددب 
  لفسوددتل لعفل ذسددع هددل سب فسز ددااث فددر ز ددب  كدد  فس  ددأث SRTفس  ددأث 
SRT ا ادددائ فس يدددل فسعاايدددل غ ع دددل فستلاذيدددل تتودددتل فدددر ز دددااث كت دددل فس 

OHO  س اظددددا ت لفستددددر فددددر فس قاتددددل تتوددددتل فددددر ز ددددااث ت ل ددددل ب ددددل
ت ل ددددب  دددد  ز ددددااث فابعددددا  فسقاتددددل س ت  ددددع CODفلأ وددددج ب فس ي يددددا ر 
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فسزف ددا فددر  SRTفسفودفلع لف تلالددم  ت ا دا  توددتل ز دب  كدد  فس  دأث 
ا فالًددددا فا فددداض ف تلددداا فسفودددفلع ات جدددل فس ت دددل فساشدددبل فلأ  دددع ف

 ل  تددلت فسفوددفلع فس تددعفبم فس دداا  PAOس  ا اددائ فس عف  ددل س فوددفلع 
 .ت اأ فستر تُ اع  ل يًا  ك ا سام .اا ز ب  ك  فس  دأث فسدذي يقدل .دب 

سيددا ت يودديبع فستددأ  ع فسودداتة . دد  إزفسددل فسفوددفلعت س ددا .اددا ز ددب  كدد  
سيدددا ت فستدددأ  ع فلآ ددع يوددديبعت ل دددياي  .فسدددذي  ز دددا .ددب  SRTفس  ددأث 

ستددأ  ع فلآ ددعت سلا لهددل سدد  فعتفددا  شددكل فس ا ادد  فستيدداار  ت ا ددا  تددأ ع فإ
 PAO ددددب فس تددددل فساشددددبل س  ا اددددائ فس عف  ددددل س فوددددفلع  فا فدددداض كددددل

 ددد  ز دددااث ز دددب  كددد   OHOلس  ا ادددائ فس يدددل فسعاايدددل غ ع دددل فستلاذيدددل 
ت ب عدددداا فقددددا فس ت ددددل فسذفتيددددل فسُ  دددداا س  ا اددددائ فس عف  ددددل SRTفس  ددددأث 
س ا إذف توالت  عاا فقدا فس ت دل فسذفتيدل  –بشكل  او   PAOsس فوفلع 

أ  ددددد  ذسددددع فس ددددداا PAOs  8.82 1-dس  ا اددددائ فس عف  دددددل س فوددددفلع 
 ددت   سددبأت OHOs  8.42 1-dباس ا اددائ فس يددل فسعاايددل غ ع ددل فستلاذيددل 

بشدددكل  EBPRفس لدددلا . ددد  .  يدددل تعز دددز إزفسدددل فسفودددفلع ت لسلجيًدددا 
 فع ر 

 
  إب تددأ  عANf 7ع دد   شددكلسفوددفلع ت ددلب ُ ت اددل فددر . دد  إزفسددل ف-

 ت تدياي ز دااث SRTسيلًا  لفي ا  تع ة تدز ب  كد  فس  دأث  47

ANf  إسدد  فعتفدددا  ز دددااث إزفسدددل فسفودددفلعت لهدددذف ات جدددل سز دددااث ت ل دددل
 دد  اوددل كتددل فسقاتددل س ت  ددع  CODب ددل فلأ وددج ب فس ي يددا ر 

لاهلف يدل س تددع  ل دد  ذسددعت فدداب ت ودد ب إزفسددل فسفوددفلع تددتق ا  دد  
ت ات جل سبتيعل  عكيدائ فست ل دل ذفئ ANfكل  بلث إلافيل فر 

فس عتبددل فلألسدد   ف ددب  ددلاا فسبقعددلت لبلجددلا فس فا.ددل فسلاهددلف رت 
كز دددااث  تلفلدددعل فدددر  8.09تز دددا .دددب  ANfفع دددر فسفدددعا ف تيددداع 

لا تتدددال  8.48فستدددر تز دددا .دددب   ANfإزفسدددل فسفودددفلع اظدددعًف لأب 
  ل لال 

 

 
 

ودفلع فس تل عدل  قاتدل . دع فس  دأث س عا دا  دب اودل إزفسدل فسف 27-7رق   ش  
فسلاهلف ر فس عاس  س يا  فسلع  فس افعا أ ساظا  فس فا.ل ANfفس ت ل فسلاهلف يل  

فسبددداس   رفس  ددد CODفسلددد ر غ دددع فس تعودددبل  ددد  ب دددل فلأ ودددج ب فس ي يدددا ر 
498 mgCOD/lت تلفوبل فس لا ا فسُ ت ال. 

   فساف  لفر فس يا CODب ل فلأ وج ب فس ي يا ر  7-5-0-4

ت 47-7ع دد   شددكلتشددات ئ فسبقددا   دد   45-7ل 40-7ع دد   شددكلففدر 
أ 40-7ع ددد   شدددكل  mgCOD/l 988 ت ددد    iCODفي دددا .ددداف سب 

 أ 45-7ع    شكل  mgCOD/l 0888ل
 

 
 

إزفسدل فسفودفلع فس تل عدل  قاتدل . دع فس  دأث س عا دا  دب اودل  28-7رق   ش  
فسلاهددددلف ر فس عدددداس  س يددددا  س افددددعا ففا.ددددل  أت لساظددددا  فسANfفس ت ددددل فسلاهلف يددددل  

فسبداس   CODفسلع  فسل ر فس تعوبل    ب دل فلأ ودج ب فس  د  فس ي يدا ر 
988 mgCOD/lت تلفوبل فس لا ا فسُ ت ال 
 

لبلاددعض فس وددا.اث فدددر فسقيددا  ب قاعادددل تدد ب ب دددل فلأ وددج ب فس ي يدددا ر 
ع فس  ت ددُ فددر فس يددا  فساف  ددلت  ددعا فس  ددلع فلأي ددب كاوددبل إزفسددل فسفوددفل 

ع ددد   شدددكلأ  ل ددب  دددلاا  قاعاددل iCOD  iP removal/CODإسدد  
ت تددددزافا كفا ددددل iCODت  تددددال ساددددم ك  ددددا زفا 45-7ت ل40-7ت 7-47

فسزف ددا فس قددافع أ  لذسددع ات جدل iP removal/CODإزفسدل فسفوددفلع  سي 
  بددائ اوددبل فسقاتددل س ت  ددع  CODستعك ددز ب ددل فلأ وددج ب فس ي يددا ر 

أت لفست ل دل SSf  =8.49ل س ت  دل .ادا ب ل فلأ وج ب فس ي يا ر فسقاتد
   iCOD  فسزف ا كات جل لاعتفا  فس ت ل فس  ليل س  ا ادائ فس يدل فسعاايدل

  OHOsغ ع ل فستلاذيل 
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إزفسل فسفوفلع فس تل عدل  قاتدل . دع فس  دأث س عا دا  دب فس ت دل  21-7رق   ش  
 يدددا  فسلدددع  أت ساظدددا  فس فا.دددل فس افدددعا فسلاهدددلف ر فس عددداس  سfANفسلاهلف يدددل  

 0888فسلدددددد ر فس تعوددددددبل  دددددد  ب ددددددل فلأ وددددددج ب فس  دددددد  فس ي يددددددا ر فسبدددددداس  
mgCOD/lت تلفوبل فس لا ا فسُ ت ال 

 أfAN تقوي  اوبل فس ت ل فسلاهلف يل   .-7-5-0

  8.-7ع دد   شددكلإب تددأ  ع تقوددي  فس فا.ددل فسلاهددلف ر ت ددلب ُ ت اددل فددر 
ابقددل ت لس ددب إسدد  جااددل تقوددي  فس 40-7ع دد   شددكللتتشددابم فسبقعددل  دد  

فسلاهلف يددل إسدد   فددا.   ب  توددال  ب  لب قاعاددل ودد لع إزفسددل فسفوددفلع فددر 
ت تقدددل  فسع  يدددل فس تلفسيدددل س  ابقدددل فسلاهلف يدددل 8.-7ل 40-7ع ددد   شدددكل

تت ودددد ب إزفسددددل فسفوددددفلع بشددددكل    ددددل   ليكددددلب هددددذف فست ودددد ب ات جددددل 
 دددد  .  يددددل فس فا.ددددل فسقاتددددل س ت  دددع  CODست ل دددل ب ددددل فلأ وددددج ب 

هدددددلف ر كات جدددددل سبتيعدددددل  عكيدددددائ فست ل دددددل ذفئ فس عتبدددددل فس تدددددلفسر فسلا
أ تددددد ب  فا.دددددل  افدددددعا لاهدددددلف ر  ت ادددددلفلألسددددد   لتشددددد ع  قاعادددددل  غ دددددع 

لاهلف يدل إسد  سب   تلفسيدل ئل فا.   ب  تلفس   ب لاهلف    بت لسعبعدل  فدا.لا
يكدلب  ددب  فا.دل  افددعا إسد   فددا.   ب  تدلفس   ب  لفي ددا  فست ود ب فسددع ي 
  ب  تدلفس   ب لاهدلف    ب  تودال  ر ابلادر فودت اف   فدا.     تع ة باستلد ي ت
 فس ج  .   فلأ ل 

 فس يا  فساف  ل فس تعوبل لغ ع فس تعوبل 7-5-0-2

تدد  شددع  تددأ  ع تعودد ل  يددا  فسلددع  فسلدد ر . دد  إزفسددل فسفوددفلع فددر 
     تت ب لل  إزفسل فسفوفلع  قاتل . ع فس  أث س عا دا  0.-7شكل 

  iCODس يدددا  فسلدددع  فسلددد ر سددددت ANf دددب اودددل فس تدددل فسلاهلف يدددل 
تتدددددداف ر لتععلدددددد ا س تعودددددد ل فلا mgCOD/l 0888فلألدددددد ر فسبدددددداس  

 088ت ددددددا  إ.بددددددال  يددددددا  لددددددع  لدددددد ر  تعوددددددبل ذفئ  ددددددلث تت دددددد  
mgCOD/l ل ب  لاا  قاعادل إزفسدل فسفودفلع س يدا  فسلدع  فسلد ر  

أ تت دددددع فس الدددددل ب يدددددا  45-7فلألددددد يل غ دددددع فس تعودددددبل  شدددددكل ع ددددد  
أت تتدد ب فا فدداض .  يددل 0.-7بل  شددكل ع دد  فسلددع  فسلدد ر فس تعودد

فستعو ل لإزفسدل فسفودفلع تلفودبل فساظدا   لهدذف فلإا فداض ات جدل سداقا 
فسدددداف ل إسدددد   COD جدددد  ب ددددل فلأ وددددج ب فس ي يددددا ر فسقاتددددل س ت  ددددل 

فستدددددر تتوددددتل فدددددر فا فدددداض ب دددددل فلأ ودددددج ب فساشددددبل اظددددا  فس  دددددأث 
فدددداض  جددددد  فسدددددذي تدددد  ت ل  دددددم لفا فسقاتدددددل س ت  ددددع  CODفس ي يددددا ر 

فسُ اتجددددل  ل ددددب اا يددددل  OHOفس ا اددددائ فس يددددل فسعاايددددل غ ع ددددل فستلاذيددددل 
فدر  CODس عتت ت لب إزفسل فسفوفلع .   ب ل فلأ ودج ب فس ي يدا ر 

فس يددددا  فساف  ددددل فسدددداف ل إسدددد  فس فا.ددددل فست لسددددلجر س. دددد  باساوددددبل س يددددا  
فسلددع  فسلدد ر فس تعوددبل .ددب غ ددع فس تعوددبل  لهددذف لفلددا  ددب شددكل 

 ت  ددب  ددلاا  قاعاددل اوددبل إزفسددل فسفوددفلع إسدد  فسددد0.-7ل 45-7ع دد  

iCOD  iP removal/COD أ . ددد  فس  دددالع فسيُ اددد   لكددداب ذسدددع
باساودددددبل س يدددددا  فسلدددددع  فسلددددد ر  i/CODS,iSات جدددددل لاعتفدددددا  اودددددبل 

أت ك ددددددا SSf  =8.49أ .ددددددب غ ددددددع فس تعوددددددبل  SSf  =8..0فس تعودددددبل  
لأ وددددددج ب  ابلاددددددر  لا ظددددددل ففتددددددعفض .ددددددا  إزفسددددددل سي تعك ددددددز سب ددددددل ف

فددر .  يددل فستعودد ل  لعغدد  .ددا   SiSفس ي يددا ر فسقاتددل س ت  ددل بودد لسل 
فالددددباي لدددد ل ذسددددعت ف تددددال للددددلا إزفسددددل تعك ددددز ب ددددل فلأ وددددج ب 

فددددر .  يددددل  SiSفس ي يددددا ر فسقاتددددل س ت  ددددل بودددد لسل فددددر فس يددددا  فساف  ددددل 
  فستعو ل إس  ساا   ا

 

 
 

  ددأث س عا ددا  ددب اوددل إزفسددل فسفوددفلع فس تل دد   قاتددل . ددع فس 31-7رقكك   شكك  
أت ساظددددا   فددددا.   ب  تددددلفس   ب لاهددددلف    ب فس عدددداس  س يددددا  ANfفس ت ددددل فسلاهلف يددددل  

فسبداس   رفس  د CODفسلع  فسل ر فس تعوبل    ب دل فلأ ودج ب فس ي يدا ر 
988 mgCOD/l  ت تلفوبل فس لا ا فسُ ت الc.f. ساظدا   40-7ع    شكل

 فس فا.ل فس افعاأ
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سدل فسفودفلع فس تل عدل  قاتدل . دع فس  دأث س عا دا  دب اودل إزف 31-7رق   ش  
أت ساظدددددا  فس فا.ددددل فس افددددعا فسلاهدددددلف ر فس عدددداس  س يدددددا  ANfفس ت ددددل فس لاهلف يددددل  

فسبداس   رفس  د CODفسلع  فسل ر فس تعوبل    ب دل فلأ ودج ب فس ي يدا ر 
088 mgCOD/l  ت تلفودددددبل فس لدددددا ا فس دددددذكلعثc.f. 45-7ع ددددد   شدددددكل 

 سل ر فلأل يل غ ع فس تعوبلأس يا  فسلع  ف
 

ت ا   SRTساا   ا  ب لل سز ب  ك  فس  أث  7-5-0-9
فس للا .   .  يل تعز ز إزفسل فسفوفلع ت لسلجيًا 

EBPR ج اث 

ت يُعدددا وددد لع EBPRفدددر اظدددا  .  يدددل تعز دددز إزفسدددل فسفودددفلع ت لسلجيًدددا 
 لايددددا  فستددددلسر ه اعلكوددددر سس دددداالفئت فسس ددددلفض فست ددددز ب فس لا ددددل فددددر 

ئت لفسج يكددددلج بأ ا اا يكيًددددا بشددددكل كت ددددع ل ددددت  ت ا ددددا  فستددددلسر فلوددددفا
تلفوددددددبل ت ل   ددددددا س اددددددال فس ع  ددددددل فسلاهلف يددددددل لفس لف يددددددل  سل  اقللددددددل 
فلأ وددج بأ  ليعت ددا   تددلت فستدددلسر ه اعلكوددر سس دداالفئ . دد  تعك دددز 
فس ت ل فس  ليل فر فس فا.ل  ل ا تت  فسويبعث . د  تعك دز فس ت دل فس  ليدل 

  ت ا دا SRTت   دل فسعك دزث لز دب  كد  فس  دأث تلفوبل  عاسجل  عداا 
يعت ددا فاتدداج فستددلسر ه اعلكوددر سس دداالفئ فس ددلف ر . دد  ت   ددل فسعك ددزث 
إسدد  فساظددا ت ك ددا يعت ددا فوددت لاع فستددلسر ه اعلكوددر سس دداالفئ فس ددلف ر 
. دد   وددتلت فستددلسر ه اعلكوددر سس دداالفئ اف ددل فس ت ددل فس  ليددل ل. دد  

تدددلسر ه اعلكودددر سس ددداالفئ فلأعبددد    عكيدددائ .  يدددائ فلاودددتفااث  دددب فس
 جدددل سب  دددت  فودددت لاع فستدددلسر ه اعلكودددر سس ددداالفئ فس كلادددل فدددر ظدددل 
فسظددعل  فسلاهلف يددل س اددال فس ع  ددل فس لف يددل  لب ددلا  ذسددعت وددل   ز ددا 
 ودتلت فستدلسر ه اعلكودر سس داالفئ فددر فس لايدا  تد   دت  فستللدل إسدد  

ف تلدداا لأي  س لدد   وددتلت  ل ددب هددذ  فس  ظددل فلددا.اًفت سددب  لجددا
عك ددزث فددر ظددل فسظددعل  فسلاهلف يددل  ددا تددياي إسدد  تدداهلع .  يددل تعز ددز 

  EBPRإزفسل فسفوفلع ت لسلجيًا 
 

 
 

فس دلف ر كلظيفدل  SRTساار  ا  ب لل سز ب  ك  فس  دأث  32-7رق   ش  
لأ لددددد   ددددداعث ت دددددز ب تدددددلسر ه اعلكودددددر سس ددددداالفئ س  ت دددددل فس  ليدددددل س زعف.دددددل 

فس ت دددل فس  ليدددل فساشدددبلأ  -gCOD-PHA/gCOD 8.7 – 8.2فس  لدددبل  
فس لف ر س عا ا  دب  SRTلاعجل فس عفعث  لتش ع فسع لز إس  ز ب  ك  فس  أث 
 ,.Smolders et alساظ ددل  فا.ددل فستتدداب  فسددافعر ذفئ فسابددال فس  تتددع  

1994c, Brdjanovic et al., 1998b  أ  ك ددا يُشدد ع .دداا فسددالف ع إسدد
  لتت قة .  يل تعز ز إزفسل فسفودفلع  لسلأاظ SRTإج اسر ز ب  ك  فس  أث 

فس شددداع إس  دددا  SRTsبشدددكل ج دددا .ادددا سز ددداب  كددد  فس  دددأث  EBPRت لسلجيًدددا 
 SRTsبدددداس لب فلأزعلت ت ا ددددا تفشددددل هددددذ  فسع  يددددل .اددددا سز دددداب  كدددد  فس  ددددأث 

  ل ع جاًف  SRTفسُ شاع إس  ا باس لب فلأ  ع س اال ز ب  ك    أث 
 

  ل  دددددب سجدددددل فس دددددااث فسعلدددددليل فسُ لدددددفساشدددددبل ففدددددر ساظ دددددل فس  دددددأث 
ب عدددداا ا ددددل فس ا اددددائ  SRTلفسا تددددعلج بت  ددددعتبم ز ددددب  كدددد  فس  ددددأث 

 SRTفسا يقدددل بشدددكل  باشدددع؛   ددد  يودددتج ل سااددد  ز دددب  كددد    دددأث 
أ  ت ا ددا فددر ساظ ددل minSRT  =max1/μ ب ددلل لأ لدد   عدداا ا ددل  
فستددر ت عددل  ددلفا فست ددز ب ف  ددا  EBPRتعز ددز إزفسددل فسفوددفلع ت لسلجيًددا 

فس  ددر  minSRTعًف هاً ددا فددر .  يددل فلأيددض فسبكت ع ددلت اجددا سب ت ا ددا ال 
لاهددددلف ر لهددددلف ر  SRT فس عددددعل  ب ج ددددل  ساادددد  ز ددددب  كدددد    ددددأث 

TOTAL ب دددددددددددلل  
minSRT

  =AN
minSRT

  +AER
minSRT أ يعت دددددددددددا

.    عالائ فسع  يدل فس عكيدل ل. د  .داا  دب ظدعل  فسع  يدلت لفسدز ب 
 يددددا ر فسقاتددددل س ت  ددددل بودددد لسل فس ب دددلل ست ل ددددل ب ددددل فلأ وددددج ب فس ي

RBCOD  فسلاهدددددددلف ر إسدددددددد  تدددددددلسر ه اعلكوددددددددر سس ددددددداالفئت لفسددددددددز ب
فس ب دددلل لاوددددت لاع فستدددلسر ه اعلكوددددر سس دددداالفئ فدددر ظددددل فسظددددعل  
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فس لف يددددل سل  اقللددددل فلأ وددددج بت ل عدددداا ت   ددددل عك ددددزث ُ  دددداا س  ت ددددل 
فس  ليددددددلت لاعجددددددل فس ددددددعفعثت ل.  يددددددل فساظددددددا ت لس لدددددد    تددددددلت تددددددلسر 

ر سس ددددداالفئ س   يدددددل  لاظدددددعًف سلجدددددلا .  يدددددل فسا دددددل فدددددر ظدددددل ه اعلكوددددد
ف وددلت تللدد  .  يددل تعز ددز إزفسددل فسفوددفلع ت لسلجيًددا  لفسظددعل  فس لف يدد

EBPR  لباستدددددددداسر AER
minSRT   ف وددددددددلأ فس لف يددددددددل ف وددددددددل فددددددددر

فلا.تبددداع هادددا  لبللدددل   تلفجدددا سااددد  ز دددب س وددداث هدددلف ر لفسدددذي  دددب 
ستددلسر ه اعلكوددر سس دداالفئ  لاسددم لا ي كددب  ددال  فس ز ددا  ددب س ودداث ف

فسُ اتجددل ببع قددل لاهلف يددل  تدد  تبددل ع ا ددلذج فستاتددي بددأاا   ددا  ب ددلل 
هددلف ر كأ ددا لظددا ُ  قددا ي  فسع  يددل لت ددئ  SRTسددز ب  كدد    ددأث 

 ا ئ ستق دددي    ت ددددُ فلأهدددداف  وددددتُ عاتدددم باستيااددددائ فستجع تيدددل فستددددر ف قا
ر اظدا   فا.ددل فد EBPRفسع  يدل سع  يدل تعز دز إزفسدل فسفوددفلع ت لسلجيًدا 

أ  ك ددا س تددئ SBR  Brdjanovic et al., 1998bفسددافعر فستتدداب  
 أ 4.-7ع    شكل لذج  اعتم .   للف ا بللعث  عليل  فسا

تأثير نسبة طلب الأكسجين الكيميائي القاب  للتحل   7-1-2
 في المياه الداخلة  RBCODبسهولة 

   ي ت ددا . دد  ففتددعفض سب فساتددعفئ فس اعجددل إسدد  فس فا.ددل فسلاهددلف ر تت دد
ت و ت  شدع  تدأ  ع اودبل ب دل فلأ ودج ب فس ي يدا ر فسقاتدل س ت  دل فلفعً 

فددددر فس يددددا  فساف  ددددل  دددد   عف.دددداث ب ددددل فلأ وددددج ب  RBCODبودددد لسل 
ع د   شدكلأ فدر COD  SSf  =S,IS  /b,iCODفس ي يا ر فسقاتل س ت  ل 

 ددب  ددلاا  SSf  دد   ددت  فسقيددا  تددازفلائ فسفوددفلع اظعً ددا  قاتددل  ..-7
 ددددل ت  48ت لز ددددب  كدددد    ددددأث  ت دددد  فددددا.   ب فس تددددلفس   بئ فس اظددددا  ذف

ل يدددا  فسلدددع  فسلددد ر ك دددا تددد  تللدددي  ا  لفي دددا   ANfل لدددا ا 
فسُ  تدددداعت  تددددال ساددددم ك  ددددا زفائ اوددددبل ب ددددل فلأ وددددج ب  ANf تع ددددة تددددد

أت ك  دددا زفائ إزفسدددل فسفودددفلع RBCOD  SSfفس ي يدددا ر فسقاتدددل س ت  دددل 
اعفئ ت ودد ب إزفسددل فسفوددفلع  ك  ددل سيلًدا  لفددر فستلدد ي ت ت ددلب س ددا  يد

فدر فس يدا   RBCODسب ل فلأ وج ب فس ي يا ر فسقاتل س ت  ل بو لسل 
 Pitman etتتاف يدل  فلافساف  دلت لذسدع تلفودبل ت  دع   دض فس  دأث 

al. 1983; Barnard 1984; Osborn et al. 1989 أ 

تأثير إعادة تدوير النترات والأكسجين إلى المفاع   7-1-3
 اللاهوائي

شددع  تددأ  ع فساتددعفئ فسُ عدداا تددال ع  إسدد  فس فا.ددل فسلاهددلف ر فددر شددكل  تدد 
     ت  فسقيا  تازفلائ فسفوفلع اظعً ا  قاتل تعك دز فساتدعفئ  2.-7ع   

فسُ عاا تال ع  ف  لجلا اظا   فا.    ب  تلفس   ب لاهدلف    بت لاودبل إ.دااث 
  ANf دددل ت ل 48 ت ددد   SRTت لز دددب  كددد    دددأث 0 0تدددال ع تت ددد  

 لددا ا  يددا  فسلددع  فسلدد ر ك ددا هددل ُ للددا  ل تددال سب لإ.ددااث ل 
. د   جد  إزفسدل فسفودفلع  بداستلففة  ال   لظًد فلداعً  فتال ع فساتعفئ تدأ  عً 

   فسعا ا  ب فس لا ظائ فستجع تيدلأ  فك  دا  ز دا تعك دز فساتدعفئ فسُ عداا 
تدددال ع  إسددد  فس فا.دددل فسلاهدددلف رت تدددا فض إزفسدددل فسفودددفلعت لذسدددع . ددد  

 فسُ ت ب سااا  فسا ل 
 

 
 

إزفسدددل فسفودددفلع فس تل عددل  قاتدددل ب دددل فلأ ودددج ب فس ي يدددا ر  33-7رقككك   شككك  
أ كجزل  ب ب دل فلأ ودج ب SS,iت COD  RBCODفسقاتل س ت  ل بو لسل 

أ س عا ا  دب fSS  =SS,I  /CODb,Iأ  CODb,iفس ي يا ر فسقاتل س ت  ل  
فس   ب لاهدددلف    ب ل.اددا ز دددب أ ساظددا   فدددا.    ب  تددل ANfاوددل فس ت ددل فسلاهلف يدددل  

 ددب  يددا  فسلددع   mgCOD/l 988 ددل ت  دد   عاسجددل  48 كدد    ددأث  ت دد  
 فسل ر غ ع فس تعوبلت لفقًا س  لا ا فسُ ت ال

 

 
 

إزفسل فسفوفلع فس تل عل  قاتل تعك ز فساتعفئ فسذي يُعداا تدال ع   2.-7ع    شكل
اوددل فس تددل فسلاهلف يددل أ س عا ددا  ددب 0 0إسدد  فس فا.ددل فسلاهددلف ر  إ.ددااث تددال ع 

 ANf  أت لساظددا  فس فددا.    ب فس تددلفس   ب فسلاهددلف    بت ل.اددا ز ددب  كدد    ددأث  ت دد
 ددددددب  يددددددا  فسلددددددع  فسلدددددد ر غ ددددددع  mgCOD/l 988 ددددددل ت ل عاسجددددددل  48

 فس تعوبلت لفقًا س  لا ا فسُ ت ال 
 

إذف ت دددئ إ.دددااث تدددال ع فلأ ودددج ب سل فساتدددعفئ سل كلاه دددا إسددد  فس فا.دددل 
غ ددددددع ذفتيددددددل فستلاذيددددددل ف دددددد  تعددددددا فس ا اددددددائ فس يددددددل فسعاايددددددل فسلاهددددددلف رت 
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 OHOs فسقاتدل س ت  دعأ  ااعث .   ت ل ل ب ل فلأ وج ب فس ي يدا ر 
COD  إس  س  اض اهايدل  تبدا عثVFAs   إلا إا دا ت دلب  دااعث . د

لفسا ددددل فس ددددذفب يقل دددداب فلاوددددتفااث  ا ددددا ت ددددا  فس لددددلا . دددد  فسبا ددددل 
ت قددددددر سس تددددددعلب  دددددداعجر  لس ددددددل لأ وددددددج ب سل فساتددددددعفئ ك ُ باوددددددت اف  ف

2mgO  لN-3mgNO    يُعددداا تدددال ع  إسددد  فس فا.دددل فسلاهدددلف رت  دددت
. دد  فستددلفسر  لباددالًف . دد  ذسددعت فدداب  mgCOD 0.0ل 8..فوددت اف  

فسو ا  تا لا فلأ وج ب سل فساتعفئ سل كلاه ا إس  فس فا.دل فسلاهدلف ر 
 ادددددائ  افس تا ددددل س  VFAsيق ددددل  جدددد  فلأ  ددددداض فساهايددددل فس تبدددددا عث 

لباستداسر ت دا  دب سابعدا   دب سجدل فست دز بت  PAOsفس عف  ل س فوفلع 
زفستم   فسفوفلعت لف تلالم لف 

 
ت .ادددا ا  ز دددا تعك دددز فساتدددعفئ فدددر إ.دددااث 2.-7ع ددد   شدددكلف دددب  دددلاا 
 .تقع بًددددات تبقدددد  إزفسددددل فسفوددددفلع  اتتددددل .اددددا  mgN/l 00فستددددال ع .ددددب 

mgP/l  ب لأ ودددددج ب دددددل ف فدددددر هدددددذ  فس اسدددددل تدددددت  إزفسدددددل ا تدددددعثل تقع بًدددددا؛
بأ   ددم فددر فس يددا  فساف  ددل  RBCODفس ي يددا ر فسقاتددل س ت  ددل بودد لسل 

س ددذف فساددل   ددب  يددا  فسلددع  فسلدد ر تلفوددبل فس ا اددائ فس يددل فسعاايددل 
إلددددافل إسدددد  .ددددا  فابعددددا  سي س  دددداض  OHOsغ ددددع ذفتيددددل فستلاذيددددل 

كات جددددل سددددذسعت ل.ددددا  لجددددلا ب ددددل س وددددج ب  VFAsاهايددددل  تبددددا عث 
ل.دددددا  فسقيددددددا   PAOs  ا ادددددائ فس عف  ددددددل س فودددددفلع س CODكي يدددددا ر 

ر تد  تدلت لب إزفسدل فسفودفلع فس – EBPRبع  يل إزفسل فسفوفلع ت لسلجيًا 
فس لدددلا .   دددا ات جدددل لإهدددافع فس  دددأث إلدددافل إسددد  فس  تدددلت "فسُ عتددداا" 

فاذف زفا تعك دز ب دل  أ mgP/mgVSS .8.8سفوفلع .  يل فلأيض  
فددددر فس يددددا   RBCOD ددددل بودددد لسل فلأ وددددج ب فس ي يددددا ر فسقاتددددل س ت 

فساف  ل سل فا فضت فول  تز ا فساتعفئ فسُ عاا تال عها لفستدر فودت   ئ 
باس ا ددل  RBCODب ددل فلأ وددج ب فس ي يددا ر فسقاتددل س ت  ددل بودد لسل 

 شدددع بل .دددا  تلا  دددع اودددبل  mgN/l 00سل  دددا فض فدددر فس قاتدددل .دددب 
 إ.ااث فستال عأ 

 
ل فدر سي تلد ي  سع  يدل ودفسع ي ل  ا وتةت فقا تت ب سب س ا فلاتجاهائ

هددر فس ددا  ددب لجددلا فلأ وددج ب  EBPRتعز ددز إزفسددل فسفوددفلع ت لسلجيًددا 
لف .ااث تال ع فساتعفئ إسد  فس فا.دل فسلاهدلف ر  ففدر فس دالائ فستدر ت دلب 

فساظدا  فس  ت فدل ت ل ادائ ت ت  تبدل ع .داا  دب سزف يلإتعث  فساف  ا .  يل 
فسددل فسا تددعث بشددكل كا ددلت سل س اد  ذسددع  الددل .ددب بع ددة ا دد  .  يددل إز 

ت ع دددع إ.دددااث تدددال ع فس  دددأث فس عدددداا تدددال عها  دددلاا فس ادددابة  اقللددددل 
 فلأ وج ب  تل فستافة إس  فس فا.ل فسلاهلف ر 

تأثير درجة الحرارة على عملية تعزيز إزالة الفسفور  7-1-4
 EBPRبيولوجيًا 

لبتبت ددددة فسا دددداذج فسع الدددديل . دددد  فسع  يددددائ فست لسلجيددددلت يُلددددبا الع 
 لائ اعجدددل فس دددعفعث س  دددع سه يدددل  ك دددا سب فسا ددداذج فسع الددديل فستدددر  عدددا

فددر  EBPRتشددت ل . دد  لجددلا .  يددل تعز ددز إزفسددل فسفوددفلع ت لسلجيًددا 
أ ASM2  4ع دد   فساشددبل ت   ددل ا ددلذج فس  دأث فساشدبلساظ دل فس  ددأث 

 Henze et  al., 1994 سجا عل ك ل تدالب فساشبل أت لا لذج فس  أث
 UCTPHO; Wentzel et al., 1992 أ لا ددلذج سيددض .  يددل

 ;EBPR  TUDP modelتعز دددددز إزفسدددددل فسفودددددفلع ت لسلجيًدددددا 

Smolders et al., 1994فساشدداي  أ تعت دا . دد   عدا لائ .االدع
 دددعفعث  فس ي يدددا ر فس  دددلي ل عدددا لائ  عكيدددل لددداس ل فدددر ابدددال اعجدددل

ت تدد  تعع ددُ ASM2فس ددعفعث  ففددر ا دلذج لد ة سل  ي ددل لف دداث ساعجدل 
اعجدل   ليدلأ  ففدر هدذف  48ل 08ع  يل .اا اعجتر  عفعث   عا لائ فس

فسا لذج ت لب  عا لائ .االع فساشاي فس ي يدا ر فس  دلي  ودتق ل .دب 
اعجددل فس ددعفعثت ت ا ددا تتددأ ع فس عددا لائ فس عكيددل تتلا  ددعفئ اعجددل فس ددعفعث  

ف دائ  عت داث . د  تبعيدل  إس  سعب  ASM2تاقو  فسع  يائ فر ا لذج 
يل تت   لدفعت ل ا فلدلت ل تلودبلت ل عتفعدلأ  لتد  اعجل فس عفعث  تبع

اعجدددل   ليدددل  48ل 08ت ا دددا فسقدددي  فس تبابقدددل .ادددا اعجدددل  دددعفعث تت ددد  
س عا دددا  دددب فس عدددا لائ  ك دددا تددد  تتع دددع ذسدددع .دددب بع دددة اددداعث فستياادددائ 
فس تا دددددددل سل .دددددددب بع دددددددة فا فددددددداض  واوددددددديل فس عدددددددا لائ فس الدددددددل 

 ُت يُعتتددع سددات .  يددل سلا تلافددائ فددر اعجددل فس ددعفعث  لفددر هددذف فستلددا
اعجدل  ا فلدل  دب تبعيدل اعجدل  EBPRتعز ز إزفسل فسفودفلع ت لسلجيًدا 

  ASM2فس دددددعفعث  فاعادددددل باسع  يدددددائ فلأ دددددعت فسُ ا جدددددل فدددددر ا دددددلذج 
بشددكل .ددا   ددب سجددل فستبت ددة . دد   ASM2لُ الددا باوددت اف  ا ددلذج 

.اددا اعجددائ  فساشددبل عاسجدل  يددا  فسلددع  فسلدد ر .ددب بع دة فس  ددأث 
 ASM2اعجددل   ليددلت ليكددلب لفلددعر اظددا   49ل 08ا تدد ب  ددعفعث  دد
ب  دددب تبتيقدددم  ددداعج هدددذف فسابدددال  لباس  دددلت يكدددلب سدددات ا دددلذج  دددذع 

UCTPHO  48 عددا لائ فسع  يددل فستددر تعت ددا . دد  اعجددل  ددعفعث تت دد 
اعجددددل   ليددددل  لفي ددددا  تع ددددة تدددداعجائ فس ددددعفعث فستشددددلا  يل فلأ ددددعتت  ددددت  

اعجدددل  دددعفعث  لفتدددئ  ا  دددل ل  ودددال تعدددا ل فسقدددي   دددب اعجدددل فس دددعفعث فس
 48 عددا لائ .اددا سعه اددي   ففددر ا ددلذج فلأيددضت  ددت  ت ا ددا ج يدد  فس

ادددم لا تلجدددا  ع ل دددائ  تا دددل  دددلا تبعيدددل اعجدددل اعجدددل   ليدددلت غ دددع س
فس عفعث  ليُقتع  سب تأ  ع اعجدل فس دعفعث . د  فس ا ادائ فس عف  دل س فودفلع 

PAOs ل فسعاايدل غ دع  ا  ت  تشك   ا    اف   عا لائ فس ا اائ فس يد
ذفتيدددل فستلاذيدددل  لعغددد  ذسدددعت ف دددب  دددلاا فلا تلافدددائ فس ت دددعث فدددر .  يدددل 

شدددعفع  اتجدددائ .  يدددل فست دددز بت يُعدددا ذسدددع  بددد ب     دددد  إأفلأيدددض لف 
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  بائ  عاسجدل  يدا  فسلدع  فسلد ر فست ايدلت ب دا فدر ذسدع ت دع فستدر 
ت ي كا دددا سب EBPRتع دددل  ددد  .  يدددل تعز دددز إزفسدددل فسفودددفلع ت لسلجيًدددا 

اعجدددل  9اعجدددائ  دددعفعث  ا فلدددل س ودددا ل فس  دددت م تلدددل إسددد   تلفجدددم
اعجددل   ليددلت ك ددا سب هادداع  اجددل  9.  ليددلت سل  عتفعددل لتلددل إسدد  

   دددل لإجدددعفل اعفودددل  ا جيدددل  دددلا تدددأ  ع اعجدددل فس دددعفعث . ددد  ساظ دددل 
لفستددر  ابلاددر للددع ا س تب بددائ  EBPRتعز ددز إزفسددل فسفوددفلع ت لسلجيًددا 
يقاها فر   ت ُ فسظدعل  فس اا يدل فدر فسا اذج فسع اليل فس الل لتبت

 . ب فلا.تباع 
 

كدددداب يُعتقددددا  اددددذ بلدددد  وددددا ب  الدددديل سب بكت ع ددددا فلأودددد اتلبا تع هددددر 
فس ا اددددائ فسا يقددددل فلأ  ددددع  ودددديلسيل .ددددب .  يددددل تعز ددددز إزفسددددل فسفوددددفلع 

ظدددد  فلأب ددددا  فسع  يددددل فستددددر ت لات جددددل سددددذسعت فدددداب  عEBPRت لسلجيًدددا 
 تع قدل ت دذف فسادل   دب فسبكت ع دا بشدكل   دلا تدأ  ع اعجدل فس دعفعثسُجع ئ 
غ دددع سادددم تتددد ب بعدددا ذسدددع سب بكت ع دددا فلأوددد اتلبا تع ت عدددل العًف  ددداا  

 EBPR  Wagner  الاًف فدر .  يدل تعز دز إزفسدل فسفودفلع ت لسلجيًدا 

et al., 1994 أت ل.اا ددذ  فتُعتتددع فس ع ل دددائ فس تع قددل بع  يددل سيدددض
     ل فلأه يل ل اها  فسفوفلع فس الل بالأو اتلبا تع

 
  .ددب تددأ  ع ل ددب اا يددل س ددعتت هادداع فسعا ددا  ددب فلأب ددا  فستددر تت ددا

 EBPRجيًدا ل ث .  يدل تعز دز إزفسدل فسفودفلع ت لساعجل فس عفعث . د  كفدال
ل س   دأث   فلا تلا  فر جلاث فس يا  فساف  ل لفس يدا  فس اعجدلأ فس ودت ا

 ;Jones et al., (1987)لس ب تاتدا   غ دع  تااودقل  لا د    فساشبل

Yeoman et al., (1988); McClintock et al., (1993) and 

Converti et al., (1995)ث .  يل تعز ز إزفسل فسفوفلع أ ت وب كفال
 7.-48 تتددعفل   ددا تدد ب  .اددا اعجددائ  ددعفعث  عتفعددل EBPRت لسلجيًددا 

 ,.Sell et alجاادل  اعجل   ليلأ  ل.   فساقيضت سفداائ تقداع ع  دب 

(1981); Kang et al., (1985b); Krichten et al., (1985); 

Barnard et al., (1985); Vinconneau et al., (1985) and 

Florentz et al., (1987)ث ج داث سع  يدل إزفسدل أ فس لدلا . د  كفدال
سفلل اوتيًا .اا اعجائ  دعفعث س دل فا فالًدا  فسفوفلع ت لسلجيًا سل  ت 

  لعغددددد  ذسددددعت فأ ادددددال اعفودددددل اعجددددل   ليدددددلأ 09 -9 تتددددعفل   دددددا تددددد ب 
ت سدد  ت ددب   ددل EBPRا  يددائ تعز ددز إزفسددل فسفوددفلع ت لسلجيًدد عكيددائ . 

 ,.Shapiro et al لجدلاث  ك دا سفداائ تقداع ع  دب  هدذ  فستاا لدائ 

(1967), Boughton et al., (1971), Spatzierer et al., 

(1985), and Mamais and Jenkins, (1992) أ تز دااث  عداا
  فسفوددددفلع سل ف تلالددددم سل كلاه ددددا  دددد  ز ددددااث اعجددددل فس ددددعفعثفابعددددا  

لبالإلافل إس   عالائ فابعا  فسفوفلع لف تلالمت فقا سفداائ تقداع ع 
 أ ز ااث  عدالائ فسا دلMamais and Jenkins, (1992) ب جاال  

اعجدددل   ليدددلأ   .. -08لفودددت لاع فسعك دددزث .ادددا ز دددااث اعجدددل فس دددعفعث  
فدددل بشدددأب تدددأ  ع اعجدددل فس دددعفعث . ددد  .  يدددل لي كدددب شدددع  فساتدددا   فس  ت 

.ددب بع ددة  فساشددبل دد  فس  ددأث  EBPRتعز ددز إزفسددل فسفوددفلع ت لسلجيًددا 
 ت لسواس ل فسقيا  فساشبلفوت اف  فسعكا ز فس  ت فلت لفس  أث 

 فساشددددبل فددددر اظدددد  فس  ددددأث .  يددددائ  تعددددااث اعجددددل فس ددددعفعث . دددد   تددددي ع
 دد  .  يددائ تعز ددز إزفسددل ت إسدديأ ل ددا تددي ع . فست  ددلت لفست  ددعت لفسا تددعث

  لهددذ  فستددأ  عفئ تز ددا  ددب تعق ددا ت ا ددا تددأ  ع EBPRفسفودفلع ت لسلجيًددا 
  EBPRت لسلجيًددددا . دددد  .  يددددل تعز ددددز إزفسددددل فسفوددددفلع  اعجددددل فس ددددعفعث

لددافل إسدد  ذسددعت فدداب  عظدد  فساتددا   فسُ قا ددل فددر هددذ  فسفقددعث فسوددابقل  لف 
ودفلع فس يدا  فساف  دل توتاا إس   ا   فسلاالل فلأولات لتقاعب تعف  دز ف

لفس يددددا  فس اعجددددل فددددر   بددددائ  عاسجددددل  يددددا  فسلددددع  فسلدددد ر .اددددا 
اعجائ  عفعث   ت فل س يا  فسلع  فسلد ر  لفدر هدذف فسل دئت سد  ت دب 
هااع سيل اعفول  اظ ل بشأب تا  ع اعجدل فس دعفعث . د  .االدع فساشداي 
 فس ي يدددا ر فس  دددلي لفس عكيدددائ فس الدددل بع  يدددائ تعز دددز إزفسدددل فسفودددفلع

فر ظدل فسظدعل  فسُ  تتدعث لفسُ ععفدل  ك دا فودعئ كدل  EBPRت لسلجيًا 
هذ  فسعلف ل فساتا   فس تلاعبل فر فس الر لفستر كاب يلدعل تفود عها 

 بشكل ل يا  
 

سدددد  تددددت  اعفوددددل تددددأ  ع اعجددددل فس ددددعفعث . دددد  .االددددع فساشدددداي فس ي يددددا ر 
 EBPRفس  دددددلي ل عكيدددددائ .  يدددددائ تعز دددددز إزفسدددددل فسفودددددفلع ت لسلجيًدددددا 

 ,Brdjanovic et al., (1997سجعت  ستفل ل فر فس  اا اائ  ت  با

1998c)ل بشددأب ب دداع تلا  ددعفئ اعجددل فس ددعفعث . دد  كددل  أ اعفوددل  ا جيدد
 دب .االددع فساشدداي فس ي يددا ر فس  دلي لفس عكيددائ فس لف يددل لفسلاهلف يددل  
ل ب ج ل س دعت تلد ائ هدذ  فساعفودل تجداعل ت دا  فست قدة  دب ب داع 

فعث  لدد عث فس ددات  وددا.ائأ . دد  فودد لسلجيا اظددا  تلا  ددعفئ اعجددل فس ددع 
ت لتلا  ددعفئ اعجددل فس ددعفعث بل  ددل EBPRتعز ددز إزفسددل فسفوددفلع ت لسلجيًددا 

  لكااددددددئ فسزعف.ددددددائ EBPR دت  ددددددل اظددددددا  فسددددددفس ددددددات  سودددددداتي أ . دددددد  
فستددر تتلاددذت . دد   يدددا   PAOsفسُ  لددبل س  ا اددائ فس عف  ددل س فودددفلع 

لاهددلف ر .ددل  تتدداب  افعددر فسلددع  فسلدد ر فسلدداا.يل تُوددت ا  فددر  فا
أ فدر ظدل ظدعل    تتع دل ُ  ك دل ل الدعل SBR   عفودل -هلف ر-

 ل س ذف فسع ل سااا   تو يم فسللل .   فساتا   فسع يو س ع ابل  ل ت 

ب اع اعجل فس عفعث .   فو لسلجيا .  يل تعز ز إزفسل  7-5-2-0
 EBPRفسفوفلع ت لسلجيًا 

.دددددل  تتددددداب  افعدددددر  دددددت  زعف.دددددل لتلاذيدددددل   دددددأث إزفسدددددل فسفودددددفلع فدددددر  فا
 SBRاعجددل  48لاهددلف رت تددت  تلاذ تددم . دد  فلأودد تائ .اددا -أت هددلف ر
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  ليل  لت ئ اعفول ت ل دل فس عكبدائ فس تلد ل لإزفسدل فسفودفلع ت لسلجيًدا 
افعيددل  افلدد ل ف تبدداعفئ اعجددل   ليددل فددر  8.ت ل48ت ل08ت ل9.اددا 

  ددلاا فتددعث تت دد  بلدد  وددا.ائ  للجددا سب فسعاالددع فس تفا. ددل س ع  يددائ
فسلاهلف يل غ ع  كتع ل .   تلا  عفئ اعجل فس عفعثت ت ا ا ت دئ  لا ظدل 
بعض فلآ اع .   .االدع فساشداي فس ي يدا ر فس  دلي فسلاهلف يدل  ل. د  
فساقدديضت يكددلب ساعجددل فس ددعفعث تددأ  ع  ددلي . دد   عكيددائ فسع  يددائ فددر 
ظل فسظعل  فس لف يل لكذسع فسلاهلف يدل  لسظ دع  عداا فابعدا  فسفودفلع 

اعجددل   ليددل   48لف ر  سل ف تلدداا فلأود تائأ س لدد   ددا .ادا فسلاهد
إسدد   9لعغد  ذسددعت سدل   لجددلا ز دااث  وددت عث فدر فسفتددعفئ فسفالد ل  ددب 

اعجددل   ليددل س عددالائ فست ل ددل فددر ظددل فسظددعل  فس لف يددل  لباددالًف  8.
. دددد  هددددذ  فستجدددداعلت تدددد   وددددال  عددددا لائ اعجددددل فس ددددعفعث س تفددددا.لائ 

 θاعجل فس عفعث فس لف يدل لفسلاهلف يدل فس  يدل  فس  ت فل  للجا سب  عا لائ
 ≤ T ≤ اعجدل   ليدل  9 لاس ل فر فسابا ائ  0.897ل 0.870تت   
اعجددددل   ليددددلأت . دددد   T ≥ .8 ≤اعجددددل   ليددددل  9اعجددددل   ليددددل ل 48

 فستلفسر 

 فسع  يائ لفساعفوائ فست  يل فسجز  يل  7-5-2-4

سلدددد ل لفي ددددا بعددددا ت ددددئ اعفوددددل ت ل ددددل فس اسددددل فس اتتددددل س  عكبددددائ ذفئ ف
ت 8.ت ل48.ادا  EBPRفس الل بع  يل تعز ز إزفسل فسفوفلع ت لسلجيًدا 

اعجددل   ليددل  ل ددب  ددلاا فسددا   فددر اعفوددل فسع  يددلت  9ت ل08ت ل48ل
ت فس وددي باسع ددل EMس تعلاددر    تبت ددة ا ددلذج ب  فس يكعلوددكلل فلإتدد

أ  ددب سجددل فست قددة  ددب ت ددل ب DDGGEفس  عبددا ر فس لا ددر فسجددا   
س   دددأث فسُ ز  دددل س فودددفلع ت لسلجيًدددا فستدددر تتبدددلع .ادددا فس جت ددد  فسبكت دددعي 

اعجددائ فس دددعفعث فس  ت فددل فس دددذكلعث  سددد  يكددب ا دددلذج فسف ددلعث فدددر  وددداتع 
 تاً دددا س ادددال هدددذ  فساعفودددلأ  إب  FISHفست جددد ب فستدددأسقر فدددر فس للددد  

 عا ددل اعجددل فس ددعفعث ست ددليلائ فلأيددض فستددر تدد  فس لددلا .   ددا  ددب 
ث بل  ددل فلأ ددا تشددبم  عا ددل اعجددل فس ددعفعث  ددلاا ف تبدداعفئ اعجددل فس ددعفع 

=  θفستدددر ت دددئ  لا ظت دددا فدددر فلا تبددداعفئ  لددد عث فلأ دددا  ودددا.ائأ  
ت . دد  فستددلفسرأ  ليكددلب ساعجددل فس ددعفعث تددأ  ع θ  =0.870 ل 0.809

أ θ  =0.8.0 عتدداا . دد   عدداا .  يددل ف تلدداا فسفوددفلع فس ددلف ر  
 ظددل تددأ  ع  ددلي س اددال فلا تبدداعفئ بل  ددل فلأ ددا  لعغدد  ذسددعت ت ددئ  لا

ساعجددل فس ددعفعث . دد  .  يددائ فلأيددض فلأ ددعت فستابعددل س  ع  ددل فس لف يددلت 
أت لف تلداا .θ  =0.00  ل فوت لاع فستلسر ه اعلكور سس داالفئ  

ك ددددا تدددد  فس لددددلا  أ θ  >0.008أ لفسا ددددل  θ  =0.858فلأ وددددج ب  
 تبداعفئ   دل فس لف يدل  دب  دلاا فلا.    عا ل اعجل  عفعث   ت فل س  ع 

بل  ل ل ل عث فلأ دات لعب دا  عجد  ذسدع إسد  فستلا  دع فسبداعئ فدر تعك بدل 

هذف فسال   ب فس ا اائ  لكداب هدذف فستلا  دع لفلدً ا  دب  دلاا فساعفودائ 
فست  يل فسجز  يل  ك ا سب  عا ل اعجل فس دعفعث فس  ت فدل فستدر لجدائ  دب 
سجل ف تلاا فسفوفلع باس قاعال  د  .  يدائ فلأيدض فلأ دعت س  ع  دل 

 لف يددل تيكددا . دد   بددلعث فلإتيدداب بالاوددتاتاجائ  ددب  ددلاا فس قددا ي  فس
فستددر ي كددب  لا ظت ددا بودد لسل    ددل فسفلوددفائأ ف وددلت فددر فسع  يددائ 

  لي كدب س دذف EBPRفس عقاث   ل .  يل تعز ز إزفسل فسفودفلع ت لسلجيًدا 
فسدددعسي سب  دددياي إسددد  فستق  دددل  دددب تبعيدددل اعجدددل  دددعفعث .  يدددائ فلأيدددض 

 EBPRل فس لف يل سع  يل تعز ز إزفسدل فسفودفللع ت لسلجيًدا فلأ عت س  ع  
 بو لسل 
أ تددددا    عددددا لائ اعجددددل فس ددددعفعث فستددددر تدددد  Meijer (2004) ددددا   

 ,Brdjanovic et al. (1997فس لدلا .   دا  دب  دلاا اعفودائ  

1998c) أ فدددر ا دددلذجTUDP لتددد  تبت دددة   دددل هدددذف فسا دددلذج ذفئ  
بددددل  عاسجددددل  يددددا  فسلددددع  فسابددددال فسلفودددد  تاجددددا  ت ددددا  تلوددددي    

فسل ر فست ايل فر ولعفئت فس ادا  .ادا اعجدل  دعفعث   دأث  اشدبل تت د  
أ ل عاسجدل فسافايدائ أBrdjanovic et al., 2007 اعجدل   ليدل؛  40

اعجددددل  2.فسوددددا  ل فسلدددداا.يل  .اددددا اعجددددل  ددددعفعث   ددددأث  اشددددبل تت دددد  
أ  لفددر اعفوددات   فس ا  ددل  ددلا أPinzon et al., 2007   ليددل؛ 

فس ا اددددددددائ فس عف  ددددددددل ل  PAOsادددددددداف  فس ا اددددددددائ فس عف  ددددددددل س فوددددددددفلع ت
 ,.Lopez-Vazquez et alت كدددددعع  GAOsس ج يكددددلج ب 

(2008b,c)   أ فستجددداعل فلألددد يل س عددداسBrdjanovic et al., 

(1997, 1998c) أ ك ا  ا  تتلوي  ا لذجTUDP  تلفوبل  عا لائ
ل  لبشدكل .دا ت اعجل   ليد 9.ل 09اعجتر  عفعث إلاف ت بت سلا له ا 
 ,Brdjanovic et al., (1997س ددائ هددذ  فساعفوددل . دد  اتددا    

1998c) اعجدددل  8.إسددد   9أ بشدددأب اعجدددائ فس دددعفعث فس تعفل دددل  دددا تددد ب
   ليل  

عملية إزالة النيترة في أنظمة تعزيز إزالة  7-11
زالة  الفسفور بيولوجيًا المستخدمة للنترتة وا 

 NDEBPRالنيترة 

 خلفية 7-11-1

فس ود ل   فست دافب ستعف  دز س لايدا فسافايدائ فسودا  ليوتلجل تشع   بعدض 
سع  يدددل تعز دددز إزفسدددل  فساشدددبلفدددر اظدددا  فس  دددأث  ت دددا ا ددد  .  يدددل فسا تدددعث

  ففددر ا ددلذج تعز ددز إزفسددل فسفوددفلع ت لسلجيًددا EBPRفسفوددفلع ت لسلجيًددا 
EBPR  فس اتدددددئ ذفئ فسزعف.دددددل فس  ت بدددددلت هاددددداع  اجدددددل إسددددد   ععفدددددل

فس فا.ل فسلاهلف ر إلدافل إسد  للد  فستدأ  ع  فساتعفئ فسُ عاا تال عها إس 
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فسو تر س اتعفئ فسُ عاا تال عها إسد  فس فا.دل فسلاهدلف ر . د  .  يدل إزفسدل 
ل فدر سي بع قدل تلد ي  قيقلت فاب إ ات فلاتجاهائ فسع يودفسفوفلع  ل 

.ددب لإزفسددل فسفوددفلع هددر  ادد  إ.ددااث تددال ع فساتددعفئ  لي كددب ت ق ددة ذسددع 
فدددددر فس لفلدددددفائ فسبوددددديبل   دددددل  ا تدددددعثبع دددددة  اددددد   دددددال  .  يدددددل فس

"Phoredox "  سل فلأاظ ل فس لف يل سل  اقللل فلأ ودج بت إلا سب هدذف
فس يدداع غ ددع  تددا  فددر بعددض فست ددافب  لباستدداسرت فيُعددا فسقيددا  فس ل ددلل 
لفسدددا  ة سع  يدددل إزفسدددل فسا تدددعث فدددر ساظ دددل تعز دددز إزفسدددل فسفودددفلع ت لسلجيًدددا 

زفسدددددل فسا تدددددع   دددددب سجدددددل تلددددد ي  إزفسدددددل  اث لدددددعلع ً فس ودددددت ا ل س اتعتدددددل لف 
فسفودددددفلعت بالإلدددددافل إسددددد  تلددددد ي  إزفسدددددل فسا تدددددعلج ب  لكاادددددئ إ دددددات 
فس ادداه  فسُ وددت ا ل سقيددا  .  يددل إزفسددل فسا تددعث فددر ساظ ددل تعز ددز إزفسددل 

زفسدددل فسا تدددعث  هددددر  NDEBPRفسفودددفلع ت لسلجيًدددا فس ودددت ا ل س اتعتدددل لف 
فلأاظ دل فسُ ودت ا ل س اتعتدل تقا ع .  يل إزفسل فسا تعث فس وت ا ل ساظع دل 

زفسل فسا تعث    WRCأت .   فسا ل فس تد ب فدر فسفلدل فس دا    NDلف 

ك دا سشداعئ فستياادائ فستجع تيدل إسد  سادم  تدال تاتدي هدذف فس دا    أ 1984
أ  Nicholls, 1982بع  يدل إزفسدل فسا تدعث فس   لظددل بشدكل ل  دة جدداًف  

فسفوددددفلع ت لسلجيًددددا ل دددد  ذسددددعت ف ددددب  ددددلاا بسيددددائ .  يددددل تعز ددددز إزفسددددل 
EBPR فسفودددددفلع ت لسلجيًدددددا  لتبدددددل ع فساظع دددددل فس عكيدددددل ستعز دددددز إزفسدددددل
EBPR  ت سلددبا فستاددا ض فددر هددذف فس ددا   لفلددً ا    دد  ت ددا ساددم تدد

 RBCODفوددت اف  ب ددل فلأ وددج ب فس ي يددا ر فسقاتددل س ت  ددل بودد لسل 
  عت  ب؛ فر فس فا.ل فسلاهلف ر اظعًف ست لسم إس  س  داض اهايدل  تبدا عث

VFAs  ددددت  .زس ددددا لت ز ا ددددا فددددر شددددكل تددددلسر ه اعلكوددددر سس دددداالفئ 
تتددداف ر ت لفدددر فس فا.دددل فلاPAOsتلفودددبل فس ا ادددائ فس عف  دددل س فودددفلع 

 اقددلا فلأ وددج ب  ددب سجددل فس لددلا . دد  .  يددل إزفسددل فسا تددعث  ل ددا 
فس ا ادددائ فس عف  دددل س فودددفلع  يدددا  يكدددلب هدددذف فسللددد    كاًدددا فدددر  اسدددل 

PAOs  شددددددكل    ددددددل  .ددددددب بع ددددددة فوددددددت اف  سغ ددددددل بتازفسددددددل فسا تددددددعث
اف  يًدددا فدددر شدددكل تدددلسر فس  زادددل  VFAsفلأ  ددداض فساهايدددل فس تبدددا عث 

س تددعلب فددر  فا.ددل فس ابدد  فسلاهددلف ر ك ت قددر إ ه اعلكودر سس دداالفئ فددر
تدددت   فا.دددل فس لدددل  اقدددلا فلأ ودددج بت   دددا  دددل ر بأادددم  ابلادددر سب 

 اقددددلا  تتدددداف ر.  يددددل ف تلدددداا فسفوددددفلع فسع يوددددل فددددر فس فا.ددددل فلا
فلأ وج بت لا فس فا.دل فس دلف ر  لعغد  سادم سد  تدت   لا ظدل هدذف فسود لع 

زفسدل فر بعض ساظ ل تعز ز إ زفسل فسفوفلع ت لسلجيًا فس ودت ا ل س اتعتدل لف 
فلأ  دددددعث لس. ددددداا فسزعف.دددددل فس  تدددددعي ذفئ فسابدددددال  NDEBPRفسا تدددددعث 

فسُ عددززث فستددر تُجددعت فددر جا عددل ك ددل تددالبت إلا سب ذسددع ظ ددع تللددل  
 .Kuba et alأت ل  Vlekke et al. (1987) ددب جااددل  

أ لتدد  ا جددم فددر ا ددلذج فس  ددأث Hu et al. (2007)  أت ل(1996)
لب ا ددا ي تددذي أ  2d  ASM2d  Henze et al., 1999 فساشدبل 
لفستدلسر  PAOباودت اف  فس ا ادائ فس عف  دل س فودفلع  ASM2dا لذج 

ودددج بت فاادددم لا ه اعلكودددر سس ددداالفئ فدددر ظدددل فسظدددعل   اقللدددل فلأ 
 تاالا فستلا  عفئ فسباع ل فر و لع .  يل تعز ز إزفسدل فسفودفلع ت لسلجيًدا 

EBPR  إسد  جااددل ف تلداا فسفوددفلع  اقددلا فلأ ودج ب فددر .  يددل
لتدا فض إزفسدل فسفودفلع  تد   – EBPRتعز ز إزفسدل فسفودفلع ت لسلجيًدا 

أ  ك دددا يوددد ا ا دددلذج Ekama and Wentzel, 1999فسُ  ددد   
ASM2d ف تلدداا فسفوددفلع فددر فس فا.ددل  اقددلا فلأ وددج بت  لتتددا

إلا سب إزفسل فسفودفلع فس تل عدل ت دلب لف داث لكدأب فلا تلداا  دا  دا  
فدر فس فا.ددل فس ددلف ر ف وددل  لس  ددعًف وددعئ تعددايلائ فسا ددلذج  فسلا قددل  

 أ Hu et al. (2007)إس  فستلاي سذسعت   ل  

الفسفور قدرة عملية إزالة النيترة في أنظمة تعزيز إزالة  7-11-2
زالة النيترة   NDEBPRبيولوجيًا المستخدمة للنترتة وا 

إب  دداعث إزفسددل فسا تددعث هدد  س لدد  ك يددل اتددعفئ ي كددب إزفست ددا .ددب بع ددة 
فسلوددددددا ل فست لسلجيددددددل فددددددر فس فا.ددددددل  اقددددددلا فلأ وددددددج ب  لاظددددددعًف لأب 
فلأب دددا  فستجع تيدددل فستدددر سُجع دددئ فدددر  عكيدددائ إزفسدددل فسا تدددعث فدددر ساظ دددل 

زفسدددددددل فسا تدددددددعث تعز دددددددز إزفسدددددددل فسفوددددددد فلع ت لسلجيًدددددددا فس ودددددددت ا ل س اتعتدددددددل لف 
NDEBPR  سشاعئ إس  إ كاايل تبت ة فسلياغل فستر ت  تبل عهدا  دب

زفسددددل فسا تددددعث  ت ي كددددب  تابعددددل NDسجددددل فلأاظ ددددل فس وددددت ا ل س اتعتددددل لف 
تقايددائ تبددل ع فس عدداالائ سقدداعفئ إزفسددل فسا تددعث فددر فلأاظ ددل فسُ وددت ا ل 

زفسدددل فسا تدددعث ف س دددذكلعث فدددر فسفلدددل فس دددا    دددب سجدددل ساظ دددل س اتعتدددل لف 
زفسدددددددل فسا تدددددددعث  تعز دددددددز إزفسدددددددل فسفودددددددفلع ت لسلجيًدددددددا فس ودددددددت ا ل س اتعتدددددددل لف 

NDEBPR   أ 'سيلًا  للا   سام ت ئ إلافل ع دز فستالديا فس فدعا
إس   لفتئ  عاا إزفسل فسا تعث فس الدل ت دا  فلإشداعث إسد  ف دتلا   ي دل 

زفسدددل فسا تدددعث فس قيدددا  تددد ب فساظدددا  فسُ ودددت ا  س اتع   الب ع دددز  NDتدددل لف 
فستالدددديا فس فددددعاأ لاظددددا  تعز ددددز إزفسددددل فسفوددددفلع ت لسلجيًددددا فسُ وددددت ا  

زفسدددددددددل فسا تدددددددددعث  فس فدددددددددعاأ  تع دددددددددز فستالددددددددديا  NDEBPRس اتعتدددددددددل لف 
 Clayton et al., 1991; Ekama and Wentzel, 1999 أ 

OHOT XKdtdNO '/3   (mg NO3
-N/l.d)  (7.32) 

 
/dt3dNO    فسل فسا تعث   عاا إزN/l.d-

3mg NOأ 
TK’    عدداا إزفسددل فسا تددعث فس دداا .اددا اعجددل  ددعفعث T   ساظددا

زفسددل  تعز ددز إزفسددل فسفوددفلع ت لسلجيًددا فسُ وددت ا  س اتعتددل لف 
-NDEBPR  N/mg AVSS.dفسا تعث 

3mgNO  أ 
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تتاف ر  اقلا اعث إزفسل فسا تعث فر فس فا.ل فلا  7-08-4-0
 فلأ وج ب 

تتدداف ر  اقددلا فلأ وددج ب .ددب فس فا.ددل فلا يددل إزفسددل فسا تددعث فددر تددت  . 
بع ددة فلاوددتفااث  ددب سي ب ددل س وددج ب كي يددا ر  اتددل س ت  ددل بودد لسل 

RBCOD  تودددددعل  دددددب  دددددلاا فس فا.دددددل فسلاهدددددلف رت لكدددددذسع ب ددددددل 
  لتدددد  تللدددديا SBCODفلأ وددددج ب فس ي يددددا ر فسقاتددددل س ت  ددددل تددددبمل 

ود لسل إجعفلفئ ت ا دا ك يدل ب دل فلأ ودج ب فس ي يدا ر فسقاتدل س ت  دل ب
RBCOD س فا.ددل فسلاهدددلف ر إسدد  فس فا.دددل فسددذي  تودددعل  ددب  دددلاا ف

ت   ددد  يكدددلب ....7.0تتددداف ر  اقدددلا فلأ ودددج ب فدددر فسفقدددعث ع ددد  فلا
فسقاتدددل س ت  ددددع هددددل تعك دددز ب ددددل فلأ ودددج ب فس ي يددددا ر  F,AnnSفسع دددز 
COD فدددددر تدددددافة فس فا.دددددل فسلاهدددددلف رت لF,AnnS  0  عددددداا إ.دددددااث  +

تدددددع  دددددب تدددددافة فس يدددددا  فساف  دددددل  إب هدددددذ  فستدددددال عأ هدددددل فس ت دددددل . ددددد  س
فلإجعفلفئ تل  فر فلا.تباع فلاودتفااث  دب ب دل فلأ ودج ب فس ي يدا ر 

فدر فس فا.دل فسلاهدلف ر س ادال فست دز ب  RBCODفسقاتل س ت  ل بود لسل 
 إ دددددا  باشدددددعث سل بعدددددا  PAOsتلفودددددبل فس ا ادددددائ فس عف  دددددل س فوودددددلع 

ستددددداف  فس ددددددلف ر تلفوددددددبل فست ل دددددلأ سل س اددددددال .  يدددددل إزفسددددددل فسا تددددددعث / ف
  ل ددب  دد  ي كددب فستعت ددع OHOsفس ا اددائ فس يددل فسعاايددل غ ع ددل فستلاذيددل 

أ p1Dتتداف ر  اقدلا فلأ ودج ب   تدعث فدر فس فا.دل فلا.ب  اعث إزفسدل فسا
 كالآتر 

 

npOHOT

OHOcvANnFp

HRTXK

YfrSD

2

,1

'

86.2/)1)(1( 
(mgN/linf)(7.33) 

     يكلب  
p1D   قددددددلا تتددددداف ر  ااعث إزفسدددددل فسا تددددددعث فدددددر فس فا.ددددددل فلا ددددد

 أinfmgN/lفلأ وج ب  
2TK’    تتددددداف ر فسدددددل فسا تدددددعث فس ددددداا فدددددر فس فا.دددددل فلا عددددداا إز

 اقلا فلأ وج ب ساظا  تعز ز إزفسدل فسفودفلع ت لسلجيًدا 
زفسل فسا تعث  . د  ب دل  NDEBPRفسُ وت ا  س اتعتل لف 

 SBCODفلأ ودددج ب فس ي يدددا ر فسقاتدددل س ت  دددل تدددبمل 
3mgNO- .8.4 ~ل  T.ادددددددددددددددددا اعجدددددددددددددددددل  دددددددددددددددددعفعث 

N/mgAVSS.d  Clayton et al., 1991; 

Ekama and Wentzel, 1999 أ سي س.    دب ت دع
زفسددل فسا تددعث  فس لجددلاث فددر فلأاظ ددل فسُ وددت ا ل س اتعتددل لف 

ND  2TK عث 4.9 ~أ تد  
npHRT  و ر س ع  يل  ز ب فس ك  فس  اعلسيكر فلاdأ 
 

للفقًدا س جددعفلفئ فس الددلا .   دا فددر فسفلددل فس دا  ت ي كددب تعددا ل 
 لتبويب ا  ب سجل إاتاج فلآتر  7.33عااسل ع   فس 
 

,

, ,

,

( )( ) / .
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p1 F ANn cv OHO

AX 1 2T b i s PAO OHO

OHO T
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1 b SRT
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   (7.34a) 

 

 سل 
' p1 AX 1 2TD f K     (7.34b) 

 
     يكلب 

AX1f   تتاف ر  اقلا فلأ وج باوبل كت ل فس فا.ل فلا 
 

, (1 )(1 ) / 2.86F ANn cv OHOS r f Y       (7.35a) 

 

, ,

,

( )

(1 )

b i S PAO OHO

OHO T

COD S Y SRT

b SRT






   (7.35b) 

 

ت يُفتددددعض سب يكددددلب فس عدددداا فسوددددع   فلألسددددر 7.34ل ع دددد  ففددددر فس عااسدددد
أ . ددد  ب دددل فلأ ودددج ب فس ي يدددا ر فسقاتدددل س ت  دددل '2TKلإزفسدددل فسا تدددعث  

لفسدددددذي  تودددددعل  دددددب  دددددلاا فس فا.دددددل فسلاهدددددلف ر  RBCODبوددددد لسل 
[F,AnnS  0+r ًكدددددا لا ]ز دددددب فس كددددد  فسفع دددددر فدددددر  اف ً دددددات سي يكدددددلب  أ

ب فس ب ددددلل ا  ددددب فسددددز تتدددداف ر  اقددددلا فلأ وددددج ب سبددددل فس فا.ددددل فلا
ودددددتفااث  ددددددب ب دددددل فلأ وددددددج ب فس ي يددددددا ر فسقاتدددددل س ت  ددددددل بودددددد لسل سلا

RBCOD زفسددددل فسا تددددعث   لفي ددددا  تع ددددة بالأاظ ددددل فس وددددت ا ل س اتعتددددل لف 
NDل  اقللددل ااسددل ست ا ددا ساادد  اوددبل كت ددل ع يوددت ي كددب تبددل ع فس ع

ت دددا   فدددض ب دددل فلأ ودددج ب فس ي يدددا ر فسقاتدددل  AX1minfفلأ ودددج ب 
  RBCOD ل بو لسل س ت 

SRTY' K86.2 )S-(COD

)SRTb+1()Yf-1)(+r1(S
  = f

OHOT1PAO,Sib,

T,OHOOHOCVANn,F
min1AX

 

   (7.36a) 

 

)'K/(f T1min1AX     (7.36b) 

   لإزفسدل فسا تدعث فدر فس فا.دل هل فس عاا فلألسدر فسودع  ’1TK    يكلب 
تتدددداف ر  اقددددلا فلأ وددددج ب ساظددددا  تعز ددددز إزفسددددل فسفوددددفلع ت لسلجيًددددا فلا

زفسددددل فسا تددددعث  ل فلأ وددددج ب . دددد  ب دددد NDEBPRفسُ وددددت ا  س اتعتددددل لف 
اعجددل   ليددلت ك ددا  T.اددا  RBCODفس ي يددا ر فسقاتددل س ت  ددل بودد لسل 

زفسددددل فسا تددددعث  1TKيودددالي ذسددددع فس ددددا ب فددددر  س اظددددا  فسُ وددددت ا  س اتعتددددل لف 
ND  
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ل.   ففتدعفض سادم  7.36ل.ب بع ة فوتتافا  ي  فس لفتئ باس عااسل ع   
س ت  ددل فددر فس ا ددل  ددب ب ددل فلأ وددج ب فس ي يددا ر فسقاتددل  08 ددت  .ددزا 
فدددر فس يدددا  فساف  دددل .دددب بع دددة فس ا ادددائ فس عف  دددل  RBCODبوددد لسل 
سدددددز ب  AX1minf   8.84فدددددر فس فا.دددددل فسلاهدددددلف رت  PAOsس فودددددفلع 

اعجددل   ليددل إلددافل إسدد  سب   02سيددا  .اددا  SRT  >08 كدد  فس  ددأث 
b,ICOD  =088 mgCOD/l لSSf   =8.42 لتقددل هددذ  فسقي ددل تددد  
تتاف يدددل ئ فلالأ ودددج ب .دددب فس فدددا.لا دددب اودددبل فس ت دددل  اقللدددل ف 4%

 ل 7.34فسع  يددل  اقللددل فلأ وددج ب بك  ددعت  تدد  ت ددلب فس عااسددل ع دد  
 لاس ل سج ي  فس الائ تقع بًا  7.35

 
 ب فس لدا.فائ  لفي دا  تع دة  7.34لعغ  ذسعت فلا ت  ل فس عااسل ع   
أت ت دددلب p1Dل  اقللدددل فلأ ودددج ب  ب ودددال  ددداعث إزفسدددل فسا تدددعث فسع يوددد

 اجدددل سلجدددلا تعك دددز ب دددل فلأ ودددج ب فس ي يدددا ر فسقاتدددل س ت  دددل هاددداع 
أ  س ددا F,ANnSفددر فستددافة  ددب فس فا.ددل فسلاهددلف ر   RBCODبودد لسل 

ت ت دددلب هاددداع  اجددددل سيلًدددا إسددد  تعك ددددز  F,ANnSفي دددا  تع دددة ب وددددال 
فساتدعفئ فس عداا تدال ع  إسد  فس فا.ددل فسلاهدلف ر لفسدذي فدر فس قاتدل ي تدداج 

 ت  فستعا ل    هذف فسجاال ب ز دا  دب فستفلد ل   ك ا وp1Dإس   ععفل 
  4-.-08-7فر فسفقعث فستاسيل ع   

  اعث إزفسل ا تعث فس فا.ل فس االي  اقلا فلأ وج ب 7-08-4-4

فس فا.دددل فس ددداالي  اقدددلا فلأ ودددج ب   فسع دددلع . ددد   ددداعث إزفسدددل ا تدددعث تددد
 p3D أ باتبا  فس باائ فس ذكلعث فر فسفلدل فس دا   لتُعبد   دب  دلاا

 فلآتر 
 

, ,

,
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TAXp KfD 333 '    (7.37b) 

 
     يكلب  

AX3f   اوبل كت ل فس فا.ل فس االي  اقلا فلأ وج ب 
3TK’    عدددددداا إزفسددددددل فسا تددددددعث فس دددددداا فددددددر فس فا.ددددددل فس دددددداالي 

 8.08 ~ل Tاعجدددددل  دددددعفعث  اقددددلا فلأ ودددددج ب .ادددددا 
N/mgAVSS.d-

3mgNO  , et al.Clayton 

1991; Ekama and Wentzel, 1999 أ سي تز دا
ت ددع فس ا ادل فددر فلأاظ دل فسُ وددت ا ل   ددعث .دب 0.9 ~تدد

زفسل فسا تعث   أND  3TKس اتعتل لف 

. د  فس فدا.لائ فس االيدل  اقللدل فلأ ودج ب  7.37تُبتة فس عااسل ع   
ل دم فس  دأث فس عداا تدال عها   فست  تق  فر كل  ب  م فس عاسجدل فسدع ي 

. دددد   7.37  ذسددددعت فتتبت ددددة فس عااسددددل ع دددد  أ  ل ددددJHB   ددددل اظددددا  
تق  فدر  دم فس  دأث فس عداا فس فا.لائ فس االيل  اقللل فلأ وج ب فست  

ف سز دااث تعك دز فسودا ل ت اظدعً AX3f؛  جل تل ر فس دذع فدر تق دي  تال عها
فدددر  فا.ددل فس  دددأث فس عدداا تدددال عها   sأ/s+0تلفودددبل فسعا ددل  فس   ددلي 

الائ إزفسدددل   إب  عدددفستيددداع فسدددع ي   اقدددلا فلأ ودددج ب  قاعادددل ب فا.دددل
فددر اظددا  تعز ددز إزفسددل فسفوددفلع  فلأ  ددع فعتفاً.ددا  ’3TKل ’2TKا تددعث   

زفسددددددل فسا تددددددعث  فستددددددر ت ددددددئ  NDEBPRت لسلجيًددددددا فس وددددددت ا  س اتعتددددددل لف 
زفسدددل فسا تدددعث  فودددتا.ئ  ND قاعات دددا  ددد  فلأاظ دددل فس ودددت ا ل س اتعتدددل لف 

يدددائ ت  دددل/ا ل فس ا ادددائ فلأ  دددع فعتفاً.دددا  دددلا .   ηلجدددلا  اسدددل  دددي  
فس يددل غ ع ددل فستلاذيددل سب ددل فلأ وددج ب فس ي يددا ر فسقاتددل س ت  ددل بودد لسل 

SBCOD  فدر ظددل فسظدعل   اقددلا فلأ ودج ب فددر ا ددلذجASM2 
  ASM2d ل

مبادئ إجراءات تصمي  إزالة النيترة لأنظمة تعزيز إزالة  7-11-3
زالة النيترة  الفسفور بيولوجيًا المُستخدمة للنترتة وا 

NDEBPR  
زفسدل فسا تدعث  فر ساظ ل تعز ز إزفسل فسفوفلع ت لسلجيًا فسُ ودت ا ل س اتعتدل لف 

NDEBPR ت تدد  تلجيددم فستلدد ي  ت ددا  ت ق ددة اظددا    ددأث  افددعا  ددب
 سجل 
 
 CODإزفسل ب ل فلأ وج ب فس ي يا ر   0
 إزفسل فسا تعلج ب  ا تعث/ إزفسل ا تعثأ ل  4
 إزفسل فسفوفلع  تعز ز إزفسل فسفوفلع ت لسلجيًاأ   .

 

 دددا  اشدددأ تعددداعض تددد ب هدددذ  فلأهددداف ت ل الدددل تددد ب إزفسدددل فسا تدددعلج ب 
فس ب لبدددددددل  unaeratedلفسفودددددددفلعت   دددددددل فس ت دددددددل .اي دددددددل فلأ ودددددددج ب 

س  فدددددددا.لائ  اقللدددددددل فلأ ودددددددج ب  إزفسدددددددل فسا تدددددددعلج بأ لفس فدددددددا.لائ 
فسلاهلف يل  إزفسل فسفوفلعأ  لس ل تل ي ت ت تداج سلسليدائ فس عاسجدل إسد  

 ل إس   ل لوم  ب سجل ت و ب فساظا   تق ي  ا ك ا ت  فستلل
 

ففدر بعدض فست ددافبت .دااث  دا  عكددز تلد ي  ساظ دل تعز ددز إزفسدل فسفوددفلع 
زفسدددل فساتعتجدددل  . ددد  .  يددددل  NDEBPRت لسلجيًدددا فسُ ودددت ا  س اتعتدددل لف 

إسدد  جااددل إزفسددل فسا تددعث كألسليددل  EBPRتعز ددز إزفسددل فسفوددفلع ت لسلجيًددا 
 دددب تعف  دددز فسفودددفلع فدددر فسافايدددائ تلددد ي   دددااليت اظدددعًف س دددا فستشدددع   

فسوا  لت لفر  الائ   تاعث ف ولت ت دلب تعف  دز فساتدعفئ فدر فسافايدائ 
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فسودددددا  ل   دددددالاث  لباستددددداسرت ففدددددر   دددددل هدددددذ  فس دددددالائت يكدددددلب فس تددددداس 
فلأواور فر تلد ي  إزفسدل فسا تدعث لأاظ دل تعز دز إزفسدل فسفودفلع ت لسلجيًدا 

زفسدددل فسا تدددعث  هدددل فستأ دددا  دددب   ايدددل  NDEBPRفسُ ودددت ا ل س اتعتدددل لف 
فس فا.ل فسلاهدلف ر  دب  دلاا إ.دااث تدال ع فساتدعفئ  لودي اا هدذف فس تداس 
فلأواودددددددددر ف تيدددددددددداع  لفلددددددددددفائ فساظددددددددددا   تددددددددد  فساظددددددددددع فددددددددددر اظددددددددددا  

"Bardenpho فس عددداا ذفئ فس عف دددل فس  ودددلت لجلهااودددت عج "JHB ت
فددر  UCT/MUCTلجا عددل ك ددل تددالب/ جا عددل ك ددل تددالب فسُ عاسددل 

ك ددددا يُقددددا  فلإجددددعفلفئ فس الددددل تت ا ددددا  جدددد  فس فا.ددددل أ هددددذف فسفلددددل
  اقللل فلأ وج ب  

 
لس ادددال ف تيددداع  لفلدددفائ اظدددا  سع  يدددل تعز دددز إزفسدددل فسفودددفلع ت لسلجيًدددا 

EBPR ت ق دددة إزفسدددل   دددب فس  كدددبت  دددب فسلدددعلعي ت ا دددا  دددا إذف كددداب
فسا تددعث باس ا ددل س  لا  لفي ددا  تع ددة ت لددا ا  يددا  فسلددع  فسلدد رت 

 iTKNفدددددددر فس يدددددددا  فساف  دددددددل   CODل  رفس  ددددددد TKNئ سي تعك دددددددزف

أت ي كدددب  ودددال س لددد   دددا س عددداا فسا دددل فس ددداا س بكت ع دددا iCODل
أت ل تلوددددم NITmax20μاعجددددل   ليددددل   48فس ودددد لسل .ددددب فسا تددددعث .اددددا 

 ددددا ساعجددددل  ددددعفعث فس يددددا ت لس لدددد  اوددددبل س ت ددددل فس  ددددأث .اي ددددل   ساادددد
اددددا ز ددددب  كدددد  أ .cNITأ ل دددداعث .  يددددل فسا تددددعث    Xmaxfفلأ وددددج ب  
إسدد  تقوددي م تدد ب   Xmaxfاظددع فسفلددل فس ددا    ي تدداج   ددأث ُ  دداات ف

أ EBPRاودددل فس ت دددل فس لف يدددل  سع  يدددل تعز دددز إزفسدددل فسفودددفلع ت لسلجيًدددا 
ل اقللدددل فلأ ودددج ب  سع  يدددل إزفسدددل فسا تدددعثأ  لبادددالًف . ددد  ذسدددعت ت دددلب 

ل أ هدددر فسفددداع Xdmaxfس لددد  اودددبل س ت دددل فس  دددأث  اقللدددل فلأ ودددج ب  
أ لفساودددبل فسُ  دددااث Xmaxfتددد ب س لددد  اودددبل س  ت دددل .اي دددل فلأ ودددج ب  

 أت سي  ANfس ت ل فس  أث فسلاهلف يل  
ANmaxXmaxXd fff     (7.38) 

 
     يكلب 

Xdmaxf    س ل  اوبل كت ل  اقللل س وج ب 
Xmaxf   س ل  اوبل كت ل .اي ل س وج ب 

أت .اددا ز ددب  كدد  .195.ددب بع ددة فس عااسددل ع دد    Xmaxfتُعبدد   ي ددل 
   minTل fSت لNITmax20μت لSRT  أث ُ  اا ل

 
كت دددل فس  دددأث  اقللدددل  تددد ب اودددل Xdmaxfل دددب  ددد  فدددي كب تقودددي   ي دددل 

أت لهددذف فستقوددي  ي دداا  دداعث AX3fل AX1fتتاف يددل لفس االيددل  فلأ وددج ب فلا
ذف p3Dل p1Dإزفسدددل فسا تدددعث س دددلا فس فدددا.  ب   أ ل دددب  ددد  فساظدددا  سيلًدددا  لف 

<  p1D  +p3Dفساظددددددا   دددددداعث فسا تددددددعث    سي إزفسددددددل ا تددددددعث  اعثتعددددددائ  دددددد
cNIT أت .اا ذ ي كب إجدعفل إزفسدل فسا تدعث باس ا دل ليقد  فس فا.دل فس داالي

" فس عداا Bardenpho"ت ا دلذج فسدع ي  اقلا فلأ ودج ب فدر فستيداع 
ذف سددددد  ت ت دددددل إزفسدددددل فسا تدددددعث ت فودددددل  تظ دددددع ذفئ فس عف دددددل فس  ودددددل  لف 

 د   sلويُعاا تدال عها تلفودبل إ.دااث فستدال ع فس اعجل فس يا  فساتعفئ فر 
إسدددد  فس فا.ددددل  " فس عدددداا ذفئ فس عف ددددل فس  وددددلBardenpho"ا ددددلذج 

فسلاهددلف ر  لات جددل سددذسعت  ت ددعع فس فا.ددل فس دداالي  اقددلا فلأ وددج ب 
اسددل ت فدر  JHBإسد  إ.دااث تدال ع فسجع داب فسجدلفرت اظدا  جلهااودت عج 

س فا.ددددل فس دددداالي  اقددددلا فلأ وددددج ب فلجددددلل تعددددات  دددداعث إزفسددددل ا تددددعث 
 p3D أ س  دداا فساتددعفئ لفلأ وددج ب تلفوددبل إ.ددااث تددال ع فس  ددأث فس عدداا

ذف سدددد  sلإ.ددددااث فستددددال ع تددددال عها   ددددت  فوددددتيفال هددددذف فسشددددعيت فوددددل    لف 
فس دددداالي ا  فا.ددددل فس  ددددأث فس عدددداا تددددال عها "تتوددددعل" فساتددددعفئ  ددددب  ددددلا

اظدددعًف هدددذ  فس اسدددلت   اقدددلا فلأ ودددج ب إسددد  فس فا.دددل فسلاهدددلف ر  لفدددر
أ .دب p1Dتتاف ر  اقدلا فلأ ودج ب  سز ااث  اعث إزفسل ا تعث فس فا.ل فلا

أ في ددا  تع ددة p3Dت ددع فس الددل باس فا.ددل فس دداالي  اقددلا فلأ وددج ب  
ل تاوددددل فس تددددل  اقللددددل فلأ وددددج ب فس تودددداليلت يُلددددبا ا دددد  فس فا.دددد

 وددددتفااث  ددددب اوددددبل فس ت ددددلفس دددداالي  اقددددلا فلأ وددددج ب غ ددددع كددددُل سلا
 اقللددددددل   اقللددددددل فلأ وددددددج ب ك ددددددا تُلددددددا  اوددددددبل فس ت ددددددل فس االيددددددل

/ UCTتتددداف ر  اقدددلا فلأ ودددج بت اظدددا  فلأ ودددج ب إسددد  فس فا.دددل فلا
MUCT لبشدددددكل  تعا دددددلت إذف كاادددددئ هاددددداع  اجدددددل إسددددد  فا فددددداض  

تعف  ددز فساتددعفئ بشددكل كت ددع فددر فسافايددائ فسوددا  لت فددي كب فس فددا  . دد  
 لك ا يُ كب إلافل فس   االا إسيم فس فا.ل فس االي  اقلا فلأ وج ب 

تحلي  إزالة النيترة في أنظمة تعزيز إزالة الفسفور  7-11-4
زالة النيترة   NDEBPRبيولوجيًا المُستخدمة للنترتة وا 

إب ت   دددل وددد لع إزفسدددل فسا تدددعث فدددر اظدددا  تعز دددز إزفسدددل فسفودددفلع ت لسلجيًدددا 
زفسدددددل فسا تدددددعث   هدددددل افودددددم فدددددر فساظدددددا  NDEBPRفسُ ودددددت ا  س اتعتدددددل لف 
زفسل فسا تعث    فسفلل فس ا  أ في ا .اف سام  NDفسُ وت ا  س اتعتل لف 

  تُ دداا اوددبل كت ددل إزفسددل فسا تددعث ساظددا  تعز ددز إزفسددل فسفوددفلع ت لسلجيًددا
زفسددل فسا تددعث   ددب  ددلاا فس عااسددل  NDEBPRفسُ وددت ا  س اتعتددل لف 

زفسدددل  Xdmaxfت ت ا دددا تُ ددداا 7.38ع ددد   س اظدددا  فسُ ودددت ا  س اتعتدددل لف 
  ل ددب  دد ت ف ددب سجددل 5.56 ددب  ددلاا فس عااسددل ع دد   NDث فسا تددع 

فس لددلا . دد  افدد  س لدد  اوددبل كت ددل   ددأث .اي ددل فلأ وددج ب 
 Xmaxf أت تا فض اودبل كت دل اظدا  تعز دز إزفسدل فسفودفلع ت لسلجيًدا

زفسدددل فسا تدددعث  .دددب ت دددع فس الدددل  NDEBPRفسُ ودددت ا  س اتعتدددل لف 
زفسدل فسا تدعث  بك يددل  وداليل س  يددل  NDباساظدا  فسُ ودت ا  س اتعتددل لف 

ANf  
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   يُودددتعاض .دددب  عدددالائ إزفسدددل فسا تدددعث فسُ  دددااث س اظدددا  فسُ ودددت ا
زفسدددددل فسا تدددددعث  ت فسفلدددددل فس دددددا  أ  3Kل ND  2Kس اتعتدددددل لف 

باس عددالائ فستددر تدد   ياودد ا لأاظ ددل تعز ددز إزفسددل فسفوددفلع ت لسلجيًددا 
زفسددل فسا تددعث  ت  ’3TKل ’NDEBPR  2TKفسُ وددت ا ل س اتعتددل لف 

 دداعفئ إزفسددل فسا تددعث س  فددا.لائ  أ  تدد  تعددا ل4-08-7ع دد  فسفقددعث 
تتاف يددل لفس االيدددل  اقللدددل فلأ وددج ب س اظدددا  فسُ ودددت ا  س اتعتدددل فلا

زفسددل فسا تددعث   ددب فسفلددل فس ددا   إسدد  ت ددع فستددر تُ دداا  ددب  NDلف 
ساظدددا  تعز دددز إزفسدددل فسفودددفلع  3.37 ل 7.34  دددلاا فس عااسدددل ع ددد 

ت دددددا   NDEBPRزفسدددددل فسا تدددددعث ت لسلجيًدددددا فسُ ودددددت ا  س اتعتدددددل لف  
تلفودددددددبل  CODللددددددد  ت دددددددز ب ب دددددددل فلأ ودددددددج ب فس ي يدددددددا ر 

فدددر فس فا.دددل فسلاهدددلف ر فدددر  PAOsفس ا ادددائ فس عف  دددل س فودددفلع 
فددر إزفسددل فسا تددعث   PAOsفلا.تبدداعت ل.ددا   شدداعكل هددذ  فس ا اددائ 

إب فس دددا   دددب ا دددلذج فس اسدددل فس اتتدددل فس بودددم فسُ قدددا  ساادددا  هددددل 
 دددب سجددددل ت   ددددل  aساوددددبل إ.دددااث فستددددال ع فس لدددلا . دددد  تق دددي  

 اقددلا فلأ وددج ب /إسدد   دداعث إزفسددل اتعجتددم   ددا  ت قددة  فس فا.ددل
 EBPRت   ددددل  فلددددل لأاظ ددددل تعز ددددز إزفسددددل فسفوددددفلع ت لسلجيًددددا 

تلفودددبل تدددعف   فس  ا ددداث  لبللددد   دددا ودددتة ذكدددع  فدددر فلا.تبددداعت 
تتبددددلع  عدددداالائ إزفسددددل فسا تددددعث سااددددا  ساظددددا  جا عددددل ك ددددل تددددالب 

UCT  

 UCTاظا  جا عل ك ل تالب  7-08-2-0

فر اظا  جا عل ك ل تالبت تتشابم .  يل إزفسل فسا تعث س لاايل    
 ذ ت لسذسع  جل فلأMLE ع فسُ عااااظ عت ا فر اظا  سلازفع إ ت اج

هلف رت ل عاالائ لافر فلا.تباع سب تأ  ع ا   كل  ب فس فا.ل فس
عاات  ا ع فس ُ اجافس تبلعث ساظا  سلازفع إ ت فستل ي ت لفلاجعفلفئ 

 تت  ُ بو لسل س تبت ة  ب سجل اظا  جا عل ك ل تالب  
 

 ه يل كت عث  بت ةت تعا فس باايل فستاسيل ذفئ س باع هذف فستلفر إ
 
 ادددم يودددت  ل ف ت ددداا .  يدددل فزفسدددل فسا تدددعثت فددداب اودددبل فس ت دددل ب دددا س

 اقللددددل فلأ وددددج ب فس تددددلفعث  ددددت  فوددددت اف م فددددر شددددكل  فا.ددددل 
 ج ب   فتتاف ر  اقلا فلأ و

 ت ددداا اودددبل إ.دددااث فستدددال عa ر فاشدددباع فساتدددعفئ تددد ب فس فا.دددل فددد
لسدددددر لفسافايدددددائ فسودددددا  ل  لتددددد  فلأ فلاتتددددداف ر  اقدددددلا فلأ ودددددج ب

 داا فساتدعفئ فس عااسدل ب  د  تقدل  س  aف تياع اوبل إ.ااث فستدال ع 
 sل a.تدع إ.داافئ فستدال ع س  فا.ل فلاتتاف ر  اقلا فلأ ودج ب 

 زفسل فسا تعث فس الل بم عث .  يل إس   اتت   ل فس فا.ل إ

لبأ ذ  ا وتة فر فلا.تباعت فقا ت  تبل ع  عاالائ فستل ي  سااا  
 لفقا ساظا  جا عل ك ل تالب 

 
 زفسددل فسا تددعث   دداعث .  يددل إp1D أ  جددالئ  دداعث .  يددل إزفسددل فسا تددعث

أ  دددب فس عااسدددل ع ددد  p1Dتتددداف ر  اقدددلا فلأ ودددج ب  س  فا.دددل فلا
7.34   

 

 ت سي Xdmaxf  = AX1f  سب إلافل إس

 
 T2maxxd1p 'KfD    (7.39) 

 

   تعك ددز اتددعفئ فسافايددائ فسوددا  لNO3,eSذف كدداب تعك ددز فساتددعفئ أ  إ
ت ف دب ف ت د  لدفعً  س فا.دل فلاتتداف ر  اقدلا فلأ ودج بفر تافة ف

    

 
)1s(a/NITS ce,3NO    (7.40) 

  فساودبل فسُ   د  لإ.دااث فستدال عa  optaلجدم فستشدابم تد ب لأ   اظدعفأ
عدداات ي كددب تددالب لاظددا  سددلازفع إ ت اجدداع فس ُ  اظددا  جا عددل ك ددل

أ لفقدا ساظدا  جا عدل a  optaتبل ع فساوبل فسُ     لإ.دااث فستدال ع 
لفقدددا ساظدددا  سدددلازفع إ ت اجددداع  ك دددل تدددالب باتبدددا  فسبع قدددل فستاسيدددل

أ هددددر a  optaعدددداا   سي سب فساوددددبل فسُ   دددد  لإ.ددددااث فستددددال ع فس ُ 
فستدددر ت  دددل فلاتتددداف ر  اقدددلا فلأ ودددج ب إسددد   aااث فستدددال ع إ.ددد

لاا تلفزب فس ت ل  دلا أ  ل ب  p1Dزفسل فساتعلج ب   اعث .  يل إ
تتدداف ر  اقددلا فلأ وددج بت  ددت  إ.بددال   ددل فساتددعفئ فس فا.ددل فلا

  ب  لاا فلاتر  )i/QNO3,AX1FS (فس عااا س ذف فس فا.ل 



















86.2

S
 + S a

 +
86.2

S
 + S = s 

Q

FS

a,2O
e,3NO

s,2O
e,3NO

i

1AX,3NO

  (7.41) 

 

 يكلب     

أ فسُ دددذفل فدددر إ.دددااث 2Oه دددا تعك دددز فلأ ودددج ب    O2,aSل  O2,sSإب 
 ت .   فستلفسر aل sفستال ع 

 
سقاعث .  يل إزفسل فسا تعث فستر تُقا  ا  7.20إب تلفزب فس عااسل ع   

تعااا فساوبل فس     لإ.ااث  a  = optaت  ععفل سب  7.39فس عااسل ع   
 يُعبر فلآتر   optaلف  جاا  لًا سد aفستال ع 

 
2

opt = [ - B+ - 4AC ] / ( 2A)a B   (7.42) 
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     يكلب  

A / 2.86  O2,aS 
B  }/2.86  O2,sS+ s  O2,aS+ {(s+1)  p1D - cNIT 
C /2.86)  O2,sSs  – p1D(s + 1) ( - CNITs  

 

تُ قة ساا   ا  7.42ت إب فس عااسل ع   a  =optaلباستاسرت فكلب 
أ ككلت  opta aلاس ل س لب   7.42  لتُعا فس عااسل ع   NO3,eSسد

ت سي 7.42اظعًف سللا يل فلاوت لاع فسذي يعت ا .   فس عااسل ع   
 فا.ل فلاتتاف ر  اقلا فسلللا تعك ز فساتعفئ فر فستافة  ب 

 أت فاب   ل < optaaإس  لفع  فاذف . ل فساظا  .اا  فلأ وج ب 
تع إ.ااث .  وج بتتاف ر  اقلا فلأفساتعفئ فس عااا .   فس فا.ل فلا

زفسل فسا تعثت ك ا وتت  إ.ااث تال ع يفلل  اعث .  يل إ sل aفستال ع 
هلف رت لذسع .    وال لاس  فا.ل فس rفساتعفئ .تع إ.ااث فستال ع 
  ل.لالث .   ذسعت فاذف EBPRسلجيًا ل .  يل تعز ز إزفسل فسفوفللع ت 

تتاف ر  اقلا اتعفئ باسفعل  ب  لاا فس فا.ل فلافستوعبئ 
ذف س  يعا تعك زفلأ  تتاف ر فساتعفئ فر تافقم  ب فس فا.ل فلا وج بت لف 

 7.40ت فباستاسر س  ت ب فس عااسل ع   ف اقلا فلأ وج ب   ت   لفعً 
 لاس ل    )NO3,eS(ستعك ز فساتعفئ فر فسافايائ فسوا  ل 

 نترات مُعاد تدويره إلى المفاع  اللاهوائيأقصى  7-11-5

سل فسا تعث فر فسفقعث فسوابقل .   زفيل إلت  تبل ع إجعفلفئ تل ي  .  
 ل ’2TK ففتعفض سام  ت  تبت ة  عالائ إزفسل فسا تعث فس تزف اث  

3TK’ ت لسلجيًا تعز ز إزاسل اسفووفور .  يل أت سي سب فساظا  يععض
EBPRف  ا تال ع فس ز ا  ب فساتعفئ سل    لفر فس اسل فستر يُعاا

فسقاتل  COD ي يا ر فلأ وج ب      ت  فوت لاع ب ل فلأ وج ب فس
س ت ل ل  إزفسل فسا تعثت فاام سب  بق  شئ  تا  ب سجل .  يل س ت  ع 

  لفر هذ  فس اسل ت ف ب VFAsإس  فلأ  اض فساهايل فس تبا عث 
 = لفعأ لفستر تجا  لاً  F,i,convSسلا لهر   7.8 لاا فس عااسل ع   

 ت فاا ا تعبر فلآتر NO3,sSسد
 

s/]S}
86.2

)SSs(

6.8

S
[{S i,3NO

i,2Os,2Oi,F
s,3NO 


 (7.43) 

 
 ل  ك يل  ب فساتعفئ فستر يُ كب إب هذف فستعك ز  ب فساتعفئ يل  س

هلف ر بشكل فعاا  ب  لاا لاب تُعاا تال عها إس  فس فا.ل فسس
فس عاالائ فستر توت ع فعاس ت ا فر إباع هذف فسفلل  ل.اا تعك ز هذ  

  اض فساهايل فس تبا عث ت فاذف لجا سي   ض  ب فلأNO3,sS فس ااث

فس للا .   .  يل   ب فس  كبلا  زفا  فااميا  فساف  لت فر فس 
   EBPRت لسلجيًا تعز ز إزاسل اسفووفور 

 
فس ا اائ فس يل أت فاب فس اافول ت ب NO3,sSلفر  اسل تجالز  قافع  

لفس ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ل فستلاذيل  PAOsفس عف  ل س فوفلع 
OHOs اض فساهايل فس تبا عث سلأ  VFAs  جل .  يل  ب س

زفسل فسا تعث .   فستلفسرأت لوت لب هااع  اجل إس  ا لذ  جفست ز ب لف 
افل فساظا ت ك ا سب فس عاالائ فستر ت  تبل عها فر هذف  عكر ست ا ا س

 فسفلل سيوئ لاس ل س ذ  فس اسل  

الكائنات الحية المراكمة للجلي وجين  7-11
(GAOs) 

  ا .  يل سيض سا GAOsإب فس ا اائ فس يل فس عف  ل س ج يكلج ب 
 شات ل إس   ا كت ع ست ع فس الل باس ا اائ فس عف  ل س فلوفلع 

PAOsفسقات ل س ت  ل        ت لب  ااعث .   ت ز ب فس ااث فسعلليل
فر ظل فسظعل   VFAs  اض فساهايل فس تبا عث بو لسل   الل فلأ

ت ك ا توت ا   عكل PHAفسلاهلف يل   ل فستلسر ه اعلكور سس االفئ 
ب فس لايا فساف  يل   ل فس عبلب ل لاع فسبا ل فر ظل فسظعل  ت ز 

 أ  9.-7 ع   شكلاظع ففس لف يل  
 

 
 

ا ددددلذج فست لكي يددددا ر فس بوددددم سع  يددددل فلأيددددض فسلاهلف يددددل  35-7 رقكككك  شكككك  
 س  ا اائ فس يل فس عف  ل س ج يكلج ب 

 
فس ا اائ فس يل فس عف  ل س فوفلعت فاب ل ب اا يل س عتت لب لا  

 اائ فس يل فس عف  ل س ج يكلج ب تعت ا فقم .   ت  ل فسج يكلج ب فس ا
لكعبلب  ب سجل  ب تج   ج يكلج ب فس لايا فساف  يل ك لاع با ل 

تلسر   ل فس VFAsسلأ  اض فساهايل فس تبا عث  فست ز ب فسلاهلف ر
 PHA  Filipe et al., 2001a; Zeng etسس االفئ ه اعلكور 

al., 2003تظ ع لا فس ا اائ فس يل فس عف  ل س فوفلع اب ت ف  لباستاسرأ
فسا لذجر لف تلاا فسفلوفلع فس لف ر فابعا  فسفلوفلع فسلاهلف ر 

اسفووفور  فستاسر  لباال .   ذسعت ف ب جاال .  يل تعز ز إزفسل
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فس ا اائ فس يل فس عف  ل س ج يكلج ب ب  ابل ت تعا EBPRت لسلجيًا 
ف سقاعت ا .   ف تلاا كا اائ ا يقل غ ع  عغلل ف  ا اظعً 

  اض فساهايل فس تبا عث فر ظل فسظعل  فسلاهلف يلت لفستر تتااف  لأف
 ب سجل  لاع فس عبلب  PAOs   فس ا اائ فس يل فس عف  ل س فوفلع 

 افوم الب فس واه ل فر إزفسل فسفلوفلع 
 

ت  فستعع  .   فسظعل  فستشلا  يل لفست  يل فس  ت فل .   سا  ا 
فس ا اائ فس يل فس عف  ل اب سف   فسع  يل فستاافويل ت ب .ا لاب ها 
  ال  GAOsفس ا اائ فس يل فس عف  ل س ج يكلج ب ل  PAOsس فوفلع 
  فس عبلب  سو تائ سل تعب لاائ سل كلاه اأت لفلأ لاع 

اوبل فسفوفلع فر فس يا  فساف  ل إس  فس  اعلج ارت لاعجل فس عفعثت ل 
 ب ل فلأ وج ب فس ي يا ر  

 
ا فر فس اافول ت ب فس ا اائ فس يل ف ها ً عل ال   لاع فس عبلب العً   

فس ا اائ فس يل فس عف  ل س ج يكلج ب ل  PAOsفس عف  ل س فوفلع 
GAOs  ًب ف تلا  ولالائ فس ا اائ فس يل فس عف  ل س فوفلع ف لأاظع
PAOs  فس ا اائ فس يل فس عف  ل س ج يكلج ب ل(GAOs)   فستر ت

ل عالائ ف تلاا عك زث   ت فل  لتعا  سسفلل لائ ت ا اها سا  ا تفلي
Candidatus Competibacter phosphatis   فس ععلفل

  لفستر .عفئ بعا ذسع  PAOsباس ا اائ فس يل فس عف  ل س فوفلع 
Accumulibacterتلاا إ ا فلأو تائ أ سا  ا لجم شبم   ا ل لا 

فس عبلب ب لاائ ست لب  ااعث .   ف تلاا سي  ب  لااع ل سل فستع 
أ  لت لب Oehmen et al., 2005b,2006a  فس عاا  تافهذ  

 لفستر   Candidatus Competibacter phosphatis.  يل 
س ا اائ فس يل لُ.عفئ با Competibacterويُشاع إس  ا في ا بعا 
أ  ااعث .   Crocetti et al., 2002؛ GAOsفس عف  ل س ج يكلج ب 

ت إلا إا ا لا  Accumulibacterف تلاا فلأو تائ تاف  وع.ل 
 ,.Oehmen et alب لاائ  ل ت ز ب فستع تت كب  ب 

2005b,2006a فس ا اائ فس عف  ل أ  ك ا تقا  ولاسل ف عت  ب
س   ج ل.ل ت لفستر تات ر إGAOs)س ج يكلج ب 

alphaproteobacteria  فستر ويُشاع إس  ا في ا بعا 
alphaproteobacteria - ل س ج يكلج ب فس ا اائ فس يل فس عف  

GAOs  Wong et al., 2004; Meyer et al., 2006 أت لجم
ت اظعًف شبم لتفل ل س تعلب لاائ س  ع  ب ت ع فس الل بالأو تائ

ب لاائ ببع قل سوع   ب س  ل   با تعت إلا ل  تلاا فستع سقاعت ا .   ف
س عاا  % 98ب تت   اوبل فلأو تائ  ا يقعل  ب سام ي كب س

 ,Oehmen et al., 2005bاائ فس اا ت ا  ف تلاا فستعلب ل 

2006b أ  لك ا ت ئ فس لا ظلت فاب فس ا اائ فس عف  ل س فوفلع
PAOs Accumulibacter  سا  ا اف  فلأفل يل سلأو تائ
.اا  VFAsب لاائ لي كا ا ت ز ب فلأ  اض فساهايل فس تبا عث ل لفستع 

 ج يكلج ب فس ا اائ فس عف  ل س عاا   ا ل ت ا ا لا تت كب ولالائ 
GAOs  Competibacter  لalphaproteobacteria - 

 ب ف تلاا كل  ب  GAOs)فس ا اائ فس عف  ل س ج يكلج ب 
 ا ئ وتُ   لفAccumulibacterب لاائ تاف  كفالث ل فلأو تائ لفستع 

هذ  فس لا ظائ  ب سجل ف تعف  لتبل ع فوتعفت جيائ للوا ل ت ك  
فس ا اائ فس عف  ل س  ع  ب  PAOsسلاسا فس ا اائ فس عف  ل س فوفلع 

 ب  لاا فوتتافا  لاع فس عبلب فر فس يا   GAOsس ج يكلج ب 
 ;Oehmen et al., 2006a ب لاائ؛ ل فساف  ل  ت ب فلأو تائ لفستع 

Lu et al., 2006أ سل فسع لع .   سو تائ  ااول فر فس يا  أ
فلع ب لاائ س  ع  لا  ل س  ا اائ فس عف  ل س فول فساف  ل ساول تع 

PAOs  2008c et al.,Vazquez -Lopez أ 
 

يكلب سات فلأ  فس  اعلج ار تأ  ع كت ع .   .  يل فلأيض 
فس ا اائ فس يل ل  PAOsفسلاهلف ر س  ا اائ فس يل فس عف  ل س فوفلع 

  ل.اا  وتليائ س  ه اعلج ار تز ا GAOsفس عف  ل س ج يكلج ب 
فسعك زث  لاا غشال  أ ساقلATPت اجا سب فسبا ل فس ب لبل   7.8.ب 

أ  Smolders et al., 1995; Filipe et al., 2001aفس  يل تزافا  
فس لايا فا  اعجل فلاوتفااث  ب اول ت ز ب ل ات  .ب ذسع فعت

فساف  يل س فلوفائ فس عقاث  تلسر فلوفائأ لفسج يكلج ب  ل ا للفئ 
     بت ل PAOsفستقاع ع فس  ت فل ويبعث فس ا اائ فس عف  ل س فوفلع 

.اا  EBPRافل .  يل تعز ز إزفسل فسفوفلع ت لسلجيًا فاب فوتقعفع س
ت إلافل (pH > 7.25) 7.49 وتليائ س  ه اعلج ار تز ا .ب 

.اا  وتليائ س   GAOsفس عف  ل س ج يكلج ب فس ا اائ إس  ويبعث 
 ,.Filipe et al؛  pH < 7.25  7.49ه اعلج ار تقل .ب 

2001a, 2001b; Schuler and Jenkins, 2002; Oehmen et 

al., 2005a أأ  لتعجا هذ  فس لا ظائ فام فر ظل  وتليائ س  ع
فعتفاً.ا  ب فلأ  فس  اعلج ار إ ا سب يكلب ت  ل فسج يكلج ب هل 

فس ا اائ فس عف  ل س ج يكلج ب .  يل فلأيض فس ق اث فر .  يل سيض 
GAOs  لف  ا سب يكلب سات فس ا اائ فس عف  ل س فوفلعPAOs   زفيا

بوتل .ا  ف.ت ااها فقم فس ا اائ فس عف  ل س ج يكلج ب يليل .   س
.   .  يل ت   ل فسج يكلج ب  فسج  زثأ ف ولت ك ا سا ا تعت ا .   

 أ  2001a et al.,Filipeت  ل فستلسر فلوفائ  
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إب اعجل فس عفعث سا  ا تأ  ع كت ع .   تااف  فس ا اائ فس عف  ل 
للجلاه   GAOsلفس ا اائ فس عف  ل س ج يكلج ب  PAOsس فوفلع 

 عفعث  عتاسل لتقل .ب فساشبل  ل.اا اعجائ فر ظل ساظ ل فس  أث 
إس  كلا ا  PAOsعجل   ليلت ت  ل فس ا اائ فس عف  ل س فلوفلع ا 48

س  سب يكلب سا  ا  زفيا سكا اائ ا يقل  و يليل .   فس ا اائ يبعثت لف 
ت ت ا ا ي ا  .ك  ذسع .اا اعجل GAOs  ل س ج يكلج ب فس عف

اعجل   ليل  لي كب تفو ع ذسع  ب  لاا فسلل   48 عفعث تز ا .ب 
اعجل   ليلت  48عجائ فس عفعث فستر تقل .ب فر فلا.تباع سب .اا ا

 عالائ ا ل كت ل  PAOsيكلب سات فس ا اائ فس عف  ل س فلوفلع 
 GAOs  ليل س  ع فعتفاً.ا  ب فس ا اائ فس عف  ل س ج يكلج ب 

 Lopez-Vazquez et al., 2008b, 2008d أ ل تب بائ لياال
ت ا  ب  أLopez-Vazquez et al., 2007لاهلف يل س ل فا فالًا  

بشكل   ت ل فر ساظ ل  GAOsلجلا فس ا اائ فس عف  ل س ج يكلج ب 
 عاسجل  يا  فسلع  فسل ر فستر تع ل .اا اعجل  عفعث س ل 

أ  س ا .اا اعجائ Lopez-Vazquez et al., 2008aفا فالًا  
اعجل   ليلت يكلب سات فس ا اائ فس عف  ل  48فس عفعث فسُ عتفعل .ب 

لائ ف تلاا عك زث س  ع فعتفاً.ا .ب  عا GAOsس ج يكلج ب 
 ;PAOs  Whang and Park, 2006فس ا اائ فس عف  ل س فلوفلع 

Lopez-Vazquez et al., 2007  أ تفلل لجلاها .اا  عاسجل  يا
اعجل   ليل   48فسلع  فسل ر فسافف ل .اا اعجل  عفعث تز ا .ب 

علج ار لباسعغ   ب ذسعت  تال سب تبت ة فعتفا   وتلت فلأ  فس  ا

عغ  لجلا  PAOsيُعبر  زفيا تاافويل س  ا اائ فس عف  ل س فلوفلع 
 ;Whang et al., 2007  فساشبلاعجائ  عفعث  عتفعل س   أث 

2008c et al.,Vazquez -Lopezأ   
 

ل ت  فستعع  .   اوبل فسفوفلع إس  ب ل فلأ وج ب فس ي يا ر 
P/COD لا  اض فساهايل ل اوبل فسفوفلع إس  ففر فس يا  فساف  ل  س
 ع ها   ب سجل فستااف  ت ب فس ا اائ أ كعا ل بP/VFAفس تبا عث 

  GAOsلفس ا اائ فس عف  ل س ج يكلج ب  PAOsفس عف  ل س فلوفلع 
ت تلي .    PAOsفس ا اائ فس يل فس عف  ل س فلوفلع لب ا سب 

جل ف تلاا فلأ  اض فساهايل فوت اف  فستلسر فلوفائ  ب س
لت ز ا ا فر شكل تلسر ه اعلكور  VFAsفس تبا عث 

ت فقا  توتل اقا فسفلوفلع فر فس يا  فساف  ل سفتعفئ PHAسس االفئ
ز ايل   تاث فر فوتافاا فس لايا فساف  يل لا تيابر فستلسر فلوفائ؛ 
  ا  ات  .ام فقا  لاع با ت ا لا تلاا فلأ  اض فساهايل 

ئ فس عف  ل ت   ا  ات  .ام سيلًا ت ا ع فس ا ااVFAsفس تبا عث 
وت اف   فساول   ل ب   ت فعااث  ا  ت  فGAOsس ج يكلج ب 

فر فس يا   P/CODفس ا فلل س فوفلع إس  ب ل فلأ وج ب فس ي يا ر 
أ سزعف.ل فس ا اائ P/gCOD-4gPO 8.880فساف  ل   ا يقعل  ب 
ل.اا فس  تعي فر فلأاظ ل ذفئ فسابال  GAOsفس عف  ل س ج يكلج ب 
س اال أ لذسع P/gCOD-4g PO 8.82 ≤ب  فساول فستر تز ا .

فسُ  لبل  PAOsاعفول زعف.ائ فس ا اائ فس عف  ل س فوفلع 
 Smolders et al., 1995; Liu et al., 1997; Schuler and 

Jenkins, 2003 أ 

 الخلاصة وآفاق البحث 7-12
ت ا  فس وا.اث  EBPRتبلعئ .  يل تعز ز إزفسل فسفوفلع ت لسلجيًا 

ت    .ب بع ة إزفسل فسفوفلع  ب  يا  فسلع  فر ويبعث .  يل فس
عتفا    تلت فوفلع فس ت ل الب فوت اف   لفا كي يا يل  إب ف فسل ر

 EBPRفس  ليل فسُ  اع  ب .  يائ تعز ز إزفسل فسفوفلع ت لسلجيًا 
لاوتعااث فسفوفلع .ب بع ة ت ل ب فسوتعلفا ئ   ع  ابلاً تجعل فلأ

أ ل الل .اا فوت اف  4PO4MgNH  اجايو ل  س لا ل  فلوفائ  
بات ئ سلاهلف رت سل فر شكل ها اعلكور هال  

 2(OH)5(PO4)10Ca أ .اا لجلا ك يل     ل  ب فلأ لايا 
 

ففر بعض فس وب ائ فس ا يل فس واولت ت  إلافع  الا لع  
 ب  g 8.0فسفوفلع شا ا فلاا فاضت لفر بعض فلأ ياب يقل .ب 

 
 

تلز ددد  فس ا ادددائ فسبكت ع دددل تلفودددبل فسف دددلعث فدددر  وددداتع  31-7رقككك   شككك  
فس لل   دب  دلاا   بدل  عاسجدل .  يدل تعز دز إزفسدل فست ج ب فستأسقر فر 
ذفئ فسابددال فس ا ددل  فس ا اددائ فس يددل فس عف  ددل  EBPRفسفوددفلع ت لسلجيًددا 

أ؛ PAOmixس فوفلع  س لع   وباع ت اجب فس ا اائ فس عف  دل س فودفلع 
فس ا ادددددددائ فس عف  ددددددددل س ج يكدددددددلج ب   وددددددددباع ت ددددددداجب فس ا اددددددددائ فس عف  ددددددددل 

ع؛  بكت ع دددددددا  قيقيدددددددل   ودددددددباع ت ددددددداجب أ  س  دددددددGAOmixس ج يكدددددددلج ب 
EUB338   سزعل  Lopez-Vazquez et al., 2008aأ 
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ق ة   ل هذ  فس وتليائ   ل ب سجل ت  3mإج اسر فسفوفلع س د
فس ا فلل بشكل  توةت ت تاج ساظ ل فست  ع لفستعشيا سل فستعشيا 

 فسفا ة إس  فلاوت اف  
 

س   ت  زع  فس ا اائ فس عف  ل س فوفلع بعا فر فس زفع  فساقيلت إلا سام ت  
 ب  %58فوت اف  فسزعف.ائ فس عززث فستر ت تلي .    ا  ز ا .ب 

 ب  PAOsعئ كلا ا كا اائ  عف  ل س فوفلع فس ت ل فس  ليل فستر سظ 
سجل ف   فلآسيائ فست لكي يا يل سع  يائ فلأيض فسلاهلف يلت ل اقللل 
فلأ وج ب لفس لف يل فس الل ت ا  ف ب  لاا هذ  فساعفوائت ت  فشتقال 
 باائ ت و ب فسع  يائت لت  تبل ع فسا اذج فسع اليل ست   ل تل ي  

 ب سجل اعفول فسعا ا  ب  ف   فستع جيائفس اسل فس اتتل لا ج ا فر تع 
و ااع لهائ لتو  ل تل ي  ساظ ل تعز ز إزفسل فسفوفلع ت لسلجيًا فس

EBPR  لت و ا ا لتبل عها  ل ا يُقا  تأ  ع فساتعفئ فر فس  أث سل
إ.ااث فستال ع فساف  يلت لتأ  ع فستلا  عفئ فسا اا يكيل فر فست   ل    ل 

فلأوتل.يل سل إلافل فس   فائ  فلإلافائ فسعلليل بعا فسعب ل
 فسلاا.يلأ .   سفلل لجم تلفوبل تعف   فستع جيائ فس ذكلعث 

 
 ابلار سب تأتر فستبل عفئ فسُ وتقت يل فر هذف فس جاا  ب ت و ب ف    

ت لفس ا اائ PAOsفلآسيائ فست لكي يا يل س  ا اائ فس عف  ل س فوفلع 
ل ت ا  تقاي  فس ا اائ فس يبيت ل GAOsفس عف  ل س ج يكلج ب 

فوتعفت جيائ فسويبعث فسع  يل سلاسا ويبعث فس ا اائ فس عف  ل س فوفلع 
PAOs س  ا اائ فس عف  ل  ا تت قة اعفوائ فسزعف.ل فساقيل   لس  عًف
  ل ب  لاا GAOsلفس ا اائ فس عف  ل س ج يكلج ب  PAOsس فوفلع 

ع ف   سواور سفلل س ع  يائ فست لكي يا يلت ي كب بعا ذسع تبل 
ا اذج فس قيا  لفلأيض فسُ  وال فستر  ا تياي إس  ا اذج تع جيائ 
س  ع ا ل ل.  يائ س  ع  لث  الل تتعز ز إزفسل فسفوفلع ت لسلجيًا 

EBPR 
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T  

gEVSS/gVSS.d 

bCOD   تعك ز ب ل فلا وج ب فس ي يا ر فسقاتل س ت  لCOD 
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b,iCOD   تعك ز ب ل فلأ وج ب فس ي يا ر فسقاتل س ت  لCOD  فر فس يا  فساف  ل 
3gCOD/m 

b,OHOCOD   تعك ز ب ل فلأ وج ب فس ي يا ر فسقاتل س ت  ل فس تا  س  ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ل
 OHOsفستلاذيل 

3D/mgCO 

P1D   اعث إزفسل فسا تعث س  فا.ل فلأتتاف ر  اقلا فلأ وج ب  influent 3N/m-3gNO 

P3D  اعث إزفسل فسا تعث س  فا.ل فس االي  اقلا فلأ وج ب  influent 3N/m-3gNO 

ANf xaf فس ت ل فسلاهلف يل اوبل gVSS/gVSS 

AX1f X1f تتاف ر  اقلا فلأ وج بكت ل فس فا.ل فلا اوبل gVSS/gVSS 

AX1,minf  ل  اقللل س وج بساا  اوبل كت ل ع يو  gVSS/gVSS 

AX3f X3f كت ل فس فا.ل فس االي  اقلا فلأ وج ب اوبل gVSS/gVSS 

b,iFCOD biFS فس ت ل فس ل يل س  لفا فسعلليل فسقات ل س ت  ل فر فس يا  فساف  ل  gCOD/d 

b,OHOFCOD BHFS س ت  ل فس تا ل س  ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ل فستلاذيل  فس ت ل فس ل يل س عك زث فسقات ل
OHOs 

gCOD/gCOD 

iFCOD tiFS  فس ت ل فس ل يل سب ل فلأ وج ب فس ي يا رCOD  فر فس يا  فساف  ل gCOD/d 

CVf cvf  عاا ب ل فلأ وج ب فس ي يا ر إس  فس لفا فسل بل فسعاسقل فس تبا عث س   أث 
COD/VSS 

gCOD/gVSS 

FSS,OHOf iOHOf  تلت فس لفا غ ع فسعلليل س  ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ل فستلاذيل  OHOs gFSS/gTSS 

FSS,PAOf   تلت فس لفا غ ع فسعلليل س  ا اائ فس عف  ل س فوفلع  PAOs gFSS/gTSS 

N,VSSf nf تلت ا تعلج ب فس  أث   gN/gVSS 

synthFN   أث فس ت ل فس ل يل س ا تعلج ب فس ب لل لإاتاج فس  gN/d 

2,CFO cFO  فس ت ل فس ل يل سب ل فلأ وج ب فسلاار باس عبلب  /d2gO 

2,OHOFO HFO  فس ت ل فس ل يل سلأ وج ب فسُ وت  ع تلفوبل فس ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ل فستلاذيل
OHOs  

/d2gO 

2,PAOFO GFO  فس ت ل فس ل يل سلأ وج ب فسُ وت  ع تلفوبل فس ا اائ فس عف  ل س فوفلعPAOs  /d2gO 

2,TFO tFO فس ت ل فس ل يل سب ل فلأ وج ب فسُ  ر  /d2gO 

P,FSSf  فسفوفلع فر فس لفا فسل بل فسعاسقل فس اتتل  غ ع فسعلليلأ اوبل gP/gFSS 

P,FSS,if  فسفوفلع فر فس لفا فسل بل فسعاسقل فس اتتل  اوبلFSS فر فس يا  فساف  ل gP/gFSS 

P,OHOf XBHPf فر فس ت ل فساشبل س  ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ل فستلاذيل فسفوفلع  اوبلOHOs  gP/gAVSS 

P,PAOf XBGPf فسفوفلع فر فس ت ل فساشبل س  ا اائ فس عف  ل س فوفلع  اوبلPAO gP/gAVSS 

P,TSSf pf  تلت فسفوفلع لفقًا س  لفا فسل بل فسعاسقل فس  يل  TSS gP/gTSS 

P,VSSf pf لفا فسل بل فسعاسقل فس تبا عث   تلت فسفوفلع لفقًا س  VSS gP/gVSS 

P,XE,OHOf XEGPf فسفوفلع فر فس ت ل فسذفتيل س  ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ل فستلاذيل  اوبلOHOs gP/gEVSS 

P,XE,PAOf  فسفوفلع فر فس ت ل فسذفتيل س  ا اائ فس عف  ل س فوفلع  اوبلPAO  gP/gEVSS 

P,XIf XIPf ت ل فس ا  لفسفوفلع فر فس  اوبل gP/gIVSS 

PO4,relf prelf  عاا فابعا  فسفوفلع إس  ف تلاا فس لفا فسل بل فسعاسقل فس تبا عث P 

release/VFA uptake 

gP/gCOD 

F,CONVFS   فس ت ل فس ل يل سب ل فلأ وج بCOD  فسُ   لا إس  س  اض اهايل فسقاتل س ت  ع
 فر فس فا.ل فسلاهلف ر VFAs تبا عث 

gCOD/d 

I,CODiSf S’usf  ب ل فلأ وج ب فس ي يا ر فسُ ذفل غ ع فسقاتل س ت  ل فر فس يا  فساف  ل اوبلCOD  gCOD/gCOD 

PO4,relFS reMP  فس ت ل فس ل يل س فوفلع فسُ ابع  تلفوبل فس ا اائ فس عف  ل س فوفلعPAOs gP/d 

SS,CODif St’sf لسل فس  يل سلأ وج ب فس ي يا ر فسقاتل س ت  ل بو فساوبل COD فر فس يا  فساف  ل  gCOD/gCOD 

SSf Sb’sf ب ل فلأ وج ب فس ي يا ر فسقاتل س ت  ل بو لسل فر فس يا  فساف  ل سب ل  اوبل
 فلأ وج ب فس ي يا ر فسقاتل س ت  ل فر فس يا  فساف  ل

gCOD/gCOD 
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S,PAOFS seqMS فس ت ل فس ل يل سد SS  فلع فسُ  زب تلفوبل فس ا اائ فس عف  ل س فوPAOs  فر
 فس فا.ل فسلاهلف ر

gCOD/d 

VFA,iFS   فس ت ل فس ل يل سلأ  اض فساهايل فس تبا عثVFAs فر فس يا  فساف  ل gCOD/d 

SVFA,SSif  فلأ  اض فساهايل فس تبا عث  اوبلVFAs  سب ل فلأ وج ب فس ي يا ر فسقاتل س ت  ل
  CODبو لسل 

gCOD/g COD 

VTf VTHf  فسعاسقل فس تبا عث إس  فس لفا فسل بل فسعاسقل فس  يل  عاا فس لفا فسل بلVSS/TSS 
 ب سجل فس تل فساشبل لفسذفتيل س  ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ل فستلاذيلت لفس ت ل فسذفتيل 

  PAOsلفس ت ل فس ا  ل س  ا اائ فس عف  ل س فوفلع 

gVSS/gTSS 

VT,PAOf VTGf س لفا فسل بل فسعاسقل  عاا فس لفا فسل بل فسعاسقل فس تبا عث إس  فVSS/TSS  س  ت ل
  PAOsفساشبل س  ا اائ فس عف  ل س فوفلع 

gVSS/gTSS 

Xdmaxf  س ل  اوبل س  ت ل  اقللل فلأ وج ب gVSS/gVSS 

XE,OHOf EHf فسبقايا فسذفتيل س  ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ل فستلاذيل  اوبلOHOs gEVSS/gAVSS 

XE,PAOf EGf يل س  ا اائ فس عف  ل س فوفلع فسبقايا فسذفت اوبلPAOs  gEVSS/gAVSS 

FSS,iFX IOiMX  فس ت ل فس ل يل س  لفا غ ع فسعلليل فر فس يا  فساف  ل gFSS/d 

XI,CODif S’upf ب ل فلأ وج ب فس ي يا ر فسجز  ر غ ع فسقاتل س ت  ل فر فس يا  فساف  ل اوبلCOD  g COD/gCOD 

Xmaxf   يلس ل  اوبل كت ل غ ع هلف g VSS/gVSS 

S,iFX   فس ت ل فس ل يل سب ل فلأ وج ب فس ي يا ر فسقاتل س ت  ل تبمل فر فس يا  فساف  ل
COD 

g COD/d 

npHRT hnR و ر س ع  يل تلوم ز ب فس ك  فس  اعلسيكر فلا d 

1TK'  تتاف ر  اقلا فلأ وج ب ساظا  تعز ز ل فسا تعث فسُ  اا فر فس فا.ل فلا عاا إزفس
زفسل فسا تعث إزفسل فس .   ب ل  NDEBPRفوفلع ت لسلجيًا فسُ وت ا  س اتعتل لف 

  T.اا اعجل  عفعث  RBCODفلأ وج ب فس ي يا ر فسقاتل س ت  ل بو لسل 

N/gOHOVSS.d-
3gNO 

2TK'   عاا إزفسل فسا تعث فس  اا فر فس فا.ل فلأتتاف ر  اقلا فلأ وج ب ساظا  تعز ز 
زفسل فسا تعث إزفسل فسفوفلع ت لسلجيًا فسُ وت .   ب ل  NDEBPR ا  س اتعتل لف 

 T.اا اعجل  عفعث  SBCODفلأ وج ب فس ي يا ر فسقاتل س ت  ل تبمل 

N/gOHOVSS.d-
3gNO 

3TK'   عاا إزفسل فسا تعث فسُ  اا فر فس فا.ل فس االي  اقلا فلأ وج ب ساظا  تعز ز إزفسل 
زفسل فسا تعث .   ب ل فلأ وج ب  NDEBPR فسفوفلع ت لسلجيًا فسُ وت ا  س اتعتل لف 
 Tفس ي يا ر فسقاتل س ت  ل تبمل .اا اعجل  عفعث 

N/gOHOVSS.d-
3gNO 

F,Tk CTK فس عتبل فلألس  .اا اعجل  عفعث  ذفئ  بائ  عاا فست  عT /gOHOVSS.d3m 

TK'   عاا إزفسل فسا تعث فسُ  اا س  ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ل فستلاذيل OHOs  ساظا  تعز ز
زفسل فسا تعث  إزفسل أ .اا اعجل '  NDEBPRفسفوفلع ت لسلجيًا فسُ وت ا  س اتعتل لف 
 T عفعث 

N/gOHOVSS.d-
3gNO 

E,OHOMX EHMX  فسبقايا فسذفتيل س  ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ل فستلاذيل كت لOHO   فر فساظا gEVSS 

E,PAOMX EGMX  فسبقايا فسذفتيل س  ا اائ فس عف  ل س فوفلع كت لPAOs  فر فساظا gEVSS 

FSSMX   أ فر فساظا  غ ع فسعلليلفس لفا فسل بل فسعاسقل فس اتتل كت ل gFSS 

IMX IMX  فس ااث فسعلليل فس ا  ل فر فساظا ت فلآتيل  ب فس يا  فساف  لكت ل gVSS (or gIVSS) 

OHOMX BHvMX  فس ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ل فستلاذيل كت لOHOs  فر فساظا gAVSS 

PAOMX BGMX  فس ا اائ فس عف  ل س فوفلع كت لPAO  فر فساظا gAVSS 

TSSMX   فس لفا فسل بل فسعاسقل فس  يل فر فساظا  كت ل gTSS 

VSSMX vMX  فس لفا فسل بل فسعاسقل فس تبا عث فر فساظا كت ل gTSS 

n n    ل ب و و  فس فا.ل فسلاهلف رع  - 
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N N ل  تواليل فس ج  فر فسو و ل فسلاهلف ي ئفسعاا فس  ر س  فا.لاn  =0 4ت    N  - 

cNIT cN  اعث اتعتل فس فا.ل فس  لي  
3N/m-3gNO 

iQ iQ تلوم  عاا فستافة فس ل ر فر فس يا  فساف  ل  /d3m 

i,adwfQ i,adwfQ  تافة فس ااخ فسجا  تلوم Ml/d 

r r   ا فلأ وج ب  سل  ب فس فا.ل فس لف ر إس   اقل عاا إ.ااث تال ع فسوا ل فس   لي
 فسلاهلف رأ  عت اًف .   تافة فس يا  فساف  ل

.d3.d/m3m 

s s  فسعا اث  عت اًف .   تافة فس يا  فساف  ل فساشبل عاا إ.ااث تال ع فس  أث .d3.d/m3m 

AlkS AlkS تعك ز فسق ليل /l3mgCaCO 

FS FS  فسقات ل س ت  عتعك ز فس ااث فسعلليل 
3gCOD/m 

F,ANnS bsfS فر س ل   فا.ل لاهلف رفسقات ل س ت  ع  ز فس ااث فسعلليل تعك thn 
3gCOD/m 

F,convS bsfiS'  لسل إس  س  اض اهايل  تبا عث فسقات ل س ت  ع فس ااث فسعلليل .    VFAsفسُ   
 فس يا  فساف  ل  ج 

3gCOD/m 

F,DENITS   ا.ل فسلاهلف ر فسُ وت   ل تلفوبل إزفسل فسا تعث فر فس ففسقات ل س ت  ع فسعك زث 
3gCOD/m 

F,iS bsfiS  فر فس يا  فساف  لفسقات ل س ت  ع تعك ز فس ااث فسعلليل 
3gCOD/m 

F,i,convS bsfiS' فسد F,iS  فس تا  س ت ل ل إس  س  اض اهايل  تبا عث .    ج  فس يا  فساف  ل 
3gCOD/m 

F,OXIDS  لف يل فر فس فا.ل فسلاهلف رفسُ وت   ل تلفوبل فلأ واث فسفسقات ل س ت  ع  فسعك زث  
3gCOD/m 

I,iS  تعك ز فس ااث فسعلليل فسذف بل فس ا  ل فر فس يا  فساف  ل 
3gCOD/m 

NO3,eS neN  تعك ز فساتعفئ فر فسافايائ فسوا  ل 
3N/m-3gNO 

NO3,iS 03iN تعك ز فساتعفئ فر فس يا  فساف  ل  إس  فس فا.ل فسلاهلف رأ 
3N/m-3gNO 

NO3,sS 03rN عك ز فساتعفئ فر إ.ااث تال ع فس  أث إس  فس فا.ل فسلاهلف رت 
3N/m-3gNO 

O2S O2S تعك ز فلأ وج ب فسُ ذفل 
3/m2gO 

O2,aS rO تعك ز فلأ وج ب فر إ.ااث فستال ع  اقللل فلأ وج ب إس  فس فا.ل فسلاهلف ر 
3/m2gO 

O2,iS iO تعك ز فلأ وج ب فر فس يا  فساف  ل 
3/m2gO 

O2,sS nsN  ك ز فلأ وج ب فر إ.ااث تال ع فس  أث إس  فس فا.ل فسلاهلف رتع 
3/m2gO 

PO4,relS relP  تعك ز فسفوفلع فسُ ابع 
3gP/m 

SRT sR ع فس  أث . d 

S,iS SS  تعك ز ب ل فلأ وج ب فس ي يا ر فسقاتل س ت  ل بو لسلCOD فر فس يا  فساف  ل 
3gCOD/m 

S,PAOS  تعك ز SS اائ فس عف  ل س فوفلع فسُ  زال تلفوبل فس ا PAOs  
3gCOD/m 

VFAS AS تعك ز فلا  اض فساهايل فس تبا عث 
3gCOD/m 

VFA,iS bsaiS  تعك ز فلأ  اض فساهايل فس تبا عثVFAs  فر فس يا  فساف  ل 
3gCOD/m 

t t فسز ب h 

T T اعجل فس عفعث Co 

TKN tN إج اسر تعك ز ا تعلج ب ك افهل  
3gN/m 

i,synthTKN  اسر ا تعلج ب ك افهل فر فس يا  فساف  ل فس ب لبل ستلس ُ فس ت ل فس  ليلإج  
3gN/m 

minT T  ساا  اعجل  عفعث Co 

P,eT tP  إج اسر تعك ز فسفوفلع فر فسافايائ فسوا  ل 
3gP/m 

P,iT tP إج اسر تعك ز فسفوفلع فر فس يا  فساف  ل 
3gP/m 

TSS TSSX فس لفا فسل بل فسعاسقل فس  يل 
3SS/mgT 

PV pV ج  فسع  يائ فست لسلجيل  فس فا.ل فس  ليأ  l 

VSS vX  تعك ز فس لفا فسل بل فسعاسقل فس تبا عثVSS 
3gVSS/m 
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FSS,iX   تعك ز فس لفا فسل بل فسعاسقل فس اتتلFSS فر فس يا  فساف  ل 
3g FSS/m 

I,iX   تعك ز فس ااث فسجز  يل فس ا  ل فر فس يا  فساف  ل 
3gCOD/m 

OHOX OHOX تعك ز فس ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ل فستلاذيل 
3gCOD/m 

OHO,ANX  تعك ز فس ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ل فستلاذيل فر فس فا.ل فسلاهلف ر 
3gCOD/m 

PAOX PAOX فس ا اائ فس عف  ل س فوفلع 
3gCOD/m 

SX SX تعك ز فس لفا فسعلليل فسقات ل س ت  ل تبمل 
3g COD/m 

S,iX  فس لفا فسعلليل فسقات ل س ت  ل تبمل فر فس يا  فساف  ل تعك ز 
3g COD/m 

TSSX tX إج اسر تعك ز فس لفا فسل بل فسعاسقل س  فا.ل 
3g TSS/m 

TSS.OXX    تعك ز فس لفا فسل بل فسعاسقل فس  يل فس عغلبل لفس  تاعث فر فس فا.ل فس لف ر 
3gTSS/m 

VSSX  ا عث س  فا.لتعك ز فس لفا فسل بل فسعاسقل فس تب 
3gVSS/m 

VSS.OXX  تعك ز فس لفا فسل بل فسعاسقل فس  يل فس عغلبل لفسُ  تاعث فر فس فا.ل فس لف ر 
3gVSS/m 

OHOY HvY  اات  فس ت ل فس  ليل س  ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ل فستلاذيلOHO gAVSS/gCOD 

OHOΔP HΔP تلاذيل إزفسل فسفوفلع بوتل فس ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ل فسOHOs influent 3gP/m 

PAOΔP GΔP  إزفسل فسفوفلع بوتل فس ا اائ فس عف  ل س فوفلعPAOs influent 3gP/m 

SYSΔP TΔP  إج اسر إزفسل فسفوفلع تلفوبل فساظا influent 3gP/m 

SYS.ACTΔP   إج اسر فلإزفسل فسفع يل س فوفلع تلفوبل فساظا influent 3gP/m 

SYS,POTΔP  زفسل فس  ت  ل س فوفلع تلفوبل فساظا فلإ إج اسر influent 3gP/m 

XEΔP  -   إزفسل فسفوفلع بوتل كت ل فسبقايا فسذفتيل influent 3gP/m 

XIΔP IΔP إزفسل فسفوفلع بوتل فس ت ل فس ا  ل influent 3gP/m 

 
 

 فسللُ فلا تلاع

A/O يل لاهلف يل/  اقللل فلأ وج ب  . 

O2A للل فلأ وج بت هلف يل.  يل لاهلف يلت  اق 

AN لاهلف ر 

AX اقلا فلأ وج ب  

AVSS فس لفا فسل بل فسعاسقل فس تبا عث فساشبل 

BNR إزفسل فسا تعلج ب ت لسلجيًا 

DDGGE  فس وي باسع ل فس  عبا ر فس لا ر فسجا 

e فس يا  فس اعجل  فس عاسجلأ  

EBPR تعز ز إزفسل فسفوفلع ت لسلجيًا 

EM لأس تعلارفس يكعلوكلل ف 

EVSS بقايا ذفتيل فر شكل  لفا ل بل .اسقل  تبا عث 

FISH  فسف لعث فر  واتع فست ج ب فستأسقر فر فس لل 

FSS فس لفا فسل بل فسعاسقل فس اتتل  غ ع فسعلليلأ 

HRT ز ب فس ك  فس  اعلسيكر 

IVSS فس لفا فسل بل فسعاسقل فس تبا عث فس ا  ل 

I فس يا  فساف  ل 

JHB   .يل جلهااوت عج 

MLE فس عاسلع ت اجا .  يل سلازفع إ 

MLSS فس لفا فسل بل فسعاسقل س وا ل فس  ت م 

Downloaded from https://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/561020/wio9781780408613.pdf
by IWA Publishing user
on 08 August 2019



 217  تعز ز فلآسيائ فست لسلجيل لتبل ع .  يائ إزفسل فسفوفلع

 

MLVSS فس لفا فسل بل فسعاسقل فس تبا عث س وا ل فس  ت م 

MUCT يل جا عل ك ل تالب فس عاسل  . 

NIT فس ا اائ فس يل فس وت ا ل س اتعتل 

ND زفسل فسا تعث تعث  فسا  لف 

NDEBPR .زفسل فسا تعث    يل تعز ز إزفسل فسفوفلع ت لسلجيًا فس وت ا ل س اتعتل لف 

OHO فس ا اائ فس يل فسعاايل غ ع ل فستلاذيل 

OUR عاا ف تلاا فلأ وج ب  

OX هلف ر 

PAO فس ا اائ فس عف  ل س فلوفائ 

PHA تلسر ه اعلكور سس االفئ 

PHB تلسر ها اعلكور ت لت عفئ 

PHV س عفئتلسر ه اعلكور فا 

4PO فلوفائ 

RAS  فسعا اثفساشبل فس  أث 

RBCOD ب ل فلا وج ب فس ي يا ر فسقاتل س ت  ل بو لسل 

SBCOD فس ااث فسعلليل فسجوي يل فسقات ل س ت  ل تبمل 

SBR فس فا.ل فس تتاب  فسافعر 

SRT ز ب  ك  فس  أث 

SST  لض فستعو ل فس االي  

TCA العث   ض  لا ر فس اعبلكو ل 

TKN إج اسر ا تعلج ب ك افهل 

TN فسا تعلج ب فس  ر 

TP فسفوفلع فس  ر 

TSS فس لفا فسل بل فسعاسقل فس  يل 

UCT  يل جا عل ك ل تالب  . 

VFA فس  ض فساهار فس تبا ع 

VSS فس لفا فسل بل فسعاسقل فس تبا عث 

VIP يل   بل  بااعث ف عج ايا  . 

W فائ فس  أث  ب فس فا.ل فس لف ر    

ws فائ فس  أث  ب  م إ.ااث تال ع فس  أث    

 
 فسع لز فس لااايل
  فسفلل فسواب أ

ع ز جا عل ك ل تالب 
  فسفلل فسعفب  لفس ا  أ

 فسل افئ فسللُ

Α  اتئ سسفا   

Β  اتئ ت تا   

NITmax20µ Am20µ  اعجل   ليل 48س ل   عاا ا ل ُ  اا سبا ت ع ا فسا تعث   .اا 
1-d 

kFθ   جل  عفعث سعه اي  سد عا ل اع Fk  - 

Η   ا ل فا فاض  عالائ .  يل فست  ل/ فسا ل فس لف ر .   ب ل فلأ وج ب.
 فس ي يا ر فسقاتل س ت  ل تبمل.اا فسظعل   اقللل فلأ وج ب

 

bOHOθ  عا ل اعجل  عفعث سعه اي  سد  OHOb  - 

bPAOθ  عا ل اعجل  عفعث سعه اي  سد  PAOb  - 
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 )مسببات الأمراض( الكائنات الممرضةإزالة 

Charles P. Gerba 

مقدمة 8-1

علىىىل غمىىى أن اىىىر مر غمن ىىى  ام تىىى ر ندىىى    ا ىىى ا   ممىىى      ىىى  اىىىر 
ة ىى ر  غمكائنىىااغمكائنىىاا غم قة ىى  لىىئ غم  ئىى ع د  مر عىى   قل ىى  اىىر  ىى   

نط ي ىى   نىى ه عن ىىا غمم غئىى  غم ىىئ ةمىىةا عل  ىىا قىىا   غ علىىل غم  اعىى  اىى  
   ىىال غمكائنىىاا غم قة ىى  غما ىى ن  مراىى غ    ىى غ ةن   غماىى    غممىى    
اا غلأاىى غ    غممىى     ىىئ غممالةىى  غم ىىئ ل  ىىا   كىىا   غم ىى غ ةن نم  ا ىى 

نىىىى ه عن ىىىىا نامتىىىى     م   م   ناىىىى  علىىىىل م  لىىىىئ غممائىىىى    غممىىىى      
نه ةا ر ملكائر غم ق ق مر  ناى  علىل م  لىئ غممائى   مكىر ا   ح ث د

ل ئ حام  غممى    غمام ةى  غم ىئ   ى   ا غم ىاما نة      ن ه عنه ا   
ندىىا غلألىى غ  غمادىىا  ر ل ىىي  ىىن غمىى  ر    ىى   ن ىى  مرغلإ ىى ا   م  )

علىىىى  ن معىىىى غ  ا تىىىىة     ن ىىىىع ا ىىىى ناا غلأاىىىى غ  عىىىىا   اىىىىر عائىىىى  
  غر  م  انا    ار غم  ئ  غماحةط   اداب نامم    )داا دن ار م  ح

 
ىا  – غز  ط يىق  ى  غمكائناا غم قة ى  غم ىئ  ن  ى  عىر لاىئ ة ىا  دم  ىا  غئا 

  ىى غ ةن ام ةىى  لأن ىىىا  مىى   غم  ىىىاز غمامىى      ىىئ ا ىىى     علىىل نحىىى  
علىىل  - لىىئ حامىى  غمن    يىىا غمام ةىى  - لىىئ غماىىال  غم ىى غل  قىىا    لحىى  ا

غمناىى  رىىا ع غممائىى  لىىئ  ىى  غم ىى  م غم  ئةىى  غما غ ةىى  )   ىىاا غمحىى غ   
   غم غلئ   غماا   غممت ة  غمكالة 

 

 غلأاىى غ  غمان  لىى  عىىر ط يىىق غماةىىا   ىىئ  لىىلا غم ىىئ  ن  ىى  رىى    نىىا   
  غممى      غلأاى غ  غم  ل  ةى  اىامم ل ىل ناق  اةا  ال     غم ئ  ما   

غ  احىا اى غ غ  ع  غم ئ ئ غمان  ل  عر ط يق غماةا ع غمك م  غ  حال غم ة   
  ىا اناطق   ة   غم  ار علل ا   غم ا يخ غلإن ىانئع  اىا غم ىةط   عل

 ى    غلأاى غ  ن مامة  نحااة  ادا   غماةا   نامام   ا غ   غماةا  غمال   
غلأر   غم ىئ   ى   ا غمن    يىا  غم     ىاا  غم    ى ز غ  غم  ى غر غمط  لةى  

ىىا   غ ىىط  اةىىىا  غم ىى ب غمال  ىى    اىىى  غمام ةىى )غم  ىى غر    قىى   ن  ىىى  مةت 
ر ط يىىق غماةىىا   مىىلا لهنىىه اىىر غما ىىن مر ن ىى    مر غلأاىى غ  غمان  لىى  عىى

لاىىىئع اىىر دن ىىىار دمىىىل دن ىىار م  ح ىىى غر دمىىىل - ن  ىى  عىىىر ط يىىق  ىىى غز  
 ن ل ا مدن ارع  ب  غ لاةا  غم  ب ا     غح   ار ا غ   ع     اا ن  

 المعوية  مسببات الأمراضأنواع  8-2

غمكائنىىىىىىاا غم قة ىىىىىى  غم    اةىىىىىى  غم ىىىىىىا    علىىىىىىل دحىىىىىى غث غماىىىىىى      ىىىىىىا 
قىىىا     غمام ةىىى   غم  ىىى غر م  غم  ىىى غر م     ىىىاا  غمن    يىىىا  غم    ىىى ز غ  غ

ىىا علىىل مر  ن  ىى    غ ىىط  اةىىا  غمدىى م غمدىىحئ غمانزمىىئ   نمىى   مةت 
غلأن غع غم ائم  مل  غ ةن غمام ة  غما      لئ اةا  غما ا   ا  ى    لىئ 

  3-8ح ل  8-1     
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 الفيروسات 8-2-1

اىىىاا   كىىى ر غم     ىىىاا اىىىر حاىىى  نىىى    ل ىىىي ) غمىىى   ةحىىى   غمامل  
غم  نةى   احىاب ن طىىال م  أى م  غقىئ   نمىى  غم     ىاا  باىا ة ىى ر 

ىىا طن ىى   ئ   غمحاىى  غمنىى    داىىا نىىحىىةي نام طىىال غم        نةىى  م ىىا مةت 
 RNA)غلأك ى  ر حا  ن     ي ى ز  م  حاى   ي ىئ نى    نىاق  

  ةا ن ا غمناى  رىا ع ع غئل ىا )اىر غمن    يىا م    اا    ن ا    DNAم  
مح  غر    ىئ    ح ىاع دمىل أى غل م ن ىل حةى    م ى غ غم ى ب غمنناا م  غ

ل ىىئ قىىا    علىىل غمن ىىال حةىى  م  ىى غا ط يلىى ع رادىى  لىىئ    ىىاا غمحىى غ   
ال  اىى  غمن    يىىا   ىىال    غمانر تىى  لىىئ   ئ  ىىا   غم     ىىاا غم ىىئ  مىى 

ال  اىىىىىى    ع  غم ىىىىىىئ  مىىىىىى   ان ىىىىىىا غمن    يىىىىىىا غم  م نةىىىىىى    ىىىىىىال   يىىىىىىا غمن  
غمام ةى  ة ىا  م ىا    ىاا غمن ى ي  غم ىئ  ناى  لىئ غم نىا     غم  م نةاا   غم 

 كىىىى ر احىىىى    غممائىىىى  عىىىىا        ىىىىاا غمام ةىىىى  ام ةىىىى    غم      ىىىىاا 
ىىاع    ىى غ    مىى   غم     ىىاا غمن ىى ي   ىى   غمن ىى    ا ىى    نىىا     ااا 

ل ىىىي  ةا ىىىر مر ة ىىى ب غممىىى   ع ا ا نىىى  اىىى     11-1ل    ىىىاا قل لىىى  )
 م ة  نالآ م ار غمن    يا غما

 
غم     ىىىاا غمام ةىىى  غمن ىىى ي    ىىى ر غن   ىىىي ن ىىى  ئ ح ىىى غنئ  ح ىىىاع   

)ا ى  ر ةىا  لىل غم ى     ممزم ىا  نا  ىا لىئ غماماى ع ااىا   مل ىا مك ى  
  كل   ن     ار غمن    يا غمام ة  لئ   غ   ا 

 
ممىىى    غلإن ىىىارع  ل ىىى  ع امىىى   امىىى  م 161ر مك ىىى  اىىىر   نىىىالا غلآ

ال ا ندىى    ان  اىى     نىىالا عىى      ىى  اىىر اىىن ن منىى غع    ىى    ىى ن غك  ىى

غم     ىىىاا غمام ةىىى    ىىى ب غلإ ىىى ا    ل ىىى  ع    ىىىا )غمم لىىىئ  عىىى    
 ائم    ر غلأط ا   حا عا  غم ن  رع  ة  ب ق      ى  اىر غم لةىاا 
لىىئ غلأط ىىا  نامىى    غمنااةىى    قىى  غ  نطىىا مك ىى  اىىر غ نىىئ ع ىى   حامىى  

لأط ىىىىا   غمنىىىىام  ر   ىىىى غ    ىىىىئ مراىىىى غ  غمان  لىىىى  نط يىىىىق غماةىىىىا  لىىىىئ غ
غم  ىى  ع  ماىىا ل ىى  ع غمحاىى  غمنىى     اىىا  ىى  ني نىىه اىىر غم     ىىىاا 

قىى   ىى ا ا لىىئ غممىىامنع   ل ىىئ غما ىى ناا غم ئة ىى  مإغمم نةىى  )غلإع  نةىى   
غك  ىىى ا م   اىىى   رىىى      ىىىئ ماىىى   غمنىىىز ا غمام ةىىى  لىىىئ نىىى    لا 

ة ىىى ب     ىىى غ غم  ىىى  ع 1668نع  ىىىا   لىىىئ غم  ةىىىاا غما حىىى   لىىىئ عىىىان 
 ىاع       42ا تة  ةا ز ا غلإ  ا   غم ئل  ة  ا  عا   ماى     حام

   ىىى  اناعىىى  ط يلىىى  غلأاىىى   ةا ىىىر مر  مىىىا  غممىىى    مر ىىىرا  اىىى غا 
   ىىىئ غلأاىىى غ   غماىىى  ني   ا  ىىى غ  ىىى  غم  ىىى  ع غلأك ىىى   ىىى  ع    اىىى غا 

 غم  ىىىاب غمك ىىى  غم     ىىىئ غمان  ىىى  لىىىئ غماةىىىا    غمان  مىىى    غ ىىىط  غماةىىىا 
 HAV   HEVغمك ىىىىىى   غم نىىىىىىائئ ) E  ل ىىىىىى  ع  Aل ىىىىىى  ع ة ىىىىىى نه 

ر    ىىىى  غ لىىىىئ غمىىىى     ىىىىائما A  Eغ م  ىىىىاب غمك ىىىى       ن ىىىىا    ل ىىىى  ع 
ار غم  ار ق  ة ى ر مى   ن م  ىان  %61غمنااة    ب ناا ن   مر ح غمئ 

قىىىىىى  غ  ىىىىىىني     ىىىىىىئ    ىىىىىى   HEVع ن ىىىىىى  مر HAVاتىىىىىىا   م  ىىىىىى  ع 
ل ي ةىىا   مكىىر مىىن  ىى ن     ىىق مراىى غ  غمان  لىى  نط يىىق غماىىال لىىئ   ىىةا  م

غم لىىىا   HEVحىىىا ا م   ىىى  ا لىىىئ غمىىى    غما   اىىى    ةا ىىىر مر ة ىىى ب 
م نىىىال    ىىىئ  نىىىال غلأاىىى غ   %31-41عنىىى  غمن ىىىال غمح غاىىى ع حىىى غمئ 

 ىىى  غم  ىىى  ع غمامىىى   غم ح ىىى  غما ىىىا ن  HEVغمان  لىىى  نط يىىىق غماىىىال   
 م   ةي ن اطه نامح غ   

 
غم ىئ  اىا   غ ى  ا ن  الى  لىئ اةىا      اا غمام ة   ئ غم     اا  غم 

 ىىاا   غمدىى م غمدىىحئع لأن ىىا غلأك ىى   ىى  م  لىىئ غمناىى  امالة ىىا   غم    
 غم ىىىئ  ىىىئ اىىىر   غم ة   نا ةىىى  غم     ىىىااغمام ةىىى  معتىىىال لىىىئ عائلىىى   

 منىىىىئ  picoتىىىىار مدىىىى   ل    ىىىىاا غلأحاىىىىا  غمن  ةىىىى  غم ي  ةىىىى    
ال  ىىام     دى       غم     ىىاا غمام ةىى  ل    ىىاا  غا ق ةدىى  )أطىى
ر ن  34-42غمدى     ا مىى    غم ىط ا   غم     ىىاا  نىا  كىى ر    ين ىىا 

   لئ قط  ىا    ن  ىن غم     ىاا غمام ةى  دمىل عى   ا ا عىاا  )نان ا 
    ي كىىىىى ر غمحاىىىىى  غمنىىىىى    مل     ىىىىىاا غمام ةىىىىى  اىىىىىر 4-8) ىىىىى    
ssRNA    ك  ىىىا    ىىى  غ لىىىئ اةىىىا  غمدىىى م غمدىىىحئ ع   ىىىئ ل    ىىىاا
 ا ند     ىائ   قى   ى  ني  زئة ىا اى  ر ةىا لهر       ا   ملا غمال     

 HAVا ىىىىى  غمام ةىىىىى  لأر غمم  ىىىىى  اىىىىىر غم     ىىىىىاا  ا  نطىىىىى   نا  ىىىىىا 
 غم     ىىىىاا غم  ةىىىى   ل    ىىىىاا    ىىىىا )غمم لةىىىى    ل    ىىىىاا غمحاىىىى  
غمن     غم     اا غما       غمد     غلأرى   ةدىمب عل  ىا غمناى  لىئ 

 غمر ةا غم  ل  ة  
 

    ةن نم  غم     ز غ  غم   غر غم ئ  ن      ئة ا 1-8جدول 

 غم     ز غ

  أةاا من  غم 

  ة ل     غ

   ي          ن

  من  غم  طةاا

 ن اا نا  ة   م  كاد

  ا لةا ةا ةا  

 غم   غر

  من  غمرةطةاا

 م  ا ع

 نة ا   

   ي   يع

 غمام ة   من  غم   غر 

 طائ   غم ة    ةا

   نةا  ا  نا ا
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غم     ىىىاا غم ىىىئ  ن اىىىئ مل     ىىىاا غمام ةىىى  قىىىا    علىىىل مر   ىىى ب در 
ىىىىا    ىىىى  غ اىىىىر غم ىىىى  م غما تىىىىة  ا ىىىى  غمحاىىىىل  غم ىىىى ا  غ م  ىىىىاب   ن ع 

 غمرلىىىى  غمم لىىىىئ  ئئ  ماىىىى غ  غم لىىىىب  غم ىىىىل   غم ىىىى    غلإ ىىىى ا  غم ىىىىحا
نىىى ع امىىى  م اىىىر غم     ىىىاا غمام ةىىى   مكىىىر  111  نىىىالا غلآر    ين ىىىا 

ىىىا اىىىر   ن ىىىا ل ىىى  ع     ىىىاكئ  ل ىىى  ع دة ىىى    ل ىىى  ع غلأك ىىى   لحد 
زمىىىىه اىىىىر اةىىىىا  ع ىىىىل  غلأط ىىىىا    غمم  ىىىى  اىىىىر  ىىىى   غم     ىىىىاا ة ىىىى   

غمامل اىاا عىر لمامةى  امام ى  مام ىن  غغمد م غمدحئ   كى ر ادى    
  انىىا م احىىاا  ىى  ا  عاةىىا  غمدىى م غمدىىحئ لىىئ دزغمىى  غم     ىىاا
ةا ر مر  ناى  لىئ  ى ا ر  ال   ع  ل  غلأط ا   ئ غلأك     غ   لأن 

 غ ى  غمنطىال مل احىاا ل ى  ع  ىل  غم ىا ق   م  غ  ى ر غن  عناماما 
 غلأط ا  غمحة  ان ا مك   غم     اا غمام ة  عز   

 
)اىىىىىر غم ىىىىى    علىىىىىل ع ىىىىىع غم     ىىىىىاا غمام ةىىىىى   غم     ىىىىىاا غم  ةىىىىى  

غلأرىىى  ع م ىىىا ا ا عىىى    نةىىى  از   ىىى  غمدىىىن ة  اىىىر غمحاىىى  غمنىىى    
غم ي ىىىئع ااىىىا   مل ىىىا مك ىىى  ا ا اىىى  مل   ىىىةي   غ ىىىط  غم ط  ىىى  نا ىىى ر غن 

ىىا غم  ةىى   غلأ ىىم  لىى ل غم ن  ىى ة     ىى   غم     ىىاا ا لىىئ  ىىن عزم ىىعا ا 
 اىىىىر أ   ىىىىا اىىىىر غم     ىىىىاامك ىىىى     ىىىىزغا    اةىىىىا  غمدىىىى م غمدىىىىحئ 

ع   ىىن غم مىى م علىىل غلأقىى  غمام ةىى  غم ىىئ  ىىن   غ ىى  ا ن ىى   مك ىى   ىى  عا
ىىىا اىىىر غم     ىىىاا غم  ةىىى  غم ىىىئ  دىىى ب غلإن ىىىار     01علىىىل  ة ىىىة  ن ع 
ىا قىا    غ  ناب  غم     ىاا غم  ةى  نىعا غ  غم  ىاز غم ن  ىئع  مكن ىا مةت 

ق   ىىىئ  ىىىى ب امىىىى  م علىىىل مر   ىىىى ب عىىى    ماىىىى غ  غمم ىىى ر  غمحلىىىى
ار غم     اا غم  ةى   ى  ني نام  غنى   36مإ  ا  م   غلأط ا    غمن ع 

لىىئ غمح  غنىىاا  غلإن ىىارع  ن ىىى ب ا ا ع ىىه غم  نةىى  از   ىى  غمدىىىن ة  
اىىر غمحاىى  غمنىى    غم ي ىىئع ل ىىئ قىىا    علىىل غ ىى ر غن غلإنزياىىاا لىىئ 

ل عائل ىىا اىىر غمن ىى  لإدىىى ا م   لىىا  ن ىىع عىىىر غ ىى ر غن غلأ ىىم  لىىى  
ةن غلأاىى غ  غمان  لىى  نط يىىق  غم ن  ىى ة  تىى  اع ااىىا   مل ىىا مك ىى   ىى غ

 ,.Gerba et alغماىىال ا ا اىى  مل ط  ىى  نالأ ىىم  لىى ل غم ن  ىى ة  )

    غم     ىىىاا غم  ةىىى   ىىى  ني نالأ بئىىى  غمنا ىىىئ  اىىىر اةىىىا  انىىىاطق 2002
غمم  ى  اىر غلأ بئى  م  ى ا غم  لةه مم    غلأنا  غمم  ر  غمحن ى     قى  

ىىا عىىر ط يىىق غم ىىئ    ىى ا حىى    ا لىىئ م   نىىا من ىىا ةا ىىر مر  ن  ىى  مةت 
   Divizia et al., 2004; Kukkula et al., 1997اةا  غم  ب )
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  ىىىال غمن    يىىىا  ائنىىىاا  ح ىىى   غمرلةىىى  احاطىىى  ن  ىىىال   ىىى غ  رلىىى      
غمن    يىىىىىا غم ىىىىىئ  ناىىىىى  لىىىىىئ غم  ىىىىىاز غمامىىىىى   مإن ىىىىىار ن    يىىىىىا ام ةىىىىى   

  ةا ن ىىا غمن ىىال حةىى  م  ىى غا زانةىى   عىىا      تىى  غمام ةىى غماا اغمن    يىى  
ط يل  لئ غم  ئ   علل ع ع غم     اا غمام ةى ع  ن ى   ى غ ةن غمن    يىا 
غمام ةىىىىى  عىىىىى  غ ا مكىىىىى  اىىىىىر غلإن ىىىىىار  غمح ىىىىى غر     ىىىىى غ ن ىىىىى  ن    يىىىىىا 

مىخ   غمى  غ ر  غلأن ىا   غمز غحىا     دغم اما نة   ن   غمم    مإن ار 
 من    يا نام     غمح ن  غم     علل  را   ار لىا منى غع ي ن  دن ا غ

    ىى غن   غمن    يىىا  دىىنا نك ىى  ر  دىىغماى غ  غما  ةىى   غح ةا ا  ىىا مر
دمل ن    يا  ل ة  غم ى غن   د  ا ةى  غم ى غنع  غم ىئ  ىئ غنم ىاع غم    ىب 

 غمكةاةائئ م  غ ن ا غمرل ة  
 

غمدىى م اةىىا  م لىىق لىئ غادى    غم ىىئ   ىى    غمام ةى    غمن    يىا غم ئة ىى
 غمدىىىىحئ  ىىىىئو غم ىىىىاما نة   غمن    يىىىىا غمحلز نةىىىى    غمن    يىىىىا غممدىىىى ة 

 دة  ي ىىىىةا   غمن    يىىىىا غم   ىىىىة   غمن    يىىىىا غمام ةىىىى  غم  م نةىىىى  )غم ىىىى    
     ىىىى   غلأنىىىى غع اىىىىر غمن    يىىىىا  ىىىى  ني نالإ ىىىى ا  3-8 ىىىى     ) ىىىى    

ىىا   غم ىىاما نة    ا ىى      غم ىى       يىىا كىى ر ا ا عىى     ىى   اىىر غمن غئا 
نىى ع ادىىلئ امىى  م   ىىى    4111 ىىامن  غم ىى غن    ىىا  اىىا  زيىى  عىىر 

ا اىىىىر  غ ىىىىم     مإن ىىىىار    ىىىى ب ا ىىىىا     غلأنىىىى غع غمادىىىىلة  ناقلىىىى  ملاىىىى
غ اىىىر غلإ م  ىىىاب غمامىىى   غمامىىى   غما   ىىىي دمىىىل غماىىى   غلأعىىى غ   ىىى ل 
 غمرط    ح ل غما ا 

    اا غمام ة   غلأا غ  غما  نط    اغم   2-8جدول 

 غما   غم    ع غمام   
  غم     اا غمام ة 

 غم ل  ا  ل   ع  ل  غلأط

 غم    –ا   غم لب  -غ م  اب غم حائئ ل   ع     اكئ
 غلإ  ا  –نز ا غم    

 غلإ  ا  -غ م  اب غم حائئ –غمط ح  –غمحال  ل   ع دة    

 ل    اا ام ة 
 ن ع  111 – 68)

غ م  اب  –غم ل   –غمحال  –غم  اب غمم ر 
 غم حائئ

 ما غ  غمك   غمك    Aل   ع 

 أ   ام  م ل    اا  ن ع   ةا 

 غلإ  ا  غم    ع غمم لئ )   ا 

 غمم ر  غمحلقع     –غلإ  ا      )أ  ل   ع أ 
  ن  ة  ع     -
   غن  –

 غلإ  ا  ل   ع ن ائ

 غلإ  ا  ل   ع دكل لئ

 ي   ع ة ن   
 ل   ع حا  ن    

 ل   ع ع ر

 
 غلإ  ا 
 غلإ  ا 

 ما غ  غمك   ل   ع غم  اب     

 غلإ  ا  ل   ع ن    د   

 غلإ  ا  ل   ع حلةائ
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غمح  غنىىاا   غا غمىى ن     ىى طة  غم ىىاما نة  مر  ن ىى  غممىى    ملك  ىى  اىىر
غم ىىئ   ىى   ا غم ىىاما نة  غم ة ةىى    ئ ىىغمنىىا   م  غمىى ن غمىى غلى   حاىىل غم ة   

عىىا    غر   ىى  غم ة ةىى     غم ىىئ   ىى   ا غم ىىاما نة  ن  ىى  ئ ىىغمنا غ ة   حاىىل   
   ى  لىئ غمح  غنىاا  مر غم ىاما نة  ن  ى   غم ة ةى   أىن لئ غلإن ىار ل ىي

اما نة   ىىئ غم ىى غ ةن غمن    يىى  غلأك ىى   غم ىى عغما  عن ىى  لىىئ محىى غ  نىىا   
غ  نح  ا لئ غمد م غمدحئ        

 

لصرف امياه ية الموجودة في ومسببات الأمراض البكتيرية المع 3-8جدول 
 الصحي

 ادلئ ن ع 4211 نع غم اما نة  < 
 غم اما نة  غم ة ة 

 غم اما نة  ن     غم ة ة 

  نع غم    لة 

    غم ةتا ة غم قةل ن    يا غلأاما

   غ غم   ة مغمك  
 ملن    يا غم  م نة غمام ة  غم   ا 

     نةا غم  م ر 
 
 

 ي ىىىةا  ىىى    )غمن    يىىىا غم  م نةىىى    كىىى ر  ىىىامن  غم ىىى غن  ا ىىى       غلإة 
    ىى  لىىئ غم  ىىاز غم تىىائ م اةىى  غمح  غنىىاا  غا غمىى ن غمىى غلى     ىى  غ 

الا  ىى  ا ع  ىى   ان ىىا اىىا  م  ىى  أ ىى  تىىا     اىىر  انىىب  رىى ع ل نىى
ة  ي ىىةا  ىىاب غمامىى   غمامىى  ع  اىىر   ن ىىا غلإقىىا    علىىل غممىى    نا م 

  EHEC غلإة  ي ةا  ى    غمام ةى  غم ا ةى   ETEC غمام ة       
  ى   غم ى  ا غما ى ن  ملمى    اىر غلأة  ي ىةا  ى    غ  نطىا نامم  ىى  

 ىى ناا ام ةى   مى  ااىر غلأاى غ  غمان  لى  ناماىال   غلإة  ي ىىةا  ى    غم
  مإ ىىى ا  عنىىى  غلأ ىىىرا  غما ىىال ير اىىىر غمىىىن   غمدىىىناعة  دمىىىل  ئة ىى

مإ ىىىى ا  مىىىى   غم تىىىى   غلأقىىىى   طىىىى   غع  اىىىىا من ىىىىا  ىىىى ب  ئىىىىةعغمىىىىن   
 ىىاع ع  24-11 نمىى  ل ى   حتىىان  اى   ا  غلأط ىا  لىئ غمىى    غمنااةى   

  ىىىى م غلأعىىىى غ  لىىىىئ غم  ىىىى      لدىىىىاا  قىىىىئل  غ  ىىىى ا  ) باىىىىا  ىىىى     
مةىىىان  قىىى   0دمىىىل  3 ىىى       ىىىام   ةا ىىىث غماىىى   عىىىا    ىىى ر  غ   ىىا  

غ  نطىىىىىا غلأ بئىىىىى  ن ىىىىى ب اةىىىىىا  ال  ىىىىى  نارل ىىىىىاا   اةىىىىى    ىىىىىن   دىىىىى ا 
EHEC  عنىىىى اا   ىىىى  غم نىىىىال لىىىىئ عىىىى     ةىىىىاا  1684م   اىىىى   لىىىىئ
 ىىىى     عىىىىر نىىىى ع ادىىىىلئ احىىىى    هة  ي ىىىىةا   ىىىى  منىىىىه نىىىى ه نعا ي ىىىىا 

O157:H7    عىىىى    EHEC   ما ي ىىىىا  م  ىىىى  غلآر محىىىى  م ىىىىن ا ىىىىاك
غم ىىىاامة   م   نىىىا  نمىىى  انىىىاطق ما ي ىىىا غم ن بةىىى    ي تىىىار غماىىى   
عا     لداا        غ   ا ع  غم      م نعر ة ى ر اائة ىا نمى  ا ةدىنح 

مةىىىان   8 ة ىىى ا  محىىى غمئ غ  غ ةىىىا احىىى      ا ة ىىىاع  غماىىى   عىىىا   ة ىىى ر 
غع  ن ىىىع   علىىل  انىىب  رىىى ع لىىهر نمىىى  تىىحاةا ع رادىى  غمدىىى ا   ىى  

ا ىىى ن ا م ىىىن غم  ىىى     HUSل  غنحىىى   غمىىى ن غم ىىى  يائ )عنىىى  ن اىىىا ة ىىىا
غمكلىىى    منةاةىىىا  حلىىى  غمىىى ن    ىىى غ غماىىى   ةا ىىىر مر  ن ىىىع عنىىىه غم  ىىى غر 
غم ان م  ائا غمكلل   ةا ر مر ة  ر    اىر غلإن ىار  غلأن ىا  ادى   غ 
م لىىى ث غماةىىىا    ىىى غ غمكىىىائر غمىىى ق ق     ىىىا  غلأ بئىىى  غمنا ىىىئ  اىىىر غماةىىىا  

ا ار غم غمال        اةا  غم  لة  أ   غمان ا   اةا  غما نز اا مةت 
 
ىىىىىىا نالإة  ي ىىىىىىةاك        ىىىىىى ب  غ  ناطىىىىىىا  ة   ىىىىىى  ني  ىىىىىىغم    ىىىىىى م    ة  

  ىىىىىىى ب غلأعىىىىىىى غ    غم ىىىىىىى نئ ل غلأاىىىىىىى غ    ىىىىىى م   ىىىىىىىغم   ىىىىىىن ا يا مق
   ي  ىىىىىى   ىىىىىى غ اىىىىىى   ةدىىىىىى ب غلإن ىىىىىىار ندىىىىىى     ئة ىىىىىىغما   ىىىىىىط     

ن ار  ين   اىر رى   ا ىا    غز غلإ  غماةا  غمال    غماة   ب  غئا ا لئ
 لائ          منه  ن ل ط ة   لئ غم  ئ  غم ئ    غ     ا  –  غز  

 
 ن    يىىىىا غلأامىىىىال غم قة ىىىى  غم ةتىىىىا ة   ىىىىامن  غم ىىىى غن  عدىىىى ة  انحنةىىىى  

   غمامىى   لىىئ غم  ةىىاا  ام ةىى    ن  ىى     ىى  غ ا  نطىى  نا م  ىىاب غمامىى
اىىى  غلأطماىىى   ىىى  ني نعكىىى   ن ل ىىى غع   ىىىئ ا ىىى ئة ا عىىى     ن  ىىى غما حىىى   د

مح ن غم  غ ر    ئ     ن  ة ا  ح ا ى  ملتى  ب غم  ئةى       ى   من ىا 
   من ا    ني ن ى  اىر م بئى  اةىا  قا    علل غمن ال ط ة   لئ غم  ئ       

 غم  ب م  اةا  غما نز اا 
 
غمنىى ع غم ىىامب غم ىى غن غم   ىىة  مك ىى  اىىر  غحىى  اىىر غماة   نىىاا ة ىىا    

ن ىىار   م ىى   ا  ىى  غمنىى ع غمامىى   نىىامك م  غ    ن  ىى  غمكىى م  غ مإغمام ةىى  
غمكىىىى م  غ اىىىىر رىىىى   غممىىىى    نالأأ ةىىىى  غمال  ىىىى  نىىىىام  غز  غماةىىىىا     ن ىىىىل 

ا  غ ىىى   لىىىئ غمم  ىىى  اىىىر م ىىىزغل ما ي ىىىا غم  ىىىطل   نىىى ب ما ي ىىىا    ىىىةا 
  مل ي ةا 

 
  ىىىىى م  رو غمكىىىىى م  غ Olغم   ىىىىىة  غما ا عىىىىى  غمادىىىىىلة  ملكىىىىى م  غ   ىىىىىا  

ع   ىىى  ان اىىىا ة ىىىا   ائنىىىاا  قة ىىى  اىىىر غلأنىىى غع El Tor ل  ةىىى    )غم 
    ار  ى  ر غمنى ع ر   Inaba and Ogawaغمادلة / دنانا  م  ا غ 

اىىىى غ  ام ةىىىىى   ىىىىاة  ا  ىىىىىا   ع م ىىىى غ  كىىىىى ر غلأعىىىى غ  غم ىىىىى ي ي   نىىىى ه 
ك ىى   ىى  ع ا اىىر غماىى   م ا  ىىا      غممىى    نىىالأع غ  غما تىىة   ىىئ

  مةتىا  ىائ  ماى  غلإ  ا  غما   ىط  نم  حا ا     ن  هع  مكر 
 لىىىئ غمحىىىا ا غم ىىى     غم ىىىئ    ىىى ن امام   ىىىاع قىىى   حىىى ث غم لىىىا  رىىى   

ع   مىىلا %01    ىا ز ن ىىن  غم لةىاا  ىى  ر عى ع ن ىىن   ع ىاعاا قل لىى 
ن   ىىى  مإ ىىى ا  غماىىىائئ غم ىىى    غمىىى   ة ىىىال   ىىى غز اةىىىا  غلأ ز   ة ىىى ر 

ئ غمامىىىى    غمر ةىىىىىا  ىىىى  اةىىىىا  غلأ ز ن ىىىى ب د غقىىىى  غم  ىىىىال غمارىىىىاطا 
 ىىنر   ن ىىن  غم لةىىاا دمىىل مقىى  اىىر غمط ئةىى    اىى  غممىى ع غمانا ىىبع 

 غلإن ىىار  ىى  غممائىى  غم ح ىى  غمامىى  م م ىى غ غماىى     ب ىى غ لىىهر  ع1%
  ىىىى   ع غئىىىى    ئةىىىى   ةىىىى  أىىىىن دا انرىىىىزغر اىىىى   غمكىىىى م  غ  ىىىى  غلإن ىىىىار 
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غمم غمىق   مغلأ  ى    ا  غلةى ام  ى ياا غماائةى  )نمر  ع أامن ا نا   نىاب 
ا انةىىىى  غن  امىىىىه دمىىىىل  غمننا ةىىىى    غمكىىىى م  غ غم   ىىىىة   ىىىىائر نحىىىى   غمان ىىىىع  غ 
غلإن ار    ني    ئ  ط ةمةى  ا  ىان   غم ىئ  ى ح ن لىئ      ىا      ز ىا 

   Lipp et al., 2002لئ غم ل ل  غم  غئة  غماائة  )

 البروتوزوا 8-2-3

امن ىىىا اىىىا  ح ىىى   غمرلةىىى  اىىى       حةىىىا  أغم    ىىى ز غ اىىىا  ىىىئ د  ح  غنىىىاا 
عىىر ط يىىق غماىىال م ىىا ا حلىى  ا ا اىى  غمام ةىى   كىى ر ام ىى     غم    ىى ز غ 

  ئة  لئ      حةا  ا   ال  غمكة    م  غمكىةع غم  ىائئ   ى   غلأكةىاع 
غ ملاىى غ   ىى     غم  ىىائة  م ىىا  ىى    ىىاة     مىى  مل    ىى ز غ ا ا اىى    ىى  

ىىا قىىىا    علىىىل غمن ىىال حةىىى  م  ىىى غا زانةىى  مطىىى    لىىىئ غماط ىى      ىىىئ مةت 
اىىىر  محىىى غ   غمانر تىى     ىىىئ مك ىىى  ن   ىىى غم  ئىى ع رادىىى  لىىىئ    ىىىاا غ

غمن    يىىا  غم     ىىاا  ةا ىىر مر  ىى ن ر ىى  عىى   ا    ىى  غ عنىى     ىىةح ا 
غم لىقو غم ةا  ةىا    ة    اىر غم    ى ز غ غم ىئ    ى  ر     ي ط ةم ه ح

ناماىال    باط اا نامم    ار م بئ  غلأا غ  غمان  لى   غمك ي          ن 
ع ة  ىئ عى   غمام ةى  لئ غمن   غمنااة     اا    غمحا  لىئ غم     ىاا 

قل ىىى  اىىىر مكةىىىاع غم ةا  ةىىىا م  غمك ي    ىىى      ن لأر   نا م ىىىا غلإن ىىىار 
 م   ب غمم    

 
د ىى ا   ة ىى ا  ماىى     غم ةا  ةىىا عىى     ىىائم  لىىئ غلإن ىىارع   ىىئ   ىى ب

   ىى  ر عىى ع اىى  مكىىر غممىى    قىى   ن ىىل ماىى    ىى    ىى   مةىىانع  2-11
امىىا      ىى   غلإ ىى ا     باىىا ةدىىنح نمىى  غمنىىاع ادىىا  ر ناممىى    

غمدىىى م غمدىىىحئ اةىىىا  لىىىئ عزم ىىىا ندىىى    ازانىىى ع   ىىى غ ة  ىىى   ىىى  ع 
   عنىى اا  ر ىى ل مكةىىاع غم ةا  ةىىا غم  ئىى ع ل ىى    ىى ا  لىىئ غمحةىىا  غم ل ةىى 

ما   زانة  ط يل      ى  مر مكةىاع غم ةا  ةىا  ا لةىا  مىةا ح ىل عاى  
 Bingham)غما ط   ن لئ غماةا  °32مةان عن   2ن  °8  ا ا عن   22

et al., 1979  مكةىىىاع غم ةا  ةىىىا ا ا اىىى  ماط ىىى  غمكلىىى  يرع  قىىى    
 غ  نطا م بئ  ا نا غ   غماةا  أ   غما  ح  غما ل    

 
ىىىا غلإ ىىى ا  لىىىئ غلإن ىىىارع  مكىىىر غممىىى        ىىى ب غمك ي    ىىى      ن مةت 

نىىىام أن اىىىر من ىىىا مك ىىى  قىىى   اىىىر غم ةا  ةىىىا  مةىىىانع  2  0 ن ىىىل ل ىىىي  ىىى ر 
ىىا    ىى  مكةىىاع غمك ي    ىى      ن      ىىزغا مقىى  )   اىىر %11-1 عا ا 

غم ةا  ةاع أامن ا ن  ب من ا  ر ع ا  غم ت ا م   غا ط يل  ا لاىا  ى  
غمحىىىا  اىىى  غم ةا  ةىىىا   اىىىر  انىىىب  رىىى  لىىىهر مكةىىىاع غمك ي    ىىى      ن 

ةى  لىئ غماةىا  غم ىطحة  اىر غم ةا  ةىاع  ك ر مك   غن  ىا  غ  ب    ىزغا عام
  باا ن  ب ادا   ح  غنة  مر   

 

 
  االىى ل  غمامىامه   لى  ا ل ى   ماةىا  دىى م دىحئ را  ى  )غم ى ب 1-8شكك  

  ىىىئ دىىىن   لل   ىىىنا  DAPIغدىىىطناعة ا نعكةىىىاع غم ةا  ةىىىا ادىىى  أ  ناىىىا   
   G. Medema   ني ن    ا  غلأحاا  غمن  ة  )د    

 

 
  غما كىىىىةع ملك ي    ىىىى      ن )غمىىىى  غئ  غمدىىىى       مكةىىىىاع غم ىىىىة 2-8شككككك  

 .Gغم ةا  ةىىىا )غم ةتىىىىا ة  غمك  ىىىى    ادىىىى  أ ر ندىىىىن   غم ل   ىىىىنا )دىىىى    

Medema   
 

ا ا اىىىىىى  ماط ىىىىىى   parvum  ا ىىىىىى  مكةىىىىىىاع غمك ي    ىىىىىى      ن نىىىىىىا ل ن 
  ىىىىئ مك ىىىىى  مىىىى حل عالة ىىىىا لىىىىىئ احطىىىىاا  ن ةىىىى  غماةىىىىا    اغمكلىىىى  ير  اىىىى

 ا اىىى  مل ط  ىىى  نىىىامكل  يرع  اىىىا   ىىى  من ىىىا  مىىىةا غمكائنىىىاا غماا تىىى  ا
 ي ىىا ن     Johnson et al., 1997لأ ىىا ة  لىىئ غماةىىا  غم ىىطحة  )

ىىا غمك ي    ىى      ن نىىا ل ن ىىا ةدىى ب  مكنىىه  غماا ىىة  م ا     ن ىىارغلإ مةت 
  رادىىىىىىى ن ىىىىىىىارغلإةدىىىىىىى ب  ىىىىىىىائر غمك ي    ىىىىىىى      ن  ىىىىىىى ا نةع  ىىىىىىى  

(Nichols, 2008ا  عر ط يق غماةىا  لىئ     ق  ن  ا غلأ بئ  نا ن  
 ا نةع  ى   ار غم  م  ر   لئ نم  غمن      ى  غمك ي    ى      ن 

 ام ىىى م  غم ىىىائم  ممىىى    غلإن ىىىارع   ناىىىا لىىىئ     مرىىى     ىىى    ىىى م  
 نا ل ن    ن غمك ي        

 
   ىى ب غلأن اا نىىا   ىى  م  ة ا غم   ىىن ا يا غلأا  ةىى  )د ىى ا  اىى ان    ىىئ 

 ي  ىىا ز ا ىى غ     ىى  ا اىى ا ناممىى    لىىئ غممىىامن   امىىث مك ىى  م ىىناب غم
حامىىىى   لىىىىا   111111ال ىىىى ر عىىىى    اىىىى  مك ىىىى  اىىىىر  011لىىىىئ غممىىىىامن 
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      ىىىىى  m 6-0 ىىىىىن ة ا    نىىىىىالا ح اىىىىى ر اىىىىىر غلأكةىىىىىاعع دىىىىى    )
(11-41 mغم ىىىىىئ  ىىىىى  ني  ىىىىىئ  ع    ىىىىى  مر غلأكةىىىىىاع غمك  ىىىىى   ل ىىىىىي 

 ى  )ح ىث ناما  ع   ا   غلأكةاع غلأدى   دمىل غ   نىاب نم قى  اماة
ة ىى     غمكىىائر اىىر غممائىى  غماىى  ني نىىه  مكىىر     ىىع   غممائىى  اىىر  مىىلا   

اىىر غلأ ىىرا  غمادىىا  ر ناممىى    اىىر اىى    %8-4 ةمىىانئ حىى غمئ 
 ىىا  ن ىىاب   غم   ىىن ا يا غلأا  ةىى  غما نااةىى  لىىئ غم  ىىن ح ىىث   ىىا ن مط غ

غم ىى  غر غمام ةىى   ا ىىا   غمىى ن  غمك ىى     ىى غ غمكىىائر ا ىى ل  لىىئ غمىى    
ااة     ه عان ح ث ر ااا غمدى م غمدىحئ أ ى  م ا ىة ع  ين  ى  غمن

  لىىئ غمىى    غما   اىى   مىىن ئع ىى  غم ىى غل  غماىىال غمالىى   رع   ىى  أ ىى   ىىا
ة  ىى  ان ىىا م بئىى  عىىر ط يىىق غ ن  ىىا  اىىر غماةىىا  لىىئ غم  ةىىاا غما حىى   

ىىىا   غلأن اا نىىىا مة ىىىا ا ا اىىى  ملاىىى غ  غماط ىىى    ىىىن ع  21اىىى    انىىى   عاا 
غم ةا  ةا  غمك ب      ي   ن      ى   من ىا ةا ىر مر  مىةا         ار 

غ لئ   ئ  ا       

 الديدان الطفيلية 8-2-2

       غر قا    علىل عى    غلإن ىار   نمى  غم  ى غر  مىةا لىئ غم نىا  
اةىىىا   ىىىط  غ   غمام ةىىى    رىىى ع   ةتىىىا  ا اىىى  غم ىىى غز  ةا ىىىر مر  ن  ىىى  

 ا قىىىا    علىىىىل غم  بىىىى  م  غم ىىى غل    كىىى ر   ةتىىىىا   مغمدىىى م غمدىىىحئ 
غ  غمن ال حة  م   غا ط يل  لئ غم  ئ  )       باا  ن غا   ا ا اى    ى  

ىىىىىىاو غم  ىىىىىى غر ملاط ىىىىىى غا     ىىىىىىا  غم  ىىىىىى غر غمط   لةىىىىىى  غم ىىىىىىئ   ىىىىىى ب قل  
ةاىىىىىىىا   غ   غم  ىىىىىىى غر غم ىىىىىىى يطة  )غم ة ىىىىىىى   غ   غم  ىىىىىىى غر ن ىىىىىىىط غنة  )غمغلإ

 غما لطح  )  ياا   غ   
 

لىىىئ غممىىىامن  ىىىئ   ىىى غر غلأ ىىى ا يع  ممىىى    غمنةاىىىا   غ  غما ىىى ب غمىىى ئةع
   ام ىن 1111111 ا  ي  ةعع  ة    ع   غمادا  ر   ا لئ غممامن 

 ,Cropmtonغمم         لئ غماناطق غ  ى  غئة    ىنه غ  ى  غئة  )

    قل   ل ي ار غم  ةتاا ةح ىاع لأر  ى ن  نا مىه ح ىل ن ى ب (1988
لىىىىئ غم ىىىى ن    ةتىىىى  411111غممىىىى     ةا ىىىىر لأن ىىىىل  غحىىىى   مر  نىىىى ه 

غم غحىىى  لىىىئ غم ىىىر  غمادىىىاب ناممىىى      مىىىةع  نىىىالا ح  غنىىىاا ام نىىى  
     غمحةىىا  لىىئ  ىى     تىىار      مىى م علىىل من ىىا ادىى   م ىى   غم  ىى غر

  ىىىىىا   ل  ىىىىىا غم  قىىىىىاا ع ىىىىى  غمىىىىى ئ  ر  يىىىىى ن  ا حلىىىىى    ىىىىىط غنة  غمىىىىى     غلإ
غ   ع اا م  ر  ط ي  ا دمل غلأامال      غلق غلأع غ   غئا ا اى  حاى  

غ   غم   غرع  ةا ر ما  غ       اىر غم  ى غر مر  ى    دمىل غن ى غ  )ا  
نىه ة ى   مر ر ام ىن غممى     كى ر ا   ىط ع د  مام     نىام أن اىر م

ن ى غ غا لىئ غلأامىال غ ر  ةا   ر  ن ة ا ن     م م   غا    41111
(Freedman, 1992ةتىىىاا لىىىئ غممىىى  ع م    نىىىام أن اىىىر   الىىى  غ  

زغم  ا ار ر       غ م غ  ىا ة ب اةىا  غما ىا  ع ل ىئ  كى ر ا ا اى   ى   ت 

م ىىع    غمكلىى    نالإتىىال  مىى ملاع ل ىىئ ةا ن ىىا غمن ىىال حةىى  م  ىى غا ط يلىى  
  نا      طن لئ حاع  غما ا    غم  ب ع  باا م ن غا  حا    م 

 
ط  لةىىىىى   ىىىىىائم  لىىىىىئ    ي ىىىىى  يع   ي ىىىىى  غ        م   غم  ىىىىى غر غم ىىىىى طة 

غممىى    غمنةاا   ةىى  غن  ىىا  غ   بىىة   ىى غ  غلإن ىىار   ىىئ  امىىث مك ىى  منىى غع
ىىىا لىىىىئ   بىىى   طنىىىى   41غمنىىى ع   ىىىب مر   تىىىى  لىىىئ غم  بىىىى   ةح ىىىاع    ا 

 ىى   غ  18 ةا ىر مل ىة  مر ةمىةا   غلئى   ا للى  ح ىل ةدىنح امى ة ا  
 كى ر غممى    لىئ غلإن ىار عىر  ع Burden et al., 1976لىئ غم  بى  )

ب غم  ى غر غلإ ى ا   غم ىئل ط يق  نا   اةا  ال    م    ب  ال         
  غلأنةاةا  غم  اب غمزغئ   

 
  ر اىىىىىر غم  ىىىىى غر غمرطالةىىىىى    ىىىىى ب غممىىىىى      نىىىىىالا ا اىىىىى ع  ر  ئة ىىىىى

مإن ىىىىارو غمىىىى     غمرطالةىىىى  ملمىىىىامن غم ىىىى ةن )     غلأن ل ىىىى  اا   غم  ىىىى غر 
نة ىىىا        ىىىئ   ىىىى ب  –من غم   ىىى  )غم  اكىىى  غلأا ي ةىىى  اغمرطالةىىى  ملمىىى

    ىى   علىىل غمىى نع    ىى طر لىىئ غلأامىىال غم قة ىى   غممىى    مإن ىىار ل ىىي
  لىىئ ن ىى  غمح  ىى  لىىئ ا تىىل غمانىىاطق غ  ىى  غئة     ىىئ م ىىناب  ئة ىى

م ىىا ة   6ن ىىل حةىى  ماىى     ةا ىىر ما حلىى  غم  قىىاا لىىئ  ىى   غم  ىى غر مر 
غ لىىئ  لىىئ غم  بىى  غم طنىى  غما للىى  غم الةىى  م  غمط لةىى     ىىئ    حةىىا   ىى  

 ن °20 ا  م  غمح غ   ل ل غم  ب  غم ال  م     اا غم 
 

غمىىى     غم ىىى يطة  اىىىر نىىى ع غم  نةىىىا  ىىىا  نا ا ع ىىى  ان  ىىىاا محىىى ن  ن  ىىى  
ا لىىئ ك ىى  منىى غع غم  ىى غر غم ىى يطة   ىى  ع  غلأن ىىا  غم ىىئ   ىىا عىى      ىىئ م

ناةىا  غمن      ن    غمم    مرن ا  ار مك  غمح ائا م  غم  ب  غمال  ى  
م ىىى غ غمكىىىائر غمامىىى   مر    ةا ىىىر  ىىى غزغمم    اىىىئغلآ غمدىىى م غمدىىىحئ

 16من ىىا  مىىةا  ن ىىل حة ىىا لىىئ   ئ ىىه لأ ىىا ة      ىى  لىىئ محىى  غم  غ ىىاا 
ىىا لىىئ   ىى     6غمدىى م غمدىىحئ أ ىى  غمامىىامه     ين ىىا محىى غمئ اةىىا    ا 

      تىىار معىى غ  Jepson and Roth, 1952لىىئ غمح ىىائا )
 غمم      ن لئ غمنطر  غمد غع  غم  غ   غلإ  ا   غن  غ  غلأامال 

ظهور الكائنات الممرضة في مياه الصرف  8-3
 الصحي

غما ى ن  مراى غ     ين ىا ندى     غئاى  ما ىى       غ ى  غمكائنىاا غم قة ى  
اا لىئ غمدى م غمدىحئ غم لى     غم ى ب  ى  مر غلأ ىرا  غمادىا  ر 
غ    ىى  غ اىىر  ىى   غم ىى غ ةن عنىى اا ةدىىا  غ  ىىا اىىا ة ىى ز ر عىى    ناممىى     غئا 

ةنع تىىىىىل ةا ىىىىىن ن دلىىىىى غز  ىىىىى غ  ىىىىى  غما  ناممىىىىى      ح ىىىىىل غلأ ىىىىىرا  أ
 اىىىىىر %20-11لىىىىىهر غمام ةىىىىى   نامن ىىىىىن  مام ىىىىىن غمكائنىىىىىاا غماا تىىىىى  

ا تىىلع   باىىا ةدىى      ىىز  غلأ ىىرا  غمادىىا  ر ناممىى    ةدىىنح ر 
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لىئ  14 11لىئ غم ى غن اىر غم ى غز م   11 11ل   ع    ا )غمم لئ  دمل 
   2-8  غن ار غم  غز )      111   

 لئ غم  غز غمام ة  غلأا غ       ز ا  ناا 2-8جدول 

 
ر ناممى    غمكائنىاا غماا تى  علىل اى    ق  ة  ز غلأ را  غمادا   

م ىىىا ة  ع  ىىى    ح ىىىل عىىى    ىىى      ة ىىى ر     ىىىز غمكائنىىىاا غماا تىىى  
 غ علل ع   ع غا ول  اع غع اا    غمد م غمدحئ اراةا  لئ غمام ة  

 لاىىىىا  ىىىىار عىىىى     حىىىى  ث غممىىىى    لىىىىئ ا  اىىىى  اىىىىر غما  امىىىىاا 
غمادىىا  ر ناممىى    مك ىى ع  لاىىا زغ  ا ىى غ  غم ىى غ ةن غمرا  ىى  دمىىل 

غمدى م غمدىحئ   ب ى غع لىئ غمى    غمنااةى  ح ىث غمامى  ا اةا  
غلأك   مراى غ  غمم  ى      قى      ىزغا مك ى  ملكائنىاا غماا تى  

 ئ اةا  غمد م غمدحلئ 
  غم تىىىى  غ   اىىىىاعئ غ ق دىىىىا   مل ىىىى ار   ىىىى   غمم غاىىىى   ىىىى  ني

نا     غم ملىةن  ااا  ىاا غمدىح  غممااى  نالإتىال  دمىل دا انةى  
ة  ىىىىىئ مامام ىىىىى  غمىىىىى   غم دىىىىى   دمىىىىىل ا ىىىىى    غم عاةىىىىى  غمدىىىىىحة  

  ة غمام غلأا غ  

   غم  ق ىىىىا لىىىىئ اىىىى غ  غممىىىىان  ل ىىىىئ انىىىىاطق غمانىىىىا  غمام ىىىى    دىىىى
لىىىئ   غةىىى  غم ىىى الع غمامىىى   قا  ىىىا  حىىىا ا غممىىى    ن  ىىى  ع    ىىىا

    ي   ن ةد  دمل قا  غمم    نىه اى    غةى  غم بةى    ناا غمك ي    
  غمر يا 

   غ ىىىىى   لا غم ىىىىىى   اىىىىىر غماةىىىىىىا   ل لاىىىىىىا غنر ىىىىى  غ ىىىىىى   لا غماةىىىىىىا
اةىىىا   لمل ىىىر  غم غحىىى ع  لاىىىا زغ      ىىىز غمكائنىىىاا غماا تىىى  لىىى

 غمد م غمدحئ 

 

غمدىى م غمدىىحئ لىىئ اةىىا  ام ةىى  غم م ىى   غلأ ىىناب ل    ىىزغا غمكائنىىاا 
    غمدىىىناعة   علىىىل مىىىنىىىه لىىىئ غع  غمنااةىىغمىىى    ة ىى ر معلىىىل    ىىى  غ لىىىئ 

غمىى    اىىا ا ح  ىىه لىىئ غمام ةى   ى    غما ىىا ع لىىهر     ىىز غم     ىىاا 
عامةىى  ع   ناىىا     ىىزغا م ىى مكى   1111  11غم  ةىاا غما حىى   ة ىى   ىى ر 

ا    ىىىىةا لىىىىئ مل ي ةىىىىا ح   ىىىىا  ام ىىىى   اىىىىمكىىىى   111111 دىىىى  دمىىىىل 
(Leong, 1983   

 الكائنات المؤشرة 8-3-1

غم    نىىىىىئ ملاةىىىىىا   ردىىىىى     ىىىىى   غمكائنىىىىىاا غمناقلىىىىى   ة ىىىىى ر غم حىىىىى 
ىى غماىى    مراىى غ  عىىا     ىى ا دىىمن   اا     ع  نام ىىامئمل قىىا   ا ا ىى  لك   ا ا ل  

م  ى    اى     ى    ى غز   لمامةى  عالةى  ل    ن غ ى ر غن  ائنىاا ا  ى   
 رىىى  اىىى  ع  غمىىى   م    ىىى ن  غما  ىىى  غمدىىى م غمدىىىحئ   ا اةىىىا  امام ىىى  

ن اةىىىى  غم ىىىى ر غمااتىىىىئ م  ىىىى    اىىىى   غم لىىىى ث غم ىىىى غز ع ةم اىىىى  علىىىىل مر 
غمىى ن ن    يىىا أ ىى  اا تىى  ام نىى     ىى  لىىئ  ىى غز  اةىى  غمكائنىىاا  غا 

   ىىى   غمن    يىىىا ةا ىىىر عزم ىىىا ن ىىى  م     ىىى     ا   ىىىا نع ىىىام ب ئلغمىىى غل
م لىىى ث غم ىىى غز  قىىى   ىىى ل      ىىىا  ىىى   غمن    يىىىا لىىىئ غماةىىىا  ةمنىىىئ مر غ

ىىا  ائنىىاا اا تىى   عحىى ث  نام ىىامئ  ىى   علىىل منىىه  باىىا  ىىار  نىىالا مةت 
علىىىل  ىىى    غما ىىىا ع غمن    يىىىا غم  م نةىىى   غم ىىىئ    ىىى  عىىىا   لىىىئ ام ةىى   

ع   ن در غ  ىا ن اةىاا ئلغلأامال غم قة   م اة  غمكائناا  غا غم ن غم غل
غم  م نةىىىى     ىىىى   لىىىىهر غمن    يىىىىا ع  لىىىىئ غماةىىىىا  غمال  ىىىى    ىىىى   لىىىىئ غم ىىىى غز

اىىىىى     ىىىىى  غم لىىىىى ث غم ىىىىى غز ع  لأر غمن    يىىىىىا    ين ىىىىىا ن  الىىىىىاا   نا ىىىىىب 
ار غمن    يا غما  ن  مرا غ ع لىهر أةا  ىا  م   غح اا غم  م نة   ك ر 

 ار غماةا  ةم    ا    غ نعر غماةا   ان  ن   ي م  ة ا م     لا غلآ ائ 
 

علىىىىىىل   ىىىىى   غمكائنىىىىىىاا    ىىىىى ر ن غما  ىىىىىى غا ندىىىىى      ل  ةىىىىىى  مل  مىىىىى  
غماا تىى ع  اىى   مىىلا لهننىىا غم ىى ن نىى  لا منىىه اىىر غمنىىا   مر ة ىى ر  نىىالا 
 غنطىىى  ا نا مىىى   ىىى ر غما  ىىى غا غمن    يىىى   غمكائنىىىاا غماا تىىى  مإن ىىىار 

(Ashbolt et al., 2001   ب ىى غع لىىهر غ ىى ر غن غما  ىى غا ةحىى    
   0-8ند    ملت    غ ط  غلأأ غ  غما    ل  )     

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لئ      غن   غز غمكائر

 ط  لةاا غم     ز غ
710–610 

  غم   غر غمط  لة 

 عيغلإ  ا  
510–410 

  غمام ة  غم      غا 

 غم     اا غمام ة 
710–310 

 ل   ع    ا )غمم لئ 
1010 

 غم     اا غم  ة 
1110 

  غمام ة  غمن    يا 

 غم اما نة 
1001–410 

 غم   ة 
910–510 

   غما   غا غمن    ي

 ن    يا ق م نة 
910–710 

 ق م نة    غزي 
910–610 
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 Ashbolt م ي اا  ما ل  ملكائناا غم قة   غما     )ام م  ار  2-8جدول 

et al., 2001  

  م يا  ما ل  غما ا ع 

ا ا ع  ار غمكائناا غم قة   غم ئ  ا   عالة ا   ال   ا    غممالة 
عالة  ااع ا   د اامئ غمن    يا عت ة  غم   ة  

 كل    غ  اامئ غمن    يا غم  م نة  لئ غم ط    نام

ا ا ع   ائناا    ر       ل ث   غز ع ا   غمن    يا  ا      غز  
   ةا     ي ة    غغم  م نة  غم  غزي  م  

غما     غمكائناا 
 غمنا   ة 

 ا      ا  ناا ا ا ع  ار غم   ا  ك
ة   ي ةا      غم  غمئع ا   د عللغلأا غ    ل   ا 

 م  م ر غ يا  من    غم    ع غمام  ا    مل اما نة    
 مإن ار غمام ة   نا  ع مل     اا غم      اح  غم

  

لىىهر ا  ىى غا غممالةىى    ىى ر ن م   ىىةن لمامةىى  غم ن ةىى  ) ن ةىى  اةىىا     ىى غع 
 ىىى غز    لىىى ث غم ىىى ب    ناىىىا   ىىى ر ن غما  ىىى غا غم  غزيىىى  م ةىىىار   ىىى   

غما  ىىى  )م  غمناىىى  ع  ةا ىىى    ىىى     ىىىل لا  ىىىائر ااىىى   لىىىئ  غمكىىىائر 
 ئ  ام ن    
 

     ز ار لا غما   غا لئ اةا  د م دحئ رىان ا  نى  لىئ  ى    
8-6 

ا  غمد م غمدحئ اةغما   ةاا غم     ي  ملكائناا غما     لئ  2-8جدول 
 غمران

 CFU per 100 ml غمكائر

 غمن    يا غم  م نة 
910–710 

 غمن    يا غم  م نة  غم  غزي 
710–610 

 غم  غزي  غمم  ة 
601–510 

 غمام ة  غم  غزي  
510–410 

 غمكل    ي   ن غممد ة 
410 

  نزين غمك غ    علإ  غما  ن) غممن   ة 
310 

 510    ي ن زغد    ا ناع ) غمزغئ   غمزن ا ي 

 ن    يا ا ا ا  ملحا 
210 

 غممد ة  غم  م نة 
310–210 

 غممد غنة 
1010–710 

  

 المؤشرات البكتيرية 8-3-2

ة   ي ىةا و غلإم نىاعم غمن    يا غم  م نة   غم ىئ   ىا  ار غم    غك  ا
   علىىىل   ىىىه غمردىىى  ع لىىىهر غمكلن ىىىة  غم ىىى    ناك    غلإن    نىىىاك   

 ىىىىىى   غما ا عىىىىىى    ىىىىىىا   اةىىىىىى  منىىىىىى غع غمن    يىىىىىىا غم  غئةىىىىىى   غم   غئةىىىىىى  
غ  غما ى      غم ى  ع  غم ىئ غ  ى  مغ ر ةا ي ع غم امن  غم ى غن غم ىئ    كى ر 

 28لىىئ   ىىي غ ىى ز غع احىى  ع رىى    غم ك ىى ز   راىى   نىى ه غم ىىاز عنىى
ن   قىىىىىىى  غ ىىىىىىى ر اا ا ا عىىىىىىى  غمن    يىىىىىىىا غم  م نةىىىىىىى  °30 ىىىىىىىاع  عنىىىىىىى  

غم  غز  لئ اةىا  غم ى ب  ل ث غم)غمك مة   ن   امةا  قةا ئ م      ا   
  غم  لةهع ام ن غم  ر غمااتئ 

 
 ة   ةم ا  ام   ا ا ن    يا غمك مة   ن علل ا  غ   نى ع غماىا   غممتى

لىهر غح ى ا غماةىا      ىزغا    ى   اىر غماىا   لئ غماةا      ى  ح غ   ىا  
م   انا ن  منا  غمن    يىا ل ىئ  زيى  لىئ   غممت ة   لئ      ح غ   ا  

غم نةىى  نىىاما غ  عىى   ا   قىى  م ح ىىا  ىى   غم ىىا    لىىئ غماةىىا  غ  ىى  غئة  
 ل  غماةىىىا  غم ىىىئ   ىىى     ارل ىىىاا دىىىناع  غمىىى   (eutrophic) ةىىى غما  

غماردىىن   غلأمةىىامع  اةىىا  غمدىى م غمدىىحئ  غم  غ ىىب غماائةىى   غم  بىى  
   حاع  غما ا    نم  ل  غا غماط  غم     م  نم  ام   عت ة ا )

 
م لىى ث  ا ىى  غما  ىى  غمىى ئةع ىىار ة اىى  مر د اىىامئ ا ا عىى  غمك مة ىى  ن 

غماةا  ملم    ار غم ن رع د  مر غمم    ار غمكائناا لىئ  ى   غما ا عى  
غ نادا     غزي      ى غع ل ى   ىن  طى ي  طى ل م دى  عالةى  مةع  اح   

ممىىىى   علىىىىل غمن    يىىىىا غم  م نةىىىى  )غمك مة ىىىى  ن  غم غتىىىىح من ىىىىا اىىىىر غ ح  ىىىى  
ادىى    ىى غز ع م  غم  م نةىىاا غم  غزيىى  م  غم  م نةىىاا غما حالىى  ملحىى غ    

ل   ن ىىىىا  بىىىى ر ة ىىى   غلإة   ي ىىىىةا  غمكلن ىىىىة   ىىى   غمكائنىىىىاا  غم ىىىىئ   ىىىا  
 ا لئ غماما  ن ى    ا علىل  راى  غم ك ى ز اى  دن ىاع حىاا  عنى  أ   

 اع    عا ا اع ل ى غ غ ر نىا    ى ر غم  م نةىاا  42ن ر   22°     
غم  غزيىىىى ع  مكنىىىىهع اىىىىر  انىىىىب  رىىىى ع   ة ىىىى ل  ىىىى ر غم لىىىى ث غلإن ىىىىانئ   

 غمح  غنئ 
 

لىىئ  كىى غ    ىى   غمن    يىىا غم  م نةىى  غم  غزيىى  لىىئ غماةىىا  أ ىى  غمال  ىى  در 
غماناطق غ  ى  غئة ع  قى    ا علىل غمن ىال حةى  م  ى غا ط يلى  اىر غم قىا 
را ع غلأامال لئ  ى   غماةىا   ى  ح مر  ى   غمكائنىاا    ى  ط ةمة ىا لىئ 

   منىه  لىزن غمنحىث عىر ا  ى غا Toranzos 1991غماةىا  غ  ى  غئة  )
       لئ     غماةا  

 
 ىىى ع لأنىىىه اىىىر غم ىىى    ىىىئ غلأك ىىى  غ ىىى ر غا ا  ا   غلإة   ي ىىىةا  ىىى    

 ا  ز ىىا اىىىر غلأعتىىىال غلآرىىى ير لىىىئ ا ا عىىى  غمن    يىىىا غم  م نةىىى  )ا ىىى  
 ل  ىىى زو  تىىىن غم نىىزيند أةىىاب ا ىىى ناا  راىىى  غم   يىىا    ىىى   ا ىىى ناا

مك ىىىى  ام ىىىىا        غح اىىىىا ا   ىىىىا غم لىىىى ث غم ىىىى غز أل     ن ىىىى غز   ىىىىا 
ا م ىا نمى  اىر ن ىع احى  غا غ  ى ر غن  ا ى   غم  م نةاا غم  غزي  مةت 

غم  م نةىىاا غلأرىى   ا ىى  دعىىا   غمناىى     ن ىىا مقىى  ا ا اىى  م ن ةىى  غماةىىا  
 ار غم     اا  غم     ز غ 
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 277  إزالة الجراثيم )مسببات الأمراض(

 
ا ا عىىىاا دىىى  غل اىىىر غلإة   ي ىىىةا  ىىى    علىىىل غلآ ىىىا  )م  يىىى   3-8شكككك  

  H. Veenendaal ل اا  )د    

 
يىى    ن اىىئ غمن    يىىا غمم  ةىى  غم  غزيىى  دمىىل  ىىنع غمن    يىىا غمام ةىى   غم  غز 

   ة ىىا   ىىنع غمن    يىىا Gleeson and Gray, 1997غمم  ةىى  )
غمام ةىىىى   اةىىىى  غمن    يىىىىا غم  غزيىىىى  غمم  ةىىىى   غم ىىىىئ   ىىىى  لا لىىىىئ رىىىى غ  
 ةاةائة  ح  ة   م ا ا ىا   غ ى  اىر غما ا اى  مل ى  م غما غ ةى  ملناى   
  ىىىئ   ا ىىىز عىىىر أ   ىىىا اىىىر غمن    يىىىا غمم  ةىىى  ن ىىى    ا علىىىل غمناىىى  لىىىئ 

° pH  6.6  20 مع   ىىىى     نئ ) %6.0    ن احلىىىى    ل  يىىىى  دىىىى
   غما ىىىىىى    avium   ىىىىىا  غمن    يىىىىىىا غم  غزيىىىىىى  اىىىىىىر غلأنىىىىىى غع غمط  يىىىىىى  )

(faecium و durans      غم  غزيىىى  ) غمام ةىىىfaecalisا ةىىى      غم 
(gallinarium ىىى   غم ىىى م  لىىىئ دىىى     كىىى ر     لىىىئ  ن ةىىى  غماةىىىا ع 

  bovis)نىىى عئو غمن  يىىى    ع ةم  ىىى  عن   ةىىى    اىىىر  ىىى م  غممن   ةىىى   ىىى
ر اىىىر غمن عىىىار  ا ىىىام ر ملمن   ةىىى  غم  غزيىىى     ىىى غ  equinus غمر لةىىى  )

لىىىىئ غمح  غنىىىىااع   ناىىىىا غمام ةىىىى  غم  غزيىىىى   غما ىىىى     غرغممن   ةىىىىاا   ىىىى  
  FC  غر لىىىئ مامىىىال غلإن ىىىار  ةم  ىىى  مر ن ىىىن  غمن    يىىىا غم  م نةىىى  ) ىى 

م  مك ىى ع   ىى ر  ل   ىىىا  2 دمىىل  غم ىىئ  دىى  FSدمىىل غمن    يىىا غممن   ةىى  )
ح  غنة ىىىىا  ل   ىىىا   ىىى ر  1.2اىىىر ادىىى     اىىىئع   ناىىىا غمن ىىىىن  غلأقىىى  اىىىر 

(Geldreich and Kenner, 1969      اىر  انىب  رى ع لىهر اى 
 انىىا ا تىى    ىىا     لىى ل  مىىلاع لىىهر  ىى   غمن ىىن   FC/FSدىى حة  

  اع  ل ي   42دامح  ل ي مل ل ث غم  غز  غمح  ث )
 

غم  غزيىىىىى  غممن   ةىىىىى  ناا ىىىىىزغا ام نىىىىى  علىىىىىل غمن    يىىىىىا     ا ىىىىى  غمن    يىىىىىا
 Gleeson andن ىىا )م  م نةىى  غم  غزيىى   ا  ىى غاع ح ىىث دغم  م نةىى   غ

Gray, 1997و  
   نا   غ اا   كا   لئ غماةا 
    ر غم  م نةاا ا ا ا  ملت  ب غم  ئة   غمكل    عمك 

   ا مط   لئ غمط ةم  ن ا  

غم  غزيىىىى   ا  ىىىى غا ا  ىىىى   مارىىىىاط    قىىىى   ىىىىن غق ىىىى غا غمن    يىىىىا غمام ةىىىى 
  اىىىىىىا  عغ م  ىىىىىىاب غمام ةىىىىىى  نامن ىىىىىىن  ما ىىىىىى ر ائ حاااىىىىىىاا غم ىىىىىىناح 

   Cabelli 1989غم  دة  نا   ةاا قةا ة  م ملا )
 

 ر ىز  مر ى غغ  ى غئئ ا ى ر ي   ن   ل ن نز عنا   عىر  ىائر   غمكل     
غ  ىىى غ غلأغمك  ي  ىىى   غ   ىىىا ئ غم ىىى غنع عدىىى   غم ىىى    بىىى غز  غمادىىى      

غ ملحىى غ   ) ن ىىل لىىئ غمط ةمىى  طىى ة     قة ىى      10ن ماىى   °20ا ا اى   ىى  
غ ملاىى غ  غماط ىى      م  ىى  غم ىى غ ةن غم  ةىى  م ىى غ  ااىى  ا ا ا  ىى غم ىى      ىى  

غ م ائ  ىىىه  ا  ىىى   اىىىر  انىىىب  رىىى ع لامام  ىىى  منىىىه ةا ىىىر  غمكىىىائر احىىى   
غع نىىا   ا  ىى  غ علىىل  لىى ث حىى ث لىىئ غمااتىىئع     ك ىىام غما  ىى غا 

ا  ا  ى  لإزغمى  ط  لةىاا غم    عق  ق   انهغلأ  ى ز غ م  غم     ىاا    مةت 
 Payment andر    ن ة   امام   اةا  غم  ب  غمد م غمدحئ )

Franco, 1993  رىىى   ا ىىى  غمن    يىىىا غما ىىى  ق  م    ن    يىىىا    غئةىىى
اىىىر  ىىى    ا  ا  ىىى غا اا نىىى ع  غم ىىى ب  ىىى ر نمىىى    ىىىن غق  غح ىىىغم نائةىىى  

ىىا من    يىىا غما ىى غم ىى ق  غم نائةىى  ا  نط  ةا ىىر مر   ىىاع  ن ىىارع   نالإا  ا  
لىىالأا  ع ر غم لىى ث غلآ اىىئ  غمح ىى غنئ  علىىل  انىىب  رىى  ىى لىىئ غم ا  ىىز 

ا ةح اع دمل ط ل ملت   مك   قةا ة  ملك ىا عىر  اةى  منى غع غمن    يى
 ن ا غق   ىىىىا ندىىىى     الةىىىى  لىىىىئ  ىىىى   غم   غئةىىىى  لىىىىئ غم  ئىىىى ع ق ىىىى  مر  ىىىى

     نئ 

 كمؤشراتمة البكتيريا قلتالفيروسات م 8-3-3
(Bacteriophage) 

غم     اا غمن    ي   ا  ى غا مل لى ث غم ى غز  ن ى ب   غ ى  ا  ن غق  غا 
غمدىىى م غمدىىىحئ غمامىىىامه   ىىى   غمكائنىىىاا غم قة ىىى   ىىىن اةىىىا  غم ا ىىىا لىىىئ 

ىىىىىىا غق  غح ىىىىىىا  ا  ىىىىىى غا مل لىىىىىى ث نام     ىىىىىىاا   مىىىىىىلا لأر غم ة ىىىىىى   مةت 
ممى      ىى  ئ غم  ئىى  غماائةى  نامن ىىن   غم    ىب غم نىىائئ  غمح ىن  غم ىىل لا لى

ة ىىىىىنه  لىىىىىىلا غمرادىىىىى  نام     ىىىىىىاا  اغمن    يىىىىىال  اىىىىىى  مل     ىىىىىاا اىىىىىر 
ىىا ن  الىى  لىىئ   ىى    اىى   غمام ةىى     م ىى   غلأ ىىنابع  ىىن غ ىى ر غا ا مةت 

ا ا اىىى  غم     ىىىاا ملاىىى غ  غماط ىىى  ع  م   ىىىةن ادىىى   غم     ىىىاا م نىىىال 
ام غماةىىىىا    ىىى   اةىىىا  دىىى م دىىىحئع   ىىى ملا  امام ىىى  اةىىىا   ىىى ب 

غم ىىىطحة   غم  لةىىى    غ ىىى ر غن غم     ىىىاا غمن    يىىى   ا  ىىى غا مل لىىى ث 
غم ىى غز  م ا ىىه  ىى  غ ل ىى غ  نىىعر      ىىا لىىئ ع نىىاا غماىىال ة ىى   دمىىل 
  ىى   ن    يىىا قىىا    علىىل مر  ىى عن  كىىا   غم     ىىاا غمال  اىى  م ىىا   قىى  
و  اىىىىىا   غ ىىىىى  نىىىىى ع ر اىىىىىر غم     ىىىىىاا غمن    يىىىىى  علىىىىىل   ىىىىىه غم ح  ىىىىى 

غم ىىى غ    غمىىى   ةدىىى ب غم ىىى  ا غممائلىىى  مىىىه اىىىر  غم  ىىى  ع غمن   ىىى   
غلإة   ي ىىىىىةا  ىىىىى    اىىىىىر رىىىىى     غنىىىىىي علىىىىىل  ىىىىى  غر  ىىىىى   غمن    يىىىىىاع 

ال  اىىىى  مغمحاىىىى  غمنىىىى    غم ي ىىىىئ احىىىى    غم  ىىىى  ع غمن   ىىىى   غماىىىى  ني ن
 ةدىى ب  ىى  ا غلإة   ي ىىةا  ىى    غممائلىى  مىىه اىىر رىى    غم  م نةىىاا
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غماا ىىىىىزغا غمك  ىىىىى     ىىىى ر غن غم  ىىىىى  ع غمالىىىىى  ن   ىىىىم  غا  قة ىىىىى    اىىىىر
ملن    يىىا منىىه ةا ىىر غك  ىىاله ن ىى  م    غ ىىط    نةىىاا أ ىى  ا ل ىى   غم ىىئ 

 ىىىاع   لىىىةا ر غ ىىى ر غن  ىىى  اىىىر ط ي ىىى   18-8 مطىىىئ ن ىىىائه رىىى   
غ ىىى ر غن طن ىىىاا غلآ ىىىا  )ط ي ىىى  غمك ىىىال نطن ىىى  اىىىر اىىىا   غلآ ىىىا   م  

ا غمال  اىى  ملن    يىىا لىىئ ملك ىىا عىىر غم     ىىا  MPNغممىى   غلأ  ىىح )
-F قى  نىا  غم  ى  ع غمالى  ن ملن    يىا )ا   111دمل  1ح ان اا   ر م

specific  غما  ني   نع غمى     مك ى  قى   اىر غ   اىان لأنىه ةاا ى(  
  مإن ىىىىىىىار غمام ةىىىىىىى  لىىىىىىىئ غمح ىىىىىىىن  غم ىىىىىىى   غمم  ىىىىىىى  اىىىىىىىر غم     ىىىىىىىاا 

 f2  ΦX174  MS-2  PRD-1  اىىىىى  ملن    يىىىىىاو ل غم     ىىىىىاا غما
 ىىىئ غلأك ىىى   ىىى  ع ا لىىىئ غ ىىى ر غا ا     ىىى ام   ىىى   غمن    يىىىا     ىىىةن 

   ىىى   غم     ىىاا ال  اىىى  غمن    يىىا نععىىى غ     ىى   لىىىئ  غماىى غ  غماط ىى   
اةىىىىا  غمدىىىى م غمدىىىىحئ  ا ا ا  ىىىىا غممامةىىىى  ن ىىىى ة ا ملكلىىىى    ة ىىىىا ن لىىىىئ 
غع نا  ىا ا  ىى  غ م لى ث اةىىا  غمدى م غمدىىحئ   ا  ى غا اا نىى  م  ىى   

 م ة  ل    اا ا
 

 ة   ا  ىىىى غا دىىىى ىىىى ملا  ىىىىن غق ىىىى غا غم     ىىىىاا غمال  اىىىى  ملن    يىىىىا غمم
 ,Tartera and Jofreاح الىىى  مل     ىىىاا غلآ اةىىى  لىىىئ غم  ئىىى  )

ىىىىا   ىىىىئ ا ىىىى ر  ئىىىىةع    غمن    يىىىىا غممدىىىى ة1987 لىىىىئ       غئةىىىى   ااا 
غم ىىىى غز غلإن ىىىىانئع  ب ىىىى غ لام     ىىىىاا غمال  اىىىى  م ىىىىا ةح اىىىى  مر  كىىىى ر 

مل لىىىىى ث غم     ىىىىئ   غم     ىىىىىاا غمال  اىىىى  ملن    يىىىىىا ا  ىىىى غا انا ىىىىن  
 Tartera and غا ادى     اىئ ) –حدى ي ا  –غممدى ة    ى   من ىا 

Jofre, 1987  ي ىىى   من ىىىا    ىىى  ل ىىىي لىىىئ غمم نىىىاا غم  ئةىىى  غمال  ىىى   
 لىى ث منامال  ىىاا غم  غزيىى  غلآ اةىى    ىى غ  باىىا ة ىىاع  علىىل غم   يىىق  ىى ر غ

 ىى  لىىئ غماىى غطر غمط ةمةىى ع ااىىا   مل ىىا غلآ اىىئ  غمح ىى غنئ    ىىئ      
لن    يىىا غما  ىى    لىىئ م غا ا ىىز     ىى   علىىل نىىاقئ غم     ىىاا غمال  اىى  

 Tartera et ى غز غمح  غنىاا    ىئ     ى   علىل غم كىا   لىئ غم  ئى  )

al., 1989  ىى   ا ىىا      مل ىىا امىى    حلل ىىا لىىئ غم  ئىى   لىىهر  ىى ملا  
ر  انب  رى ع لىهر عائل ىا نى ع اىر غلآ اة    اغمام ة       اا غمدمل 

ا  ىق ع ااىا ةحى   ام ى    نط   علىل م ىل ب غم    غمن    يا غم   غئة  
 انا    ا   ائر ا        نئ 

 المستويات القياسية والمعايير الخاصة بالمؤشرات 8-3-2

زاىر لىئ  تى    غما   غا غمن    ي  ا ى  غمن    يىا غم  م نةى    ى ر ن انى
  ىىىىىاا ح  اةىىىىى    ا  غماةىىىىىا   قىىىىى   تىىىىىما غما ىىىىى  ةاا غم ةا ىىىىىة  م ىىىىى  

غماةىا   غ ى ر غن  دى لاا اةىا  غمدى م ا   ةاا قةا ة  م ى      ار ل 
غمدىىىىىحئ غمامام ىىىىى   اىىىىى   و لىىىىىئ غم  ةىىىىىاا غما حىىىىى     ىىىىىب م    مىىىىى   

 ا    111ن    يا ق م نة /  411 د لاا اةا  غمد م غمدحئ 
 

غما مل ىىى  غم  دىىىةاا  نىىى     ىىى ر ن م دىىىا  ىىىئ  غمامىىىا     غلإ  ىىىا غا 
ناما ى  ةاا غما   مى  ملكائنىاا غم قة ى  غما  ىى      ىئ أ ى  ان ى   قان نة ىىا 

 نالا ا ى ل    ملىق   ى    غماةىا    ا مكر  ر ن  ه  ا غا    ر د غ  ان
غ أ ىىىى    ا امة ىىىىاع ل اةىىىى  غما ىىىى  ةاا ةا ىىىىر مر  ك ىىىىا مر  نىىىىالا     ىىىى  

اىى   ا  ىى   ملدىىح  غممااىى  م  مر  نىىالا ع قىى  ا  ىى     ىى ر ا ىى غ  غم
 ىىىىى   غمامل اىىىىىاا ةدىىىىىمب   ا ىىىىى    غمكائنىىىىىاا غم قة ىىىىى  غما  ىىىىى    ا ىىىىى   

غم ىىئ    ىى  غمحدىى   عل  ىىا لأن ىىا   ىى ا  علىىل   غ ىىاا علاةىى   نائةىى  ا ل  
   ىىىى  غ اىىىىا  كىىىى ر دىىىىمن  لىىىىئ    ىىىى   ا ن ىىىى ب ع غاىىىى  ار لطىىىى    اىىىىر 
غما ىىا ا غم ىىئ غ ىى ر ن ل  ىىا علىىن غلأ بئىى  م تىى  غمامىىا     انىىا اةىىا  

غم  ةىىىىاا لىىىئ   ل  ةىىى    قىىى    نىىىىا   غ ىىىاا  نائةىىى  حاااىىىاا غم ىىىناح  غم
غما  نطىى  نام ىىناح   غمام ةىى  ع قىى   ىى ر غ تىىط غناا   اىى غما حىى   مر 

ن    يىىىا غم  غزيىىى  غممن   ةىىى   غلإة   ي ىىىةا ملىىىئ غمحاااىىىاا  بىىى ر   الىىىاا غ
 ,Cabelli ىى      مىىن   حىىل ع قىى   ىى ر غمن    يىىا غم  م نةىى    مىىلا )

 30غ ىىىى ر غن ا   ىىىىي  ن  ىىىىئ قةا ىىىىئ قىىىى        قىىىى   ىىىىن غق ىىىى غا 1989
 ا  نامن ن  ماةا  غ   حاان لئ غمنح   111ن    يا ع  ة    غزي  مك  

 
ا ةح اع دمىل  طى ي  طى ل  غ  ر غن غما   ةاا غم ةا ة  غماة   بة   مةت 

قةا ة   رطي تاار م   ح ن لئ غم     ملاماا  غم ئ   ى ن ناما غقنى   
ىىىا ماىىى   ىىىان    اةىىى   ىىى    ام لىىى    ىىىا   رىىى  غمم نىىى   عىىى    ا غ  ىىىا مةت 

غمامل اىىاا  ىى ن  ح  ىى  ا لىىئ غم ئحىى  عنىى اا   تىى  ا غدىى اا قةا ىىة   
علىىىل  ىىى    غما ىىىا و  كىىى غ  مرىىى  غمم نىىىاا قىىى   ىىى ن  ح  ىىى   نح ىىىن )عىىى   

غمم نىاا  ا  غماةىا   ل  ىب مر ة ى   مرى    غمما ل  غما لق غم     ل  ر
غ  غمان  اىىى   ل ىىىا  ندىىى    ع ىىى غئة  محىىى  اىىىا نح ىىىث  ىىى ن  ح  ىىى  رىىى  

 ىاح  ىنم  غما  ى غا لىئ غماةىا ع  باىا ة  معى غ   ن   غ مل ن ع غمك    لىئ 
ىاع ا ىا ح  ا ى  ةاا ن ىاح غمم ناا غلإ  ا ة  م  ة   م  ا   ىطاا    غئا 

ن ى ب   زيى    ر ن ا   طاا  ن  ة  لىئ  تى  غما ى  ةاا غم ةا ىة     
ةن غممامةى  اىر دعطىال غ ةانى   غحى  م  غ نى ر اىر غم ىغلأع غ  غمن    ي     

  ىى   غا انىىامه ل  ىىا ملا ىى  ةاا غممامةىى  اىىر غم لىى ثع ااىىا قىى    ىى     عنىىه 
   2-8   غم ت  ا  غما   طاا غم ياتة  )     

 

  ي ن  ح    غما   طاا غم ن  ة   اا  لئو
(log x )

log x
N


  (8.1) 

 

anti log(log )x x  (8.2) 

 

 ح ث
N ع   غمم ناا 

x غما   ي غم ن  ئ 
x  ع   غمكائناا لئ    ح ن ع ن 
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 272  إزالة الجراثيم )مسببات الأمراض(

   اىىا ةا ىىر ا ىىا   هع لىىهر  تىى  غما ىى  ةاا غم ةا ىىة    تىى  غمامىىا   
عالةىى  دىىمن   مىىةع  نىىالا ا ىى    قةا ىىئ ا ىىامئع ح ىىث ة ىى ر اطل ن ىىا 

 ا ىىئ مئ غمدىىح  غمملاىىال اىىر غمح ىىن علىىل غلأاىى     غ ىىط     ىى غ  قىى   غ
 اا   غم    غمان ا  غمم

 عداد البكتيريا في الماءلأالمتوسطات الحسابية والهندسية  7-8جدول 

 لوغاريتم  a(MPN(  العدد الأرجح

2 0.30 

110 2.04 

4 0.60 

150 2.18 

1100 3.04 

10 1.00 

12 1.08 

  h198  x1.46 = logالمتوسط الحسابي = 

= 29 xantilog  

 29المتوسط الهندسي =  

MPN a العدد الأرجح 

إزالة الكائنات الممرضة والمؤشرات بواسطة  8-2
 عملية معالجة مياه الصرف الصحي

 البرك 8-2-1

ىىا ع ةىى  ال ا ىىث  زانىىمد غ معط ىىا  ةا ىىر م ىى لا غلأك ىى   مر   ىى ب ر ت 
ىىىىا لىىىىئ     ىىىىزغا غمكائنىىىىاا غما ىىىى ن  ملاىىىى      ع رادىىىى   ةىىىى  غمامالح   

  ةتىىاا غم  ىى غر غمط  لةىى    م ىىى غ غم ىى بع  ىى ن غم ىىى  يه م ىىا لىىئ غمىىى    
غمنااةىىىى  ندىىىى     غ ىىىىم   ط ي ىىىى  انر تىىىى  غم كىىىىام ا مر ىىىى  غم ىىىى غ ةن 

 انىب  رى ع     ر غن اةا  غمد م غمدحئ لىئ غمى     اىر   تاغما
ا انةىىىىىىى  غمىىىىىىى   غر غم دىىىىىىى   د  مل ىىىىىىى لا  ىىىىىىى  لىىىىىىىهر اىىىىىىىر غمم ىىىىىىى ب غم ئة ىىىىىىى

circuiting) (short  ح ىىىىىل لىىىىىئ ن ىىىىىن  عن ىىىىى ب غ نحىىىىى غ غا غمح غ يىىىىى
 ىىى ن اىىى       61غمادىىىاا  لأزانىىى  ا ىىىث ط يلىىى  )ا ىىى   غم ىىى لا غما مىىى   

غع لىىىىهر ا ىىىى  ةاا الح  ىىىى  اىىىىر غمىىىى   غر   اىىىى  مر    باىىىىا ة ىىىى ر احىىىى    

ىىىا مر    ىىى  لىىئ غماةىىىا  غمرا  ىى  اىىىر  ىىى لا  غم ىى غ ةن غماا تىىى  ةا ىىر  غئا 
 غلأك    

 
   ةي ن اب م  دزغم  غم  غ ةن غماا ت  لىئ  ى لا غلأك ى    ى ن غمى ح ن در 

لةىىىىىىىه نمىىىىىىى   اىىىىىىىر غمم غاىىىىىىى    ىىىىىىىا و غمحىىىىىىى غ    تىىىىىىى ل غم ىىىىىىىاع  غلأع 
 قة ى  اىر  ائنىاا غم       نئ  غم     اا غمال  ا  ملن    يا  غ ل  غع 

/ مىىلد  غلأا نةىىا  ن ىىاب غمطحامىىب  غ ا ىىزغز )غ م دىىال نام ىىطحمرىى     
مكائنىىاا غلأك ىى      ىى ب غ   ىى ب غم ا لىى  ملم  غ ح  ىىاز نىىاما غ  غمدىىلن  

   يىا غما  ى    غمن    يىا  غمن ىنر   )غم   غر غمط  لة   غم    ى ز غ    قى  
غ علىىىىى %66-61غماا تىىىىى   ن ىىىىىن   زانىىىىى  غما ىىىىىث مل م  مك ىىىىى ع غع اىىىىىا  

     (8-8   
 

معىىىىىىىى غ  ل    ىىىىىىىىاا    ىىىىىىىىا لىىىىىىىىئ غم ىىىىىىىى لا   مر Oragui (4113  حىىىىىىىل 
غ ر ةا ي  غم ئ م ا عاق ا  ير  ناقدىا    ى  غ عنى  غما ى  غمملى   ماةىا  
غم   ىى ع اىى  قل ىى  اىىر غم ىى  ل لىىئ  ىى غ غم  ىى  ع لىىئ غمطن ىى  غلأ نىىل  قىى  

  pHغلأعلىىىىىىىىىل )مر  مىىىىىىىىىلا ن ىىىىىىىىى ب غلأع غم  ىىىىىىىىى     نئ  Oragui م  
  غم ع   غا غم اة  مرا نةا  غمك  ي    لئ     غمطن   

 
 ىىا لىئ دزغمى  غم ىى غ ةن  اةى  منىى غع  ى لا     ىا غمارل ىاا لمام    قى  م   ىا   
  ل  ىا لىئ دىى    غم   ى ب غمى    ىى  ني      ز ةى ع نلمةى  غلإزغمى  غم ئة ىىغم

    ن ىىىىن Stott, 2003  )6-8 ىىىزار غما ىىىىث غم  ىىىى   مة ئ ) ىىىى    
 %61دمىىىىل  61 ةىىىى  ةا ن ىىىىا دزغمىىىى  غم  ىىىى غر غمط  لةىىىى  نا ىىىى غ  غم ىىىى لا غم   

(Veerannan, 1977       ن ر  ىىةا ىىر من ىىن غم ىى لا غما مىى    ب غ ىىط 
غمك ىىا عنىىه   قىى  غماا ىىر ا ىى    قىى  اىىر غمدمىىل حىى  مدزغمىى  غم  ةتىىاا 

ىا ةا ىر مر  41  11 م  غمم    ار غما م  ر مر مزانى  غما ىث  ى ر    ا 
عنىىى  غما ىى  ةاا غم ةا ىىة  مان اىى  غمدىىىح    نىى ه عن ىىا دزغمىى  غم  ةتىىاا

 غمماماة  غما ا ة  م  مق  ار  ةت  نةاا     غح  لئ غمل   
ناىى  ع  قاىىئ ن ىىةي   ىى نناب دزغمىى    ةتىىاا غمنةاىىا   غ   ىىن غق ىى غا قىى  

  Oragui, 2003  م نة  غم  غزي   ل   ع غم   ا ار اةا  غمد م غمدحئ غمران  غماةا  غمرا    ار غم  لا )ام م  عر دزغم  غمن    يا غم 8-8جدول 

 ن ن  د اامئ غلإزغم  % ن ن  غلإزغم  مك  رط   % ل   ع    ا/   ان611 غزي /  غمن    يا غم  م نة  غم رط   غمامام  

 ل   ع    ا  نة  غم  غزي غم  م ل   ع    ا غم  م نة  غم  غزي    

   - - 11,300 104 • 6.12 ا ا   ران

 -   - 94.8  94.9 5,870 106 • 3.13         غئة 

 -   - 76.0  71.5 1,410 105 • 8.91      غر ةا ي 

 -   - 86.7  83.2 187 106 • 1.50      م مة 

 -   - 87.5  70.8 23.4 104 • 4.37       ان ة 
 99.96 99.95 83.3  96.8 3.9 103 • 1.41  ة        

 مةان 0الح   و زار غما ث لئ          ارو 
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 ةا  غمد م غمدحئع غمنا     غم داةنانا ئ غمامام   غم   م  ة  ما  282

 ,.Ayres et al    غ ىىط  HRT  غمى  مىىزار غما ىىث غم  ىى   مة ئ )

امنا  ع لىئ  ح  ى  مح    غم    ن %60   ةا ر غ  ر غن قةا   (1992
عىىىى    مزانىىىى  غما ىىىىث لىىىىئ غم ىىىى لا غماطل نىىىى  مر ىىىى  ا ىىىى      ةتىىىىاا 
غم ىى غ ةن لىىئ غماةىىا  غمرا  ىى  م  ىىا   م   كىى ر مقىى  اىىر  ةتىى  نةاىىا   غ 

ع علىىىىل (restricted)غما دىىىى      غحىىى   لىىىىئ م ىىىى  نامن ىىىىن  ماةىىىا  غمىىىى   
غمدىىىحئ م ىىىاع غم    ىىىزغا غلأ مةىىى  م ىىىة  غمنةاىىىا   غ لىىىئ اةىىىا  غمدىىى م 

 ن غمرا
 

% Nematode egg removal  =  

100 [1-0.41exp(-0.49 HRT+0.0085 HRT2) ] (8.3) 

 
 ىى ن لىىئ غم ىى لا ةا نىىه دزغمىىى   4-1 ىى غ غمناىى  ع ة ىى نني مر زاىىر ا ىىث 

 86.8مةىىان زاىىر ا ىىث  زيىى   0-3اىىر غم  ةتىىاا   %82دمىىل  20%
دزغمىىىىىىى   %66.6 ىىىىىىى ن زاىىىىىىىر ا ىىىىىىىث ةدىىىىىىى  دمىىىىىىىل  41  %60.6دمىىىىىىىل 

ان غم ىى لا غما مى    دزغمى  مك ى  مل  ةتىاا عىىر مل  ةتىاا   ينى ه عىر ن ى
غمامام ىى  غم  ل  ةىى ع   مىىلا ن ىى ب مر غم   ىى ب  ىى  غلآمةىى  غلأ ا ىىة  لىىئ 

 دزغم    ةتاا غم   غر 

 المرشحات الزلطية 8-2-2

غما  حاا غمزمطة  عا ا ا مق  لمامة  لىئ دزغمى  غم ى غ ةن غماا تى   ك ر 
 اغم  ل  ةىى    غما  ىىحاا غمزمطةىى  غم ىىئ  حىى      ىى ن   ن ىىط اغمر غمحاىىع  اىى

اىىىىر   ةتىىىىاا  %64  دزغم  ىىىىا ماىىىىا ةدىىىى   ق ىىىىةا ىىىىر     ا  ان ة ىىىى اغ  ىىىى غئة  
   Stott, 2003اىر غلأكةىاع  غم  ةتىاا غم كة ىة  ) %22غم ى غ ةنع  

غ  ىة  ن غما  ىح غمزمطىئ  هزغمى    %81-41 لئ احط    ن     ل ا     
ان ىىىىىىا  %63-21 غماحطىىىىى   ل ىىىىىا  زيىىىىىى  اىىىىىر غمام ةىىىىىى  اىىىىىر غمن    يىىىىىا 

(Feachem et al., 1983ر ار غم   ى ب  غما  ىحاا ا  نطى     ى  م
 ىىنع و غمكاا  ل نىىاك  )غممطة ىى  اىىر  ىى م   %66.6ر   نمتىى اا  ىىزي

زغمىى  غم     ىىاا   Arimi et al., 1988)  اىىر غم ىى غ ةن غم ىىل ة   غ 
اىى   ام اىى   أامن ىىا علىىل  %62  ىى  من ىىا   ىى غ ا  ىى ر دىى    غمام ةىى  

   Leong, 1983غماحط  )       ان ا

 النشطةالحمأة  8-2-3

 اىىا ن ق ىىا لىىئ  ىى غ غم ىىزل غم   ىى ب  غمن ىىط غمامام ىى  نامحاىىع      ىىا  
زغمىى  غم ىى غ ةن غ   ىى غئئ  غم   ةىى   غم    ىى  غ   ىى   ا   ىى      ىى ب غم ىىان     غ 

غ علل ن ع غمكائر غمحئ  مزان  غ ح  از رى   غممالةى    غممالة ع غع اا  
ا  علىل  ةم    مر ام ن غلإزغمى   ى ن ن   ى  مل   ى ب  غ ا ىزغز م  غلإ رى

زغمىى   اةىى  غم ىى غ ةن  غمك لىى  غمح  ةىى  غما ل ىى   غم ىىئ   كىى ر م نىىال غممالةىى    غ 
     ين ا %66   %21ع م من ا    غ ا   ر 

 
رى   عالةىاا غم   ى ب ا   ى      ى غ  م من ا  كى ر دزغم  غم  غ ةن ع  در 

ا  غم     ىااع ن ى ب ح ا ىا غ    غئئ   ةح ث غم ل   ار دزغم  غمن    يى
ىا غمتئ    ى ن دزغمى    ةتىاا غم  ى غر ندى     عر    ى   غممالةى   عا ا 

دزغمى  غم    ى ز غ  كى ر    ع Stott, 2003) %61-61لمامى    ى غ ا اىر 
ىىىىىا نامن ىىىىىن  ة   ن ىىىىىع غم ىىىىئل م%63   2غ    ىىىى غ ا  ىىىىى ر    ىىىىى   مك ىىىى   ت 

 غمام ةىىىىى  دزغمىىىىى  غم     ىىىىىاا مر    ىىىىى  غم     ىىىىىاا    غمام ةىىىىى  ملن    يىىىىىا 

  Stott, 2003)ام م  عر  غمام ة   غم     ز غ غمام ة  دزغم  غم   غر  2-8جدول 

  غمن ن  غمائ ة  لإزغم  ا  ناا غلأا غ  )% عالة  غمامام  

 مكةاع غم     ز غ       ة  غم   غر 

 غم    ب غمن ةي
 غم    ب غما عن  ةاةائة ا

 م حل  غرزغناا 
 غما  حاا غمزمطة 

 غمن ط غمحاع  
   لا غم   ة 
   لا غلأك   

 ع     غلأ  اب  –غما  حاا ) الة  
 / ع ع غماالنم ب غماال  لا غمامام   

 ئ  لق غم طح غا غم     غماغلأ غتئ غم طن  
 غم حا  طحئ   لق  غا غم    غما  غلأ غتئ غم طن 

 ارل ااغم  لا     ا 
   لا    غئة 

73 (35-96) 

97 (95 - >99.99) 

94.7 (85->99) 

60 (5-90) 

92 (75->99) 

83 (48->99) 

93 (72-100) 

92 (78-99.6) 

>99 

89 (71->99) 

- 

99 (88->99) 

<99 

38 (4-68) 

70 (27-93) 

- 

77 (5-93) 

87 (15->99.9) 

5 (84-87) 

81 (81 (60-91) 

72 (40-99) 

86 (69-98) 

85 (58-99.9) 

80 (32-99.8) 

98 (87->99) 

99.99 
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 ر لىا      Leong, 1983ع 11-8) ى     %68  غ ا   ر دى     
غ علىىىل غمك الىىى   امىىى  ا غم   ىىى ب مل  ىىى غر غمط  لةىىى   ىىى ر غلأنىىى غع غع اىىىا  

يع  ى ا  ل  غم ائ     ى غ لىهر  ىة       غلأ   ا غمط   غمن عة   منما  
ن مامة  مك   ار غم  ى غر غمرطالةى  م  مكةىاع   غم     غم  طة    ن دزغم ه

ع يغم  غ ىاا  ىن دزغمى  غلأ ى ا  ا كةع   لئ دحى   غم     ز غ  بةت ا غم
 %81مئ ناما ا نىىى  اىىى  علىىىل غم ىىى غ %61  %66 غم ىىى طة  نامىىى  ا 

ىىىىا مر   ىىىىال  غلإزغمىىىى  Stott, 2003) الةىىىى طمل  ىىى غر غمر       ىىىى ر مةت 
لىىئ عالةىى   %61-81نامن ىىن  ملن    يىىا غما  ىى    غماا تىى    ىى غ ا  ىى ر 

    ام ن دزغم  غمن    يىا  ى  Bitton, 2005) غمن ط غمامام   نامحاع  
 دمل غمحاع  دن  ا  لئ غمح ة   

 
غمم  ى  اىر غم     ىاا لىئ غمحاىع  ن ى ب   ى   ن    يىا أامن ا اىا  ن  ىئ   

ا ىىا    م لىىلا غم ىىئ ةا ىىر مر  ىى  ني   ىىا غم     ىىاا اىى   بىىي م ىىا ا غقىى  
     قىىىا ن ىىىاب Sano et al., 2004  غلآ اةىىى  )غم نىىىا  غم تىىىاة

ا ح   ه ر   عالة  غمامام    ل         Glassغم     اا ةا ر مةت 

and O’Brien (1681  ن  قىىا  ىى ىىاعاا اىىر غم   ةىى   11  منىىه نمىى
ىىا ن  لىى  غمحاىىع   %40اىىر غم     ىىاا  مدىىنح  %20ن ىىاب  ان ىىا ا  نط 

اب  حىىى     ة  ىىىئ غم ىىىئ  ك نىىىا   قىىى  غ ىىى ن ه اىىىر  مىىىلا مر  قىىىا غمن ىىى
 ىىىاع    م تىىىحا  14-6لإزغمىى   ىىى  غم     ىىىاا لىىىئ زاىىىر ا ىىىث قىىى    

 ل    ىاا    ىىا  ىى ن  غمام ةىى  اىىر غم     ىاا  %66-61غم  غ ىاا مر 
 ;Rao et al., 1977) ن ىط اغمدزغم  ا لئ احطاا غمامام ى  نامحاىع  

Rao et al., 1986; Rose et al., 1996  ا  ىزغ غم     ىاا     مةت 
 Safferman andلن    يا غم  غزي  غممد ة        ا ا    )ا  مغمال  

Morris, 1976; Rose et al., 2001 قى  م  ىى ا غم  غ ىىاا    
غماىى غ  غمدىىلن   اىى  ىى  ني ان ىىا  %62طن  مر   علىىل غممدىى ةاا غما ىى 

   Ketratanakal and Ohgaki, 1989ح   غم   ة  )لئ 
 

 غمن    يىا لىئ من ىا  كى ر دزغم  غم     اا   Bitton (4110 ق  مر  
  و     ع غا   ئة ن     

 
   غ ا ىىىزغز )غ م دىىىال نام ىىىطح  م  غم  لىىىىا  غرىىى  غماىىى غ  غمدىىىىلن

 ملحاا  
  قا ن اب )   ةي  غم     اا نامن    يا  

      نا م ا   غ ط  غم     ز غ  غمنةاا   غ غمد  

 
 نىىىى عاىىىى   ن ىىىىط اغمدزغمىىىى  غم  ىىىى غر غمط  لةىىىى  لىىىىئ ن ىىىىن غمحاىىىىع   ر لىىىىا   

نا ىىى غ   ىىى ن دزغم  اىىىا غر غم ىىى طة    ىىى  منىىىه   ىىى  ىىى ا يع  غم  لالأغمكىىىائر
 Bhaskaran et) %88 غم  ىى غر غمرطالةىى  )غم ىىم ة    66-62%

al., 1956 زغ ا غم ةا  ةا  ;Casson et al., 1990) %66-81   غ 

Mayer and Palmer, 1996غلأدىى    ىى  ة    غم  ةتىىاا غما ك
 Chauretع  %66.8-81  ا     ى  مقى  ) ي          ن ةا ر دزغمكمل

et al., 1999; Mayer and Palmer, 1996 حىىىل     

 ن ط اغمدزغم  غمكائناا غماا ت  ر   عالة  غمامام   ناما ا    12-8جدول 
 غمك ب         ن غم ةا  ةا غم اما نة  غمام ة  غم     اا  

    ز اةا  غمد م غمدحئ غمران )غمم   لئ 
    م   

 غلإزغم  م نالو

 aمام   غ    غئة غما

 غمن ن  غمائ ة  مإزغم %
 م   غمم   غما ن ئ/

 bغمامام   غم ان ة 

 غمن ن  غمائ ة  مإزغم %
 م   غمم   غما ن ئ/ 

 cغم   ة غمامام   

 غمن ن  غمائ ة  مإزغم %
   غمم   غما ن ئ/ م

610–510 

 

 

 

50–98.3 

1,700–500,000 

 

53–99.92 

80–470,000 

 

99.983–99.9999998 

0.007–170 

5,000–80,000 

 

 

 

95.8–99.8 

160–3,360 

 

98.65–99.996 

3–1075 

 

99.99–99.999999995 

0.000004–7 

9,000–200,000 

 

 

 

27–64 

72,000–146,000 

 

45–96.7 

6,480–109,500 

 

98.5–99.99995 

0.099–2,951 

1-3,960 

 

 

 

0.7 

 

 

 

 

 
d2.7 

a    ب غ   غئئ   ط     
b ح زمطئ م  حاع  ان ط    ط     ب غ   غئئ  ا     
c    ب غ   غئئ  ا  ح زمطئ م  حاع  ان ط    ط      ن  ا     ةح   ط     

d ةح  ل ي    
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Gennaccaro et al.  (4113 اىىر غلأكةىىاع   ىى ا    %21  مر
 غم ط  ىى   ن ىط اغم ىزغ  قىا    علىىل غمحةىا  نمىى  غمامام ى  غم ااى  نامحاىىع  

اا نىىا  اىىا نامن ىىن  مرن  %62نىىامكل      عىى م مر ن ىىن  دزغمىى  قىى   ا < 
     حىىى ث ام ىىىن دزغمىىى  (Feachem et al., 1983 ة ىىى  م  كا 

م  ىىى  ة ىىى   غلأكةىىىاع م نىىىال غم   ىىى ب غم ىىىان     عنىىى اا ةغم  ةتىىىاا غما ك
ىا   ى غ ا ن ىن  دزغمى    ةتىاا غلأغم    ب غم ان    غ    غئئ ا  ى ا يع م 

 ىع    قل ى   ن ىط اغم مق  ار غما ح     ملامام   نامحاىع   %62  ر 
غم ةا  ةىىىىىىىىىىىا  – ىىىىىىىىىىى ا يع  غم    ىىىىىىىىىىى ز غ   ةىىىىىىىىىىى    ةتىىىىىىىىىىىاا غلأعلىىىىىىىىىىىل ح

زغمىىى  غما ا عىىىاا غلأرىىى   اىىىر غمكائنىىىاا   غمام ةىىى   غمك ي    ىىى      ن   غ 
 ح ث ندى       ى   اىر رى   غ م دىال نامك لى  غما ن لى   غلإزغمى  م نىال 
ىىا نحاىىع  غما ىىا   م ىى غ     ىى   ا   غم     ىىاا ندىى    رادىى   ىى  ني   ة  

ىاع ل  اغ  ىى غئة   اغم ىئ   ىا     ى ن   غمن ىط امامام ى  نامحاىع  غم ى ب   عا ا 
ار غمم    اىر غم  ى غر غمط  لةى   %66.6ق   زي  ار د   دمل  ا  ان ة  

  غم     ز غ 
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اى   غمن ىط   بي غما اع ا غمح  ة  غم  ائة  اا  ى ر غمامام ى  نامحاىع  
ق ق م  غم   ىىةح غم ىىائق اىى  ا اعىى  غممالةىىاا غم  ىىائة  ا ىى و غم   ىىةح غمىى 

ل ىىىى ة اع ا اىىىى    لىىىىئ حىىىى     ح ىىىى   املىىىىق غمناىىىى     كىىىى ر غلأأ ىىىىة ع 
  انا ام ن غم  غ اا علل دزغم  غمكائناا غماا تى   غما  ى   ع مل   ة 

 ا د    علل احطاا    ي ة  
 

دزغم  غمكائناا غما  ن  مراى غ   (Ottoson et al., 2006)  ق  قا ر 
 غمن ىىىىىط نمىىىىى  غمامام ىىىىى  نا اعىىىىى  ح ىىىىى   أ ىىىىىائئ  غمامام ىىىىى  نامحاىىىىىع  

 الىئ  غمامام ى  غما  ال  علل دزغم  غمن     ا   ع  نام   ىةح لىئ ا  ىح 
   ى  مر غما اعى     UASB) أطال حاع     غئئ معلل غم ةا لل ا اع  

 ام ةىىى غما ىى    غم  ىىى     غمح ىى   غم  ىىائئ مزغ  غما  ىىى غا )دة   ي ىىةا 
  نىىىىىىعك   لمامةىىىىىى  اىىىىىىر غمطىىىىىى ي   ر غلأرىىىىىى ي ر لىىىىىىئ غم  م نةىىىىىىااال  اىىىىىى    

 غمامام   
 

 غم     ىىاا  10log 4.97 قىى  مزغ  غما اعىى  غلإة   ي ىىةا  ىى    نا ىى غ  
مىىىل حىىى  مقىىى  اىىىر د ط  لةىىىاا غم    ىىى ز غ  10log 1.79نا ىىى غ   غمام ةىىى  
ىا غماا ىر   ,Zhang and Farahbakhsh) غمك ىا عن ىا   ملىا  مةت 

دزغ ا    ىىىىى   مل  م نةىىىىىاا غم  غزيىىىىى  )مقىىىىى  اىىىىىر غمك ىىىىىا عن ىىىىىا   (2007
 10log 5.8   غمام ة ار غم  غزي  
 
 

ر   غما   غا  غمكائناا غماا ت  )ا   ي    غ ط  ن ان  11-8جدول 
امام   لةه ا اع  أ ائئع  حاع  ان ط    نم ا ا  ح  الئ  أطال حاع  

  Ottoson et al., 2006)   غئئ معلل غم ةا  

غمن ن  غمائ ة  مإزغم   م أا ي ن غلإزغم  غمكائر
% 

 ة   ي ةا     د
 غمام ة  غم  غزي  
غمكل    ي   ن غممد ة  )غماط ة    غ ةن 

  غمحاطا  
 غم   ة  ال  ا  غم  م نةاا
 مد ة غم  غزي  غم ال  ا  غم  م نةاا

 ل    اا ام ة 
 محةال أ   ل    ة 

 م ةا  ةامكةاع غ
     ن  مكةاع غمك ي     

4.97 
4.52 
3.04 

 
3.08 
3.78 
1.79 
1.14 

>3.52 
>1.44 

99.9 
99.99 
99.9 

 
99.9 
99.9 
98.4 

93 
>99.98 
>96.4 
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 ىى   ىى    (UASB)معلىىل غم ةىىا  غمحاىىع  غم  ىى غئئ أطىىال ا اعىى  در 
   ىىى  ع  عىىىا  غمامام ىىى  غم   غئةىىى  ماةىىىا  غمدىىى م غمدىىىحئ غمار  ىىى اىىىر

 ىىىى لا ة ىىىى ر ن نا   نىىىىاب اىىىى  عالةىىىىاا امام ىىىى  مرىىىى   )ا ىىىى   أامن ىىىىا اىىىىا
لةاىىا  رىى     ىى   غمط ي ىى  غمدىى      مىىن  ىى ن نمىى    غ ىى  دزغمىى  غم ىى غ ةن 

غلإزغمىىىى   كىىىى ر انر تىىىى  ن ىىىى ة ا مام ىىىىن اىىىىر غمامام ىىىى    مكىىىىر   ىىىى   مر 
 غم  غ ةن  غما   غا 

 
 UASBمط  لةىى  لىىئ  اىىر غما  ىى ا مر ام ىىن دزغمىى    ةتىىاا غم  ىى غر غ

ةحىىى ث نام   ىىىةح  غم  اىىى  عنىىى اا  ن ىىىاب غماةىىىا  غم غرلىىى  رىىى   أطىىىال 
     ىان لأر  ى عاا معلىل مه غمحاع   مر غم    ب   ةح ا  مر ة  ر 

 ,.Dixo et alغم ةىا   كى ر معلىل اىر  ى عاا غم   ى ب مل  ةتىاا )

 دمىل 21دزغمى    ةتىاا غم  ى غر غمط  لةى    ى غ ا  ى ر     مر      1995
86.6% (Stott, 2003 حىىل     Pant and Mitttal (4112  

لىىىىىىئ غم  م نةىىىىىىاا غم  غزيىىىىىى  نا ىىىىىى ر غن ن ىىىىىىان  %26ا   ىىىىىىي غنر ىىىىىىا  
(UASB   88%   ع  غم ىىىىىىئ مل   بىىىىىى %82 غم ىىىىىى  ة   مل ىىىىىىاما نة  

  غمن ط لئ عالة  غمحاع  غم ئ  ن ا ح   ا ار  للا   ك ر مق  ن    

 اب(وأحواض البوص )الغراض  الرطبة الأ  8-2-2

لىىىئ غمىىىن ن غم ىىىئ  ح ىىى   علىىىل  غما ىىى ن  مراىىى غ دزغمىىى  غمكائنىىىاا  ىىى  ني 
 ىزار غح نا ى ا  لمالةىاا ا ى     لا غما ا  /   لا غلأك   ا   ننا اا 
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  غم   ى ب  غم   ىةح  تى ل غم ىاع  غمننا ىاا غماما ةى  غمك ى    غمدى   
   ع    ا  ل ا ع غا     ني   ملا 

 
  نىىىام  لا  نىىىغما ىىى    ملتىىى  ا ا  غتىىىئ غم طنىىى غلأ امىىى  ا غلإزغمىىى  لىىىئ 

مةىىان  0اىىر مر م ىىا اى   ا ىىث مقدىى  اىر غم ىى لا )عىىا   حى  م نىىل نىام أن 
ىىا لىىئ غم ىى لا    ةا ىىر مر  كىى ر لمامةىى  غم   ىى ب  31-41 ىى    اىىر    ا 
غما ىى    ن ىى ب   ىى   ننا ىىااع  ىى ملا ة ىى ر  غتىىئ غم طنىى  غلأمعلىىل لىىئ 

م ىئ  حىى    ى لا اىى  غح اىا  دعىا    مل ىىق غماى غ  مقىى    غمىن ن غما  نىى ع غ
 حىا  ىطحئ ةا ىر مر  مطىئ ن ىائه ملتى  لإزغمى   ى لق ننا اا اائة    

غمط  لةىىاا   مىى    لىىلا غم ىىئ    ىى  لىىئ غم ىى لا اىى  مزانىى  ا ىىث ا ىىا    
(Kadlec and Knight, 1996; Gerba et al., 1999   
 

ز ن    يىىىا  ىىى   ن ىىى ب   ىىى   ح  غنىىىاا ) ىىى  ةاا دىىى      ط ىىى     غم ىىىئ  
 غمىىى  غمن    يىىىا غما  ىىى   )ا ىىى  غم  م نةىىىاا غم  غزيىىى   عىىىا      غزيىىى ع  كىىى ر دز 

ار ل ىىى  ندىىى       ىىى  ع رادىىى  نا ىىى ر غن غماةىىىا  غمرا  ىىى  غماط ىىى   لىىىئ 
      ىى  مر Kadlec and Knight, 1996) غمن ىىط ن ىىان غمحاىىع  

ا  لىئ  111مك   001دمل  111    ز غم  م نةاا غم  غزي     غ ا ار 
 ىىىئ     ل ىىىل اةىىىا  را  ىىى  اىىىر غمامام ىىى  غمط ةمةىىى  غم غتىىىئ غم طنىىى  غلأ
(Kadlec and Knight, 1996 عنىى اا  كىى ر معىى غ  غم  م نةىىاا    

غم غرلىى   غم  غزيىى  غمم  ةىى  عامةىى ع ا ىى  اةىىا  غمدىى م غمدىىحئ غمامام ىى  
 زئة ىىا م  أ ىى  امام ىى   غم ىىئ مىىن   مىى   ممالةىى  غم ط  ىى ع  كىى ر عامةىى  

ىىى غتىىىىئ غم طنىىى  غلأغلإزغمىىى  لىىىئ  نامن ىىىىن   %81ا معلىىىىل اىىىر    ين ىىىىا   غئا 
مل  غزيىىى  غمم  ةىىى     كىىى ر غلإزغمىىى  اىىىر غم   ىىى  غلأ مىىىلع طاماىىىا مر غماةىىىا  

   Kadlec and Knight, 1996غم غرل    ا مع غ  ن    يا عامة  )
 

 امىىىىاا ا غم حلىىىى  اىىىىر غم   ىىىى  غلأ مىىىىل  ىىىىن   ىىىى    ا نامن ىىىىن  لإ اىىىىامئ 
 حىىىا م طنىىى  غم غتىىىئ غغلألىىىئ غم ىىى ن لىىىئ  10log 0.86غم  م نةىىىاا عنىىى  

لىىئ غم ىى ن لىىئ  1987et alGersberg    10log 0.74 . ىىطحة  )
ىا لىئ Scheuerman et al., 1989ا   ا  نىه ننىاا غم ى   )    مةت 

لىئ غم ى ن  10log 0.70نناا غم      ى ا ن ىن   حلى   ا      طن  م
لئ غم ى ن نامن ىن  ملم  ةى  غم  غزيى    قىان  10log 0.62مل  م نة  غم  غزي   

). (1989et alhart Gear     10ن ةىىاع  حلىى  ا ىى غlog 0.29  لىىئ
 لىئ  نى ب  امة   نةىا     طنى   ىطحة  مغم  ن مل  م نةاا غم  غزي  لئ 

 %66.1نىىىعر ن ىىىن  ر ىىى   Gersberg et al. (1989) ملىىىا  
 ىىىىىىىىاع  حىىىىىىىى  ا لىىىىىىىىئ  لىىىىىىىى    ىىىىىىىىان ئ   ملىىىىىىىىا   04مل ىىىىىىىىاما نة  رىىىىىىىى   

. (1989et alScheuerman    10 ن ىن   حلىى   دىىلاlog 0.91 
   ا نناا غم    لئ لل  ي غ     طن  ملئ غم  ن لئ انط   

 

  duckweed) عىى ع غماىىال دزغمىى  غمكائنىىاا غم قة ىى  لىىئ  ىى لا    ىى  مر  
زغمىى  مكةىىاع غم ةا  ةىىا  انىىا مك ىى  لمامةىى    ىى  ني نح ىىن غمكىىائر غمحىىئ   غ 

مىىزار ا ىث قىى     %86دمىل  %68اىر مكةىىاع غمك ي    ى      ن  ن ىىن  
   لىىئ ن ىىع غم   ىى  مزيلىىا غم  م نةىى  Falabi et al., 2002مةىىان ) 6

 %21 غم     ىىىىىاا غمال  اىىىىى  ملن    يىىىىىا نا ىىىىى غ   %61غم  غزيىىىىى   ن ىىىىىن  
ىىىىا مر دزغمىىىى  غمم ىىىىا   لىىىىئ غماةىىىىا  غمرا  ىىىى    ىىىى ملا غم    ىىىى ز غ     ىىىى  مةت 

 لىىىىئ محىىىى غ  غم ىىىى   )غم ىىىىاب    p = 0.01ا  نطىىى   نمتىىىى ا    ىىىى  غ )
 .Stott et alمط  لةىىى    م  ىىىا مل  ىىى غر غ %66ةا ىىىر حىىى  ث < 

ن  غم ىىىىئ   ىىىىا معىىىى غ   111مر محىىىى غ  غم ىىىى   غم ىىىىئ ط م ىىىىا  (1999)
 011دمىىل  111عامةىى  اىىر   ةتىىاا غم ىى غ ةن )ندىى    ا ماىى     دىى  

  ةتىى  لىىئ غمل ىى  ع ةا ىىر مر  رىى ع ان ىىا اةىىا  امام ىى       ىى    ىىا م  
ا ىىىىى   40-11  ةتىىىىىاا   ةم  ىىىىى  مر ام ىىىىىن غم  ةتىىىىىاا     ىىىىىب لىىىىىئ 

  غم    مل ار ح  غلأ  
 

      غمننا ىىىىاا لىىىىئ دزغمىىىىى  غم  ةتىىىىاا  غلأكةىىىىاع أ ىىىىى   غتىىىىح ندىىىىى   
ناىىى غا رتىىى ي  ار لطىىى    االىىى   ل ىىىئ ن ىىىان  ىىى لق  حىىىا  ىىىطحئ   

)غم ىىىى    غلأ ىىىى ا   غمح ىىىىائا ع مزيلىىىىا غم  ةتىىىىاا  غلأكةىىىىاع  ن ىىىىن  
 ى  ر ننا ىاا  حىا  ىطحئ لئ ن ىان  %64-84ع ا ا ن   ن ن  60%
(Quinonoez-Diaz et al., 2001    ماىر  انىب  رى ع لىئ   

ناى غا رتى ي  مىن ة حىل م   اار غمحدل لئ اد   ب ى طن  قاع ا 
   Stott et al., 1996 ع    علل دزغم  غم   غر )

 
لئ غم     اا  %66ر   ا  غ    Gersberg et al. (1989) ملا  

لىىىىىئ   غ ىىىىى   MS-2 ة  اىىىىىر نىىىىى ع دىىىىىغم  غزيىىىىى  غممال  اىىىىى  غم  م نةىىىىىاا 
  طحة   غتئ  طن  ملل  %41.0 طحة    حا طن   غتئ   لأ

 المعالجة الأرضية 8-2-7

  ىى ل  مرىىى      علىىل غلأغمدىىى م غمدىىحئ  ط  ىىق ن ىى  اةىىا  ةم  ىى  
ملامام ىى    اىى  من ىىا ط ي ىى    ىى ر ن عىىا   م ح ىى ر ن عةىى  اةىىا  غمدىى م 
غمامام ىىىى   ان ة ىىىىاع د  من ىىىىا   ىىىى ر ن مامام ىىىى  غماةىىىىا  غمرا  ىىىى  غمامام ىىىى  

   غماحادىىى      اةىىى  اىىىا  ن ىىى  رىىى   غم  بىىى  غع نىىىا   ةا ىىىر  غ  ىىى غئة ا  
نادا م غمح    م  غ     اع ار غلآنا  ار طى ل غمامام ى    اى    
اةىىىىىىا  غمدىىىىىى م غمدىىىىىىحئ ع ىىىىىى  انحىىىىىى  غا اىىىىىىر غم  بىىىىىى   غا غمن ا ةىىىىىى  

  غمرتىىى    غ ىى   اع اةىىىا  غمدىى م غمدىىىحئ اىىىر اىىغمانر تىى  اىىى  غمن
ىىىىا    ىىىى ل  ملامام ىىىى     ىىىىاا رىىىى   غم  بىىىى   غ   قىىىىاع غمانحىىىى    ىىىى ن مةت 

مك ىى  غمااا  ىىاا  ىى  ع ا م ح ىى ر  ىى    اةىىا  غمدىى م  اغم الةىى   ىى  أامن ىى
 غمدحئ 
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غم ىىىىطحئ ماةىىىىا  غمدىىىى م غمدىىىىحئ نام ىىىى لق غم ىىىى لق   ىىىىاح ن ىىىىن  نىىىىاع 
ناىىى  رتىىى   نىىىه  %8-4ا ىىى  نطىىى   انحىىى   اىىىر  111-01ما ىىىال  

 غلآمةىىىاا     يىىى ن   اةىىى  غماةىىىا  غمنا  ىىى  لىىىئ  رنىىى ل  م  ادىىى م دىىى  
م   ىىى ب  غم   ىىىةح رىىى   غ  لإزغمىىى  غمكائنىىىاا غم قة ىىى   نىىىا   ىىىا  غم ئة ىىى

غمنا  غمرت    غ ا زغز )غ م دال ن ىطح  نام  بى   ىن غم    ىا رى   
غم ىىىىىطحة  مة ىىىىىا لمامىىىىى     ىىىىى  غ لىىىىىئ دزغمىىىىى  غم ىىىىى ل اا ل ىىىىى غا غم  ىىىىىام    

م  م نةىىاا غمكائنىاا غم قة ىى   لمنىى  غ ىى ر غن غماةىىا  غمامام ىى  غ  ىى غئة ا لىىهر غ
 ةحىى ث غمر ىى  لىىئ حىى   غلأ نىىل  %61غم  غزيىى   ىىنر   ل ىىي نا ىى غ  

 Chernicharo etعن اا    ر ن غماةىا  غمامام ى   ان ة ىا   قى  م دىل 

). (2001al  1.0دمىىل  1.2 ىطحئ اى   ط  ىىق امى  ا  ىى لق  ن ىان 
ا ىىىى ع   ىىىى غ ةا نىىىىه دحىىىى غث دزغمىىىى   30/ ن/  ىىىىاع ع  انحىىىى   نطىىىى   3ن

 Schaub et al. (1978)   قىىان   لةىىااغمطاىىر   ةتىىاا  66%
اىىر اةىىا  دىى م  F2غم ىىل   غم  ىى  ع غمن   ىى    ع   غ ىى  ر ىى  ل ىى   

ن ن   ىا علىل  دحئ ران  مر   امام   غ   غئة ا  مر   امام    ان ة اع 
    ىن غك  ىام %3عىان نا   ن ا طا  نامح ائا   36انح  غا ط م ا 

غ  قة   لىئ قىا 61-01ر    F2غم    ع غمن       ع غمانحى  ع غع اىا  
اىىىىىىىر  %61-31علىىىىىىىل امىىىىىىى   غمحاىىىىىىى  غم  ىىىىىىى   مة ئ    اىىىىىىىا دزغمىىىىىىى  

 ار ل   ع غم ل   %80غم     اا غمن    ي   

 غ    اا 8-2-2-4

 ىى ن ااا  ىى  غ   ىىاا اةىىا  غمدىى م غمامام ىى   ط ي ىى  مازيىى  اىىر  ح ىى ر 
حىى غ     ةىى  م ىى    غماةىىا  غمامام ىى  لإعىىا   غ  ىى ر غن   ىى ملا لإعىىا   

   عىىىىا     تىىىى  اةىىىىا  غمدىىىى م غمدىىىىحئ لىىىىئ محىىىى غ  غم  لةىىىى غماةىىىىا  
 ة اح م ا نامن ىا  )غم  طى    ىنيل رى   غم  بى ع اى  ل ى غا   ىةط  اىر 

زغمىىى  ا ىىى ناا غماىىى    ة ىىى ر غم لىىى   ىىىن غم    ىىىا مانىىى  غن ىىى غ  غم  بىىى    غ 
غ علىىل ط ةمىى  غم  بىى  )ا ىى غ  غمطاىىئ   ىىا   غ    ىى  غ نىىاما ق ع غع اىىا   احىى   

     ن ىىىى ب ح ىىىىن غم  ةتىىىاا غمك  ىىىى  ع  ىىىىزغ   غمم غاىىى  غمانارةىىىى  )غمحىىى غ  
رىىى   غمدىىىحئ غم ةا يىىى ةا  غمك ي    ىىى      ن نمىىى  اىىى    اةىىىا  غمدىىى م 

ىىا ما ىى    مقىى  اىىر غما ح ىى  غغم  بىى  ما ىىا      قل لىى     ىىزغ  غمن    يىىا مةت 
ةا ىىىر مر   ىىى   ا ىىىالاا  غمام ةىىى  انىىىب  رىىى  لىىىهر غم     ىىىاا   اىىىر 

ىا نام   ىةحع لهزغمى  غم     ىااع زغ  غمكائناا غلأك ى  مط     ب ناا     ح ا 
  م ا  علل غ ا زغز )غ م دال نام طح  نح  ناا غم  ب  

 
 ىئ  انىا ر   غم  ب ع ك   مل ح لا غلإا انة  غلأ ا   م لأر غم     اا 

غلأك ىى  ع تىى  مل  غ ىى   لام     ىىاا ةا ن ىىا غ ن  ىىا  ما ىىالاا ط يلىىى  
اىىئ غما ىىزم  مائىىاا غلأا ىىا  رىى   منىى غع احىى    اىىر غم  بىى  )غم الةىى   غمط

(Yates and Gerba, 1998ن ىىىى  هر ااع لىىىىئىىىى    مك ن ىىىىا  زي
اىىا  ن  ىى  م ىى ع بغم     ىىاا ة ىى ر عىىا   قادىى  غ علىىل غما ىىان غلأك ىى     
 .McKay et alار غمال  اا غمكةاةائة  غم غئن   حا    م اح    )

1993; Bales et al., 1989  ى غع ل ةىاب غمال  ىاا غمكةاةائةى      
  ىىىىى   ةحىىىىى     ر )غمن  ىىىىى غا  غماىىىىى غ  غممتىىىىى ة  غم غئنىىىىى   غلأاىىىىى ا    

غم     ىىىاا غما ىىى ن  مراىىى غ  لىىىئ غمانىىىاطق غما ىىىع    اىىىر دتىىىال  اةىىىا  
 غمد م غمدحئ مر   

 
 ن ىىىىال غم     ىىىىىاا  غن  ام ىىىىا رىىىىى   غم  بىىىى   ح اىىىىىه عىىىى   اىىىىىر غمم غاىىىىى  

 نىىى ع  )غمحىىى غ    عاىىىق غماةىىىا  غم  لةىىى   امىىى  ا غم حا ىىى  غم  ىىى   مة ئ
   ىى  غمحىى غ      غممتىى ة   غلأع غم  ىى     نئ   در   غماىىا  غم  بىى     ىى

غماةىىىا  غم  لةىىى    ىىىطح غلأ     ىىىئ  ر ىىى اىىىا  عاىىىق انط ىىى  غم ىىىا  ز )
غم     ىىىاا م ىىىن غا لىىىئ غماةىىىا  غم  لةىىى  عنىىى     ىىىاا  اغلأ ىىىن  ل ىىى   حةىىى

 ع  مكىر لأةىان قل لى  Kutz and Gerba, 1988ن )°11حى غ    حىا 
ن   ا ىىىى  ام ىىىىن غمكائنىىىىااع °32ا حىىىى غ   معلىىىىل اىىىىر ل ىىىىي عنىىىى     ىىىىا

غ ن  ىىا  رىى   انط ىى  غم ىىا  ز م  غمانط ىى  أ ىى  غما ىىنم     ىى  غ  ر ىى  
لىىىئ م ىىىطح غمىىى  اع  ىىى ر غمماقىىى  غ ك ىىى  اىىىر معىىى غ  غم     ىىىاا ن ىىى ب 

   ىىاا   حىى لا مك ىى  اىىر   أىىن مر نمىى  غم غم ىى غلع  –غماةىىا   –غم  بىى  
     نىالا Chu et al., 2003بى  )أ   ىا رى   انط ى  غم ىا  ز لىئ غم   

ا ىىىىىىث مطىىىىىى   لىىىىىىئ غم  بىىىىىى  اىىىىىى  زيىىىىىىا   غماح ىىىىىى   اىىىىىىر غمطاىىىىىىئ  غلأع 
 غم       نئ غمانر    غم    زغا غلأق  ملاا   غممت ة  غم غئن  

 
غلإ اامةىىى  غلأك ىىى  ملكائنىىىاا غماا تىىى  لىىىئ ن ىىىن غلإزغ ا   قىىى   ةا ىىىر  

 غ  ىىى ر    غم ىىىئ  مطىىىئ زاىىىر ا ىىىث مطىىى   لىىىئ انط ىىى  –غم   ىىىةح 
نط ىىىى  غما ىىىىنم   غ ىىىى ر غن غم  بىىىى    ىىىى   امل  حىىىىا  ىىىىطح  عاىىىىق  ىىىىام  
 ىى    اىى      ىىب    ىى    انا ىى  رع ةا ىىر قلغم    ىىب اىى   ةىىا    دىى لئ 
م اة  غمكائناا غماا تى    ح ىث  %66.66  ق  ن ب دزغم  مك   ار 

ط ةمةى  لىهر لمامةى  غلإزغمى         غ علىل عالةىاا م ار ا       غمن ن  د
 ل ع   نععطا  غم      قد    غلأ   ق  ع ت  م ك ر م

 خزانات التحلي  )الخزانات الأرضية( 8-2-8

 ىىىائم  غ  ىىى ر غن علىىىل  رزغنىىىاا غم حل ىىى  )غمرزغنىىىاا غلأ تىىىة      ىىىزغ 
غمكائنىاا غماا تى  دزغمى      ى نا ا   غ  ع ح ل لئ غمى    غما   اى     

ن مامةىىىى  رىىىى    ىىىى   غممالةىىىى  ح ىىىىث ة ىىىىاح غم دىىىى   لىىىىئ غلأ غل محةان ىىىىا 
م  غمارل اا نعر ة  ر م ا زار ا ث احى     غرى  غمرىزغر   ى ملا من

ماى  ا  ىق غم حل ى    غ ىط  رزغنىاا لهر  ل ث غماةا  غم  لةى  غم     ىئ 
غ    نامم  ىىى  اىىىر غلأ بئىىى  ن   ىىى  م لىىى ث غماةىىىا  غم  لةىىى    اىىىر غ  ىىىني   ىىى  

ناحة  مر   لىهر غمانىاطق غم ىئ   ىا اةىا    لةى  علىل عاىق  ىام  )عى   
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غلأقىى   اىى    الىىاا مقىى  )عىى   مكىى     ىىا   ةا ىىر مر  كىى ر ما ىىا  علىىل 
 لمام    غا  ع    اح    علل      غماةا  غم  لة  

 
  مإزغمىى ع علىىل غلأقىى  مل  ىى غر  ب  غرىى  غمرىىزغر  ىى  غلآمةىى  غم ئة ىى غم   ىى

مر رزغنىىاا غم حل ىى   Feacham et al. (1983) غم    ىى ز غ   يىى   
 ىىىى   ان ةا ىىىىر مر  ر ىىىى  مةىىىى 3-1غم ىىىىئ   ىىىىا زاىىىىر ا ىىىىث )غلأ تىىىىة   

 Lloyd andلىىا  م     to 2 log 100غمكائنىىاا غماا تىى  ن ةاىى  )

Fredrick (2000)  لىىئ ن ىىىان  %66.66دمىىىل  66.60 هزغمىى  قىى   ا
ة ىىىىىى ر ن رىىىىىىزغن ر علىىىىىل غم ىىىىىى غمئ  يىىىىىى ل     ىىىىىى ب  OXFAMطىىىىى غ ئ 

  ما م ىىىاا ع  ىىى  ع قىىى    ا غ مىىى     نمىىى مةىىىان   3-4  ىىى غئئ  زاىىىر ا ىىىث 
(Feacham et al. (1983   غ عنىى  <  امر رزغن ىىا ادىىاا ن °40  ىى  

 %60-01   غم  غزيى   غم ىاما نة  نا ى غ   ىةا نه ر   غمن    يىا غما  
  %01 مكر ر   غم     اا      ق  زيا  ه عر 
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غمن عةى  غماة   بةى   ح ى ر   ر ن غمامام   غم   ة       غ ن    زيا      
 ةىىىىى     ىىىىى غ ة ىىىىى ر لملة ىىىىىا عنىىىىى اا  كىىىىى ر غماةىىىىىا  ممالةىىىىىاا غمامام ىىىىى  غم ان

غمامام ىىىىىى   ىىىىىىةما  غ ىىىىىى ر غا ا م    ىىىىىى     لأأىىىىىى غ     غماحادىىىىىى   
ىىىا اةىىىا   غم  غئةىىى  م  احادىىى   غمزينىىى  م  غلأأىىى غ  غم  ل  ةىىى    باىىىا مةت 
غم  ب   ةا ر مر   ا  عالةاا غمامام   غم   ةى   غم ىئ  ر ى  عى   

 غم  غ ةن غما  ن  مرا غ ع اا  لئو
  غم   ىىىىىةح غم ىىىىى ي  م     غم  ىىىىىي غمارىىىىى لي  غم   ىىىىىةح  –  ىىىىىةح غم

 غم   ةح غم ق ق   غم الئ غمنطئل
 غم نى  ا  اادتال   ةاا ةاا    ب غم ر   )غم  لي  م مزيز عالةى

  غم   ةح 

   غم  ىىائئ )غمنىىان   غم   ىىةح   غم   ىىةح غم ىىائق –عالةىىاا أ ىىائة  
  لغم ناتح )غمت ي غلأ ا ز   غمم  

     لا م  رزغناا غ ح  از لئ 

   ع امام ىىىى  غم  بىىىى  غ غتىىىىئ  طنىىىى   –غلإاىىىى غ  رىىىى   ن ىىىىن ط ةمةىىىى
  (SAT)  غمرزغناا غم  لة 

 
غ لىىئ دزغمىى  عىى   غم  ىى غر غمط  لةىى    ام ىىن غمامام ىىاا غم   ةىى  لمامىى   ىى  

ر ة ىىاع غر لىىئ دزغمىى  ن ىىا   ىىا  غم   ىىةح  غ ح  ىىاز غملىى   غم    ىى ز غ لأ
اىىىىر  %66ام ىىى  غم   ةىىىى   زيىىى   ىىى   غمكائنىىىىاا   غ  اىىىامئ عالةىىىىاا غمام

اىىر مكةىىاع   ةتىىىاا غم    ىى ز غ   ن ىى ب دىىى    %66-60غم  ىى غر  
اىى  م  رىى     زغ  غم     ىىاا ندىى    مقىى  لمامةىى  نام   ىىةح نامغمح ىىنع   ىى

م  غم ناتىىىح ق   ىىىي ارىىى ليع  ة ىىى ر تىىى   ي ا غ ىىى ر غن غم   ىىىةح غم ىىىائ

 ىىا غمم  ىىئ م مىى   ىى   غمكائنىىاا عنىى  ا ىى  ةاا مقىى  اىىر ا ىى    غمك
 م     1111عن ا )م  مق  ار ل   ع  غح  لئ    

 
غم   ىىةح نام اىى  م  اىى غ    غ ىط  ر ى  ا ىى ناا غلأ ةا ىر مر ة ىى ر 

غ علىىىىل ح ىىىىن غمح  نىىىىاا  ىىىىا     ىىىى     ىىىى  ع غع اىىىىا   غم  ىىىىي غمارىىىى لي ا ن ع 
   ندىى    Logan et al., 2001 امىى  ا غم حا ىى  غم  ىى   مة ئ )

مر غم  غم   غر دمل ا     مقى  اىر عاا ع لام   ةح نام ا  ة    علل دز 
 Schwartzbrod et    ملىا  Rose et al. 1996ا ح  ىه ) ةا ىر

al. (1989)  ةتىاا مكى   11دمىل  611عر ر   لئ غم   غر اىر  
   ىةح ر غمم Rose et al. (1996)نام   ىةح غم الىئ   ى ملا ملىا  م ى  

زغمىىى  مكةىىىاع  ىى ي  مك ىىى  لمامةىىى  نامن ىىىن  لإزغمىىى  مكةىىاع غم ةا  ةىىىا عىىىر دغم
زغم     ار    ر غمكائن ر  ار مك ى  اىر  غمك ي       ي   ن ع %68   غ 

ةا ىىىر مر   حىىىل لىىىئ  غمك ي    ىىى   ي   ننىىىام أن اىىىر مر نمىىى  مكةىىىاع 
غمىىىىى    غ ىىىىىط  غم   ىىىىىةح غم ىىىىى ي   ىىىىىاا   غماةىىىىىا  غمرا  ىىىىى    امىىىىى  ا غلإز 

نام   ىةح    ىي رلىةي )حدىل   اى     بى ر   غم ر  / غم ن  اع ا  ى ع  
   ةحى ث ر ى  الحى   لىئ غمن    يىا %66دمل  %62.6غ حا   ر    

اىى  غم ر ىى       ىى  مك ىى  دزغمىى  مل     ىىاا اىى  ماىى ا غمح  ىى  غمام ةىى  
    غم ر ىىىىىىى   غم نىىىىىىى م  غم   ىىىىىىى ب %68.8   يل  ىىىىىىىا غم  ىىىىىىى  )66.0%)

م  مك ىىى  اىىىر غمن    يىىىا  %66.6 غم   ىىىةح ةا ىىىر مر    قىىى  ان ىىىا دزغمىىى  
   Leong et al. 1983; Rose et al. 1996 غم     اا )
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ماةىىا  غمدىى م غمدىىحئ غمامام ىى  مر ىى  غم ط  ىى     ىى ن ااا  ىى  عالةىى
ىى ا    ىىه رىىا  د غ ا ىى    غمكائنىىاا غم قة ىى  غماا تىى     ىى غ ة ىى ر  غقم 

 ىىار اطل ن ىىا غ ىى   اع ا م  دعىىا   غ ىى ر ا ا م  انىى   ع    ىىا علىىل اةىىا  
  ا ىى  غم  ةىىىاا غما حىىى   غلأاىىاكر غم  ل  ةىىى    لىىئ نمىىى  غمىى    غما   اىىى

  اطل نىىالىىهر  ط  ىى  اةىىا  غمدىى م غمدىىحئ غمامام ىى  غماندىى ل  ة ىى ر 
ن ىىىا  ىىى ح ن لىىىئ امىىى   غم  ىىىاع ا  م   ىىى  غمحىىى غ    ىىىع     ئىىىةع ح ىىىث د

 غمكةاةائة    ب  غع لزيا   غمح غ  ع  زي  لمامة  غم ط    غمكةاا   
 

غماط ىىىى      لىىىىئ  ىىىىع ر غماىىىىا  pH ةا ىىىىر مر  ىىىى    غلأع غم  ىىىى     نئ )
ة  غمكائر غمى ق ق   ام ىن غم ى غ ةن غمان  لى  عىر ط يىق غماةىا    ىع      ح 

   لىىئ حامىى  غم ام   نىىاا 11 لىى ل  3غلأقىى  اىىر  pH ىىلن ا نا ىى  ةاا 
 HOClلىىىىئ ا ىىىى غ  حىىىىاا  غم     ل  غ ىىىىا  pHا ىىىى  غمكلىىىى  ع  ىىىى ح ن 

مك ىى  لمامةىى  اىىر  HOClلىىئ غم ىىائ    ة ىى ر  OCl- ا ىى غ  غمكل  غ ىىا 
-OCl  غم ط  ىىىى  اىىىىر غمكائنىىىىاا غم قة ىىىى    اىىىى  غمكلىىىى  ير  زيىىىى  لىىىىئCT 

غم دىال ة ىاع      pH)    ز غماط   ات  ن ا لئ زار غم  اع  اى  
اا  ىىىغمكائنىىاا نالأ ىىىطح م  غماىىىا   غم زيئةىىى  لىىىئ غماةىىىا ع ا ىىى  غمطاىىىئ  ل
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غماىى غ  غممتىى ة ع لىىئ ا ا اىى  غمكائنىىاا ملاط ىى غا   قىى    ىى غر  غماىىا   
ةاةائة ىىىا نام  اعىىى  اىىى  غماط ىىى ع  نام ىىىامئ اما مىىى  غم زيئةىىى  داىىىا نامماىىى   

 Stewartلم  غماط  ع م  ط ةمة ىا   قاةى  غمكىائر اىر غماىا   غماط ى   )

and Olson 1996  غماىىى غ  غمكةاا ةىىى  غم غئنىىى  غم ىىىئ   ىىى غر  اىىى    
 ىى غا   ىىا  غما  نىىاا غممتىى ة   غما  نىىاا غمن      نةىى  غممتىى ة  طغما

 ن ز     ي    غم       ر  أ   غممت ة   غمح     غمان 
 

ىىىا اىىىىا  ىىى ن غم ط  ىىىى   دتىىىىال  اىىىا   ا   ىىىى     غمكلىىى    ىىىى    غ ىىىط    غئا 
غمدىىىى م غمدىىىىحئ  اةىىىىا  غماط ىىىى  غلأك ىىىى   ىىىى  ع ا لىىىىئ غ  ىىىى ر غن اىىىى  

م  امى   ق ى  م     ىةي غمكائنىاا     ى ح ن غمم  ى  اىر غمم غاى  لىئ لمامةى
  مر غمدىى م غمدىىحئ ن ىىاةىىا  غمدىى م غمدىىحئ   لىىئ اةىىا  غمحةىى  لىىئ 

غلأا نةىىا  غماىىا   غممتىى ة    حىى  ن ىى ع  مر ىى  ا ىى    غمكلىى   غمحىىى ع 
 لئ    ةي غم  غ ةن   لمامةغمكل  ير   ا  م   مك   غم   

 التطهير بالكلورة 8-2-11

ا   ىىىى  قىىىى    عنىىىى اا ةتىىىىام   ىىىىاز دمىىىىل غماةىىىىا  ة ىىىى ر غمكلىىىى   عااىىىى  
  ا  حا  غم      ل  يلاوغارل ط ا ار حا  غم     ل   

Cl2 + H2O  = HOCl + HCl  (8.4) 

 
 لىىىئ غماحام ىىى  غمار  ىىى ع    ىىى  قل ىىى  اىىىر غمكلىىى   لىىىئ غم ىىى غئ     ىىىع    

 ىىا  اىىا غ   ل ىىا غما كىى ر   ي   ىىلا غم     غغم ط  ىى  مىىه  ىى  ني نام     ل   
  لئو

HOCl = + H+ OCl–  (8.5) 

 
غماةىىىىىا    pH ىىىىىا  غمكل  غ ىىىىىا ةم اىىىىى  علىىىىىل غ  كىىىىى ير حاىىىىى  غم     ل   

غما مىىىا   م  غلأقىىى ع ااىىىا  pHمك ىىى  عنىىى   ىىىا غ     ل   م ة ىىى ر ا ىىى غ  غ
  غما ىى  ةاا   غمكلىى   لىىئ دىى      ىىال   ط  ىى  مك ىى  عنىى   ىى  نىى ه عنىىه 

HOCl   م-OCl   ةم م نعنه غمكلى   غمحى  غما ىاا   ي حىHOCl   اى
غلأا نةىىىىىا  غما  نىىىىىاا غممتىىىىى ة  م كىىىىى ير اىىىىىا ةمىىىىى م نىىىىىامكل   غماىىىىى  ني  

غماح  ةىىىىىى  علىىىىىىل    ىىىىىىاع ا غمكلىىىىىى   اىىىىىى  غلأا نةىىىىىىا  غماىىىىىى غ  غممتىىىىىى ة  
 غمن      ر مه م اة       لئ  ط    غماةا  

 
ر   نىىىائئ     ىىىئ  ا ىىى   غم  ىىىاع ا  نىىى ه عن ىىىا  كىىى ير محىىىا   غمكلىىى  غ

 مخ غمكل  غا ر     د
 

NH3 + HOCl → NH2Cl + H2O  (8.6) 

Monochloramine 

 

NH2Cl + HOCl → NHCl2 + H2O  (8.7) 

Dichloramine 

 

NHCl2 + HOCl → NCl3 + H2O  (8.8) 

trichloramine 

 

نم  ق  غا غم ط    محاى  غم     ل  غ ىاع  ا       غمن غ ه  ح  ز 
 عر غمكل      لاعلة  ن     لئ     زغا ام ن  مكن ا مق

 
ل ىئ اةىا   ع غمكل   غمح  ة  ر لما   ااا ا لئ    ةي غمكائنىاا غماا تى 

ىا مر ى   قة ى   ك ىئ عا   31ا ن/   م  مقى  ماى   حى غمئ  1غم  ب  ا 
غلأعىىىى غ  غمن    يىىىى  ندىىىى    الح  ىىىى      ىىىى   اىىىى غ  ا  غرلىىىى  لىىىىئ اةىىىىا  
غمد م غمدحئ   ل  ار   ال  غم ط     ة  ر اطل ن ىا     ىزغا معلىل 

    غم     ىاا Bitton, 2005ا ىن/    ) 21-41كلى   )من ى ة ا اىر غ
-8 غم     ز غ  ك ر مك   ا ا ا  ملكلى   اىر غمن    يىا ) ى    غمام ة  

ماةىىىا  ةىى  ن  ا  ةا ىىر مر    ىى  لىىىئ غماةىىا  غمرا  ىى  اىىىر غمامام ىى  غم  14
مدىى م غمدىىحئ نمىى  ااا  ىىىاا غم ط  ىى  غمام ىىا     غمك ي    ىىى      ن غ

ا ن/   تى      81ا        ترا  ملكل         ز  ل   ق    ا ا   
 .Korich et alاىع )  قة ى  زاىر   61   ىةي نمى   %61لإحى غث 

 01مقى  لمامةى  ن   ى  اىر غمكلى   غمحى  )حى غمئ     غمكل  غا ناا 1990
   13-8ا   مق  لمامة   لئ    ةي غم     اا )     

 

م   ةي غمكل    (CT)قةن     ز غماط   لئ زار غم  اع  14-8جدول 
 ,.a (Sobsey, 1989; Rose et al   ةي  %66ملكائناا غم قة   لئ غماةا  )

1997  

غلأع  ن° غمكائر غم ق ق
   نئغم      

    ز 
 غماط  

    غمن    يا

 0.04 6.0 5 دة   ي ةا     

 0.6 10.0 23 دة   ي ةا     

    غم     اا

 1.7 6.0 5 1 ل  غلأط ا  

 0.24 6.0 5 1غم    ع غمام   

 0.56 7.8 5 1غم    ع غمام   

 47.0 10.0 5 1غم    ع غمام   

 2.16 7.8 5 0ل   ع     اكئ ب

 33.0 10.0 5 0اكئ بل   ع     

 0.15 7.0 5 21ل    اا أ غئة  

    غم     ز غ

 192–119 8.0 5 ةالمكةاع  ةا  ةا  ا 

 7200< 7.0 25   ةتاا ا كة     ي          ن

a    ع غم       نئ غلأ لئ اةا  ا ط    ا(buffered) 
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ام م  ) a    ةي %66لئ غماةا  )ملكل  غا ر قةن     ز غماط    13-8جدول 
  Sobsey, 1989; Rose et al., 1997عر 

غلأع  ن° غمكائر غم ق ق
 غم       نئ

    ز 
 غماط  

    غمن    يا

 113 9.0 5 دة   ي ةا     

    غم     اا

 1420 9.0 5 1 ل  غلأط ا  

 592 8.0 5 غم  اب      م

 2100 8.0 5  ة د  غزي  ع

 4034 8.0 5 ل   ع    ا

    ز غغم      

 1400 7.0 5  ةا  ةا ا  يع

 7200< 7.0 25   ي          ن

a    ع غم       نئ غلأ لئ اةا  ا ط    ا(buffered) 

 

ن ىىىى   م ىىىىع   غا غمم  ىىىى  اىىىىر غماط ىىىى غا  ىىىى ا يع ا ا اىىىى   ب ةتىىىاا غلأ
 ع  غمىى   ةح اىى  مر Krishnaswami and Post, 1968غمكةاا ةى  )

   Wharton, 1980ق قم  غم  ةت  )ك ر ن  ب ع ن ن ا ة  أ ال  
 

 ن  ب      غلأا نةا لئ غماةا  غمرا  ى  ملدى م غمدىحئع  ى ن  حى   
ي ىب  ل ةى   ى غ غمطلىب علىل  نىاا    اام ن غمكلى   غماتىام دمىل  ل  غ

ىىىا مل ط  ىىى    عنىىى اا ةتىىىام غمكلىىى    ق ىىى  مر ةدىىىنح غمكلىىى   غمحىىى  ا اح 
 غا ر لىىئ ام اىىه  ةدىى  دمىىل قا ىىه ) كىى ير غمكلىى  غما ن ىىئ غمكلىى  ع لىىهر 

 عن ئىىىى   ىىىىن   دمىىىىل حىىىى  م نىىىىل ة ىىىىال ن طىىىى  غ ن  ىىىىا    عنىىىى  ن طىىىى  
لىئ  ل ىل  ام ى   غ ن  ا ع   ن مك    غمكلى  غا ر دمىل أىاز غمن  ى    ر 

  8.9ار غم  اع ا  لر  لئ اما م  
 

2NH3 + 3HOCl → N2 + 3H2O + 3HCl  (8.9) 

 
تىىىال  غمكلىىى   لأك ىىى  اىىىر ن طىىى  غ ن  ىىىا  ةتىىىار   ىىى     غ ىىىب اىىىر  غ 

 غمكل   غمح  غما اا 

 الأوزون  8-2-12

   يىه    بىائئ  ةا ىر دن ا ىه  ىها غ  عاا  ا     ق     3O ز ر )غلأ
   غلأ ز ر مك ىى   كل ىى    ىى ر غاه غلأك ىى  ررىى    ةىىا  اىىر غم ىى غل م  

لئ امام   اةا  غمد م غمدحئ ار غمكل  ع  مكنىه مك ى  غ ى ر ا ا لىئ 
لىىئ غماةىىا    لمامةىى  غلأ ز ر ناقةىىا   ن ةىى  اةىىا  غم ىى ب       ىى لا غلأ ز ر 

 غلأا نةىىىا   غلأ ز ر مك ىىى   pH اط ىىى      ىىىع   نىىىالأع غم  ىىى     نئ 
   مكةىاع 12-8  14-8ق    ن      ماا  ا     ار غمكل   )     

 3-1قةا  ىىىىا  CT ي    ىىىى      ن ةا ىىىىر مر   ىىىىني نىىىىالأ ز رع  مكىىىىر كغم
  ك ر اطل ن  م ملا 

  ر       لمامة  غمكل    غلأ ز  8-2-14-1

 ىىىن  طىىى ي  غمم  ىىى  اىىىر غمناىىىا ع   ىىى نناب ن   ىىى  غم ط  ىىى  علىىىل م ىىىاع 
غلأ ا ىة  غما ى ر ا  حامة ىا    ىزغ  ةاناا غم   ي ة    ن  ي  غم ط  ى  غم 

 غط ىى رع  غمىىى   ةم ىى  عىىر امىى      ىىةي غمكائنىىىاا - ىىئ ناىى  ع   ىىةلا
 غم قة      اع ا  ةاةائة و

 
Nt/No = e–k  (8.10) 
 

Or 
 

In Nt/No = –kt  (8.11) 

 ح ثو

0N   ع   غمكائناا عن  غمزار د 
tN  1ع   غمكائناا عن  غمزار 

k (  زار 1 ا ا غم حل / 
t غمزار 

 
   عنىىىا   عىىىر رىىىي ا ىىى  ةن ا ا ىىى 0N/tN   ىىىن م أىىىا ي ن امىىى   غمن ىىىال )

مر غم ةانىىىاا غممالةىىى   غما  غنةىىى   نحىىى م عىىىر غمىىىزار   اىىىر  ىىى ل غمحىىىل 
  ى  ن ى ب      ةى نى ه انحنةىاا  غم ةاناا غمح  ة  غلأ ا ة    ةا ر مر

ق ى  غم   ىةي   غمانحنةىاا ت باا ا م    ما غق  ح  ى  ار غمكائناا م  
اىىىىىىر  ىىىىىى غ غمنىىىىىى ع  ىىىىىىائم  لىىىىىىئ  ط  ىىىىىى  غمن    يىىىىىىا غم  م نةىىىىىى  نا ىىىىىى ر غن 
غمكل  غا ناا   انحنل غم  ن ع غم   ن غ       غ ا  غمم    اىر غماط ى غاع 

ىى نىىاا غما ا اى   ن   ىى  محاا   ىىا    ن ىال ا ا عىى  ل عةىى  اىر غمكائقى  ة   
اىىر  انىىب اىى غ  ا  غرلىى  )اىىا   عام ىى  لىىئ غماةىىا  اىى     م  غم  اىى  لىىئ 

     م  غما ا ا  غما ك ن    نة ا 
 

 عCT  ن ىن   لئ غ  ر غااا غماةا ع ةا ر غم م    عىر لمامةى  غماط ى 
م   ىةي ن ىن   ى  غمىزار غماطلى ب  t ئ     ز غماط ى    Cح ث  ك ر 
م     ىى  غمحىى غ     pHعىى   غمكائنىىاا لىىئ  ىى  م احىى    )احىى    اىىر 

  CTاىىر غم   ىةي   ىى ر ن عنى  ا ا نىى  قىىةن  %66 ناطة ىاع لىىهر ا ى    
ىا لىىهر قةاىى    CTغلأقى   ا ىى  لمامةىى  مك ى  ملاط ىى    ط ي ىى   CT عا ا 

 مطىىىىىئ ا ا نىىىىىى  عااىىىىىى  م مامةىىىىىى  غمكلىىىىىى    غمكل  غا نىىىىىىاا  غلأ ز ر علىىىىىىل 
     ىىىىىئ 12-8ح ىىىىىل  14-8) ىىىىى    غمم غاىىىىى  غماة   بةىىىىى  غمار ل ىىىىى  

  غماىا   غماط ى   غم غ ىب غلىئ دىناع  اةىا  غم ى ب م ح  ى  ا ى    ر ن 
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دتىىال  ا رىى   غمامام ىى  م ح  ىىق ر ىى  امىى ر لىىئ غمكائنىىاا غماا تىى  
ملكلى   نامن ىن  مار لىا غمكائنىاا غم قة ى  غماا تى  ا  نى  لىئ  CT قةن 

رى   غما ى ر ا       ب غما ا ا  ملكل    غماط ى غا غلأ ع8-14     
لىىىىئ  ط  ىىىى  غماةىىىىا   ىىىى و مكةىىىىاع غم    ىىىى ز غ < غم     ىىىىاا < غمن    يىىىىا 

    غمرت ي 

 بالأشعة فوق البنفسجية التطهير 8-2-13

 ىىىى   غ ىىىى ر غن غم ط  ىىىى  نالأ ىىىىم  لىىىى ل غم ن  ىىىى ة  لىىىىئ اةىىىىا  غمدىىىى م 
غ لىىئ  ىى   ه لأنىىه   ةمىى م عنىىه منىىه     نىى ه ارل ىىاا  ىىاا  غمدىىحئ  زغ ىى  

م  ا  طن ع  منه    ك ر  نالا حا ى  لةىه م ى غ   م   رىزير  ةاا ةىاا 
غلأعلىل اىر  ع  ى  ع ان ىا غم كىام ا اع  ن ى همى ر اا    ار   ل غمحل م
 ط  ى  اى  دىم ن   ح  ى    عى  غلأ ىم  ن اةا غم ام   ناا    ة  ر مه 

غماطل نى   دىةان   ن الىى  ادىا ةح غلأ ىىم  لى ل غم ن  ىى ة  اى  غح اىىا  
   اىر  انىب Bitton, 2005) غمام ةى  دعا   غم ن ةي منم  غمن    يىا 

   رىىى ع لىىىهر غم  ىىى ن لىىىئ   نةىىى  غلأ ىىىم  لىىى ل غم ن  ىىى ة   ىىى ل   كل ىىى  مقىىى
 ادىىا ةح مك ىى  لمامةىى   امىى غا ةم اىى  عل  ىىا مك ىى    غم   ىىةي غمن   ىى   

 غم ىىىئ ةم ىىى  عن ىىىا ة ىىى ر ا نا ىىىن ا اىىى    عىىى  غلأ ىىىم  لىىى ل غم ن  ىىى ة ع 
  ع م 2s/cm-Wμا ب  ) ن ةا    مك  انة  ناماة   غا 

 
UV dose = It   (8.12) 

 

 ح ثو
I  2W/cmμ 
t    زار غم م 

 

 
حل مر م أىا ي ن غم ىزل غمنىاقئ حة ىا اىر ام ن   غ ىاا غم ط  ى ع مى   لئ 

غمكائناا ة  ر    ين ا رطة ا عن اا   ن   اه ا ا   غم  ع ع ح ث  كى ر 
  ملاط ى غا CT)غمى  اع زاىر اتى  نا لىئ  نا ه غم    ز  لغم  ع  

  مر ىىىم  لىىى ل غم ن  ىىى ة    الح  ىىى  ITغمكةاا ةىىى  م  غمك الىىى   غمىىىزار )
  ةط ىا  ا   ىا    ى غ ةم ى  عنىه  ياتىة ا مر    ئ مر غم  ع  غم ا     نى ه  

  8.13لئ غماما م  

log s

i

N

N
=function (IT)  (8.13) 

 ح ثو
SN 3  ال  غمكائناا غمحة  )ع  /  ن  

iN  /  3 نغمك ال  غما  ئة  ملكائناا ق   غم م   )ع  

 

لأ ىىىم  غمل أا ي اةىىى  مل   ىىىةي غماة   بىىىئ ا ا ىىى    عىىى  غ ن ىىى ب غمم قىىى  
ل ل غم ن  ى ة ع اىر غم ىائ  مر  ى ن  دىا غم   ىةي  ل ى  م أىا ي ن غمن ىال 

  علىىل  ىى    غما ىىا ع د غ 8.14محةىىالع  اىىا  ىى  ام ىى  عنىىه لىىئ اما مىى  
نمىىىى  غم مىىىى   مر ىىىىم  لىىىى ل  1111حةىىىىا اىىىىر مدىىىى   ن ىىىئ  ىىىىائر  غحىىىى 

  log 103)م    ن ىىالع –log 103 ك ر ) ىىغم ن  ىى ة ع لىىهر غمن   ىى   
 ر   

 

log survival = log s

i

N

N
  (8.14) 

 
  ح    ا   رط    غم م   مر م  ل ل غم ن  ى ة  مار لىا غمكائنىاا 

ما  م ا ئ لئ  ح  ى  ا ى غ    عى   قة   غماائة  غماا ت  م  غما    غم 
غلأ ىىم  لىى ل غم ن  ىى ة  غماطل نىى  مل ط  ىى  غمكىىالئ لىىئ غماةىىا    غمم غاىى  

عىى  غلأ ىىىم  لىى ل غم ن  ىى ة    ىىا   ك ىى  غمر ةىىىا غم ىىئ قىى   ىى    لىىئ    
  ر   ىىىاع غماىىى غ  غممام ىىى   غمم ىىىا    غا دىىىا  غلأ ىىىم  لىىى ل غم ن  ىىى ة   

غما دىى ل  لىىئ مىى   م ىىع    غلأ ىىم  لىى ل غم ن  ىى ة     م اىى    ىىا ب غم
ىا علىل  مى   غمكائنىاا غم قة ى  دمىل  ى  م ام نى  ا امةى    ةاا غلأ  غئا 

ة    ا ىىى   ىىى   غم ىىى  م   ىىىا     ىىىةح مل ط  ىىى  نالأ ىىىم  لىىى ل غم ن  ىىى 
غمكائنىىىاا غم قة ىىى  لإن ىىىاع امل ىىىاا ا حىىى   محا ةىىى  غ ن  ىىىا  اىىىر غمر ةىىىا 

   nm 254 قى    غن  ىا  ) غ  ر غن اةىا  اح  ىز    ىا قل ى  اىر غمم ىا   
  عىىاا معلىىل م ح  ىىق ن ىىع  اىىر غماطلىى ب  ىى ر ةغم غقىى   لىىئ  ىى غع لهنىىه 

علىل نطىال غم ىئ  ى ن   ى  ل ا غما ى غ  اىر غم   ىةي غماة   بىئ لىئ غمىن ن 
   اا 

 
 لمامةىىىىى  تىىىىى ل غلأ ىىىىىم  لىىىىى ل غم ن  ىىىىى ة    نىىىىىاق  لىىىىىئ اةىىىىىا  غمدىىىىى م 
غمدحئ غمرا    ناما غ  غم ئ  ى    علىل غن  ىا  غلأ ىم  لى ل غم ن  ى ة  

اا ن   لىىىئ غماةىىىا    ىىى     ىىىا  غماىىى غ  غم نامةىىى   غما  نىىىاا غم  ن مةىىى    ىىىل

قةن     ز غماط   مل   ةي نالأ ز ر ملكائناا غم قة   لئ غماةا   12-8جدول 
  Sobsey, 1989; Rose et al., 1997    ةي  ) 66%)

غلأع  ن° غمكائر
 غم       نئ

     ز غماط  

    غمن    يا

 0.02–0.006 7.2 1 مة   ي ةاك   

    غم     اا

 0.72 7.2 25 4 ل  غلأط ا  

 0.064–0.019 8.0–6.0 4 11ل   ع    ا مع دةه 

 2.6-0.64 7.2 20 0ل   ع     اكئ ب 

  7.0 7-5 ل   ع أ  

    غم     ز غ

 0.53 7.0 5 ةال ةا  ةا  ا 

 3.5  22   ي          ن
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 حاىىىئ غمكائنىىىاا غم قة ىىى  اىىىر  نىىى ر  غمح  ىىى   غماىىىا   غممام ىىى  غم ىىىئ قىىى  لغم
 ع    ت ل غلأ ىم  لى ل غم ن  ى ة ع  ب ى غع لام   ىةح لىئ اةىا  غمدى م 

مل ط  ى  نا ى ر غن تى ل غلأ ىم  لى ل  اتى   يعىا   اىا ة ى ر غمدىحئ 
 غم ن   ة  

 
مر ىم  لى ل غم ن  ى ة    نى  ن ىع غماة   نىاا ع لىهر ا ا اى  عان ن     

ل    ىىىاا غمحاىىى  غمنىىى      م  مر عناىىىي ا ا اىىى  غماط ىىى غا غمكةاا ةىىى 
<   اةىىى غم   غمن    يىىىا <  MS-2 اغمن    يىىى ال  اىىى <  غم ىىى غئ از   ىىى  

لحاىىىىىى  غمنىىىىىى    غم ي ىىىىىىئ از   ىىىىىى  غم ىىىىىى غئ  < غمام ةىىىىىى  م     ىىىىىىاا غم
غمن    يىىا ةىى  ملحاىى  غمنىى    غم ي ىىل ل  ةىى  غم ىى غئ  <   غم     ىىاا غمام

   10-8غمرت ي  )     
 
غم ي ىى ز  م  غمنىى    غماة   بىىئ   لىىا د ىىماع لىى ل غم ن  ىى ة  غمحاىى    ي  

رع مىل عالةى  ا نىل غم ةاى ي    د     nm 260)عن  ط   ا    غم ي ئ 
   غم ئ  ان   ك غ  غمحا  غمن       ني ن مامة  ن اب غمكائنىاا غم قة ى 

غم ن  ىىىى ة  لىىىىئ غم     ىىىىاا  ىىىى  لىىىى ل  غما قىىىى  غما ىىىى ئئ م لىىىىا غلأ ىىىىم  
 غم  نىىىىىىى ن ع   نمىىىىىىىه  لىىىىىىىا  نىىىىىىىائئ لىىىىىىىئ غم طىىىىىىىال غم     نىىىىىىىئ غم     ىىىىىىىئ  

غمحاى  غمنى    غم ي ى ز  م     غم     اا  غا غلأ زغر غم زيئةى  غممامةى  
ر  لىىلا غم ىىئ م ىىىا    ةط ىىا اىىى لئ از   ىى  غم ىى غئ ع  كىىى ر م ىى   لىىغم ي ىى

از   ىىى  غم ىىى غئ    ا ىىى   ىىى غع غم     ىىىاا  غم  نىىى ن  م زغر  زيئةىىى  مقىىى 
ا ىى    غم ىى غئ ع غلأحاىىا  غمن  ةىى  عامةىى  غلأ زغر غم زيئةىى  غمانر تىى   

غمك الىىى  غما ىى   ل   كىىى ر مك ىى  لىىىئ غم  نىىى ن مر   مىىلا ةم  ىىى  منىىه ن ىىى ب 
ىا اىر غلأك     غم      اا  غا غم  ن ن از  ع غم  غئ   ك ر مقى   م ت 

 لىىىىلا ل  ةىىىى  غم ىىىى غئ  ن ىىىى ب قىىىى    غلإنزياىىىىاا غمط ةمةىىىى  غما ك نىىىى   غرىىىى  
مل  نىى ن اىىز  ع غم ىى غئ ع   غمكىىائر غممائىى  علىىل ددىى ا غم طاعىىاا غم ام ىى

 ,Roessler and Severinنا ى ر غن غم ى غئ  أ ى  غم ام ى   ناى  ع )

1996   
 

 دعىىىىا   غم ن ىىىةي غمتىىى ئئ     ىىىى  لىىىئ نمىىىى   ى ىىىمىىىى م    نىىىالا  ىىىا    
غمن    يىىا غم ام ىى    غ ىىط  غلأ ىىم  لىى ل غم ن  ىى ة  عنىى   م تىى ا ما  ىىاا 

غم لىىىا اىىىر غلأ ىىىم  لىىى ل ددىىى ا  يىىى ن    nm 011  311ا ئةىىى   ىىى ر 
غم ن  ىى ة  عن ئىى    ن ىىةي دنىىزين مل ن ىىةي غمتىى ئئع  غمىى   ة ىى ن  ىى بي  ىىن 

ىىىا  لدىىى  ار تىىىاا غمتىىى ل غم  ةىىى  لىىىئ غمحاىىى  غمنىىى      ةا ىىىر مةت 
ددى ا  لىىا غمحاىى  غمنىى    لىىئ غم ىى ن نلمةىى    ىى ر ن قاعىى   از   ىى  

 م اىىىى  لىىىىئ مز غع   ىىىىاح  هعىىىىا   غم  غعىىىى  غمان دىىىىل   هنزياىىىىاا مرىىىى      
غمكلةى  غم     علىل دعىا    ن ىةي م   ىائر علىل نى ع غمكىائر   غم  م نةىاا 

   يىا غمم  ةى  غم  غزيى  مكر غمن ا    علل دعا   غم ن ةي ت ئة اع غم  غزي  ق  

عىىىاا مة ىىا  ىى ملا   مانىى  دعىىا   غم ن ىىةي غمتىى ئئع   ىىب غ ىى ر غن    
 لأ م  غم اع  الة  م  ان  غم م   غمانا   

 الخلاصة 8-2

ا منىه   ناىا ةا ىر حى  ث دزغمى   ار   غ غ   م غ  غممىانع مدىنح  غتىح 
غمدىىى م اةىىىا     ىىى   مل ىىى غ ةن غماا تىىى  نامم  ىىى  اىىىر عالةىىىاا امام ىىى  

 غم ىائم  غ  ىى ر غن لىئ غممىىامن  لىه   ى   غلإزغمىى  ا ن عى     ىى  غع غمدىحئ 
  م اىى  علىىل غم  ىى    غما ىىامئ ملمالةىىاا     ىى غع لهنىىه  ىى  ر نمىى  اىىر 
غما انمى  غماة   بةى  لىهر ن ىاا  ى   غممالةىاا ة ى ر اىر غمدىمب غمح ىن 
علةىه   ة ىى ر تى   ي ا غ ىى ر غن ا  ى غا م  ا انمىى  ملكائنىاا غماا تىى  

   م  مح غتىىى ا اىىى      ىىىكمنةاىىىا   غا لىىىئ حامىىى   ىىى لا غلأ)ا ىىى   ىىىة  غ
   ملا متاار مك   ق   ار غلإزغم  غممالة  غما  ر ا  

 
ر غمكائناا غماا تى  لىئ اةىا  ا  ق       ا     اا  ي ب  غئا ا مر    

دزغمى   %111غما م  ر نا ى     غمد م غمدحئع ح ل ا  دلا   نم 

 Roessler م    غمكائناا غماا ت  )  ع  ل ل غم ن   ة   12-8جدول 
and Severin, 1996; John et al. 2003; Gerba et al., 2002; 

Li et al., 2007  

  )2s/cm-Wμ()  ع  ل ل  ن   ة    غمكائر
 %61غماطل ن  مر   

غممطة   غمدائاة   غمن    يا 
 )غمكاا  ل ناك   

1,100 

 3,000–1,300 دة   ي ةا     
 3,900 غم  ئ ة غمكلن  ل  
 2,500–2,100 غم اما نة 

 2,200–890 غم   ة  )   ن ا يا 
 3,400–650 غمك م  غ

 1,100 غم    نةا غم  م نة 
 56,000–23,600 غم    ع غم    
 15,600–11,900 ل   ع     اكئ
 12,100–10,800 غم    ع غمام  

 12,000–5,000 ل   ع  ل  غلأط ا 
 7,300–3,700 مغم    ع غمك    

 9,900–8,000 11ل   ع    ا دع مةه 
 18,600 4-  غز  عد   دن دع

 3,000   ي          ن
 2,000  ةا  ةا

 2,800 غم  غل غم قن 
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   غلإزغمىى   م ىىع ل ىىي حىى    لىىئ نمىى  غمكائنىىاا نمالةىىاا غمامام ىى ع  ىى
غمك ىىا عىىر غمكىىائر احىى  غم  غ ىى      ىى غع لهنىىه اىىر غلألتىى  مر  ىى    

اى     ح ىل  م ىع ندىى     %66 ى   غم ةانىاا علىل من ىا مك ى  اىر )< 
ملتىى  حىى    غمط ي ىى  غما ىى ر ا    ي  قىى  غمحدىى   علىىل اةىىا  دىى م 

علىىىل دىىىحئ   ىىىا ا ىىى  ةاا   ةا ىىىر غك  ىىىال ا اىىىر غم ىىى غ ةن غماا تىىى  
  ىىي  –اىىر غم   ىىةح )غم ر ىى   يرلىة م ىاع اىىن نع ل ىىي عنىى اا ة ىى ر ن

 ارل بع     ةح لائق  ا  عالة   ط    انا ن  

 

 المراجع
 

Ashbolt N.J., Grabow W.O.K. and Snozzi M. (2001) 

Indicators of microbial water quality, in Water Quality: 

Guidelines, Standards and Health, (L. Fewtrell and J. 

Bartram, Ed. IWA Publishing, London, pp. 289-315. 

Arimi S.M., Fricker C.R. and Park R.W. (1988) 

Occurrence of “thermophilic” campylobacters in 

sewage and their removal by treatment processes. 

Epidemiol. Infect. 101, 279-286. 

Ayres R.M., Alabaster G.P., Mara D.D. and Lee D.I.  

(1992) A design equation for human intestinal 

nematode egg removal in waste stabilization ponds. 

Wat. Res. 26, 863-865. 

Bales R.C., Gerba C.P., Grondin G.H. and Jensen S.L. 

(1989) Bacteriophage transport in sandy soil and 

fractured tuff. Appl. Env. Micr. 55, 2061-2067. 

Bhaskaran T.R., Sampathkumaran M.A., Sur T.C. and  

Radhakrishban I. (1956) Studies on the effect of 

sewage treatment processes on the survival of intestinal 

parasites. Indian J. Med. Res. 44, 163-180. 

Bingham A.K., Jarroll E. and Meyer E. (1979) Giardia 

spp.: Physical factors of excystation in vitro, and 

excystation vs. eosin exclusion as determinants of 

viability. Exp. Parasitol. 47, 284-291.    

Bitton G. (2005) Wastewater Microbiology, Third ed. 

Wiley-Liss, New York. 

Burden D.J., Whitehead A., Green E.A., McFadzean J.A. 

and Beer R. (1976) The treatment of soil infected with 

human whip-worm Trichuris trichiura. J. Hyg. 77, 377-

382. 

Cabelli V.J. (1989) Swimming-associated illness and 

recreational water quality criteria. Wat. Sci. Tech. 21, 

13–21. 

Carraro E., Fea E., Salva S. and Grillo G. (2000) Impact of 

a wastewater treatment plant on Cryptosporidium 

oocyst and Giardia cysts occurring in a surface water. 

Wat. Sci. Tech. 41, 31-37. 

Casson L.W., Sorber C.A., Sykora J.L., Gavaghan P.D., 

Shapiro M.A. and Jakubowski W. (1990) Giardia in 

waste-water – effect of treatment. J. Water Pollut. 

Control Fed. 62, 670-675. 

Chauret C., Springthorpe S. and Sattar S. (1999) Fate of 

Cryptosporidium oocysts, Giardia cysts and microbial 

indicators during wastewater treatment and anaerobic 

sludge digestion. Canad. J. Microbiol. 45, 257-262. 

Chernicharo C.A.L., da Silveira Cota R., Zerbini A.M., von 

Sperling M. and Novy de Castro L.H. (2001) Post-

treatment of anaerobic effluents in an overland flow 

system. Wat. Sci. Tech. 44, 229-236.  

Chu Y., Jin Y. and Yates M.V. (2003) Effect of soil 

properties on saturated and unsaturated virus transport 

through columns. J. Environ. Qual. 32, 2017-2025. 

Crompton D.W.T. (1988) The prevalence of ascariasis. 

Parasitol. Today 4, 162-169. 

Divizia M., Gabrieli R., Donia D., Macaluso A., Bosach 

A., Guix S., Sanchez G., Villena C., Pinto R. M., 

Palombi L., Buonuomo E., Cenko F., Leno L., Bebeci 

D., and Bino S. (2004) Waterborne gastroenteritis 

outbreak in Albania. Wat. Sci. Tech. 50, 57-61.   

Dixo N.G.H., Gambrill M.P., Catunda P.F.C. and van 

Haandal A.C. (1995) Removal of pathogenic 

microorganisms from the effluent of an upflow 

anaerobic digester using waste stabilization ponds. 

Wat. Sci. Tech 31, 275-284.  

Falabi J.A., Gerba C.P. and Karpiscak M.M. (2002) 

Giardia and Cryptosporidium removal from waste-

water by a duckweed (Lemma gibba L.) covered pond. 

Lett. Appl. Microbiol. 34,384-387. 

Feachem R.G., Bradley D., Garelick H. and Mara D.D. 

(1983) Sanitation and Disease, Wiley, New York. 

Freedman D.O. (1992) Intestinal nematodes, in Infectious 

Diseases. Gorbach S.L., Barlett J.G. and Blacklow N. 

(Eds.)., Saunders, Philadelphia, pp. 2003-2008. 

Geldreich E.E., and Kenner B.A. (1969) Comments on 

fecal streptococci in stream pollution. J J. Water Pollut. 

Control Fed. 41, R336-R341. 

Gennaccaro A.L., McLayghlin M.R., Quintero-Betancourt 

W., Hoffman D. E. and Rose J. B. (2003) Infectious 

Cryptosporidium parvum oocysts in reclaimed effluent. 

Appl. Env. Micr. 69, 4983-4984.  

Gerba C.P., Gramos D.M. and Nwachuku N. (2002) 

Comparative inactivation of enteroviruses and 

adenovirus 2 by UV light. Appl. Env. Micr. 68, 5167-

5169.  

Gerba C.P., Thurston J.A., Falabi J.A., Watt P. and 

Karpiscak M.M. (1999) Optimization of artificial 

wetland design for removal of indicator 

microorganisms and pathogenic protozoa. Wat. Sci. 

Tech.  40, 363-368. 

Gearheart R.A., Klopp F. and Allen G. (1989) Constructed 

free surface wetlands to treat and receive wastewater; 

Pilot to full-scale, in Hammer, D. A. (Ed.). Constructed 

Wetlands for Wastewater Treatment: Municipal, 

Industrial and Agricultural, Lewis Publishers, Chelsea, 

Michigan. pp. 121-137.  

Gersberg R.M., Elkins B.V., Lyon S.R. and Goldman C.R. 

(1987) Survival of bacteria and viruses in municipal 

wastewaters applied to artificial wetlands in Reddy K. 

R. and Smith, W.H. (Eds.) Aquatic Plants for Water 

Downloaded from https://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/561020/wio9781780408613.pdf
by IWA Publishing user
on 08 August 2019



 221  إزالة الجراثيم )مسببات الأمراض(

Treatment and Resource Recovery. Magnoia 

Publishing, Orlando. pp. 237-245.  

Gersberg R.M., Gearhart R.A. and Ives M. (1989) 

Pathogen removal in constructed wetlands, in 

Hammer, D.A. (Ed.) Constructed Wetlands for 

Wastewater Treatment: Municipal, Industrial, and 

Agricultural. Lewis Publishers, Chelsea, Michigan. pp. 

431-445.   

Glass J.S. and O’Brien (1980) Enterovirus and coliphage 

inactivation during activated sludge treatment. Wat. 

Res. 14, 877-882. 

Gleeson C., and Gray N. (1997) The Coliform Index and 

Waterborne Disease, E and FN Spon, London. 

Jepsen A. and Roth H. (1952) Epizootiology of Cysticercus 

bovis-restance of the eggs of Tenia sageninata. Report 

14. Vet. Cong. 22, 43-50. 

John D.E., Nwachuku N., Pepper I.L. and Gerba C.P. 

(2003) Development and optimization of a quantitative 

cell culture infectivity assay for the microsporidium 

Encephalitozoon intestinalis and application to 

ultraviolet light inactivation. J. Microbiol. Methods. 52, 

183-196. 

Johnson D.C., Enriquez C.E., Pepper I.L., Davis T.L., 

Gerba C.P. and Pepper I.L. (1997) Survival of Giardia, 

Cryptosporidium, poliovirus and Salmonella in marine 

waters. Wat. Sci. Tech. 35, 261-268 

Kadlec R.H. and Knight R.L. (1996) Treatment Wetlands. 

Lewis Publishers, Boca Raton, Florida. 

Kertratanakul A. and Ohgaki S. (1989) Indigenous 

coliphages and RNA-F-specific coliphages associated 

with suspended solids in activated sludge process. Wat. 

Sci. Tech. 27, 257-260.  

Korich D.G., Mead J.R., Madore M.S., Sinclair N.A., and 

Sterling C.R. (1990) Effect of zone, chlorine dioxide, 

chlorine, and monochloramine on Cryptosporidium 

parvum oocyst viability. Appl. Env. Micr. 56, 1423–

1428. 

Krishnaswami S.K. and Post F.J. (1968) Effects of chlorine 

on Ascaris (Nematoda) egg. Hlth. Lab. Sci. 5, 225-232. 

Kukkula M., Arstila P., Klossner M.L., Maunula L., 

Bonsdorff and Jaatinen P. (1997) Waterborne outbreak 

of gastroenteritis. Scand. J. Infect. Dis. 29, 415-418. 

Kutz S.M. and Gerba C.P. (1988) Comparison of virus 

survival in freshwater sources. Wat. Sci. Tech. 20,467-

471.  

Leong L.Y.C. (1983) Removal and inactivation of viruses 

by treatment processes for potable water and 

wastewater – a review. Wat. Sci. Tech. 15, 91-114. 

Li D., Craik S.A., Smith D.W. and Belosevic M. (2008) 

Survival of Giardia lamblia trophozoites after exposure 

to UV light. Fems Microbiology Letters 278, 56-61. 

Lipp E.K., Huq A. and Colwell R.R. (2002) Effects of 

global climate on infectious disease: the cholera model. 

Clin. Microbiol. Rev. 15, 757-770. 

Lloyd B.J. and Frederick G.L. (2000) Parasite removal by 

waste stabilization pond systems and its relationship 

between concentrations in sewage and prevalence in 

the community. Wat. Sci. Tech. 42, 375-386. 

Logan A.J., Stevik T.K., Siegrist R.L. and Ronn R.M. 

(2001) Transport and fate of Cryptosporidium parvum 

oocysts in intermittent sand filters. Wat. Res. 35, 4359-

4369. 

Mayer C.L. and Palmer C.J. (1996) Evaluation of PCR, 

nested PCR and fluorescent antibodies for detection of 

Giardia and Cryptosporidium species in wastewater. 

Appl. Env. Micr. 62, 2081-2085. 

McKay L.D., Cherry J.A., Bales R.C., Yahya M.T. and 

Gerba C.P. (1993) A field example of bacteriophage as 

tracers of fracture flow. Environ. Sci. Tech. 27, 1075-

1079. 

Madore M.S., Rose J.B., Gerba C.P., Arrowood M.J. and 

Sterling C.R. (1987) Occurrence of Cryptosporidium 

oocysts in sewage effluents and selected surface 

waters. J. Parasitol. 73, 702-705. 

Montgomery (1988) Water Treatment and Design. John 

Wiley & Sons, New York. 

Nichols G. (2008) Epidemiology. In: Fayer R. and Xiao L. 

(Eds.), Cryptosporidium and Cryptosporidiosis. 

Second edition. IWA Publishing, London, pp.79-118. 

Oragui J. (2003) Viruses in feces, in Mara D. and Horan N. 

(Eds.). The Handbook of Water and Wastewater 

Microbiology. Academic Press, San Diego. pp.473-

476. 

Ottoson J., Hansen A., Bjorlenius B., Norder H. and 

Senstrom T. A. (2006) Removal of viruses parasitic 

protozoa and microbial indicators in conventional and 

membrane processes in a wastewater pilot plant. Wat. 

Res. 40, 1449-1457.  

Pant A. and Mittal A.K. (2007) Monitoring of 

pathogencitity of effluents from the UASB based 

sewage treatment plant. Environ. Monit. Assess. 133, 

43-51. 

Payment P., and Franco E. (1993) Clostridium perfringens 

and somatic coliphages as indicators of the efficiency 

of drinking water treatment for viruses and protozoan 

cysts. Appl. Env. Micr. 59, 2418–2424. 

Quinonez-Diaz M., Karpiscak M.M., Ellman E.D. and 

Gerba C.P. (2001) Removal of pathogenic and 

indicator microorganisms by a constructed wetland 

receiving untreated domestic wastewater. J. Environ. 

Sci. Hlth. Part A. 36, 1311-1320. 

Rao V.C., Lakhe S.B., Waghmare S.V. and Dube P. (1977) 

Virus removal in activated sludge sewage treatment. 

Prog. Wat. Tech. 9, 113-127. 

Rao V.C., Metcalf T.G. and Melnick J.L. (1986) Removal 

of pathogens during wastewater treatment. In: Rehm, 

H. J. and Reed, C. (Eds.). Biotechnology, Vol. 8.VCH, 

Berlin. 

Robertson L.J., Paton C.A., Campbell A.T., Smith P.G., 

Jackson M.H., Gilmore R.A., Black S.E., Stevenson 

D.A., and Smith H.V.  (2000) Giardia cysts and 

Cryptsporidium oocysts at sewage treatment works in 

Scotland, UK. Wat. Res. 34, 2310-2322.  

Rose J.B., Huffman D.E., Riley K., Farrah S.R., Lukasik 

J.O. and Hamann C.L. (2001) Reduction of enteric 

microorganisms at the Upper Occoquan Sewage 

Authority Water Reclamation Plant. Water Environ. 

Res. 73, 711-720. 

Rose J.B., Dickson L.J., Farrah S.R. and Carnahan R.P. 

(1996) Removal of pathogenic and indicator 

Downloaded from https://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/561020/wio9781780408613.pdf
by IWA Publishing user
on 08 August 2019



 ةا  غمد م غمدحئع غمنا     غم داةنانا ئ غمامام   غم   م  ة  ما  222

microorganisms by a full-scale water reclamation 

facility. Wat. Res. 30, 2785-2797. 

Rose J.B., Lisle J.T. and LeChevallier M. (1997) 

Waterborne Cryptosprodiosis: incidence, outbreaks 

and treatment strategies, in Fayer, R. (Ed.), 

“Cryptosporidium and Cryptosporodiosis.” CRC Press, 

Boca Raton, Florida. pp. 93-109.  

Roessler P.F., and Severin B.F. (1996) Ultraviolet light 

disinfection of water and wastewater, in Modeling 

Disease Transmission and Its Prevention by 

Disinfection (C.J. Hurst, ed.) Cambridge University 

Press, Cambridge, UK, pp. 313–368. 

Safferman R.S. and Morris M.E. (1976) Assessment of 

virus removal by multi-stage activated sludge process. 

Wat. Res. 10, 413-42 

Sano D., Matsuo T. and Omura T. (2004) Virus-binding 

proteins recovered from bacterial culture derived from 

activated sludge by affinity chromatography assay 

using a virus capsid peptide. Appl. Env. Micr. 70, 3434-

3442. 

Schaub S.A., Kenyon K.F., Bledsoe and Thomas R.E. 

(1978) Evaluation of the overland runoff mode of land 

application for virus removal in Mckim, (Ed.), State of 

Knowledge in Land Treatment of Wastewater. Cold 

Regions Research and Engineering Laboratory. 

Hanover, NH. pp. 245-252.  

Scheuerman P.R., Bitton G. and Farrah S.R. (1989) Fate of 

microbial indicators and viruses in a forested wetland, 

in Hammer, D. A. (Ed.), Constructed Wetlands for 

Wastewater Treatment: Municipal, Industrial and 

Agricultural. Lewis Publishers, Chelsea, Michigan. pp. 

657-663.   

Schwartzbrod J., Stein J. L., Bouhoum K. and Baleux B. 

(1989) Impact of wastewater treatment n helminth 

eggs. Wat. Sci. Tech. 21, 295-297. 

Sobsey M.D. (1989) Inactivation of health-related 

microorganisms in water by disinfection processes. 

Wat. Sci. Tech. 21, 179-195.  

Stewart M.H. and Olson B.H. (1996) Bacterial resistance 

to portable water disinfectants, in Hurst, C. H. (Ed.), 

Modeling Disease Transmission and Its Prevention by 

Disinfection. Cambridge University Press, pp. 140-192. 

Stott R., Jenkins T., and Williams J. (1996) Pathogen 

removal and microbial ecology in gravel bed 

hydroponic treatment of wastewater. Research 

Monograph 4, Dept. of Civil Engineering, University 

of Portsmouth, UK.   

Stott R., Jenkins T., Bahgat M. and Shalaby I. (1999) 

Capacity of constructed wetlands to remove parasite 

eggs from wastewaters in Egypt. Wat. Sci. Tech. 40, 

117-198. 

Stott R. (2003) Fate and behavior of parasites in 

wastewater treatment systems, in Mara D. and Horan 

N. (Eds.), The Handbook of Water and Wastewater 

Microbiology.  Academic Press, San Diego. pp.491-

521.  

Tartera C., and Jofre J. (1987) Bacteriophage active against 

Bacteroides fragilis bacteriophage as indicators of the 

virological quality of water. Wat. Sci. Tech. 18, 1623–

1637. 

Tartera C., Lucena F., and Jofre J. (1989) Human origin of 

Bacteroides fragilis bacteriophage present in the 

environment. Appl. Env. Micr. 55, 2696–2701. 

Toranzos G.A. (1991) Current and possible alternative 

indicators of fecal contamination in tropical waters: a 

short review. Environ. Toxicol. Water Qual. 6, 121-

130. 

Veerannan K.M. (1977) Effect of sewage treatment by 

stabilization pond method on the survival of intestinal 

parasites. Indian J. Environ. Hlth. 19, 100-106. 

Wharton D.A. (1980) Naematode egg-shells. Parasitol. 81, 

447-463.  

Yates M.V. and Gerba, C.P. (1998) Microbial 

considerations in wastewater reclamation and reuse, in 

Asano, T. (Ed.), Wastewater Reclamation and Reuse. 

Technomic Publishing, Lancaster, PA. pp. 437-488. 

Zhang K. and Farahbakhsh K. (2007) Removal of native 

coliphages and coliform bacteria from municipal 

wastewater by various wastewater treatment processes: 

implications to water reuse. Wat. Res. 41, 2816-2824. 
 

 والاختصارات المصطلحات
 غم ح   غم دا غم از

I  غمك ال 
2μW/cm 

k  1  ا ا غم حل/d 

N ع   غمم ناا  

Ni   غمك ال  غما  ئة  ملكائر ق   غم م 
3number/cm 

No   ع   غمكائناا غم قة   عن  زار د  

Ns  غمناقة  علل ق   غمحةا   ال  غمكائناا 
3number/cm 

Nt  ع   غمكائناا غم قة   عن  زارt  

T   زار غم م h 

t غمزار d 

x  ع   غمكائناا مك  ح ن ع ن  

x غما   ي غم ن  ئ  

Downloaded from https://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/561020/wio9781780408613.pdf
by IWA Publishing user
on 08 August 2019



 223  إزالة الجراثيم )مسببات الأمراض(

 

 

 

 

 

 

 

 غم دا غ ر دا 

CT    لئ زار غم  اعات  نا     ز غماط 

DNA   ك   ر غلأحاا  ن     ي ئ ناق 

DAPI     دن   ت ئة  لإ  ا  غمحا  غمن 

EHEC  غمن    يا غم  م نة 

ETEC  غمن    يا غمام ة 

FC  ق م نةاا   غزي 

FITC دن   لل    ن ة  م حل   غلأت غل 

FS  ن    يا غم  غز غمم  ة 

HAV  ل   عA    غمك 
HEV  ل   عE    غمك 
HRT زار غما ث غم     مة ئ 

HUS  ئا  غم ن غم   يغنح 

MPN  غم قن غلأك   غح اا   )غما  ح 

RNA حا  ن     ي ئ 
UASB  غم  لق غم م ل   غئئ غمحاع  غمأطال    

UV  م م  ل ل  ن   ة 

تلوث مياه الشرب بالكائنات الممرضة الميكروبية يمكن أن 
يسككككبب الأوبئككككة الممرضككككة ويسككككاه  فككككي زيككككادة معككككدلات 

ملاحظككة أن الأمككراض المنتقلككة عككن  مهكك لالمككرضو ومككن ا
فمككيم مككن  -طريككا الميككاه تنقكك  عككن طريككا مسككار بككراز  

إنسان أو من حيوان إل  إنسانم بهذا فإن مياه الشرب ما 
هي إلا واحد من عدة مصادر محتملة لنقلهاو وتلوث ميكاه 

المجككار  أمككر شككائع فككي الككدول الناميككة )صككورة   بالشككرب 
 الأرشيف( –اليونسكو 
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بليكككون شكككخص لا يجكككدون وسكككيلة  1.1م ككككان هنكككاك 2222مكككع نهايكككة عكككا  
بليككون كككانوا بككلا خككدمات صككرف صككحي  2.2للحصككول علكك  ميككاه شككرب  منككة و
مليككون شكخص سككنوي ا مككن الأمككراض  3.2ا ب ككأساسكيةو ونتيجككة لككذلكم يمكوت تقري

رتك  جميكع المرتبطة بالمياه والصرف الصكحيو ودكد جكدد لاإعكلان الألفيكةلا الكذ  أد
م وككككذلك خطكككة التنفيكككذ 2222الكككدول الأعضكككام بكككالأم  المتحكككدة فكككي سكككبتمبر 

كام الأهكداف الخاصكة بالمواصكلة  2222بجوهانسبرج والذ  أدر فكي سكبتمبر  أيض 
الفعالكككة لأجنكككدة لاالميكككاه والصكككرف الصكككحيو لكككذلك نجكككد أن لاالأهكككداف ا نمائيكككة 

ة الأشكخاص الكذين م نسكب2212للألفيةلا حددت  لاالخفكض إلك  النصكفم بحلكول 
ليس لديه  ميكاه شكرب  منكة أو صكرف صكحيم كأحكد مسكتهدفاتهاو وفكي الوادكعم 
ككا فككي تحقيككا الأهككداف ا نمائيككة الأخككر م خاصككة تلككك  هككذا الهككدف سككيكون حرج 
المرتبطككة بمعككدلات الوفككاة وانتشككار الأمككراض والمسككاواة بككين الجنسككينو وبككنفس 

جالا  لعم  حساب كام  للتداخلات النمطم هناك حاجة إل  منهج متكام  وأوسع م
الهامككة مككن مختلككف جوانككب الاهتمككا  فككي دطككاع الميككاهم مثكك  الككر  وتلككوث الميككاه 
دارة الميكككاهم مكككع تركيكككز خكككاص علككك  خفكككض  ومعالجكككة ميكككاه الصكككرف الصكككحي وا،
معدلات الفقرو ودد أوجدت الأهداف التكي تك  تبنيهكا فكي لامكؤتمر الألفيكةلا ومكؤتمر 

المستدامة دو  دافعة ملحوظة حت  الآن في هذا الاتجكاهم القمة العالمي للتنمية 
إلا أن المهكككا  القادمكككة ضكككخمة وعديكككدة )المصكككدر لاالمكتكككب الاستشكككار  المعنكككي 

 –سكرتير عا  الأم  المتحدةلا والصورة من اليونسكو  –بالمياه والصرف الصحي 
 الأرشيف(و
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 التهوية والخلط

Michael K. Stenstrom and Diego Rosso 

تكنولوجيا التهوية 9-1

 مقدمة  9-1-1

صرف العملية أساسية في معظم محطات معالجة مياه التهوية 
بما عن أكبر جزء من تكاليف الطاقة بالمحطة، مسؤولة الصحي وهي 
 ,Reardonالطاقة بالمحطة ) من إنفاق %54إلى  54يتراوح بين 

، عند تطبيق أساليب الاستخدام الفعّال للطاقة (. ولهذا السبب1995
شراف على الصحي، يكون من المهم الإ في معالجة مياه الصرف

يبين مخططًا نوعيًا لكثافة استخدام  1-9. وشكل خواص نظم التهوية
 الطاقة في محطة معالجة مياه صرف صحي تقليدية.

 
شق بواسطة لداخل الوسط السائل الأكسجين تقوم نظم التهوية بنقل 

بخلاط أو توربين، أو بإطلاق الهواء من shearing سطح السائل 
شر ، أو من خلال التلامس المبامساميةأو مواد عيانية خلال فتحات 

للهواء مع سطح مائي كبير. ويكون للقطرات الصغيرة المتساقطة 

 

 

 شكل تخطيطي لمحطة معالجة مياه صرف صحي بمقارنة نوعية لكثافة استخدام الطاقة في عمليات تشغيل وحداتها 1-9شكل 
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والفقاعات الخشنة المتصاعدة منحدرات سرعة عالية في المسافة بين 
كنظام عالي التدفق بين تصنيفها سطحي الغاز والسائل، ويمكن 

منحدرات سرعة منخفضة بين سطحين، بينما يكون للفقاعات الدقيقة 
كنظام منخفض التدفق بين تصنيفها  ويمكن أن يتمالسطحين 
 (.Rosso and Stenstrom, 2006aالسطحين )

 
وعند تحليل أو تحديد نظم التهوية، فمن المهم تحديد قياسات فعاليتها، 
فهي ضرورية عند مقارنة التقنيات المختلفة المستخدمة، بالإضافة إلى 

اس من تشغيلها. والمقيطويل مراقبة نظم التهوية على مدى زمني 
المنقول إلى المياه النظيفة الأكسجين الأساسي بصورة كبيرة هو معدل 

 Oxygen Transfer (OTR)" الأكسجين معبرًا عنه "بمعدل تحويل 

Rate  3ووحدته/m2Kg O :حيث 
 

L satOTR k a( DO DO ) V    (kgO2/h) (9.1) 

 

 حيث:

aLk  في الساعة  السائل الجانبمعامل تحول كتلة/(/h) 
DO (3كسجين/ مالماء )كجم أالذائب في  كسجين الأ 

satDO  في الماء في حالة التشبع )كجم  الذائبالأكسجين
 (3كسجين / مأ

V  (3)م الماءحجم 
 

يحدد كم كفاءة نظام التهوية أي  (OTR) الأكسجينومعدل تحويل 
الذي يمكن للنظام أن يمد به المياه في الوحدة الأكسجين مقدار 

قدرة سعة نظام التهوية بغض الأكسجين ل تحويل الزمنية. ويحدد معد
، لهذا فإنه من الضروري الأكسجينعن فعاليته في تحويل النظر 

وأكثر القياسات شيوعًا لتوصيف فعالية الطاقة  .تحديد قياسات إضافية
يعبر  AE، كفاءة التهوية KWh) 2(AE, KgO /هو كفاءة التهوية 
 Kwhكيلووات ساعة  في كل 2KgOكسجين عنها بالكيلو جرام أ

 

 
OTR

AE
P

   (kgO2/kWh) (9.2) 

 حيث:
P )الطاقة المسحوبة بواسطة نظام التهوية )كيلو وات 

 

التهوية تحت السطحية )مثل ناشرات الفقاعات الدقيقة لأجهزة وبالنسبة 
وتحدد كما  (%OTE)الأكسجين أو الخشنة( تستخدم كفاءة تحويل 

 يلي:

 

2, in 2,out

2,in

( O O )
OTE

O


   (9.3) 

 

الداخل والخارج في  الأكسجيندفق تكتلة  2outOو 2inOمن  يمثل كل
الكفاءة المطلقة الأكسجين حجم المياه النظيفة. وتبين كفاءة تحويل 

نها تسمح أكثر من غيرها حيث إملائمة ا تكون للتشغيل، وهي كثيرًا م
لأخرى المحيطة الأمور ا قارنة أداء نظام التهوية دون تعقيدبم

بالهوايات. والهوايات يتم توفيرها دائمًا بواسطة مصنعين أو مقاولين 
وكفاءة النوافخ  (OTE) الأكسجينمختلفين، واستخدام كفاءة تحويل 

 عن الآخر يسهلان تحديد وتصميم نظام التهوية. كل منهما مستقل

 
بيعة لاتجاه معين نتيجة للظروف البيئية وطالمحاباة وحتى يتم تجنب 

، تستخدم ظروف قياسية وتعرف بصفر محددالعمليات المرتبطة بموقع 
 Zero Salinityوصفر الملوحة  Zero DOالمذاب الأكسجين 

. ولهذا فإن النتائج يتم تقديمها في صورة: .atm 1م وضغط    02و
ومعدل تحويل  (%SOTE)القياسية الأكسجين تحويل كفاءة 
أو كفاءة التهوية القياسية  h2(SOTR, KgO /(القياسي  الأكسجين
/ KWh) 2(SAE, KgO. 

 

ستخدام لاوعادة تحتاج ترجمة الظروف القياسية إلى ظروف تشغيل 
فمياه عمليات المحدد. مرتبطة بالموقع التجريبية القياسات العديد من ال

ا في المعالجة تتصف بالملوثات الذائبة أو المعلقة، والتي تسبب انحرافً 
ظروف المياه النظيفة والمقياس الذي له أكبر أثر  أداء الهوايات عن
مياه لكتلة نقل ال( والذي يعرف بأنه نسبة معاملات هو عامل ألفا )

 أو:  ، عمليات المعالجة إلى المياه النظيفة

 
L process water

L clean water

( k a )

(k a )
      (9.4) 

 أو
SOTE

SOTE


    (9.5) 

 
 حيث:

SOTE  في الظروف القياسية )%( الأكسجينكفاءة تحويل 
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αSOTE  ات المعالجة في في مياه عملي الأكسجينكفاءة تحويل
عدا تأثير الملوثات على معامل الظروف القياسية، 
  تحويل الكتلة )%(

 
وطرق ترجمة الظروف القياسية إلى ظروف عمليات المعالجة في 

لخ( يمكن رجة الحرارة .. إ، دي جميع الأوضاع )أي الضغط البارومتر 
إيجادها في مواقع أخرى. هناك العديد من القياسات التي تستخدم 

ذكورة في جدول لترجمة وتوصيف نظم التهوية بصفة عامة، وهي الم
 هذا الفصل من الكتاب.خلال ، وتستخدم 9-1
 

وهناك اختيارات لأنواع سحب الطاقة أو الضغط المستخدم فيما يختص 
كفاءة  وأ( SAE( وكفاءة التهوية القياسية )AEة )بكفاءة التهوي

عدا تأثير الملوثات الأكسجين في مياه عمليات المعالجة، تحويل 
(SAE  في جدول )والطاقة السلكية 0-9 .power) )Wire  أي

ية المستخدمة في ائالطاقة المستهلكة فعلًا بواسطة المحركات الكهرب
فخ هي الاختيار الأكثر تكرارًا وتشمل جميع الفواقد في الهوايات أو النوا

، وهي الناتجة عن موتور (Brake power)والطاقة الكابحة  النظام.
أو صندوق تروس، تستخدم أحيانًا. وفي حالات نادرة، تستخدم الطاقة 

 Water power Or delivered) المنقولةالمائية أو الطاقة 

power) قة المنقولة فعلًا للسائل الذي تتم وهي التي تشير إلى الطا
معالجته. ومن المهم ألّا يحدث خلط بين أنواع الطاقة وأن يكون 

 الاختيار متناسقًا مع عملية التصميم.
 

والطاقة السلكية هي الأكثر استخداما لأنها أفضل وسيله استنباط 
للاستهلاك الفعلي للطاقة. ولاستخدام الطاقة السلكية، يجب أن يتم 

ق التروس أو ادينقص كفاءة نافخ الهواء والمحركات وصن قياس
معرفتها. والطاقة الكابحة قد تكون أكثر ملاءمة للاستخدام إن كانت 

عن باقي المكونات. وينتج محركات يتم وضع مواصفاتها منفصلة ال
أي خطأ أو سبب ظاهر للخطأ في تصميم نظام التهوية عادة من 

م يكن محددًا غير ذلك، فإن الطاقة الخلط بين أنواع الطاقة. وما ل
 السلكية هي التي سوف تستخدم في هذا الفصل.

 
النقطة التالية تقدم نظرة عامة على نظم التهوية المتاحة والتي سيتم 

 توصيف خواصها فيما بعد في نفس الفصل.

 الهوايات السطحية 9-1-6

 لى الجيل الأول من تقنيات تحويلتنتمي الهوايات السطحية إ
هي تتميز، نمطيًا، بمعدل تحويل أكسجين عالي وكفاءة . و كسجينالأ

 0.1و 2.9قياسية منخفضة )في المجال مابين تهوية 
Kwh /2KgO وتشق الهوايات السطحية السائل إلى قطرات تنتشر .)

في صورة دوامات من كتل السائل الصاعدة وتبلغ عدة أمتار في 
ن في تلامس دوامي مع الهواء الثانية الواحدة. والقطرات المتطايرة تكو 

ع على الأقل، بالجوى وتتم أكسجتها إلى ما يصل لنصف درجة التش
كتلة السائلة، منتجة وفور استقرارها على السطح الحر تختلط مع ال

 .0-9كسجين المذاب مطابق للشكل نموذجًا للأ
 

 
مجهزة بهوايات أحواض الذائب في  الأكسجينمخطط لنماذج  6-9شكل 
 سطحية

 

كسثثجين إلثثى الهوايثثات السثثطحية، نثثه لا يثثتم إمثثداد أي هثثواء أو أوحيثثث إ
. كذلك تقثوم حركثة OTE الأكسجين فإنه لا يمكن تحديد كفاءة تحويل 

السائل أثناء إنتاج الرذاذ بتوفير عملية الخلط. وفثي بعثض الحثالات يثتم 
أيضًثثا توصثثيف الهوايثثات السثثطحية علثثى أسثثاس معثثدلات ضثثخ السثثائل 

 .OTR الأكسجين معدل تحويل  بالإضافة إلى
 

ويمكثثثن تثثثوفير الهوايثثثات السثثثطحية فثثثي هيئتثثثين مختلفتثثثين: سثثثرعة عاليثثثة 
)أي دفع مباشر( أو سثرعة منخفضثة )أي بصثندوق تثروس(. والهوايثات 

( RPMلفثثثثثة/ دقيقثثثثثثة ) 1022 – 922عاليثثثثثة السثثثثثرعة تثثثثثثدور بسثثثثثرعة 
. ونتيجثثة لعثثدم وجثثود صثثندوق للتثثروس تكثثون سثثهلة التركيثثب وأقثثل تكلفثثة
وعلثثثثثى الجانثثثثثب الآخثثثثثر، فثثثثثإن الكتثثثثثل الصثثثثثاعدة للسثثثثثائل تكثثثثثون دواميثثثثثة 

قثثوى لتمزيثثق )هائجثثة( بصثثورة عاليثثة، فينثثتج عنهثثا تكثثوين أكثثثر للثثرذاذ و 
 من النوعين به درجة عالية من التلامس بثين المثاء الكتل المتلبدة. وكل

الهواء الذي يبخثر المثاء لتثوفير التبريثد الكثافي. وفثي أنثواع معينثة مثن  –
جهيثثثثزات، مثثثثثل البحيثثثثرات الضثثثثحلة فثثثثي الأجثثثثواء الحثثثثارة أو منشثثثث ت الت

معالجثثة ميثثاه الصثثرف الصثثناعي، يثثتم اختيثثار الهوايثثات السثثطحية نظثثرًا 
 لقثثثثدراتها علثثثثى التبريثثثثثد. وفثثثثي الأجثثثثثواء البثثثثاردة يجثثثثثب تجنثثثثب الهوايثثثثثات
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بسثثثثثبب التبريثثثثثد الثثثثثذي يقلثثثثثل النشثثثثثاط البيولثثثثثوجي واحتمثثثثثالات  السثثثثثطحية
فة عامثة، تكثون للهوايثات السثطحية عاليثة ظروف إحثداث التجمثد. وبصث

( منخفضثثثثة عثثثثن الهوايثثثثات قليلثثثثة SAEالسثثثثرعة كفثثثثاءة تهويثثثثة قياسثثثثية )
2KgO /كسثجين/ كيلثو واط سثاعة )كجم أ 1.3 – 2.9السرعة )تكون 

Kwh0.1 – 1.4( للسثثثثرعة العاليثثثثة و / Kwh 2KgO  للسثثثثرعة
 المنخفضة.

 

دخال صندوق للتروس بثين المحثرك الكهربثي وال مروحثة يسثمح للهوايثة وا 
(. وهثثثذا عثثثادة RPMلفثثثه / دقيقثثثة  02 – 32بثثثأن تثثثدور بسثثثرعة أقثثثل )

يصثثثاحبه زيثثثادة فثثثي التكلفثثثة الرأسثثثمالية ووقتثًثثا أطثثثول للتوريثثثد )لأنثثثه مثثثن 
شثثثثراؤه(. ولكثثثثن  يصثثثثنع صثثثثندوق التثثثثروس فقثثثثط بعثثثثد أن يثثثثتم المعتثثثثاد أن

بكفثثاءة  التكلفثثة المبدئيثثة العاليثثة وزمثثن التوريثثد قثثد يثثتم تعويضثثهما جزئيًثثا
( الأعلثثثى. وفقثثثدان الحثثثرارة مثثثع تكثثثوين الثثثرذاذ يعثثثدان مثثثن AEالتهويثثثة )

كبثثثر عنثثثد اختيثثثار نظثثثم امثثثة ويجثثثب أن يثثثتم إعطاؤهمثثثا وزنًثثثا أالعوامثثثل اله

 توصيف نظم التهويةملخص بجميع القياسات المستخدمة لتحديد و  1-9جدول 

 ملاحظات التعريف القياس
 = kLa (DO-DOsat) V المنقول في المياه النظيفةالأكسجين معدل  (OTR) الأكسجين معدل تحويل 

في الظروف القياسية  الأكسجين معدل تحويل 
(SOTR) 

 المنقول في الظروف القياسية بالمياه النظيفةالأكسجين معدل 
 

 = O2,in / (O2,in - O2,out) في المياه النظيفةالأكسجين كفاءة تحويل  (OTE)  الأكسجينكفاءة تحويل 

في الظروف القياسية  الأكسجين كفاءة تحويل 
(SOTE) 

 في الظروف القياسية بالمياه النظيفةالأكسجين كفاءة تحويل 
 

 = OTR / P كفاءة التهوية في المياه النظيفة (AE)كفاءة التهوية 

  كفاءة التهوية في الظروف القياسية بالمياه النظيفة (SAE)القياسية  كفاءة التهوية

 Measured in clean water tests مقاسًا في اختبارات المياه النظيفة (KLA)معامل تحول كتلة الجانب السائل 

 (عامل ألفا )
 (F)عامل السدد 

 = αSOTE  / SOTE ة للمياه النظيفةأي نسبة تحول كتلة مياه عمليات المعالج

 = kLaprocess water  / kLaclean water التغير في قدرة الناشرات لانسدادها جزئيًا

 = αSOTEnew diffuser  / αSOTEused diffuser أي نسبة قدرة الناشرات بعد الاستخدام F) (ألفا للناشرات المستعملة عامل

 = α F  (OTR) الأكسجين  تحويلمعدل 

αSOTE  فثثثثي الظثثثثروف القياسثثثثية بميثثثثاه عمليثثثثات الأكسثثثثجين كفثثثثاءة تحويثثثثل
 المعالجة

 

αFSOTE  فثثثثي الظثثثثروف القياسثثثثية بميثثثثاه عمليثثثثات  الأكسثثثثجينكفثثثثاءة تحويثثثثل
 المعالجة في ناشرات الهواء المستعملة

 

αSAE كفاءة التهوية في الظروف القياسية بمياه عمليات المعالجة  

αFSAE  كفثثاءة التهويثثة فثثي الظثثروف القياسثثية بميثثاه عمليثثات المعالجثثة فثثي
 ناشرات الهواء المستعملة

 

 في المياه. الأكسجينصفر ،  ،، صفر الملوحةatm 1م،    02تعرف الظروف القياسية بأنها: 
 Vحجم المياه =    Pمفتاح الرموز: الطاقة المسحوبة = 

 

 ( لكل نظم التهوية المتاحة تجاريًاSAE( وكفاءة التهوية القياسية )AEملخص بكفاءة التهوية ) 6-9جدول 

 كفاءة التهوية القياسية نوع الهواية
/ Kwh2KgO 

 كفاءة التهوية في مدة مكث الحمأة المنخفضة
@ 2 mg DO/ L 

 كفاءة التهوية في مدة مكث الحمأة العالية
@ 2 mg DO/ L 

 0.8-0.4 1.3–0.9 عالية السرعة هواية سطحية

 1.5–0.7 2.1–1.5 منخفضة السرعة هواية سطحية

 0.9-0.4 0.7-0.3 1.5– 0.6 ناشرات فقاعات خشنة

 0.8-0.6 0.6-0.4 1.8-1.2 )فقاعات دقيقة( توربينات أو نفاثات

 2.6–2.0 1.0–0.7 4.8–3.6 ناشرات ذات ثقوب دقيقة )فقاعات دقيقة(

Downloaded from https://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/561020/wio9781780408613.pdf
by IWA Publishing user
on 08 August 2019



 699 التهوية والخلط

خاصثة فثي  أهميثةالتهوية. ونعلم أن احتمالات توليد الثرذاذ والرائحثة لهثا 
 المناطق الحضرية.

 
حثثثثثواض أو البحيثثثثثرات ولا يمكثثثثثن اسثثثثثتخدام الهوايثثثثثات السثثثثثطحية فثثثثثي الأ

العميقثثة بثثدون الترتيبثثات الخاصثثة بثثالخلط المثثنخفض باسثثتخدام مواسثثير 
الصثثثثاعد التثثثثدفق سثثثثحب أو مثثثثراوح منخفضثثثثة. فماسثثثثورة السثثثثحب توجثثثثه 

ليعثثثثود إلثثثثى الهوايثثثثة مثثثثن عمثثثثق الحثثثثوض. ويثثثثتم تركيثثثثب مروحثثثثة أكثثثثثر 
م تقريبًثثثا مثثثن 1انخفاضثثثا علثثثى عمثثثود طويثثثل يضثثثع المروحثثثة علثثثى بعثثثد 

مثثثا تسثثثتخدم الهوايثثثات عاليثثثة أو منخفضثثثة السثثثرعة علثثثى  القثثثاع. ونثثثادرًا
م، علثثثثى التثثثثوالي، بثثثثدون مواسثثثثير سثثثثحب أو 4م و5أعمثثثثاق أكثثثثثر مثثثثن 

 خلاطات.
 

وفثثي حالثثة البثثرك أو الأحثثواض ذات القثثاع الترابثثي، يجثثب حمايثثة القثثاع 
مثثن فثثرك أو كشثثثط سثثطحه بواسثثطة السثثثائل. ولثثيس مسثثتبعدًا أن تسثثثبب 

ترابثثثي للحثثثوض، ممثثثا يسثثثمح بثثثدخول الهوايثثثات انخفاضثثثات فثثثي القثثثاع ال
تثثثثثلاف المثثثثثراوح أو إحثثثثثداث متاعثثثثثب إنشثثثثثائية  الصثثثثثخور أو الأحجثثثثثار وا 

بالإضثثافة لثثذلك فثثإن البحيثثرات الواسثثعة والضثثحلة جثثدًا، قثثد لا  بثثالحوض.
تمتثثثثد منطقثثثثة تثثثثأثير الهوايثثثثة السثثثثطحية حتثثثثى حافثثثثة البحيثثثثرة، واحتمثثثثال 

 الذائب.الأكسجين التسبب في مناطق منخفضة 
 

 
الخلثثثط مثثثع إضثثثافة و نثثثوع مثثثن الهوايثثثات السثثثطحية التثثثي تثثثوفر التهويثثثة و 

يوجثد الثذي و  ، الثدوّارو فرشاة السثطحية أهو هواية ال ،سرعة أفقيه للمياه
 -وهثثثذه الهوايثثثات السثثثطحية .(5-9شثثثكل )قنثثثوات الأكسثثثدة ا فثثثي نمطيًثثث

 خاصثثثة ومرتفعثثثةلهثثثا بصثثثفة عامثثثة احتياجثثثات طاقثثثة منخفضثثثة السثثثرعة 
السثائل تضثخ )بمعنى آخثر: كفثاءة تهويثة قياسثية منخفضثة( بسثبب أنهثا 

بالإضثثثثافة للتهويثثثثة. والسثثثثبب يرجثثثثع إلثثثثى ضثثثثرورة تثثثثدوير السثثثثائل داخثثثثل 
القنثثثوات أي أن الطاقثثثة مطلوبثثثة للحفثثثا  علثثثى الحركثثثة الدائريثثثة للسثثثائل 

ئل يجثثثرى داخثثثل القنثثثاة، بينمثثثا فثثثي حالثثثة الأحثثثواض الحثثثاجزة لثثثدفق السثثثا
ن المثثثثثاء يعثثثثثد أكثثثثثثف مثثثثثن الهثثثثثواء بثلاثثثثثثة ائل بالانحثثثثثدار. وحيثثثثثث إالسثثثثث

أضثثعاف، تسثثتخدم معظثثم الطاقثثة المسثثتخدمة فثثي الهوايثثات ذات الفرشثثاة 
التثثثي بهثثثا خدم للتهويثثثة. ولهثثذا فثثثإن القنثثثوات لرفثثع السثثثائل بالقيثثثاس للمسثثثت

تزويثثثثثدها عثثثثثادة تجهيزهثثثثثا بمرشثثثثثحة لإغالبًثثثثثا مثثثثثا تكثثثثثون  سثثثثثطحية فرشثثثثثاة
ميكانيكيثثثة تحتثثثاج طاقثثثة مضثثثخات وخلاطثثثات/ بناشثثثرات هثثثواء سثثثطحية 

منخفضة )مثل الخلاطات ذات الريش المروحية العريضثة( والتثي يمكثن 
 ملحوظة. المطلوبة في قنوات الأكسدة بصورة أن تخفض الطاقة

 
وهناك استخدام أقل انتشارًا للهوايات السطحية ذات الفرشثاة فثي بحيثرات 

الفرشثاة السثطحية علثى  حيثث يثتم تركيثب (4-9)شثكل  التهوية الضحلة
الهوايثثثثة السثثثثطحية قثثثثوم تفثثثثي المنتصثثثثف، حيثثثثث  ةمفتوحثثثث ةعائمثثثثبارجثثثثة 

  

ان أن هواية سطحية منخفضة السرعة خلال عملية تركيبها )في اليسار( وأثناء التشغيل )في اليمين( والمروحة الموجودة في قاع الحوض تستخدم لضم 3-9 شكل
 .photos: M.Kت )عم للهواية بالإضافة إلى كونها حواجز لمنع الدواماا كدبعة ر الأالمواد الصلبة لا تترسب في قاع الحوض. وتعمل الأعمدة الإنشائية 

Stenstrom.) 
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بالخلط والتهوية. وهذه التقنية يتم اختيارها للبحيرات لأنهثا يسثهل سثحبها 
للشثثاطل لصثثيانتها أو إصثثلاحها وكثثذلك يمكثثن تحريثثك الهوايثثة كلهثثا مثثن 

 مكان لآخر لمنع تراكم الحمأة في القاع.

 نظم ناشرات الفقاعات الخشنة 9-1-3

تثثثرى بثثثالعين  تسثثثتخدم جميثثثع نظثثثم الفقاعثثثات الخشثثثنة فتحثثثات أو ثقثثثوب
. مم بصثورة عامثة 42وق لإخراج فقاعات الهواء ذات الأبعاد ف المجردة

 فثي صثورة كثرات، ولكثن كأغطيثة كرويثة ذا الحجثم لا تبثدووالفقاعثات بهث
مضثثطربة الشثثكل )تشثثبه قنثثديل البحثثر(. والفقاعثثات الخشثثنة لهثثا طبيعثثة 

بينثي  (surfactantsمثواد ذات فاعليثة سثطحية )مثع تميزهثا بتثراكم  اجثدً 
 الفقاعثاتأعلثى عنثد مقارنتهثا بثنظم  أقل ولذلك يكون لها عامل ألفثا 

 Kessener and Ribbius, 1935; Rosso andالدقيقثثة )

Stenstrom 2006aمثثل نظثم الفقاعثات( والأنظمثة التحثت سثطحية ، 
قثثثاع كامثثثل، لتعظثثثيم  تشثثثكيل ذيفثثثي  الخشثثثنة يثثثتم تركيبهثثثا بصثثثفة عامثثثة

فعاليتهثثثثثا. وفيمثثثثثا مضثثثثثى، وبتثثثثثوافر طاقثثثثثة أقثثثثثل تكلفثثثثثة، كانثثثثثت ناشثثثثثرات 
التثثدفق انبي أحثثواض علثثى جثث يالفقاعثثات الخشثثنة تركثثب فثثي صثثف فثثرد

كثر )مسار متقثاطع أو أضثلاع )مسار لولبي( أو في صفين أو أالكتلي 
د( هثثثذه الثثثنظم كانثثثت تحتثثثاج ناشثثثرات أقثثثل، ممثثثا يقلثثثل التكلفثثثة أو أخثثثدو 

وتكثون عثادة محتاجثة  لكنها ضثمن أقثل نظثم التهويثة فعاليثةالرأسمالية، و 
 للتحديث والاستبدال.

 
زة المتأصثثلة فيهثثا بكونهثثا أقثثل تثثأثرًا وناشثثرات الفقاعثثات الخشثثنة لهثثا الميثث

بالأوحثثثال أو الصثثثدأ وذلثثثك لضثثثخامة أبعادهثثثا والحركثثثة التردديثثثة العاليثثثة 
لفتحات خروج السثائل منهثا ممثا يجعلهثا صثعبة الانسثداد، وعمليًثا وعلثى 

فثثثي  ص هثثثذه الناشثثثرات أنهثثثا دائمًثثثا قليلثثثةجانثثثب آخثثثر، فثثثإن مثثثن خصثثثائ
( KWh 2KgO / 1.4و  2.0( )بثين SAEكفثاءة التهويثة القياسثية )

خثثلال عمثثود الميثثاه ولهثثا نسثثبة  الفقاعثثات الكبيثثرة تمثثر بسثثرعة كبيثثرةلأن 
 سطح/ حجم منخفضة.

 
وناشثثثرات الفقاعثثثات الخشثثثنة لهثثثا ميثثثزة كونهثثثا قثثثادرة علثثثى تثثثوفير معثثثدل 

جثثدًا فثثي نطثثاق حجثثم الحثثوض، ونثثادرًا مثثا يكثثون  ويثثل أكسثثجين عثثال  تح
لفتحثثات. ومثثثل هثثذه الناشثثرات معثثدل التثثدفق محثثدودًا بعثثدد الناشثثرات أو ا

ذات المعثثثثدلات العاليثثثثة تكثثثثون منخفضثثثثة فثثثثي كفثثثثاءة التهويثثثثة القياسثثثثية، 
متناسثثثبة عكسثثثيًا مثثثع معثثثدل  تكثثثون  وعثثثادة فثثثإن كفثثثاءة التهويثثثة القياسثثثية

لمقثثثادير أكبثثثر )أي معثثثدل . والحصثثثول علثثثى تحويثثثل الأكسثثثجينتحويثثثل 
واء ينثتج كسجين يكون أعلى( يتطلب معدلات أعلى لتدفق الهثتحويل للأ

 

  
( أثنثاء الاسثتعداد للحركثة التاليثة )الصثورة السثفلية علثى brush surface aerator) حية)المخطثط بثأعلى الصثور( مجهثز بفرشثاة تهويثة سثط قنثاة أكسثدة 4-9شككل 

الهواية كلها فوق سطح المياه، تمكن من ضبط الطاقة المسحوبة، ورفع قضبان على  اإدارة الهواية مركبً عمود )الصورة السفلية على اليمين(. ونرى اليسار( والتشغيل 
 (photos: M.K. Stenstromوبالتالي تجنب أي إعاقة لتدفق السائل )
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أقثثثل لنقثثثل  "زمثثن بقثثثاء" قصثثثير للفقاعثثات ومسثثثاحة عنهثثا "مثثثدة مكثثثث" أو
لناشثرات الفقاعثات الأكسثجين . والحد الأقصى لمعثدل تحويثل الأكسجين

الخشثثنة يمكثثن أن يكثثون أكثثثر بعثثدة مثثرات مثثن ذلثثك الخثثاص بالهوايثثات 
السثثطحية أو ذات الفتحثثات الدقيقثثة ودائمًثثا يكثثون محثثدودًا بقثثدرة المروحثثة 

يس بمسثثثاحة سثثثطح قثثثاع الحثثثوض كمثثثا فثثثي الناشثثثرات ذات الثقثثثوب )ولثثث
الدقيقثثة(. ولهثثذا فثثإن الشثثبكات الكثيفثثة لناشثثرات الفقاعثثات الخشثثنة تكثثون 
هثثثثي التقنيثثثثة المختثثثثارة لمعالجثثثثة ميثثثثاه الصثثثثرف الصثثثثناعي عاليثثثثة القثثثثوة. 

كسثثثجين عثثثالي الجثثثة التثثثي لا تحتثثاج معثثثدل تحويثثثل أوبالنسثثبة لثثثنظم المع
، فثثإن ناشثثرات البلديثثةطثثات الصثثرف الصثثحي لكثثل وحثثدة حجثثم، مثثثل مح

بالنسثثثثبة لترشثثثثيد الطاقثثثثة. وبثثثثثدأ  سثثثثيئًاالفقاعثثثثات الخشثثثثنة تمثثثثثل اختيثثثثارا 
اسثتبدال المحطثات ذات ناشثرات الفقاعثات الخشثنة بعثد الارتفثاع السثريع 
فثثي أسثثعار الطاقثثة مثثع بثثدايات السثثبعينات، وتسثثتخدم محطثثات معالجثثة 

 الدقيقة.الصرف الصحي البلدية ناشرات الفقاعات 
 

 
 

تهويثة" على بثرج عثائم فثي بحيثرة  "هواية سطحية ذات فرشاة مركبة 5-9 شكل
(photos: M.K. Stenstrom) 
 

نمثثثثوذجين لناشثثثثرات الفقاعثثثثات الخشثثثثثنة  5-9و  0-9وتبثثثثين الأشثثثثكال 
نثوعين مثن الرشاشثات وشثكل جمثالون  0-9تجاريًا. يبين شثكل  المتاحة

اشثثات تنتمثي إلثثى الجيثثل الأول لحثواف ناشثثرات الفقاعثات الخشثثنة. والرش
من ناشرات الفقاعات الخشنة، وهي أساسًا صثامولة مجوفثة ذات غطثاء 
ولهثثثثا فتحثثثثة أو أكثثثثثر لإطثثثثلاق الهثثثثواء، وهثثثثي مثثثثن المعثثثثدن )قثثثثديمًا( أو 
البلاسثثتيك )حثثديثًا(. ويمثثر الهثثواء خثثلال الوصثثلة المتشثثعبة ثثثم الرشثثاش 

تحثثثات الرشثثثاش الهثثثابط ثثثثم الرشثثثاش الثثثداخلي وأخيثثثرًا يطلثثثق مثثثن خثثثلال ف
الموضثثوعة تحثثت الغطثثاء، ممثثا يعثثزز نشثثر الفقاعثثات ويمنثثع الهثثواء مثثن 
الخروج كتيار مستمر )تخرج الفقاعات منتشرة لأعلى مثل حبثات اللؤلثؤ 

عقثثثد(. والثثثنظم ذات المعثثثدلات العاليثثثة قثثثد تسثثثتخدم شثثثبكة أنابيثثثب، الفثثثي 
ات سثافمم تقريبًثا موزعثه علثى م 4عادة من البلاستيك بها ثقوب حوالي 

 للأنابيب. متر بطول الجانب السفلي 2.4

 ناشرات الفقاعات الدقيقة  9-1-4

فثثثة، إمثثثا بثثثإطلاق الهثثثواء يمكثثثن أن تنثثثتج الفقاعثثثات الدقيقثثثة بتقنيثثثات مختل
خشثثثنة معدنيثثثة مثقبثثثه أو مثثثن خثثثلال تكسثثثير الفقاعثثثات ال خثثثلال صثثثفيحة

. والتقنيثثثثثة الأخيثثثثرة تسثثثثثتخدم توربينثثثثثات ميكانيكيًثثثثا إلثثثثثى فقاعثثثثات صثثثثثغيرة
مورة أو ناشرات نثافوري، تنثتج فقاعثات دقيقثة، وفثي الحثالتين تسثتخدم مغ

طاقة ميكانيكية لتكسير الفقاعات الكبيثرة إلثى فقاعثات دقيقثة، والفقاعثات 
الدقيقثة مثثن التوربينثثات أو النثثافوري دائمًثثا يكثون لهثثا كفثثاءة تهويثثة قياسثثية 

(1.0 – 1.1 / KWh 2KgOأ ) قثثل مثثن ناشثثرات الفقاعثثات الدقيقثثة
ق الثقثثثوب الضثثثيقة، وهثثثي تنثثثتج فقاعاتهثثثا الدقيقثثثة عثثثن طريثثثق إطثثثلاذات 

أو  الهواء المضغوط خلال فتحات ضيقة أو ثقوب إما فثي أغشثية مثقبثة
السثثثيراميك أو البلاسثثثتيك الملبثثثد، ونظثثثرًا حجثثثارة مثثثادة ذات نفاذيثثثة مثثثثل 

لانتشار الناشرات ذات الثقوب الضيقة في قطاع ميثاه الصثرف الصثحي 
 ليها هنا.البلدية، سنركز ع

 
فناشثثثرات الفقاعثثثات الدقيقثثثة هثثثي أكثثثثر الناشثثثرات اسثثثتخداما فثثثي معالجثثثة 

حي فثي الولايثات المتحثدة وأوروبثا ولثديها كفثاءة تهويثة مياه الصرف الص
( وتسثثتخدم روتينيًثثا فثثي KWh 2KgO / 5.1 – 3.0قياسثثية أعلثثى )

تشثثكيلات الأرضثثية الكاملثثة، وهثثي التثثي تسثثتغل أقصثثى إمكانيثثات هثثذه ال
رات. ونظثثثثم الثقثثثوب الضثثثثيقة تنثثثثزع أقثثثل مثثثثا يمكثثثن مثثثثن المركبثثثثات الناشثثث

العضثثوية المتطثثايرة، بتثثأثير كفاءتهثثا الزائثثدة، والتثثي ينثثتج عنهثثا معثثدلات 
(. ونظثثم الثقثثوب Hsieh et al. 1993a and bتثثدفق هثثواء أقثثل )

 Talati andالضيقة أيضًا تكون ذات فواقد حرارية أقل لنفس السبب )

Stenstrom 1990; Sedory and Stenstrom 1995.) 
 
ن: الأول هثو احتياجهثا اشرات ذات الثقوب الضثيقة لهثا عيبثان رئيسثاوالن

للتنظيثثف دوريًثثا، والثثثاني هثثو التثثأثير السثثلبي الكبيثثر علثثى كفثثاءة التحويثثل 
بعامثل ا مثا تقثدر كميث من ملوثات ميثاه صثرف صثحي، وهثي التثي عثادةً 

الميثثثثاه النظيفثثثثة أو  ألفثثثثا )نسثثثثبة معثثثثاملات ميثثثثاه عمليثثثثات المعالجثثثثة إلثثثثى
KLaPW / KLaCW)،  تكثثثون قيمتهثثثا أقثثثل فثثثي ناشثثثرات الثقثثثوب

ناشثثرات الفقاعثثات الخشثثنة أو الهوايثثات الضثثيقة )عامثثل ألفثثا( عنهثثا فثثي 
 ;Kessener and Ribbius, 1935السثثطحية ونفثثس الظثثروف )

Stenstrom and Gilbert, 1981 والفثثروق فثي عامثثل ألفثثا .) 
 Kessener andفثي الثلاثينثات ) تقثد لوحظث تين نظثم التهويثة كانثبث

Ribbius, 1935 ولكثثن تثثم نسثثيانه بصثثفه عامثثه حتثثى حثثدثت أزمثثة ،)
بالنسثثثثثثبة  الفعالثثثثثثة تتكنولوجيثثثثثثاي للالطاقثثثثثثة فثثثثثثي السثثثثثثبعينات فثثثثثثزاد الثثثثثثوع

الطاقثثثة. وقبثثثل الثمانينثثثات، تثثثم تصثثثميم العديثثثد مثثثن المحطثثثات لاسثثثتخدام 
، والثثذي أعتبثثر آنثثذاك عامثثل ألفثثا عثثالمي لجميثثع   =2.1بعامثثل ألفثثا 
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أنثثثواع نظثثثم التهويثثثة ولجميثثثع الظثثثروف. وقثثثد تثثثم بيثثثان أن طثثثرق التهويثثثة 
مختلفثثثثة، وبالنسثثثثبة لناشثثثثرات الفقاعثثثثات  المختلفثثثثة لهثثثثا عوامثثثثل ألفثثثثا 

لتكثثوين  الدقيقثثة، فثثإن عامثثل ألفثثا المبثثدئي يقثثل مثثع مثثرور الثثزمن كنتيجثثة
 ,Rosso and Stenstrom) تكثون القشثور و)القثاذورات( أالأوحثال 

2006b). 
 

 وفثثوق ذلثثك، فإنثثه بالنسثثبة لثثنظم الفقاعثثات الدقيقثثة يكثثون عامثثل ألفثثا 
( مثثثثثل مثثثثدة Process( لظثثثثروف عمليثثثثة المعالجثثثثة )Function) دالثثثثة

 ,.Rosso et al)( أو معثثثدل تثثثدفق الهثثثواء SRTمكثثثث الحمثثثأة )

2005.) 

 نظم نوافخ الهواء  9-6

 لمجالالأحدث في ا  9-6-1

تعمثثل عنثثد ضثثغوط  Compressorsالنثثوافخ عبثثارة عثثن ضثثواغط هثثواء 
، بمثا فثي ذلثك التهويثة تحثت السثطحية منخفضة، ويحتاج إليهثا فثي نظثم

التوربينثثثات. وهنثثثاك صثثثنف مثثثن أجهثثثزة التهويثثثة التثثثي تتجنثثثب اسثثثتخدام 
لحثثث علثثى شثثفط الهثثواء، ولكثثن هثثذه الأجهثثزة تسثثتخدم النثثوافخ، وذلثثك با

 للخلط وليس للتهوية.
 

 

    

الرشاشثات،  ي الوسثط( وفثي اليمثين تفصثيل لأذرعثةالأرضية كلها فثي حثوض للحمثأة المنشثطة )فث على اليسار( ومركبة في تشكيل يغطيرشاشات الهواء ) 2-9شكل 
 (photos: M.K. Stenstromلوصلة المتشعبة، لتحسين توزيع الهواء خلال حوض المياه )والموزعة بالتناوب قريبًا وبعيدًا من ا

 

  

رة تحت سطح ناشر الفقاعات الخشنة من طراز )غذاية الدجاج(، وعلى اليمين النموذج معروض خارج المياه، بفتحات ذات حجمين وشق مفتوح. وفي اليسار صو  2-9شكل 
 (.photo: M.K. Stenstromفي مياه نظيفة. لاحظ الدوامات العالية المتولدة من الفقاعات الخشنة ) الماء لواحدة من هذه الناشرات أثناء التشغيل
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نظثثرًا لإمكانياتهثثا المحثثدودة لخفثثض أو رفثثع دورانهثثا، كثيثثرًا مثثا والنثثوافخ، 

فثثي محطثثات المعالجثة. وتصثثنف النثوافخ إلثثى نثثوعين  تقيّثد ترشثثيد الطاقثة
وطثاردة  PD (Positive Displacement)رئيسثين: موجبثة الإزاحثة 

عامثثثة، أجهثثزة ضثثثغط  نثثوافخ موجبثثثة الإزاحثثة تعتبثثثر، بصثثورة. والمركزيثثة
، بينمثثثثا النثثثثوافخ الطثثثثثاردة (Constant Flow)متغيثثثثر ثابتثثثثة التيثثثثار 

 Variable)التيثثثثار المركزيثثثثة تعتبثثثثر أجهثثثثزة ضثثثثغط ثابثثثثت ومتغيثثثثره 

Flow) 3-9. وميزات وعيوب النوعين مبينة في جدول. 
 

نثثثثوافخ  قثثثثل صثثثثغراولجميثثثثع الأغثثثثراض العمليثثثثة، تسثثثثتخدم المحطثثثثات الأ
المحطثثثات الكبثثثرى جميثثثع أو طثثثاردة مركزيثثثة، أمثثثا  PDالإزاحثثثة  موجبثثثة

فتستخدم النوافخ الطاردة المركزية. وقبل ظهور محركات التثردد المتغيثر 

(Variable Frequency Drives VFDs) كثثان هنثاك قليثل مثثن ،
. فقليل مثن الطاقثة (PD)فرص تعديل تردد تيار النوافخ موجبة الإزاحة 

قد يستهلك لكبح )تخفثيض معثدل( الشثفط أو، فثي حثالات أخثرى، يمكثن 
تنفثثثيس تيثثثار التصثثثرف الزائثثثد عنثثثد ضثثثغط مخفثثثض، ولثثثم يكثثثن أي مثثثن 

ت التثثثردد المتغيثثثر، الوضثثعين مرضثثثيًا بصثثوره كاملثثثة. ولكثثن مثثثع محركثثا
النثثافخ )عثثدا جثثزء ضثثئيل  (rpm)يكثثون التيثثار متناسثثبًا مثثع عثثدد لفثثات 

كنتيجثثة للانثثزلاق( وبالتثثالي يتثثاح قثثدر أكبثثر مثثن خفثثض الثثدوران أو رفثثع 
 الدوران.

 
 
  
  

  

ل الثقوب الجيل الأول من ناشرات الثقوب الضيقة: أحجار السيراميك. يتم دفع الهواء خلال صامولة مجوفة فيملأ الفراغ الداخلي بعدها يطلق من خلا 2-9صوره 
على سطحها الخارجي. والجزء  ةواضحمع وجود قاذورات حيوية تم جمعها بعد وقت طويل من الاستخدام،  تبين ناشرة اليسارملبد. والصورة في في السيراميك ال

 .(photos:M.K Stenstrom)الملون داخل الفراغ الداخلي يبين وضع ثقب إخراج الهواء في الصامولة. وبسبب تسريب الملوثات في نظام الهواء

  

 وعلى اليمين في صورة ألواح أغشية كاملة. على اليسار في صورة اسطوانات سيراميك الأرضية بصورة يلتركيبات ناشرات فقاعات دقيقة تغط أمثلة 9-9شكل 
 (photos: M.K. Stenstrom) نفاذة
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تشكيلة من طرازات الناشرات من أحد المصانع في معرض  13-9شكل 
غشائية ة، أنابيب للتجارة. من يسار الصورة، اسطوانات سيراميكية أو غشائي

(، يشبه ما في ن، ناشرات فقاعات خشنة )الأبيض اللون لها بعدان هندسيا
 ةالرئيس الهواءأنبوبة على  ، مع أنبوبة غشائية مركبة مباشرة9-9شكل 

(photo: M.K. Stenstrom.) 

 النوافخ الطاردة المركزية  9-6-6

تأخثثثثذ النثثثثوافخ الطثثثثاردة المركزيثثثثة الهثثثثواء بطثثثثول محثثثثور دوران اسثثثثطوانة 
، ل السثرعة إلثى الهثواء بمروحثة مركبثة علثى العمثود الثرئيسالعمود، وتنق

الحركثثة الجاريثثة. وتتحثثول طاقتثثه ويثثتم تفريثثغ الهثثواء باسثثتمرار فثثي قطثثر 
الكامنثثة المتزايثثدة إلثثى زيثثادة ضثثغط، بخفثثض سثثرعة الهثثواء خثثلال ناشثثر 

هذا المضمون وكثذلك، فثإن النثوافخ الطثاردة  10-9للهواء. ويبين شكل 
لهثثثا إمكانيثثثة خفثثثض أو رفثثثع دورانهثثثا، ويجثثثب تشثثثغيلها  تالمركزيثثثة ليسثثث

فخ طثثاردة مركزيثثة تتضثثمن نثثوا دائريثثة ثابتثثة. والتقنيثثات الأحثثدث بسثثرعة
حداثثثة منهثثا أيضًثثا وتتضثثمن الأكثثثر  الم خثثذ، ةلهثثا ريشثثات توجيثثه متغيثثر 

(. وبتغييثر زاويثة 15-9، وشثكل 13-9)شثكل  المخثارج ناشرات متغيرة
ريشثثات التوجيثثه، يمكثثن تغييثثر معثثدل تيثثار الهثثواء ويكتسثثب النثثافخ بثثذلك 

جثال تشثغيل قدرة للإدارة. ومع ذلك، فإن النثوافخ الطثاردة المركزيثة لهثا م
 أمثل، وخارج هذا المجال، تتناقص فعاليتها.

  

بطول البحيرة، وتنقل المواسير الأفقية  بتوزيع الهواء تجهيزات ناشر فقاعات دقيقة على بحيرة تهوية. تقوم مواسير الهواء ) على قمة وحدة الناشر( 11-9شكل 
 (Photos:M.K. Sterstromقاع البحيرة( )بقرب إلى وحدات الناشر )الموضوعة  الهواء من أنابيب الهواء

  

  
 .Photos:M.K( وعثثثدة مراحثثثل )علثثثى اليمثثثين( )ة )علثثثى اليسثثثارذات مرحلثثثه واحثثثدهثثثواء طثثثاردة مركزيثثثة تخطثثثيط لمثثثرور تيثثثار الهثثثواء فثثثي نثثثوافخ  16-9صكككوره 

Stenstrom.) 

Downloaded from https://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/561020/wio9781780408613.pdf
by IWA Publishing user
on 08 August 2019



 335 التهوية والخلط

 

 

ذات  رد مركزي ذو مرحلة واحدةانموذج ثلاثي الأبعاد لنافخ ط 14-9شكل 
ريشات توجيه )الرمادية اللون( وريشات توزيع )الحمراء اللون( معروضة في 

 (photos: D. Rosso)تجاري معرض 

 وافخ موجبة الإزاحةالن  9-6-3

 ( منهجًثثثا مختلفًثثثا،14-9)شثثثكل  PDتسثثثتخدم النثثثوافخ الموجبثثثة الإزاحثثثة 

مسثثثتمرة باسثثثتخدام عمثثثود دوار ثثثثم  فبثثدلًا مثثثن نقثثثل سثثثرعة الهثثثواء بصثثورة
تحويثثل الطاقثثة الكامنثثة إلثثى ضثثغط، يقثثوم النثثافخ موجثثب الإزاحثثة بضثثغط 

ة الثدوارة الأعمثد دفعات منفصلة من الهواء بدفع الهواء بواسطة زوج من
 ثنين أو ثلاثة فلقات. والرسم يوضح هذا المفهوم.أو التروس ذات ا

 
ونظثثرًا للطبيعثثة المنفصثثلة )علثثى دفعثثات( للعمليثثة، فثثإن الضثثغط موجثثب 

طثثثثثارد المركثثثثثزي، ولكثثثثثن يحقثثثثثق الإزاحثثثثة لا يكثثثثثون فعثثثثثالًا مثثثثثثل التيثثثثار ال
كبثثثر مثثثن قثثثيم الضثثثغط لثثثنفس معثثثدلات تيثثثار الهثثثواء. كثثثذلك، مخرجثثثات أ
. ومثن PDيع تيار الهواء بتنويع سثرعة النثافخ موجثب الإزاحثة يمكن تنو 

عيثثثثثوب النثثثثثافخ موجثثثثثب الإزاحثثثثثة، الضوضثثثثثاء التثثثثثي تنثثثثثتج مثثثثثن عمليثثثثثة 
 الضغط، والذي يميز عادة كصوت متردد مكتوم.

 VFDsمحركات التردد المتغير  9-6-4

لكترونثثي يسثثمح بثثالتحكم ت التثثردد المتغيثثر عبثثارة عثثن نظثثام إمحركثثاإن 
، وبالتثالي الثثتحكم بسثرعة دوران المحثثرك (AC)ر المتثردد فثي تثردد التيثثا

ائي سثرعته ي الموصل به. كمثال لذلك، إن كان المحرك الكهربثائالكهرب
 (HZ)هرتثثثز  02ي ائمثثثع تثثثردد كهربثثث (rpm)فثثثي الدقيقثثثة  لفثثثة 1122

كمثثا هثثو الحثثال فثثي نظثثام الولايثثات المتحثثدة الأمريكيثثة، فثثإن سثثرعة هثثذا 

 

التي نافخ طارد مركزي متعدد المراحل بريشات توجيه متغير في حالة تشغيل في محطة مياه صرف صحي كبيرة، وتظهر الأبعاد الكبيرة للنافخ، وهي  13-9شكل 
 :photos)دقيقة( في أمثل وضع تشغيل  /نيوتن متر مكعب 1022) ر مكعب/ ثانيةنيوتن مت 00والي فولت أمبير تيار وناتج ح 5102ك. واط و 3422تسحب 

D. Rosso) 
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لدقيقثثة بخفثثض التثثردد لفثثه فثثي ا 1022 إلثثىالمحثثرك يمكثثن أن تخفثثض 
 هرتز. 52إلى 
 

ي، يمكثثثن أن ائوعنثثثد تركيثثثب محثثثرك التثثثردد المتغيثثثر علثثثى موتثثثور كهربثثث
يدور المحرك بسرعات أعلى أو أقل من معدلاته المقننة. كمثا يمكثن أن 
يوقثثثف أو يثثثدار دون مشثثثاكل لأن السثثثخونة تقثثثل. فعنثثثد إدارة المحركثثثات 

لتوصثثثثيل المحثثثثثرك  مثثثثن التيثثثثار المقثثثثثرر %322التقليديثثثثة، يثثثثتم سثثثثثحب 
لسثرعته، وذلثك يسثثبب سثخونة المحثثرك، وفثي المحركثات الكبيثثرة قثد تحثثد 

مثثن  رك علثثى إعثثادة الإدارة أكثثثر مثثن مثثرة فثثي فتثثرة محثثددةمثثن قثثدرة المحثث
وقثت، فثإن كل ساعة(. وفي نفس ال مرة واحدة الزمن )على سبيل المثال

ى، التيثثار العثثالي المطلثثوب لبثثدء المحثثثرك قثثد يحثثدث معثثدلات تيثثار أعلثثث
فثثي معالجثثة ميثثاه  خاصثثة أثنثثاء فتثثرات الثثذروة اليوميثثة. والثثدورات اليوميثثة

ينتج عنهثا متطلبثات معالجثة أعلثى خثلال النهثار  الصرف الصحي عادةً 
وبعد الظهر، عندما تكون للطاقة تكلفثة أعلثى، لثذلك فثإن خفثض الطاقثة 

 جدًا. المحرك هامةلبدء تشغيل المسحوبة 

 نظم التحكم المتاحة: 9-6-5

تمثثثثثد تقنيثثثثثات الثثثثثتحكم المتاحثثثثثة حاليًثثثثثا لثثثثثنظم التهويثثثثثة علثثثثثى إشثثثثثارات تع
الثذائب المغمثورة فثي  الأكسثجيناسترجاعية تأتى من مسابير )مجسات( 

نقثثل تثثأثير مثثن هثثو  (DO)الثثذائب  الأكسثثجينأحثثواض التهويثثة. وتركيثثز 
الثثثثذائب مؤشثثثثر هثثثثام لأحثثثثوال عمليثثثثة المعالجثثثثة  الأكسثثثثجين. و الأكسثثثجين

جثثثدًا، يمكثثثن أن تتوقثثثف  االثثثذائب منخفضًثثث جينالأكسثثثالجيثثثدة، فثثثإن كثثثان 
ن حدث ذلك، فإن تركيثب الحمثأة قثد يتغيثر  عمليات التمثيل البكتيري. وا 
وبالتثثالي تقليثثل كفثثاءة المعالجثثة، بثثل والتسثثبب فثثي فشثثل عمليثثة المعالجثثة 

الثذائب  الأكسثجين. وعلثى العكثس، قثد يثؤدى ارتفثاع (الحمثأةانتفاخ )أي 
مثثثثن  تثثثثرة )والتثثثثي تحتثثثثاج ظثثثثروف خاليثثثثةيلمشثثثثاكل فثثثثي عمليثثثثة إزالثثثثة الن

 Ferrer, 1998; Serralta et( وقثد تسثتهلك طاقثة زائثدة )الأكسثجين

al., 2002 وقد ركزت دراسثات عديثدة علثى تحسثين نظثم الثتحكم فثي .)
 (.Ferrer, 1998; Ma et al., 2004الذائب )الأكسجين 

 
تفريثغ وفي الواقع، فإن معظم المحطات لديها نوافخ يمكنها توليد ضثغط 

أو  حصثثثول عثثثدم اسثثثتقرار فثثثي إنتثثثاج الطاقثثثة مثثثن المحثثثركمحثثثدود قبثثثل 
زيثثثادة تحميثثثل المحثثثرك، والضثثثغط الراجثثثع، ويسثثثمى الضثثثغط الثثثديناميكي 

( والثذي Dynamic Wet Pressure) (DWP)الرطثب )أو المبتثل( 
لثثثة، قثثثد يكثثثون عاليًثثثا جثثثدًا ويسثثثبب عثثثدم إخثثثراج حتحتاجثثثه الناشثثثرات المو 

، وينثثثثثتج عثثثثثن ذلثثثثثك توزيثثثثثع غيثثثثثر منثثثثثتظم الهثثثثثواء مثثثثثن بعثثثثثض الناشثثثثثرات
خثرى، يمكثن أن تكثون النثوافخ أللفقاعات في الحثوض كلثه. فثي منشث ت 

الثثذي تحتاجثثه  DWPقثثادرة علثثى تصثثريف الضثثغط الثثديناميكي الرطثثب 
ج نطثثثاق كفاءتهثثثا المثاليثثثة، لثثثة، فقثثثط عنثثثدما تعمثثثل خثثثار حالناشثثثرات المو 

 وافخ.عن ذلك تكاليف أعلى للطاقة واحتمالات تلف النناتجًا 
 

نظم التهويثثثة، فثثثإن أفضثثثل ولتحقيثثثق الوضثثثع الأمثثثثل لاسثثثتهلاك الطاقثثثة لثثث
للثثتحكم فثثي النثثوافخ هثثو إمثثداد الحثثد الأدنثثى مثثن كميثثة هثثواء  اسثثتراتيجية

مثثع الوفثثاء بمتطلبثثات لكثثن ، الميثثاه العادمثثةعمليثثة المعالجثثة إلثثى معالجثثة 
لثثداخل تبثثاع قيثثاس قليثثل التكلفثثة لكثثل مثثن الغثثاز ا. واكيثثزةر الإزالثثة المثثواد 
اختبثثار الغثثاز المنبعثثث إن ث يجثثب وضثثعه فثثي الاعتبثثار. عثثوالغثثاز المنب

المثذاب، وبهثذا يقثدم  الأكسثجينيقيس الكتلثة المنتقلثة بدقثة، ولثيس مجثرد 
أداة جديدة لحسابات الطاقة الدقيقة. وبالإضافة إلى ذلثك، تثوفر السلسثلة 

تابعثثثثة القائمثثثثة علثثثثى أزمنثثثثة محثثثثددة لقياسثثثثات الغثثثثازات المنبعثثثثثة، أداة لم
في الظروف القياسثية بالميثاه النظيفثة مثع  الأكسجينتدهور كفاءة تحول 
 تلوث وتوحل النافخ. 

 
 
 
 

 من النوافخ موجبه الإزاحة والطاردة المركزية ملخص بخصائص كل 3-9جدول 

 المركزيةالطاردة  موجبة الإزاحة
  الصغيرعلى النطاق أكثر اقتصادا 
  تسثثثبب ضوضثثثاء، كالصثثثوت المكتثثثوم للتثثثردد المثثثنخفض مثثثع الأجثثثزاء الثثثدوارة

نثثوافخ ذات الثثثثلاث فلقثثثات تتغلثثب جزئيًثثثا علثثثى هثثثذا يصثثعب إخمثثثاده. ولكثثثن ال
 الأمر.

 في بعض الأحيان. بات إلى المواسير والدعامات مشكلةيمثل تحويل الذبذ 
  الزائثثثدة تحتثثثاج لحمايثثثة التثثثدفقات الأحمثثثال الزائثثثدة علثثثى المحثثثرك مثثثع ضثثثغوط

 التيار في المحركات.

 لكبيرة.في جميع المستويات ولكن بوجه خاص في التجهيزات ا اقتصادية 
  تسثثبب ضوضثثاء أيضثثا، ولكثثن أصثثوات الثثدوران السثثريع للتثثردد العثثالي يسثثهل

 إخمادها.
  تشغيلها عند تدفقات زائدة يزيد الحمل على المحثرك وعنثد ضثغط زائثد يسثبب

، ممثثا قثثد يثثؤدى إلثثى تحطثثيم النثثافخ نفسثثه. لثثذلك فثثإن يءاشثثتداد التيثثار المفثثاج
 بذبات مطلوبة للتشغيل الآمن.وسائل التحكم والكشف عن التيار الزائد أو الذ

    

Downloaded from https://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/561020/wio9781780408613.pdf
by IWA Publishing user
on 08 August 2019



 332 التهوية والخلط

 أشكال تطوير النوافخ وتوصياتها 9-6-2

عوامثل يجثب  عند البدء في وضع اعتبارات تطثوير النثوافخ، فهنثاك عثدة
فيجثثثثب اختبثثثثثار النثثثثوافخ، تحسثثثثثبًا للزيثثثثادة عثثثثثن  وضثثثثعها فثثثثي الاعتبثثثثثار.

الحاجثثة، التثثثي تسثثثمح بجدولثثثة الورديثثثات ومتطلبثثثات التشثثثغيل والصثثثيانة. 
ولتجنثثب الزيثثادة المفاجئثثة فثثي معثثدلات تثثدفقات الهثثواء )وبالتثثالي الطلثثب 
فخ على الطاقة(، يوصى دائمًا بالنوافخ ذات إمكانيثات الضثبط )أي النثوا

أو النثثثثثوافخ الطثثثثثاردة  الموجبثثثثثة الإزاحثثثثثة ذات محركثثثثثات التثثثثثردد المتغيثثثثثر
المركزية المثزودة بريشثات توجيثه وناشثرات متغيثرة المخثارج أو محركثات 

(. وهثثثذه النثثثوافخ تسثثثمح بثثثالتنوع فثثثي معثثثدل تيثثثار VFDsالتثثثردد المتغيثثثر
 الهثثثثواء فثثثثي نطثثثثاق تشثثثثغيلها، ممثثثثا يتسثثثثع للتغيثثثثرات فثثثثي أعمثثثثال محطثثثثة

أعلثثى للهثثواء عثثن إمكانيثثات  ادما يزيثثد التيثثار وينثثتج طلبًثثالمعالجثثة. وعنثث
النثافخ، يثتم تنشثثيط النثافخ، كمثثا فثي الثثنظم التقليديثة. وفائثثدة نظثم الضثثبط 
هي المرونة الأكثر والتداول الأسهل فثي نطثاق معثدلات تيثارات الهثواء، 

 والتي تيسر التعامل مع تكاليف الطاقة.
 

القثثثثثائمين علثثثثثى التشثثثثثغيل  ومثثثثثن المشثثثثثاكل التقليديثثثثثة التثثثثثي تشثثثثثغل بثثثثثال
التثي  (Hunting)ومهندسي الثتحكم فثي التشثغيل مشثكلة "المطثاردة" أو 

المثثذاب والمشثثكلة الأساسثثية هثثي الأكسثثجين تظهثثر مثثع نظثثم الثثتحكم فثثي 
أن النافخ ينظر إليه على أنه مصدر لا ينتهثي، بحسثابات نظثم الثتحكم. 

 وأفضل شيء هو مثال عملي، كما يلي:
 

جة من عديد من أحواض التهوية المتوازية، وعنثدما تتكون محطة المعال
الثذائب، بسثبب الأكسثجين يكون أحد الأحواض به مستوى منخفض من 

عثثثثدم تثثثثوازن التيثثثثار أو لتثثثثأثير عشثثثثوائي، فثثثثإن القثثثثائم علثثثثى الثثثثتحكم فثثثثي 
ا مثن الهثواء التشغيل يطلب زيادة الهواء ويفتح صمام للهواء ليضخ مزيدً 

ا، فثإن الهثواء الإضثافي هثذا يجثب أن . ومنطقيًثللحوض الذي بثه مشثكلة
مثر هكثذا، فبثدلًا مثن يتم إمداده عبر النافخ، ولكن في الواقع لا يكون الأ

إمثثثداد الهثثثواء مثثثن حثثثوض ملاصثثثق. يحثثثدث ذلثثثك لأن  ذلثثثك تثثثتم سثثثرقة
الضثثغط يثثنخفض فثثي نظثثام توزيثثع الهثثواء وكثثذلك نظثثرًا لطبيعثثة النثثثافخ. 

المثذاب بثه،  جينالأكسثوفقدان الهواء في حوض ملاصق يسبب خفض 
، فيسثثثثرق الهثثثثواء مثثثثن لثثثثى التشثثثثغيل زيثثثثادة الهثثثثواء أكثثثثثرفيطلثثثثب القثثثثائم ع

 االأحثثواض الأخثثرى، وفثثي النهايثثة يجثثد أن جميثثع الأحثثواض تطلثثب مزيثثدً 
من الهثواء، ويسثتجيب نظثام الثتحكم بتشثغيل نثافخ إضثافي. ولأن النثوافخ 

مسثتمرًا  لها مجالات لدفع تيثار الهثواء يثتم ضثبطها مقثدمًا، ولثيس توزيعًثا
لمعثثدلات ثابتثثة لتيثثارات الهثثواء، يزيثثد الهثثواء فثثي جميثثع الأحثثواض، ويبثثدأ 

واض المثثثذاب فثثثي الزيثثثادة. وسثثثيكون هنثثثاك حوضًثثثا مثثثن الأحثثث الأكسثثجين
المثثثذاب، ويقثثثوم نظثثثام  الأكسثثثجينمثثثن  يصثثثل أولًا إلثثثى قثثثدر زائثثثد وعثثثال

الثثتحكم بخفثثض تيثثار الهثثواء. هثثذا لا يقلثثل مثثن مخرجثثات النثثافخ، ولكثثن 
ة تبثثدأ أكبثثر مثثن الهثثواء إلثثى الأحثثواض الأخثثرى. وبسثثرع افع قثثدرً فقثثط يثثد

المثثثذاب فثثثي  الأكسثثثجينأخثثثرى، ويبثثثدأ  جميثثثع الأحثثثواض فثثثي العمثثثل مثثثرة
ى، عنثثثدما يكثثثون فثثثي التنثثثاقص حتثثثى يعثثثود النثثثافخ إلثثثى العمثثثل مثثثرة أخثثثر 

 كسجين مذاب زائد، مرة أخرى.جميع الأحواض أ
 

د للطاقثثة لبثثدء أو إيقثثاف وتثثأثير عمليثثة " المطثثاردة" هثثو الاسثثتهلاك الزائثث
محركثثات النثثوافخ، بالإضثثافة إلثثى زيثثادة فثثي النحثثر والت كثثل فثثي النثثوافخ. 

ن علثثى التشثثغيل قلقثثين مثثن تثثأثر حثثالات التثثي يصثثبح فيهثثا القثائمو وفثي ال
أداء المحطثثة، قثثد يلجثثأوا إلثثى إيقثثاف نظثثام الثثتحكم كلثثه، ممثثا يسثثبب إمثثا 

التهويثثة الزائثثدة لتجنثثب ن ة أو ناقصثثة. وغالبًثثا يفضثثل المشثثغلو تهويثثة زائثثد
 مخالفة مواصفات المياه الخارجة.

 

 

  

 (photos: D. Rosso)تخطيطي لنافخ موجب الإزاحة  صورة ورسم 15-9شكل رقم 
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 والخلاصة هي أننا يمكن أن نقول:
  اختيار نوافخ الهواء ونظم توزيعثه يعتبثر اسثتثمارا رأسثماليًا جوهريًثا

وتترتثثثثب عليثثثثه تثثثثأثيرات علثثثثى تكثثثثاليف التشثثثثغيل طثثثثوال مثثثثدة حيثثثثاة 
 محطة معالجة مياه الصرف الصحي.

 ع وخفثثثثثض الثثثثثدوران متاحثثثثثة بالسثثثثثوق. النثثثثثوافخ ذات إمكانيثثثثثات رفثثثثث
بريشثثثات  ات الجديثثثدة نثثثوافخ طثثثرد مركثثثزي مثثثزودةوتتضثثثمن التقنيثثث

الإزاحثثة  ناشثثرات إخثثراج، وكثثذلك نثثوافخ موجبثثة للتوجيثثه المتغيثثر أو
 ومحركات للتردد المتغير.

 ا مثثثا يصثثثيب نظثثثم الثثثتحكم بعثثثض القصثثثور، ممثثثا ينثثثتج عنثثثه غالبًثثث
عثن نقطثثة مسثثتمر ، وهثثو البحثث ال(Hunting)ظثاهرة "المطثاردة" 

لضثثثبط عمليثثثة الثثثتحكم وهثثثي تسثثثبب زيثثثادة فثثثي ت كثثثل نظثثثام  مثاليثثثة
تهويثة علثى ظثام الن نعديدة، يضبط المشغلو  التهوية. وفي حالات

جزافيثثثثثثة لتمريثثثثثثر عمليثثثثثثة  تقديريثثثثثثة نقطثثثثثثة تشثثثثثثغيل عاليثثثثثثة بصثثثثثثورة
"المطاردة"، مع مثا يترتثب علثى ذلثك مثن زيثادة فثي التهويثة وزيثادة 

 في استخدام الطاقة.

 
 لتوصيات في ذلك هي:وا
  يجب الانتباه عند اختيثار نثوافخ الهثواء، والنثوافخ ذات القثدرة

على رفع أو خفثض دورانهثا يجثب أن يثتم تقييمهثا علثى أنهثا 
مثثثثثثن  لكثثثثثثل ربثثثثثثديل مطلثثثثثثوب. ويوضثثثثثثع ذلثثثثثثك فثثثثثثي الاعتبثثثثثثا

التصثثثميمات الجديثثثدة أو إعثثثادة وتجديثثثد تركيبثثثات التجهيثثثزات 
 القائمة حاليًا.

 ة المحتملثثثثثة الأعلثثثثثى لهثثثثثذه النثثثثثوافخ يجثثثثثب أن تقثثثثثارن التكلفثثثثث
الأحثثثثثدث، فثثثثثي تحليثثثثثل لصثثثثثافي القيمثثثثثة الحاليثثثثثة، بتكثثثثثاليف 
التشغيل المتزايثدة بالنسثبة للنثوافخ التقليديثة. وأيضًثا، فثي هثذا 

الزيثثادة فثثي الطلثثب  رالتحليثثل، يجثثب أن يوضثثع فثثي الاعتبثثا
محثثددات أداء نثثوافخ الهثثواء و علثى الهثثواء لعمليثثات المعالجثثة 

كفثاءة تشثغيل  ددات قد يتوقف عليها قلةه المحالتقليدية، وهذ
النثثثثوافخ )مثثثثثل تكثثثثاليف طاقثثثثة أعلثثثثى( أو عجثثثثز النثثثثافخ عثثثثن 

 العمل في معدلات تيار الهواء الزائدة.

  "لعثثثلاج ظثثثاهرة "المطثثثاردةHunting يحتثثثاج الأمثثثر لعديثثثد ،
مثن التغيثرات. أولهثثا تثوفير نثوافخ ذات قثثدرات أعلثى لرفثثع أو 

" لا ينظثثر تحكثثم "ذكثثي ر نظثثامخفثثض الثثدوران. والثثثاني تثثوفي
للنثثافخ علثثى أنثثه مصثثدر دائثثم. وذلثثك يحتثثاج  أن يثثزود نظثثام 
الثثتحكم بنمثثوذج للنثثافخ. )ويقصثثد بثثذلك أساسًثثا منحنثثى التيثثار 

يمكثثن أن يثثتم الثثذي مقابثثل الضثثغط ومثثدة الفتثثور فثثي الأداء( 
 ة حالثثةن ضثثغط أيثثحلثثه لكثثل حالثثة تشثثغيل جديثثدة، بحيثثث إ

الي ضثبط صثثمامات الهثواء فثثي جديثدة يمكثن التنبثثؤ بثه وبالتثث
 جميع الأحواض كما يجب.

تحويل بيانات المصنّع إلى ظروف عمليات  9-3
 التشغيل

 الخلية تأثير مدة مكث 9-3-1

أهثثم قياسثثات عمليثثة المعالجثثة التثثي تثثؤثر فثثي كفثثاءة التهويثثة هثثي ع مثثر 
بتركيثثز الكتلثثة  وهثي تثثرتبط مباشثرة SRTالحمثأة )فتثثرة مكثث الحمثثأة( أو 

. وتكثثون كفثثاءة الأكسثثجينوهثثي تفثثرض متطلبثثات محثثدده مثثن الحيويثثة، 
)نسثبة تحثول كتلثة ميثاه عمليثات المعالجثة إلثى  التهوية وعوامل ألفثا 

الأعلثى ويكثون لعمليثات  SRTالمياه النظيفة( أعلى عنثد أعمثار الحمثأة 
ي أعمثار ، عند تشغيلها فث(nutrients)الإزالة البيولوجية للمواد المغذية 

مفثثثاعلات متزايثثثدة كفثثثاءة تهويثثثة أفضثثثل. وفثثثوق ذلثثثك فثثثإن  SRTsحمثثأة 
 الأكسثثثثثثثثثجين ة ناقصثثثثثثثثالظثثثثثثثثروف اللاهوائيثثثثثثثثة أو  (Selectors)انتقثثثثثثثثاء 

(anoxic)  في المحطات التي بها إزالة للمثواد المغذيثة، لهثا فوائثد تفثوق
إزالثثثة المثثثواد المغذيثثثة أو تحسثثثن مواصثثثفات عمليثثثة الترويثثثق. وباسثثثتغلال 

الموجثثثثثود فثثثثثي ميثثثثثاه الصثثثثثرف الصثثثثثحي، فإنهثثثثثا تزيثثثثثل العوالثثثثثق  الكربثثثثون 
تثأثير ضثخم علثى نقثل  لكبسثرعة أكبثر، ولثذ (Surfactants)السطحية 
 .الأكسجين 

 
 ,.US EPA, 1989; Rosso et alوأوضثحت الدراسثات النظريثة )

تتناسثثثب طرديًثثثا مثثثع عمثثثر الحمثثثأة،  الأكسثثثجينن كفثثثاءة نقثثثل (  أ2005
ر الهواء لكثل ناشثر هثواء وتتناسثب طرديًثا وتتناسب عكسيًا مع معدل تيا

مثثثثع القياسثثثثات الهندسثثثثية )درجثثثثه عمثثثثر الناشثثثثر وعثثثثدد ومسثثثثاحه أسثثثثطح 
 هذا المفهوم. 10-9الناشرات( ويبين شكل 

 
وينسثثثبها إلثثثى درجثثثة  الأكسثثثجينويحثثدد عمثثثر الحمثثثأة صثثثافي احتياطثثثات 
زالة الملوثات المخفضة لنقثل  . ونظثم عمثر الحمثأة الأكسثجينالمعالجة وا 

علثثثى تزيثثثل أو تمثثثتص الطبقثثثة السثثثطحية مبكثثثرًا أثنثثثاء المعالجثثثة، ممثثثا الأ
. وجثثثثوهر تثثثثأثير زيثثثثادة عمثثثثر الأكسثثثثجينيحسثثثثن متوسثثثثط كفثثثثاءة تحويثثثثل 
وتحسثثثين إزالثثثة المثثثواد العضثثثوية  الأكسثثثجينالحمثثثأة هثثثو زيثثثادة متطلبثثثات 

كفثثاءة  ( وتحسثثينKhan et al., 1998البيولثثوجي )القابلثثة للتحلثثل 
تعثثثثوض  الأكسثثثثجينوالزيثثثثادة فثثثثي متطلبثثثثات الكليثثثثة.  الأكسثثثثجينتحويثثثثل 

 جزئيًا أو أكثر من المطلوب بالوفر الناتج من كفاءة النقل العالية.
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 الأكسثثثجين تثثثأثير عمثثثر الحمثثثأة علثثثى عامثثثل ألفثثثا لكفثثثاءة تحويثثثل  12-9شككككل 
فواصثثثثل تأكيثثثثد  %94القياسثثثثية وعامثثثثل ألفثثثثا. والمنثثثثاطق المظللثثثثة بالرسثثثثم هثثثثي 

(Confidence intervals) 
 
 
رتفثع لفقاعثات، فكلمثا االموائثع ليكيثة ثر معدل تيثار الهثواء علثى دينامويؤ 

، كلمثا كبثرت الفقاعثات ممثا يثار الهثواء لكثل ناشثر هثواء أو فتحثةمعدل ت
. علثثثثىسثثثثرعة صثثثثعود فقاعثثثثة إلثثثثى الأيقلثثثثل نسثثثثبة السثثثثطح إلثثثثى الحجثثثثم و 

والنتيجثثة النهائيثثة هثثي قلثثة مسثثاحة الغثثاز بالنسثثبة لمسثثاحة السثثائل ووقثثت 
الفقاعات، مخفضًا ذلك مثن معثدل نقثل الكتلثة. والجوانثب  أقصر لمكوث

الهندسثثثثثية تثثثثثؤثر فثثثثثي الكفثثثثثاءة، لأن بزيثثثثثادة الغمثثثثثر وتغطيثثثثثات الحثثثثثوض 
)النسبة بين مساحة الانتشار والمساحة الإجمالية للحوض( يصثبح زمثن 

 نقل الكتلة ومساحة السطح أكبر.
 

عمليثثات وبالإضثثافة إلثثى هثثذه الميثثزات، فهنثثاك بثثراهين متزايثثدة علثثى أن 
أعمثثار حمثثأة أعلثثى تكثثون أكثثثر كفثثاءة فثثي إزالثثة عنثثد تثثتم المعالجثثة التثثي 

 Solimanالمركبثات ذات الأصثل الإنسثاني، مثثل المركبثات الدوائيثة )

et al., 2006; Goebel et al., 2007( وقثد أخبثر .)Andersen 

et al. (2003) ) لمثثواد ضثثارة بالغثثدد  %92عثثن معثثدل إزالثثة وصثثل
( بعثثثثد إجثثثثراء عمليثثثثة تحثثثثديث فثثثثي  EE3وسثثثثتريدول أالصثثثثماء )إيثينيثثثثل 

 13 – 11عمثثر حمثثأة بثثين  عنثثدمحطثثة معالجثثة لإزالثثة المثثواد المغذيثثة 
يثثوم. وسثثثوف يصثثثبح التشثثثغيل فثثثي ظثثروف عمثثثر أطثثثول للحمثثثأة لتعزيثثثز 

، مثثثع الاتجثثثاه لأن يصثثثبح مثثثواد العضثثثوية الصثثثغيرة، أكثثثثر أهميثثثةإزالثثثة ال
 .اشارً مياه الصرف الصحي أكثر انتمياه "استصلاح" 

 

 (Selectors)الانتقاء مفاعلات دور   9-3-6

التصثثميمات الجديثثدة لعمليثثة المعالجثثة بالحمثثأة المنشثثطة، تسثثتغل جميثثع 
 الأكسثجين ة ناقصثإما الهوائية أو  Selectorsالانتقاء مفاعلات تقريبًا، 

(anoxic).  الانتقثثثاء هثثثي خفثثثض الكائنثثثات الخيطيثثثة مفثثثاعلات وفائثثثدة
(Harper and Jenkins, 2003 ممثا يحسثن معامثل حجثم الحمثأة ،)

(SVI)  ويقلثثل احتمثثالات انتفثثاخ الحمثثأة وارتفثثاع سثثمكها فثثي المروقثثات
 .Parker et al(. وقثام )Jang and Schuler, 2007الثانويثة )

أو  هوائيثةانتقثاء لاتحتوي على مفاعلات محطة  01حصر ب( (2003)
فثي الأداء بعثد  ن المحطثات أظهثرت تحسثنًاالأكسجين، وأفادوا بأة ناقص

الانتقثثاء مفثثاعلات الانتقثثاء. ومثثن بثثين المحطثثات ذات مفثثاعلات تركيثثب 
منهثثثا لثثثه معامثثثل حجثثثم حمثثثأة أقثثثل مثثثن  %52، كثثثان الأكسثثثجينة ناقصثثث
، هوائيثثةانتقثثاء لامفثثاعلات م. والمحطثثات التثثي اسثثتخدمت جثثمثثل/  022

 142منهثثا لثثه معامثثل حجثثم حمثثأة أقثثل مثثن  %92كانثثت أفضثثل وكثثان 
واسثثتنتجوا  بنتثائج مشثابهة  Martins et al.(2004)م. وأفثاد جثمثل/ 

ذكثثر . و هوائيثثةهنثثاك مرحلثثة أولثثى لا تأن التشثثغيل يكثثون أفضثثل إذا كانثث
زيد عنثد تشثغيل ي (PAOs)الكائنات المراكمة للفوسفور  نشاط أيضًا أن
، مع تحسن الكتلة المتلبثدة وكثافثة الكتلثة الأكسجين ناقصانتقاء مفاعل 

 Tampus et) (PAOs)نات المراكمة للفوسفور الحيوية بواسطة الكائ

al., 2004 الانتقثثاء فثثثي مفثثاعلات ( وهنثثاك مزيثثد مثثثن التفاصثثيل عثثن
 .11فصل 

 
الانتقثثثاء إزالثثثة أو امتصثثثاص جثثثزء مثثثن الحمثثثل مفثثثاعلات ومثثثن مميثثثزات 
الكيميثثثثثائي الممثثثثثتص القابثثثثثل للتحلثثثثثل الحيثثثثثوي  الأكسثثثثثجينالكربثثثثثوني أي 

 .15-9السريع. وهذا مبين في شكل 
الكيميثثثثثثثثائي الممثثثثثثثثتص القابثثثثثثثثل للتحلثثثثثثثثل الحيثثثثثثثثوي السثثثثثثثثريع كسثثثثثثثجين الأو 

RBCOD والتثثي يًثثا مثثن عوامثثل أو عوالثثق سثثطحيه نشثثطةيتكثثون جزئ ،
تفثثثرز عثثثادة كأحمثثثاض دهنيثثثة ودهثثثون أو صثثثابون ومنظفثثثات، والعوالثثثق 
السثثثثطحية نظثثثثرًا لطبيعتهثثثثا المزدوجثثثثة حيويًثثثثا، فهثثثثي تتثثثثراكم عنثثثثد سثثثثطح 

عثثثات المتطثثثايرة، فتثثثنخفض كفثثثاءة الثثثتلامس مثثثا بثثثين الهثثثواء والمثثثاء للفقا
الكيميثثائي الممثثتص القابثثل الأكسثثجين زالثثة لإيمكثثن . و الأكسثثجينتحويثثل 

، ممثثثا الأكسثثثجينللتحلثثثل الحيثثثوي السثثثريع أن تحسثثثن مثثثن كفثثثاءة تحويثثثل 
 ,Rosso and Stenstromيقلثثل تكثثاليف التشثثغيل لعمليثثة التهويثثة )

2006a.) 
 

الانتقثثثثاء مفثثثثاعلات ر ولهثثثثذه، ولغيرهثثثثا مثثثثن الأسثثثثباب يجثثثثب دائمًثثثثا اعتبثثثثا
زالثة النيتثرة كبثديل للمعالجثة التقليديثة.  الأكسثجينة ناقص لعمليثة النيتثرة وا 

زالثثثة النيتثثثرة يمكثثثن أن  وقثثثد أوضثثثح التحليثثثل السثثثابق أن عمليثثثة النيتثثثرة وا 
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 –ا إجمالي تكاليف تشثغيل أقثل )تهويثة خ تخلثص مثن الحمثأة ميكون له
 Rossoعالجثة التقليديثة )( من محطات النيترة فقط أو المتوفير الميثان

and Stenstrom, 2005 جعثثثل (. وفثثثي الأجثثثواء الدافئثثثة، إذا تثثثم
 نيتثثرةوال 1.13 ، فثثإن النيتثثرة فقثثط سثثتكون 1.22عياريثثا تكثثاليف التشثثغيل 

زالثثة ال  نيتثثرة/ إزالثثة النيتثثرةتكلفثثة إجماليثثة. وعمليثثة ال 2.11سثثتكون  نيتثثرةوا 
اءة تحويثثل أكسثثجين هثثا، وكفثثيتكسثثجين نتيجثثة لطبيعثثة عملتثثوفر ائتمثثان أ

ن يتغلبثثثان علثثثى مرتبطثثثة بعمثثثر الحمثثثأة الأعلثثثى. وهثثثذان العثثثاملا عاليثثثة
 الناتج بالعمر الأطول للحمأة. الأكسجينالطلب الأعلى على 

 وصدأ وتنظيف الناشرات انسداد  9-3-3

لناشثثرات الفقاعثثات الدقيقثثة مثثع  الأكسثثجينبداهثثة، تتنثثاقص كفثثاءة تحويثثل 
ا مثا يزيثد الضثغط الراجثع )يسثمى الضثغط الوقت. في نفس الوقثت، دائمًث

( وبصثورة DWP- Dynamic Wet Pressureالثديناميكي الرطثب 
. وهذه الزيثادة فثي الضثغط الثديناميكي الرطثب تكثون بسثبب انسثداد كبيرة

(، أو مصثثحوبًا US EPA, 1989الفتحثات فثي الناشثثرات السثيراميك )
مريثثثثثثة بتغييثثثثثثر دائثثثثثثم فثثثثثثي خصثثثثثثائص المسثثثثثثام بالنسثثثثثثبة للأغشثثثثثثية البولي

(Kaliman et al., 2007وكثل )  مثن التثأثيرين مسثئولان عثن الثنقص
فثثي الكفثثاءة الكليثثثة لعمليثثة المعالجثثة وتبديثثثد الطاقثثة. وتنظيثثف الناشثثثرات 

دائمًثثثا تقريبًثثثا ويمكثثثن مثثثن اسثثثتعادة  اذات الفتحثثثات الدقيقثثثة يكثثثون مطلوبثثث
 95كفثثثاءة عمليثثثة المعالجثثثة وخفثثثض تكلفثثثة الطاقثثثة. وتبثثثين ملاحظثثثات 

ميدانيًا أن الكفاءة تقثل مثع الثزمن وأعلثى معثدل لهثذه القلثة يظهثر اختبارا 
 ,Rosso and Stenstromالتشثثغيل )شثثهرًا الأولثثى مثن  05خثلال 

2006bدخالثثثه ضثثثمن تحليثثثل  (. وتنثثثاقص الكفثثثاءة تثثثم حسثثثاب كميتثثثه وا 
التكلفثثة وتمثثت مقارنثثة صثثافي القيمثثة الحاليثثة بتكثثاليف التنظيثثف. وتكثثون 

مًثثثثا فثثثثي معثثثثدلات الانسثثثثداد الأعلثثثثى وكانثثثثت تكراريثثثثة التنظيثثثثف أعلثثثثى دائ
 ةشثهرًا بأيث 05شهور، ولثيس أعلثى مثن  9التكرارية المثالية قصيرة لمدة 

 حال.
 

ونتيجة للطبيعة الكيميائية والتركيبية لهذه المواد، فهي تتعثرض للانسثداد 
والأوحال وللصدأ وفقًا لظروف التشثغيل ونوعيثة الميثاه ونوعيثة الناشثرات 

لثثذلك، تحتثثاج  ( ونتيجثثةUS EPA 1985, 1989التشثثغيل )وعمثثر 
الناشثثرات ذات الفتحثثات الدقيقثثة إلثثى التنظيثثف بصثثورة روتينيثثة. واختيثثار 

يثة التنظيثثف وطريقتثه يحثثددان الكفثاءة طويلثثة الأمثد وفوائثثد اسثثتخدام تكرار 
التهويثثثثة بناشثثثثرات الفتحثثثثات الدقيقثثثثة. وتسثثثثتخدم طثثثثرق مختلفثثثثة لتنظيثثثثف 
الناشثثثرات ذات الفتحثثثات الدقيقثثثة وهثثثي تختلثثثف فثثثي صثثثعوبتها وتكلفتهثثثا. 
وأبسط الطرق هي تجفيف حثوض التهويثة ثثم غسثل الناشثرات مثن أعلثى 

شكل من التنظيف "استخدام الخراطيم مثن أعلثى الحوض. ويسمى هذا ال
وهثثثثثثو فعثثثثثثال فثثثثثثي إزالثثثثثثة الأوحثثثثثثال  "Tank Top Hosing"الحثثثثثثوض 

البيولوجيثثثثة المتكونثثثثة وتسثثثثتعيد غالبًثثثثا، أو جزئيًثثثثا، كفثثثثاءة التهويثثثثة. وفثثثثي 
الحثثالات التثثي تسثثبب فيهثثا الرواسثثب غيثثر العضثثوية )السثثيلكا والكالسثثيوم 

لثثثثى الناشثثثثرات، فربمثثثثا يلثثثثزم لثثثثخ( التراكمثثثثات عإ –والكربونثثثثات والجثثثثبس 
وي بحثثامض تنظيثثف هثثذه الأسثثطح بالأحمثثاض. ويثثتم ذلثثك بالغسثثيل اليثثد

شثثائعة، أو بغثثاز  ( كطريقثثة%14 – 12) هيثثدروكلوريك مثثنخفض القثثوة
أو حمثثثثثض الخليثثثثثك،  HCLالهيثثثثثدروجين حمضثثثثثي مثثثثثثل غثثثثثاز كلوريثثثثثد 

(. والنتثائج Schmit et al., 1989بحقنهثا فثي خطثوط توزيثع الهثواء )
المطلوبثثة تعتمثثد علثثى تصثثميم المحطثثة وتثثوافر إمكانيثثة تنظيثثف المحثثددة 
(. علثى سثبيل المثثال، مثن الضثروري Rieth et al., 1990الناشثرات )

أو فتثثرات تحميثثل منخفضثثة أو  أن يكثثون هنثثاك سثثعة احتياطيثثة للمحطثثة
إعثثدادًا للتنظيثثف. وهثثذا  تشثثغيل معثثدل لكثثي يثثتم تجفيثثف أحثثواض التهويثثة

الكبثرى، ولكثن قثد لا يكثون ممكنًثا فثي  في المحطثات ممكن بصفة عامة
للتنظيثثثثثف، مثثثثثثل  لصثثثثثغرى. وهنثثثثثاك أيضًثثثثثا تكثثثثثاليف مباشثثثثثرةالمحطثثثثثات ا

العمالثثثة القائمثثثة بثثثالتنظيف والكيماويثثثات والأجثثثزاء المسثثثتبدلة، لهثثثذا، فثثثإن 
 اختيار طرق التنظيف وتكراريتها أمر غير يسير.
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 روف طبيعيثثةفثثي ظثث فثثاءة تحويثثل أكسثثجين قياسثثية موضثثوعةك 12-9شكككل 
. وتشثثثثير العلامثثثثات إلثثثثى حالثثثثة مختلفثثثثةلمحطثثثثات مختثثثثارة تعمثثثثل بتصثثثثميمات 

شثثثهر  05، 1مة )بثثثينالناشثثثرات. جديثثثدة )خثثثلال شثثثهر مثثثن تركيبهثثثا( ومسثثثتخد
شهر تشغيل(، وتم تنظيفها )خلال شهر مثن  05)أكثر من  استخدام( وقديمة

الأداء  عمليثثة التنظيثثف(. ويفثثوق تثثأثير قثثدم )طثثول عمثثر( الناشثثر الزيثثادة فثثي
زالثثثة  والنيتثثثرة النيتثثثرةإلثثثى  التقليثثثدينتيجثثثة لتحثثثديث عمليثثثات المعالجثثثة )مثثثن  وا 

 (.النيترة

تحولات عامل ألفا وعامل ألفا للناشرات المستعملة  19-9شكل  
) F, (   لمحطات مختارة لعمل تصميمات مختلفة. وتشير العلامات

 05، 1ة )بين تركيبها( ومستخدم إلى حالة الناشرات: جديدة )خلال شهر من
شهر تشغيل( وتم تنظيفها  )خلال شهر  05)أكثر من  شهر استخدام( وقديمة

من عملية التنظيف(. لاحظ الزيادة في قيمة عامل ألفا للناشرات المستعملة مع 
 الأكسجينة ناقصالانتقاء لمفاعل زيادة عمر الحمأة، والزيادة الأخرى فنتيجة 

زالة  النيترةأو  النيترةة لعملية )متوسط عمر الحمأ  ، واحد(.النيترةوا 

 

(. ةالكيميثثائي الممثتص القابثثل للتحلثل الحيثثوي السثريع )غالبًثثا فثي طبقثثات سثثطحي الأكسثجين مصثثيرالانتقثثاء فثثي مسثار و مفثاعلات شثثكل تخطيطثي لثثدور  12-9شككل 
الشثكل كثثان قثد تثم قياسثثها فثي محطثثة معالجثة بهثا وحثثدتين مسثتقلتين للحمثثأة المنشثطة بمروقثثات كفثاءات العمليثة. ونقثثاط البيانثات فثثي ويبثين الشثكل البيثثاني دلثيلًا علثثى 

 منفصلة، يعالجان نفس مياه الصرف الصحي.
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 تأثيرات العوالق السطحية  9-3-4

المعالجثثة التقليديثثثة، وهثثثي تثثثتم نموذجيًثثثا فثثثي أعمثثثار حمثثثأة منخفضثثثة، إن 
قثل للمثواد الذائبثة فثي تركيثزات كتلثة حيويثة منخفضثة وفثرص أيكون بهثا 

الكتلثثثثة الحيويثثثثة، وعمليثثثثات المعالجثثثثة فثثثثي أن تمثثثثتص بسثثثثرعة بواسثثثثطة 
أعمار الحمأة الأعلى لها ميزة التركيز العالي للكتلة الحيوية. وفثي حالثة 

مفثاعلات تساوى متوسط عمر الحمأة، نجد نظم المعالجة التثي تسثتخدم 
زالثثة  نيتثثرةأو تقثثرن بثثين ال "anaerobic selectors" نتقثاء لاهوائيثثةا وا 
الإضثثثافية الخاصثثثة بإزالثثثة أو امتصثثثاص مثثثواد ، يكثثثون لهثثثا الميثثثزة نيتثثثرةال

مفاعثثل فثثي منطقثثة  (RBCOD)التخمثر القابلثثة للتحلثثل الحيثثوي بسثثرعة 
الكليثثة المنخفضثثة )فثثثي الأكسثثجين الانتقثثاء وهثثذا مفيثثد بسثثبب متطلبثثات 

أو المخفضثثثثثثثثة للنتثثثثثثثثرات(،  الأكسثثثثثثثثجينة ناقصثثثثثثثثحالثثثثثثثثة أدوات الانتقثثثثثثثثاء 
قابثثل للتحلثثل الحيثثوي الكيميثثائي الممثثتص الالأكسثثجين ولانخفثثاض تثثراكم 

 بصثثثورة الأكسثثثجين السثثثريع علثثثى أسثثثطح الفقاعثثثات والتثثثي تقلثثثل تحثثثول 
 Eckenfelder and Ford, 1968; Rosso and) كبيثثثرة

Stenstrom, 2006a). 
 

الكيميائي الممتص القابل للتحلل الحيوي السثريع يتكثون مثن  الأكسجينو 
لتثثي وهثثي ا (Surfactants)عوامثثل سثثطحية نشثثطة أو عوالثثق سثثطحية 

تفرز نمطيًا فثي صثورة زيثوت أو صثابون ومنظفثات. والعوالثق السثطحية 
نظثثرًا لطبيعتهثثا الحيويثثة المزدوجثثة، تتثثراكم عنثثد سثثطح الثثتلامس مثثا بثثين 

. الأكسثثجين الهثثواء والمثثاء للفقاعثثات المتطثثايرة، فتثثنخفض كفثثاءة تحويثثل 
ويقثثل دوران  لثثق السثثطحية مثثن صثثلابة سثثطح الثثتلامسويزيثثد تثثراكم العوا

جمثالي معثدل التحثول ) الغثاز  ,Rosso and Stenstromالثداخلي وا 

2006aوقثثثثت قريثثثثثب، كثثثثان المفهثثثثوم التخمينثثثثثي عثثثثن "العثثثثثائق  ( وحتثثثثى
يعتبثثر أنثثه السثثبب فثثي هبثثوط  (Molecular Obstruction)الجزيئثثي" 

التحثثول فثثي الكتلثثة. هثثذه الظثثاهرة سثثائدة بالنسثثبة لأسثثطح تلامثثس الغثثاز 
عنثثثد سثثثطح الثثثتلامس وعنثثثدما  السثثثائل الراكثثثدة، مثثثع سثثثرعة سثثثائل صثثثفر

يكون انتشار الجزيئات خثلال الغشثاء الراكثد هثو الآليثة الوحيثدة للتحثول، 
ويمكثثثن لجزيئثثثات العوالثثثق السثثثطحية فثثثي التركيثثثزات المرتفعثثثة أن تعثثثوق 

خثثثلال سثثثطح الثثثتلامس بالنسثثثبة الأكسثثثجين الانتشثثثار الجزيئثثثي لجزيئثثثات 
لمضثثثثطرب ا( transportالنقثثثثل )لأسثثثثطح الثثثثتلامس المتحركثثثثة، يكثثثثون 

الكتلثثثة،  (transferنتقثثثال )لاالمحركثثثة  تجثثثاه سثثثطح الثثثتلامس هثثثو القثثثوة
لسثثثثببين: معثثثثدلات تجثثثثدد أسثثثثطح الثثثثتلامس، والمنطقثثثثة الفعليثثثثة المغطثثثثاة 

 بجزيئات العوالق السطحية.

 

 

والفارق عامين من التشغيل، وتم تنظيف نصفه الأيمن بكشط سطحه.  بعدناشر هواء غشائي تم تجميعه من محطة معالجة تدار بالطريقة التقليدية،  63-9شكل 
لأيسر عليها أن تمر من في عدد وحجم الفقاعات الخارجة سببه الطبقة الحيوية الملوثة الموجودة على نصف الغشاء الأيسر. والهواء الخارج من الثقوب في الجانب ا

نقل نقل الكتلة. وتبين التفاصيل الغشاء في معدل خلال الطبقة الحيوية وخلال هذه الرحلة تأخذ فرصتها لكي تلتحم مع بعضها مكونة فقاعات أكبر قليلة في كفاءة 
 (Photo:Shao-Yuan Ben Leuالهواء )
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معثثثثثدلات الانسثثثثثداد بالأوحثثثثثال فثثثثثي عمليثثثثثات المعالجثثثثثة بالحمثثثثثأة  66-9شككككككل 

منخفضثثة لعمثثر الحمثثأة. والرسثثوم المنشثثطة يثثتم تشثثغيلها فثثي معثثدلات عاليثثة أو 
اختبثثثارًا للغثثثاز النثثثاتج مثثثن نظثثثم  123البيانيثثثة عبثثثارة عثثثن تسثثثجيل لبيانثثثات مثثثن 

 محطة. 01معالجة مياه صرف صحي في 

 
لديناميكيثثثة الداخليثثثة للسثثثائل تبثثثين نمثثثاذج ا اصثثثورً  05-9ويحثثثوى شثثثكل 

 42بيانيًا عند فقاعات دقيقثة وخشثنة لمحلثول سثلفات صثوديوم  موضحة
ة العظمثى مثن الفقاعثات لهثا أقطثار مجم/ لتر. وتبثين الصثور أن الغالبيث

فثثثي  الميثثثاه النظيفثثثة بثثثدون عوالثثثق سثثثطحية مثثثم. واختبثثثارات 1قثثثل مثثثن أ
مثم( أكبثر مثن  5ار )حثوالي أنتجثت ضثعف متوسثط أقطث ظرةمنا ظروف

، 05-9. وفثثي شثثكل 05-9ل فثثي النصثثف الأيسثثر مثثن شثثك أي فقاعثثة
دقيقثثة وفقاعثثة خشثثنة يثثتم التركيثثز عليهمثثا ونمثثوذج الثثدوران  هنثثاك فقاعثثة

الثثداخلي لكثثل منهمثثا مرسثثوم فثثي جانثثب الصثثورة. فنجثثد أن تثثراكم العوالثثق 
 بصثثورة لفقاعثثات الدقيقثثة ظثثاهربالنسثثبة ل السثثطحية فثثي سثثطح الثثتلامس

ن زمثثن البقثثاء الهيثثدروليكي ه بالنسثثبة للفقاعثثات الخشثثنة، حيثثث إأكبثثر منثث
ن جزيئثثثثات العوالثثثثق السثثثثطحية لثثثثديها وقثثثثت أطثثثثول متثثثثاح أطثثثثول كمثثثثا أ

قثل للثتلامس أللانتقال السطحي. أيضًا، يكون للفقاعات الأصغر سثرعة 
نهاياتهثثثثا  السثثثطحي، وحثثثثال التصثثثثاق العوالثثثثق السثثثثطحية بالسثثثثطح، تقثثثثوم

  
حوض حوض تهوية تم تجفيفه مجهز بقباب من السيراميك قبل )يسارًا( وخلال )يمينًا( التنظيف بواسطة استخدام الخراطيم من أعلى ال 61-9شكل 

(Tank top Hosing)،والناشرات الأقل تلوثًا . ( على اليمين تم تنظيفها فعلًاPhoto:M.K. Stenstrom) 

 

مستقيم يبين نقص الكفاءة مقابل الزمن في التشغيل: عامل ألفا للناشرات المسدودة في اليسار، وعلى اليمين عامل ألفا لعمر الحمأة. والخط الظاهر ال 63-9شكل 
 لقيم.متوسط ا
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الموجودة بالسائل بخفثض الثدوران الثداخلي للغثاز، وتقثوم بوظيفثة حثاجز 
فثثثي مفاعثثثل يثثثتم تحريكثثثه. وعلثثثى أسثثثاس نتثثثائج تحليثثثل للأبعثثثاد، أظهثثثرت 

قيقثثة المغطثثاة بجزيئثثات عوالثثق سثثطحية أنهثثا تتصثثرف مثثثل الفقاعثثات الد
وضثح أنثه ، أي بثدوران غثاز داخلثي مثنخفض للغايثة، ممثا كريات صثلبة

 (.Rosso et al., 2005الغاز )نتقال الهبوط  لرئيساالسبب 
 

عادلثثة تثثأثير العوالثثق السثثطحية جزئيًثثا بزيثثادة نظثثام التثثدفق )أي مويمكثثن 
لثثرقم رينولثثدز  يبثثين عامثثل ألفثثا كدالثثة 04-9. وشثثكل الفقاعثثات الخشثثنة(

(Re)  للفقاعثثات. فعنثثد رقثثم مثثنخفض لهثثذا المعيثثار )رينولثثدز( فثثإن زيثثادة
نقثثص عامثثل ألفثثا. ذلثثك يحثثدث لأن الفقاعثثة ترتفثثع رقثثم رينولثثدز سثثيعنى 

والسثثثحب،  الطفثثثوى . وعنثثثد رقثثثم أعلثثثى لرينولثثثدز، فثثثإن قثثثو كريثثثة صثثثلبةل
ران داخلثثثي للفقاعثثثثة. وعنثثثد رقثثثثم عثثثال  جثثثثدًا كثثثافيين لإحثثثثداث دو  نيكونثثثا

ا يتحقثثثق فقثثثط مثثثع الفقاعثثثات الخشثثثنة، يثثثتم تقريبًثثثا لرينولثثثدز، وهثثثو عمليًثثث
فعًثثثا عامثثل ألفثثثا علثثثى حسثثثاب كفثثثاءة معادلثثة تثثثأثير العوالثثثق السثثثطحية، را

أيضًثثثا تثثثأثير  04-9الطاقثثثة أو عمثثثر الحمثثثأة المثثثنخفض. ويبثثثين شثثثكل 
علثثثثى  مثثثثن العوالثثثثق السثثثثطحية: سثثثثريع مثثثثع قثثثثدرة عاليثثثثةاثنثثثثين مختلفثثثثين 

قثثثثثل علثثثثى الانتشثثثثثار مثثثثثع قثثثثدره أيء الانتشثثثثار )سثثثثلفات صثثثثثوديوم( وبطثثثث
 Surfactant)بوليفينيثثثل(. وبصثثثثوره اسثثثتثنائية، يقثثثثوم العثثثالق السثثثثطحي 

السثثريع بإخمثثاد معثثدل التحثثول بسثثبب قدرتثثه الانتشثثارية الأعلثثى والتثثراكم 
 على سطح الفقاعات.

والاضثثثثثطراب العثثثثثالي فثثثثثي الحركثثثثثة بالهوايثثثثثات ذات الفقاعثثثثثات الخشثثثثثنة 
يجعلهثثثثثا تتصثثثثثرف كأنهثثثثثا هوايثثثثثات سثثثثثطحية أكثثثثثثر مثثثثثن الهوايثثثثثات ذات 

عاليثثة الفقاعثثات الدقيقثثة، لهثثذا فثثإن الهوايثثات ذات الحركثثة الاضثثطرابية ال
قثثد تحقثثق معثثدلات أفضثثل للتحويثثل، ولكثثن علثثى حسثثاب كثافثثة اسثثتخدام 

 طاقة أعلى وكفاءة تهوية أقل.

 

 

تأثير نظام التدفق على عوامل ألفا بالنسبة للفقاعات الدقيقة )رقم  65-9شكل 
الخشنة )رقم رينولدز عالي( في سائلين مختلفين للعوائق رينولدز منخفض( و 

 السطحية.

 مراقبة أداء التهوية  9-3-5

المعثثدات  ( لمقارنثثةASCE 2007النظيثف )يمكثن عمثثل اختبثثار المثثاء 
كسثثثجين قياسثثثية عطثثثى النتثثثائج ككفثثاءة تحويثثثل أوت   المختلفثثة وتشثثثكيلاتها.

SOTE(%) كسثثثثثثثثثجين قياسثثثثثثثثثي وكمعثثثثثثثثثدل تحويثثثثثثثثثل أSOTR  كجثثثثثثثثثم(
كسثثثثثجين كجثثثثثم أ) (SAE)ين/ سثثثثثاعة( وككفثثثثثاءة تهويثثثثثة قياسثثثثثية أكسثثثثثج

 

LIQUID GAS

STAGNANT TURBUL.

 

الهثواء  مقارنة بين فقاعات دقيقة )الصورة باليسار( وخشنة )الصورة باليمين( متولدة من ناشرين مختلفثين للهثواء يثتم تشثغيلهما فثي نفثس معثدل تيثار 64-9شكل رقم 
مثم(  04.5عوالق سطحية. وتبين الرسومات الخارجية الآليات المختلفة لتراكم أسطح التلامس في الحالتين. ومقياس الرسم هو البوصة )البوصة = في نفس محلول 
 مم(. 0.45بوصة ) 12/1وكل قسم فرعي = 
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ام كفثثاءة التهويثثة . ويجثثب الانتبثثاه عنثثد اسثثتخد(سثثاعة/ كيلثثو واط سثثاعة
ن قياسات التيار يمكثن أن تختلثف، وعمومًثا فثإن التيثار القياسية، حيث إ
عثثثن غيثثثره، والثثثذي  كثثثون مفضثثثلاً ي "Wire Power"المسثثثتخدم فعثثثلًا 

( Coupling –الكثثثثوبلن )مقثثثثرن التيثثثثار النثثثثافخ و  يتضثثثثمن عثثثثدم فعاليثثثثة
وصثثثثندوق التثثثثروس والمحثثثثرك. ويمكثثثثن اسثثثثتخدام نتثثثثائج اختبثثثثار الميثثثثثاه 

وجثثثد مناخًثثثا ان لتثثثدقيق الأداء ويمكثثثن أيضثثثا أن يالنظيفثثثة كشثثثهادة ضثثثم
 صثثورة 00-9ن المصثنّعين. ويبثثين شثكل تنافسثيًا لإجثراء المناقصثثات بثي

 .لاختبار مياه نظيفة على شرائح غشائية قبل بدئها
 

جثة، تعطثى النتثائج ككفثاءة تحويثل وبالنسبة لظروف مياه عمليثات المعال
وككفثثثاءة تهويثثثة  (OTR)كسثثثجين وكمعثثثدل تحويثثثل أ (OTE)كسثثثجين أ

(AE)الظثروف غيثر القياسثية، وبالنسثبة لنتثائج  ت، والتي تتضمن تأثيرا
الغثثثاز الخثثثارج، فإنثثثه مثثثن الأسثثثهل اسثثثتخدام عامثثثل ألفثثثا لكفثثثاءة تحويثثثل 

 الأكسثجين أو عامل ألفا لمعدل تحثول  SOTE سية القيا نالأكسجي
ن يتم تصثحيحهما لجميثع الظثروف وهذان القياسا SOTR القياسي 

غير القياسية، عدا عامثل ألفثا. وهثذا ممكثن لأن الظثروف غيثر القياسثية 
وهثو النسثبة  . وعامثل ألفثا خرى يمكن قياسها وتصحيحها بسهولةالأ

بين معثاملات تحثول الكتلثة فثي ميثاه عمليثات المعالجثة والميثاه النظيفثة، 
ممكثثثن حسثثثابه مثثثن نتثثثائج الغثثثاز الخثثثارج إن كانثثثت بيانثثثات الميثثثاه مثثثن ال

النظيفة متاحة. أمثا فثي نظثم التهويثة الملوثثة، يسثتعمل مقيثاس ثثاني هثو 
(F) ( لثثثذلك فثثثإن كفثثثاءة نظثثثام لتحديثثثد درجثثثه التخشثثثن أو التلثثثف ،)السثثثدد

جديثثثد دقيثثثق الفتحثثثات للتهويثثثة يمكثثثن أن تتحثثثدد مثثثن عامثثثل ألفثثثا لكفثثثاءة 
( أو مثثثثن عامثثثثل ألفثثثثا لكفثثثثاءة SOTEالقياسثثثثية ) الأكسثثثثجينتحويثثثثل 
القياسثثثثثثثثثثية فثثثثثثثثثثي ناشثثثثثثثثثثرات الهثثثثثثثثثثواء المسثثثثثثثثثثتعملة  الأكسثثثثثثثثثثجينتحويثثثثثثثثثثل 

(SOTEFوكل ) منهما (FSOTE وSOTE يسثتخدمان )
فثثثي كفثثثاءة نقثثثل ميثثثاه عمليثثثات المعالجثثثة. وهنثثثا يجثثثب اسثثثتخدام تركيثثثزات 

النتثثثائج الثثواردة هنثثثا بظثثثروف  الأكسثثجين الثثثذائب ودرجثثة الحثثثرارة لمقارنثثة
 عملية المعالجة الواقعية.

 
 
 

 

)في وضع شرائح من الأغشية( ناشرات ذات ثقوب دقيقة  62-9صورة 
أمتار في العمق( قبل اختبار مياه  4موضوعة في حوض بكامل عمقه )

 (photo: M.K. Stenstromنظيفة )

أفضثل، فثإن تقنيثة اختبثار  م التعرف على أداء الهوايثات بصثورةوحتى يت
لقيثثاس كفثثاءة التهويثثة الخارجثثة  ةمكثفثث ةالغثثاز الخثثارج اسثثتخدمت بصثثور 

 Redmon etلغاز الخثارج بواسثطة )ادخل اختبار أ   ات. وقدمن الناشر 

al. (1983) بالإتحثثثاد مثثثع )US EPA  برعايثثثة(ASCE)  بلجنثثثة
. هثثثثذه اللجنثثثثة، أخرجثثثثت كتيبًثثثثا عثثثثن فتحثثثثات الأكسثثثثجينمقثثثثاييس تحثثثثول 
فثثي  الأكسثثجينتحثثول ل امقياسثث( و US EPA, 1989التهويثثة الدقيقثثة )
ت ادشثثثار ( وا  US EPA, 1984, 1991, 2007المثثاء النظيثثف )

(، ونجثثد اختبثثار US EPA, 1997لاختبثثار ميثثاه عمليثثة المعالجثثة )
المياه النظيفثة واختبثار الغثاز الخثارج مشثروحًا فثي هثذه المثواد المنشثورة. 
والنتيجثثة النهائيثثة لهثثذه الطثثرق المحسثثنة للاختبثثار تكثثون زيثثادة فثثي الدقثثة 

وهثثذه الطثثرق ت سثثتخدم الآن علثثى  تقثثان تصثثميم نظثثم التهويثثة وقياسثثها.وا  
 ;e.g. Redmon et al., 1983اق واسثع فثي الولايثات المتحثدة )نطث

Mueller and Stensel, 1990; Iranpour et al., 2002 )
 ,.e.g. Kayser, 1979; Frey, 1991; Libra et alوأوروبثا )

2002; Wagner et al., 2003; Gillot et al., 2005 وتحليثل .)
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 ,.Trillo et alالتهويثة )الغثاز الخثارج يقتثرح أيضًثا ك ليثة إضثافية فثي 

2004.) 

 

 (photo: M.K. Stenstromتركيب اختبار الغاز الخارج ) 62-9صوره 

 تجربة التهوية المستدامة 9-4

ميكانيكية نظم معالجة مياه الصرف الصحي ذات تهوية   9-4-1
 مبسطة

كثيرًا ما تكون البحيرات وبرك التثبيت طرقًا اقتصادية وقليلثة فثي تكثيثف 
م الطاقثثثة لمعالجثثثة ميثثثاه الصثثثرف الصثثثحي، بفثثثرض أن الأرض اسثثثتخدا

 ا متقدمثثثةالمطلوبثثثة لهثثثا متاحثثثة فعثثثلًا، وهثثثي يمكثثثن أن تكثثثون أيضثثثا طرقًثثث
للمعالجثثثة، خاصثثثة فثثثي أوائثثثل إنشثثثائها عنثثثدما تسثثثتخدم التهويثثثة المتاحثثثة 

لحمثثل. وبينمثثا حظيثثت طبيعيًثثا، مثثع إضثثافة التهويثثة الصثثناعية مثثع تزايثثد ا
ل العقثدين الآخثرين بسثبب كفاءتهثا المتواضثعة قثل خثلاالبحيرات بشثهرة أ

أكبر في المنثاطق البعيثدة عثن  المعالجة، فهي لا تزال تحظى بشهرةفي 
لذلك فإنه مثع التركيثز علثى ترشثيد اسثتخدام الطاقثة  ةالحضر. وبالإضاف

وتجنثثثثب انبعاثثثثثات غثثثثازات الاحتبثثثثثاس الحثثثثراري، يمكثثثثن أن يثثثثتم تعثثثثثديل 
الكربثثثون فثثثي حثثثدود اسثثثتهلاك تصثثثميم وتشثثثغيل البحيثثثرات بحيثثثث تعثثثزل 

تفاصثثثيل تصثثثميم  هنثثثاك العديثثثد مثثثن المراجثثثع التثثثي تعطثثثيطاقثثثة أقثثثل. و 
البحيرات، وهثي فثي جوهرهثا بسثيطة ولكثن بهثا مبثاد  صثارمة للتصثميم 

 لضمان أفضل وأنجح تشغيل.
 

وتقثثع البحيثثرات غيثثر المهثثواة فثثي تصثثنيفات كونهثثا لاهوائيثثة أو اختياريثثة 
(Facultative)  ًيًثثثا عمقهثثثا. والتهويثثثة التثثثي تحثثثدث طبيعا علثثثى اعتمثثثاد

 13تختلف مثن تقريبًثا بأسطح البحيرات مع تركيزات أكسجين مخفضة، 
إلثى  1تكثون مقصثورة علثى  ث يوم. والأعمثاق عثادةً  هكتاركجم/ 11إلى 
إضثافة هوايثات  كثر. وكلما زاد الحمل يكون من الضروري م على الأ 0

 ة.أو السماح للبحيرة بأن تصبح لاهوائي سطحية

 عثثادة مثثا تثثتم بواسثثطة هوايثثات سثثطحية عاليثثة والتهويثثة بالنسثثبة للبحيثثرات
السرعة، والتي يمكن تركيبها وترسثيتها فثي البحيثرة بالقليثل مثن التخطثيط 
والتصثثميم. والهوايثثات السثثطحية التثثي تسثثتخدم فثثي هثثذا التطبيثثق تعمثثل، 
ية نموذجيًثثثثثا علثثثثثى الطثثثثثرف المثثثثثنخفض مثثثثثن قثثثثثيم كفثثثثثاءة التهويثثثثثة القياسثثثثث

مثثثثن  ورة بعاليثثثه ويكثثثثون اسثثثتخدام هوايثثثثة واحثثثدة كبيثثثرة أقثثثثل فعاليثثثةالمثثثذك
اسثثثتخدام عثثثدد مثثثن الهوايثثثات الصثثثغيرة التثثثي تسثثثتهلك نفثثثس المقثثثدار مثثثن 
الطاقة المستخدمة في الهواية الكبيرة. وفوق ذلك، فثإن اسثتخدام هوايثات 
متعثثثثددة يفضثثثثل مثثثثن أجثثثثل الثثثثوفرة، حتثثثثى يمكثثثثن تجنثثثثب توقثثثثف عمليثثثثة 

 صيانة الهواية الواحدة.المعالجة وفقدانها عند 
 

وخثثثثلال السثثثثنوات الأخيثثثثرة بالولايثثثثات المتحثثثثدة، أصثثثثبحت التهويثثثثة تحثثثثت 
السثثثثطحية مسثثثثتخدمة فثثثثي البحيثثثثرات وهثثثثذه لهثثثثا عثثثثدة مميثثثثزات متضثثثثمنة 

درة علثى اسثتخدام خفض الفاقد من الحثرارة فثي الشثتاء بالإضثافة إلثى القث
. وتثتم ا مع ما يتبثع ذلثك مثن وفثر فثي مسثاحة الأرضبحيرات أكثر عمقً 

التهويثثثثة تحثثثثت السثثثثطحية إمثثثثا بأنابيثثثثب هثثثثواء طافيثثثثة أو بأنابيثثثثب هثثثثواء 
مغمثثثورة جزئيًثثثا تثثثرتبط بأوتثثثاد فثثثي قثثثاع البحيثثثرة. وتركثثثب ناشثثثرات دقيقثثثة 

مثثم.  04بفتحثثات علثثى أنابيثثب الهثثواء باسثثتخدام خثثراطيم قطرهثثا حثثوالي 
هذا النظام له أيضًا ميزة إمكانية اسثتخدامه فثي البحيثرات التثي لثيس لهثا 

 اع منتظم الأعماق.ق
 

بثثثين متطلبثثثات الصثثثيانة لطثثثرق التهويثثثة البديلثثثة  وهنثثثاك إمكانيثثثات مبادلثثثة
نتها باسثتخدام المذكورة. فإن اسثتخدمت الهوايثات السثطحية، فيجثب صثيا

ذا اسثثتخدمت قثثوارب بهثثا أفثثراد مثث دربين علثثى العمثثل فثثي عثثرض المثثاء. وا 
ن عثادة علثى الناشرات ذات الفتحثات الدقيقثة، فثإن صثيانة النافخثات تكثو 

الشاطل، ولكن صيانة الناشرات نفسها تحتثاج لطثرق فثي عثرض المثاء. 
ن الناشثثرات لثثن تتثثأثر بظثثروف التجمثثد التثثي أحيانًثثا مثثا إوفثثي النهايثثة، فثث

 تصيب الهوايات السطحية.
 

. ويثثثتم الثثتحكم فثثثي بحيثثثرة نموذجيثثة بهوايثثثة سثثطحية 01-9ويبثثين شثثكل 
ط وطاقثة للتهويثة. والحثد متطلبات الطاقة من خلال عثاملين: طاقثة للخلث

، ولكثثن 3كيلثثو واط/ م 3-12.  1.54 – 1.4الأدنثثى مثثن الطاقثثة للخلثثط 
. وسثثوف 3كيلثثو واط/ م 3-12. 12 – 1الطاقثثة النموذجيثثة عثثادة تكثثون 

يكثثثثون تعتمثثثثد الطاقثثثثة المطلوبثثثثة للتهويثثثثة علثثثثى حمثثثثل الميثثثثاه الداخلثثثثة. و 
كسثثثثجين حيثثثثوي كجثثثثم / كجثثثثم أ 1.4 – 1المطلثثثثوب عمومًثثثثا الأكسثثثثجين 
، متوقفًثا علثى نثوع ميثاه الصثرف  5OD1.5 kg/ kg B –(1(ممثتص 

ذا اسثثثتخدمت الهوايثثثات  الصثثثحي والدرجثثثة المتوقعثثثة لعمليثثثة المعالجثثثة. وا 
السثثطحية، يجثثب الرجثثوع إلثثى بيانثثات المصثثنع لتحديثثد المنطقثثة الأقصثثى 

التكثثثثرار  الهوايثثثثة. وفثثثثي النهايثثثثة، فثثثثإن مباعثثثثدة للتثثثثأثير، التثثثثي قثثثثد تحكثثثثم 
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الضثثثثغط  ةيمكثثثثن أن تسثثثثتخدم لمقابلثثثث المكثثثثررةلوحثثثثدات فضثثثثل دائمًثثثثا، واي
 خلال فترات التحميل الأعلى.

 

 

( ومتعددة الوحدات Aرسوم تخطيطية للمقارنة لبحيرات تقليدية ) 69-9شكل 
(B.C) 

والتصميمات الحديثة استخدمت الخلايا المتعددة، وتيار الطاقثة المثزدوج 
ت تسثتخدم طاقثثة ( هثذه التصثثميماRich, 1980خثلال نظثم البحيثثرات )

 الأكسثثثثثجين منخفضثثثثثة بالمقارنثثثثثة بثثثثثنظم البحيثثثثثرات البديلثثثثثة، لأن تركيثثثثثز 
مثثثن مثثثنخفض فثثثي خليثثثة الميثثثاه الداخلثثثة إلثثثى الثثثذائب يمكثثثن أن يختلثثثف 

عالي في خلية المياه الخارجة والذي في بعض الحالات قثد يحتثاج فقثط 
 عثثثةللتهويثثثة الطبيعيثثثة الموجثثثودة. ويمكثثثن أيضًثثثا اسثثثتخدام البحيثثثرات للزرا 

مائيثثة( أو لإنتثثاج الغثثذاء الصثثناعي  المائيثثة )زراعثثة محاصثثيل فثثي تربثثة
(Gordon et al., 1982). 

 ستراتيجيات ترشيد الطاقةا  9-4-6

محطثثات معالجثثة ميثثاه  تثثم أداؤهثثا علثثى نعثثرض هنثثا ثثثلاث دراسثثات حالثثة
لترشثثثيد الطاقثثثة.  صثثثرف صثثثحي بلديثثثة لبيثثثان تنفيثثثذ اسثثثتراتيجيات ممكنثثثة

 بيانات الخاصة بمحطات المعالجة.ملخص بال 5-9وفي جدول 
 

  نسثثثثثثمة 122.222لمحطثثثثثة للمعالجثثثثثة تخثثثثثدم : هثثثثثذه ا1المحطثثثثثة 
/ يثثثثثثوم. وهثثثثثثذه المحطثثثثثثة تسثثثثثثتخدم 3م 052.222وتعثثثثثثالج تقريبًثثثثثثا 

ناشثثرات هثثواء سثثيراميك مثثن النثثوع الاسثثطواني للتهويثثة، وعنثثدما تثثم 
تحثثثثديثها إلثثثثى نظثثثثام الفتحثثثثات الدقيقثثثثة، اسثثثثتخدمت هثثثثذه المحطثثثثة 

للمعالجثثثثة  (CAS)التقليديثثثثة بالحمثثثثأة المنشثثثثطة  عمليثثثثة المعالجثثثثة
 النيتثثثثثرة/ إزالثثثثة نيترةالثانويثثثثة، ثثثثثم تحولثثثثت إلثثثثى عمليثثثثة التنقيثثثثة بثثثثال

(NDN)  طبقثثثت عامًثثثا تقريبًثثثا لإزالثثثة الأمونيثثثا. و  02بعثثثد حثثثوالي
لتقيثثيم  فثثي عمليتثثي تنقيثثةمسثثتمرة  اختبثثارات الغثثاز الخثثارج بصثثورة

 تلوث الناشرات.مدى 
  يو المعالجة والاختبثارات فثي هثذه المحطثة : يشبه سينار 0المحطة

ما في المحطثة الأولثى: فهثي تسثتخدم اسثطوانات سثيراميك لعمليثة 
التهويثثة وتثثثم تحويثثثل عمليثثثة المعالجثثثة مثثثن المعالجثثثة التقليديثثثة إلثثثى 

. وسثثعة هثثذه المحطثثة أقثثل نسثثبيًا مثثن NDN النيتثثرة/ إزالثثة النيتثثرة
ريبًثثثثثثثثثا يبلغثثثثثثثثثون تق المحطتثثثثثثثثثين الآخثثثثثثثثثرتين فالسثثثثثثثثثكان المخثثثثثثثثثدومين

 / يوم.3م 50.222ومتوسط معدل التدفق نسمة  002.222

  ناشثثثرات الهثثثواء دقيقثثثة الفتحثثثات المسثثثتخدمة فثثثي هثثثذه 3المحطثثثة :
وهثي  (EPDM)المحطة مصنوعة من مطاط الإيثيلثين بثروبيلين 

 (NDN) النيتثثثثرة/ إزالثثثة النيتثثثرةلثثثم يثثثتم تحثثثديثها بعثثثد إلثثثثى عمليثثثة 
ولثى، سثعة هثذه المحطثة نتيجة للأحمال الزائثدة. ومثثل المحطثة الأ

وحتثى آخثر  112.222/ يوم والسكان المخثدومين 3م 322.222
( لثثم 12مثثن  1اختبثثار، فثثإن معظثثم الأحثثواض فثثي هثثذه المحطثثة )

 سنوات(. 1يتم تنظيفها بعد منذ التركيب )

 
  .Redmon et alلخارجة )كما في ا وتم أداء اختبارات الغازات

 %02.94الداخل )الأكسجين (، فوجد أن توازن الكتلة بين 1913
 .الأكسجينجزء من المول( وتدفق الغاز الخارج، يعيد كفاءة تحويل 

قد اختبرت بمعيار كفاءة  الأكسجينوفوق ذلك، كانت كفاءة تحول 
 1 – 0ات من القياسية. ولكل اختبار، تم جمع البيان الأكسجينتحويل 

بانتظام على سطح حوض التهوية وتم تمثيلها  ة، موزعةمواقع مغطا
كمتوسط تدفق موزون. بالإضافة لذلك، تم حساب معدل تحويل 

 

 في بحيرة مهواة مزودة بهوايات سطحيةلقطاع  رسم تخطيطي 69-9شكل 
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( بقياس معدل التدفق h2KgO/كسجين/ ساعة الأكسجين  )كجم أ
( headlossعمود الماء المعادل )للغاز الخارج، وتم قياس فاقد 

لمحطة ومن اختبارات المياه النظيفة. ومن معدل الناشرات من قراءات ا
، تم حساب عمود الماء المعادلوفاقد  OTR الأكسجين تحويل 

تكاليف عملية التهوية باستخدام دالة ثابت الحرارة 
(Adiabatic Function) ( للنوافخMetcalf and Eddy, 

2003.) 
 

)أ( تثثثثأثيرات السثثثثدد وتكثثثثوين القشثثثثور علثثثثى كفثثثثاءة  32-9ويبثثثثين شثثثثكل 
 SOTE القياسثثثثية  كسثثثثجينالأتحويثثثل  التهويثثثة: عامثثثثل ألفثثثا لكفثثثثاءة
للناشثرات  لثزمن التشثغيل بعثد التركيثب أول مثرة توضع على الرسم كدالة

)أ(، عامثثثثثل ألفثثثثثا لكفثثثثثاءة تحويثثثثثل 32-9دقيقثثثثثة الفتحثثثثثات. وفثثثثثي شثثثثثكل 
القياسثثية وجميثثع الثثنظم يقثثل مثثع زمثثن التشثثغيل. ولكثثن معثثدل  الأكسثثجين

أنثثثثثواع الناشثثثثثرات وتشثثثثثغيل السثثثثثدد وتكثثثثثوين القشثثثثثور يختلثثثثثف بثثثثثاختلاف 
بيانثات تمثثل عمثر الحمثأة فثي  طة. واللافتة الرقمية علثى كثل نقطثةالمح

 سثثثريعين انعمليثثثة التشثثثغيل، ويمكثثثن ملاحظثثثة أن السثثثدد والتلثثثوث يكونثثث
عنثدما يكثثون عمثر الحمثثأة قصثيرًا، وتفقثثد الناشثرات تقريبًثثا  لأقصثى درجثثة

بعثثثثد ثلاثثثثثة القياسثثثثية  الأكسثثثثجينمثثثثن عامثثثثل ألفثثثثا لكفثثثثاءة تحويثثثثل  42%
)ب( اسثثثثتعادة عامثثثثل ألفثثثثا  32-9شثثثثهور مثثثثن التشثثثثغيل. ويبثثثثين شثثثثكل 

وفثي المحطثة  القياسية نتيجة لتنظيف الناشرات الأكسجينلكفاءة تحويل 
ثنين فقثط مثن عشثرة أحثواض تهويثة خثلال فتثرة ، تم تجفيف وتنظيف ا3

الاختبثثار. وعنثثد مقارنتهثثا بثثالأحواض التثثي لثثم تنظثثف، كانثثت الأحثثواض 

 خلفيات محطات المعالجة المختبرة 4-9جدول 

 3محطة  6محطة  1محطة  البيان
 10.422 3.142 12.222 / ساعة(3متوسط حجم التدفق )م

 150 130 100 الحيوي الممتص في المياه الخارجة )مجم/ لتر(الأكسجين 
 01 04 01 / لتر(N –الأمونيا في المياه الخارجة )مجم 
 12 0 11 عدد الأحواض الداخلة في التشغيل

 NDN NDN (b)CAS(a)  عملية المعالجة
 112.222 002.222 12.222 عدد السكان المخدومين

(a)  النيترة/ إزالة بالنيترةعملية المعالجة. 
(b) تقليدية بالحمأة المنشطة. عملية تنقية 

 

 

توقفًا على الموقع )أ( نقص كفاءة التهوية للناشرات دقيقة الفتحات. فاعتمادًا على نوع الناشرات وعمليات التشغيل يكون معدل سدد وتلوث الناشرات م 33-9شكل 
 (النص)التفاصيل في )ب( استرجع تنظيف الناشرات بصورة ظاهرة، كفاءة التهوية، وكذلك تم حساب توفير الطاقة بأخذ الفارق بين الناشرات مع أو بدون التنظيف 
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القياسثثثثية الأكسثثثثجين نظيفهثثثثا بهثثثثا عامثثثثل ألفثثثثا لكفثثثثاءة تحويثثثثل التثثثثي تثثثثم ت
لتلثثثك التثثثي لثثثم تنظثثثف، وزيثثثادة نقثثثاط  %14.4، بالمقارنثثثة إلثثثى 19.4%
تحسن نسبى. بالإضثافة لثذلك، فثإن وفثورات  %32أو تقريبًا  %5قدرها 

الطاقثة نتيجثة لتنظيثثف الناشثرات يمكثثن تقييمهثا بثدمج صثثافي الزيثادة فثثي 
شثثثثرات النظيفثثثثة وغيثثثر النظيفثثثثة، كمثثثا مبثثثثين فثثثثي كفثثثاءة التهويثثثثة بثثثين النا
 المنطقة المظللة بالرسم.

 
محطثثات، علثثى  ثلطاقثثة للتهويثثة فثثي الثثثلايبثثين تكثثاليف ا 31-9وشثثكل 

الناشثرات وتلوينهثا فثي أساس وضع التنظيف/ السدد والتلوث فتم تجميثع 
، ورمثثثادي تنظيفهثثثا: أبثثثيض للمركبثثثة حثثثديثًا، أزرق للتثثثي تثثثم ثلاثثثثة أعمثثثدة

علثثى قمثثة كثثل عمثثود بالرسثثم  داكثثن للمسثثدودة وملوثثثة. والعمثثود الخطثثي
عمليثثثات يبثثثين الانحثثثراف القياسثثثي لنتثثثائج الاختبثثثار، وتكثثثاليف التهويثثثة لل

( تثم أيضًثا وضثعها علثى NDN نيتثرة/ إزالثة النيتثرةالمختلفة )تقليديثة أو 
. وتمثثت ملاحظثة التحسثثينات الكبيثثرة فثثي 0، 1الرسثم منفصثثلة لمحطتثثي 

استخدام الطاقة نتيجة لتنظيف الناشثرات، والتثي أعطثت وفثرًا فثي الطاقثة 
 كيلثثثو 9.922، م لكثثثل نسثثثمةكيلثثثو واط سثثثاعة/ العثثثا 5.4يسثثثاوي تقريبًثثثا 

 .1واط ساعة/ اليوم في المحطة 
 

 يوضثثثح تكثثثاليف التهويثثثة تحثثثت ظثثثروف عمليثثثات تشثثثغيل 30-9وشثثثكل 
( تثثثم وضثثثعه علثثثى 1فثثثي المحطثثثة ) مختلفثثثة. فاسثثثتهلاك الطاقثثثة الثثثرئيس

. ولمقارنثة عمليثثات المعالجثثة المختلفثثة SRTالرسثم ضثثمن عمثثر الحمثثأة 
ويثثل تثثم تحويثثل أحمثثال المعالجثثة إلثثى نفثثس القواعثثد: فإجمثثالي معثثدل تح

للمعالجثثثة التقليديثثثة تثثثم رفعثثثه إلثثثى مسثثثتوى المعالجثثثة  OTR الأكسثثثجين 
ذلك، انخفضثت تكثاليف التهويثة . وكنتيجثة لثNDN نيتثرة/ إزالثة النيترةبال

أة قصثثثير، اسثثثتثنائية مثثع عمثثثر الحمثثثأة فعنثثد التشثثثغيل بعمثثر حمثثث بصثثورة
وضثثثخ الطاقثثة المطلوبثثثة يكثثثون  يختلثثف وضثثثع التهويثثة بصثثثورة ملحوظثثة

ناشرات بصورة أكثر )الظثل الأحمثر إجمالي نسداد وتلوث لاأكثر، نظرًا 
كسثجين أفضثل، لحمثأة الأطثول يثوفر كفثاءة تحويثل أفي الرسم(. وعمثر ا

أقثثل لأكسثثدة  اهثثواءً  DND نيتثثرة/ إزالثثة النيتثثرةومثثن هنثثا تحتثثاج عمليثثة ال
دراسثثثثاتنا السثثثثابقة نفثثثس المقثثثثدار مثثثن الملوثثثثثات. هثثثذه الملحوظثثثثة أكثثثدت 

(Rosso and Stenstrom, 2006bبثثأن )  عمثثر الحمثثأة الأطثثول
 نيتثثثثرة/ إزالثثثثة النيتثثثثرةفثثثثي عمليثثثثة ال anoxic الأكسثثثثجين ة ناقصثثثثوالبيئثثثثة 
DND ريثثثا أكثثثثر صثثثحة والتثثثي يمكنهثثثا تقليثثثل الآثثثثار يبكت تثثثوفر تركيبثثثة

 الأكسثثثثجين علثثثثى تحويثثثثل  (Surfactants)السثثثثلبية للعوالثثثثق السثثثثطحية 
(. 1981et alStenstrom  factor, i.e. higher فثي هثذه .) 

الحثثثثالات، يعمثثثثل تحليثثثثل الغثثثثاز الخثثثثارج كثثثثأداة مفيثثثثدة لتشثثثثغيل المحطثثثثة 
 وصيانة الناشرات.

 
والسثثثكان الأكسثثثجين اسثثثتهلاك الطاقثثثة للناشثثثرات ذات الفتحثثثات الدقيقثثثة فثثثي مختلثثثف محطثثثات المعالجثثثة وتكثثثاليف التهويثثثة تثثثم قياسثثثها بإجمثثثالي أحمثثثال  31-9شككككل 

 المخدومين
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 ات التهويةمتطلب 9-5

 حسابات التصميم  9-5-1

 نميم أو تحديث المحطات، هناك مثالالتطبيق ما تم توضيحه في تص
نظام حلول ن. في الأول، كمثال للتصميم، هناك افتراضيان مقترحا

. وبالنسبة لحمل مياه 33-9يمكن تطبيقه كما في شكل  حسابي
 الصرف الصحي الثابت مع عمر حمأة معين، فإن معدل تحويل

 (:/ وحدة زمنيةالأكسجين المطلوب )كتلة  الأكسجين
 

حمل المحطة(  –المحطة  تدفق= ) (OTR)الأكسجين معدل تحويل 
 .(0-9الحمأة المفقودة ) –

ويتحدد حجم حوض التهوية وعمق المياه الجانبي على أساس القيود 
الاقتصادية والهندسية المرتبطة بالموقع. يلي ذلك أن يتم اختيار نوع 

رات الهواء، وعلى أساس توصيات المصنع لناشرات الهواء عن ناش
جمالي عدد الناشرات، يتم تخمين عدد  مجال تيار الهواء لكل ناشر، وا 

معلومات أخرى متاحة. ويمكن  ةالناشرات المطلوبة. وعامل ألفا أو أي
 الأكسجين معدل تيار الهواء من معدل امتصاص بذلك حساب 
ما يساعد على حساب تيار هواء محدد. ، مالأكسجينوكفاءة تحويل 

( بتحديد عمر 35-9وبعدها، يتم إيجاد نقطة التصميم )في شكل 

الذي يقابل تيار الهواء  ي الحمأة على المحور الأفقي، والخط الكونتور 
 ، معرفًا كالآتي:المعياري 

N
D

AFR
Q

a N Z
  (9.7) 

 

 حيث:

AFR ثانيه(3معدل تدفق الهواء )م / 

a (0احة تكوين الفقاعات للناشر )ممس  

DN إجمالي عدد الناشرات  

Z عمق غوص )مقدار غمر( الناشر 

 

 وتم خفض السدد والتلوث عند عمر حمأة أكبر :(، معبرًا عنها كدالة لتشغيل المحطة وانسداد وتلوث الناشرات1تكاليف التهوية في المحطة ) 36-9شكل 
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 خريطة تتابع أعمال تصميم حوض التهوية 33-9شكل 

 
القياسية  الأكسجينويتم تحديد قيمة جديدة لعامل ألفا لكفاءة تحويل 

SOTE) ( ن كانت إم. فبقراءة الإحداثي الرأسي لنقطة التصمي
القياسية  الأكسجينالجديدة لعامل ألفا لكفاءة تحويل القيمة 

SOTE) (  مختلفة عن القيمة المفترضة لعامل ألفا لكفاءة
بأكثر من فارق صغير  SOTE) (القياسية  الأكسجينتحويل 
وتيار  مثلًا(، يجب عندئذ حساب معدل تدفق هواء جديد %2.4)مثل 

القياسية  الأكسجينهواء محدد باستخدام عامل ألفا لكفاءة تحويل 
 يدة. ونقطة التصميم الجديدة محددةالجديد، لإيجاد نقطة تصميم جد

لعامل ألفا لكفاءة تحويل  ، وتحدد قيمة ثالثة35-9على الشكل 
ألفا وتقارن بالقيمة الثانية لعامل  SOTE) (القياسية  الأكسجين

. وتعاد هذه العملية حتى SOTE) (الأكسجينلكفاءة تحويل 
القياسية  الأكسجينتتساوى تقريبًا قيمتي عامل ألفا لكفاءة تحويل 

SOTE) (  ذا لم يحدث هذا الإجراء ذلك الجديدة والسابقة لها. وا 
أو حتى تقنية  التقارب، عندئذ يجب اختيار عدد آخر من الناشرات،

 مختلفة للناشرات لعملية المعالجة.

 2.154وهناك مثال رقمي. بفرض أن معدل التدفق )المياه الداخلة( 
عالقة في السائل  مجم/ لتر مواد صلبة 112وحمل قدره / ث 3م

ومعامل تحلل قدره  2.4، وبافتراض ناتج قدره (MLSS)المخلوط 
كجم  9452المطلوب  الأكسجين/ يوم، فيكون معدل تحويل 1 2.20

، (h)ساعات  5كسجين/ يوم. وباعتبار مدة مكث هيدروليكي قدرها أ
عمق( لكل  –عرض  –م )طول  4 – 9 – 92أحواض بأبعاد  3و

 SOTE) (القياسية  الأكسجينمنها، وعامل ألفا لكفاءة تحويل 
/ ث. 3م 2.914، سيكون معدل تدفق الهواء = %13.4قدره 
)مساحة تكوين  بوصة 9التصميم لأسطوانات سيراميك  راوباعتب

لكل ناشر( تعمل بمعدل  0م 2.2353لكل ناشر =  (a)الفقاعات 
ناشر لكل  1.404/ ث لكل ناشر، ومطلوب 3م 12-5×  5.15

=  Qn معدل تدفق عياري حوض. بأخذ هذه البيانات، يمكن حساب 
=  (SRT)/ ث. هذه القيمة، مع قيمة عمر الحمأة 1 2.225140

(. وعامل ألفا لكفاءة 0)نقطه  05-9على شكل  يوم، مبينة 1.5
=  SOTE)  (Newالقياسية الجديدة  الأكسجين تحويل 
/ ث 1 2.2241جديد =  معدل تدفق عياري ويتم حساب  11.9%

 .بعد تكرار مرة واحدة %11.5المعالجة عند وتتقارب عملية 

 
/ ث 3م 2.154( التثثثدفق = iوالتصثثثميم. )شثثثكل بيثثثاني للتثثثدقيق  34-9شككككل 

ث، عمثثثر الحمثثثأة =  /1 2.2250= ي معثثثدل تثثثدفق عيثثثار )مثثثثال للتصثثثميم( 
( ii. )% 11.9)تقثثثثديري( =  الأكسثثثثجينيثثثوم، عامثثثثل ألفثثثثا لكفثثثثاءة تحويثثثثل  1.5

، عمثثر  ث /1 2.2241=  ي معثثدل تثثدفق عيثثار / ث، 3م 1.259التثثدفق = 
 12.4)تقثثثديري( =  الأكسثثثجين يثثثوم، عامثثثل ألفثثثا لكفثثثاءة تحويثثثل 0.3الحمثثثأة = 

%( .iii = التثدفق )ث /1 2.2209=  ي معثدل تثثدفق عيثثار /ث، 3م 1.313 
)تقثثديري( =  الأكسثثجين يثثوم، عامثثل ألفثثا لكفثثاءة تحويثثل  5.9، عمثثر الحمثثأة = 

9.4 % 
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 حسابات الفحص/ التحديث  9-5-6

وهناك مثال آخر مفيد لتوضيح النمو في مقدار الأحمال لمحطة قائمة 
يزيد الحمل الإضافي الداخل إلى المحطة  34-9، مبين في شكل فعلاً 

( Oxygen demandالممتص  الأكسجين) الأكسجينالطلب على 
، تعمل الهوايات بمعدلات الأكسجينولكي يتم إمداد كتلة أكبر من 

حيث  Qn ي عيار التدفق المعدل في . هذا يسبب زيادة تيار هواء أعلى
ذا لم تَز  ناشرات وهندسة الأحن عدد الإ د المواد واض لا تتغير. وا 

بعمر  ، ستعمل المحطة(MLSS)الصلبة العالقة في السائل المخلوط 
ن لتقليل كفاءة التهوية: عمر حمأة أقل حمأة أقل، وهذا سيوجد مصدرا

 ومعدل تيار هواء أعلى. 
 

( 1: نقطة تصميم )35-9ن في شكل وهناك سيناريوهان موضحا
و نفس الشيء كما في المثال السابق، توضح التصميم المبدئي وه

إلى  2.154( زيادة الحمل )التدفق( من 11وتبين نقطه التصميم )
 الأكسجين / ث، مع انخفاض في عامل ألفا لكفاءة تحويل 3م 1.295
 والزيادة من. %12.4إلى  11.9من  SOTE) (القياسية 
ينتج عنها  (111/ ث لنقطة التصميم )3م 1.313إلى  1.295

 الحمل . والتأثير العملي لزيادة%9.4انخفاض إضافي في الكفاءة إلى 
سيكون زيادة في استهلاك التيار الكهربائي لكل وحدة حمل تتم 

 الحمل هي أنها تمكننا من فهم أن هناك معالجتها. وأهمية مثال زيادة
سببين لنقص كفاءة التهوية: زيادة معدل تيار الهواء وانخفاض عمر 

 .الحمأة

 
 

 

 خريطة تتابع منطقي لفحص/ تحديث حوض التهوية 35-9شكل 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 المراجع

 
Allbaugh T.A., Kang S.J. (1989) Fine Pore Diffuser Case 

History for Frankenmuth, Michigan, EPA/600/R-

94/100, U.S. Environmental Protection Agency, 

Washington, D.C. 

American Society of Civil Engineers - ASCE (1984, 1991, 

2007) Measurement of Oxygen Transfer in Clean 

Water, ASCE 2-91, American Society of Civil 

Engineers, New York. 

American Society of Civil Engineers - ASCE (1997) 

Standard Guidelines for In-Process Oxygen Transfer 

Testing, ASCE 18-96, American Society of Civil 

Engineers 3 45 E. 47th St, New York. 

Boyle W.C., Craven A., Danley W., Rieth M. (1989) 

Oxygen Transfer Studies at the Madison Metropolitan 

Sewerage District Facilities, EPA/600/R-94/096, U.S. 

Environmental Protection Agency, Washington, D.C. 

Cornel P., Wagner M., Krause S. (2002) Investigation of 

Oxygen Transfer Rates in Full Scale Membrane 

Bioreactors, Paper Reference No. e21291a; Darmstadt 

Technical University, Darmstadt. 

Eckenfelder W.W., and Ford D.L. (1968) New concepts in 

oxygen transfer and aeration, in Advances in water 

quality improvement, University of Texas Press, 215-

236. 

Ferrer J., (1998) Energy saving in the aeration process by 

fuzzy logic control. Wat. Sci. Tech. 38(3), 255-263. 

Fisher M.J., Boyle W.C. (1999) Effect of Anaerobic and 

Aerobic Selectors on Oxygen Transfer in Water. Water 

Environ. Res. 71(1), 84–93. 

Frey W. (1991) Comparison of aeration equipment under 

operating-conditions, Wat. Sci. Tech. 24(7), 43-45. 

Gilbert R.G., Sullivan R.C. (1989) Off-Gas Analysis 

Results and Fine Pore Retrofit Case History for 

Downloaded from https://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/561020/wio9781780408613.pdf
by IWA Publishing user
on 08 August 2019



 363 التهوية والخلط

Hartford, Connecticut, EPA/600/R-94/105; U.S. 

Environmental Protection Agency, Washington, D.C. 

Gillot S., Kies F., Amiel C., Roustan M., Héduit A. (2005) 

Application of the off-gas method to the measurement 

of oxygen transfer in biofilters, Chem. Eng. Sci. 60, 

6336-6345. 

Gordon M.S., Chapman D.J., Kawasaki L.Y., Tarifeño-

Silva E., and Yu D.P. (1982) Aquacultural approaches 

to recycling of dissolved nutrients in secondarily 

treated domestic wastewaters – IV – Conclusions, 

design and operational considerations for artificial food 

chains, Wat. Res. 16, 67-71. 

Harper W.F. and Jenkins D. (2003) The Effect of an Initial 

Anaerobic Zone on the Nutrient Requirements of 

Activated Sludge, Water Environ. Res.75(3), 216-224. 

Hsieh C.C., Ro K.S., Stenstrom M.K. (1993a) Estimating 

Emissions of Twenty VOCs: Surface Aeration. 

J.Environ. Eng. Div. 119, 1077–1098. 

 Hsieh C.C., Babcock R.W., Stenstrom M.K. (1993b) 

Estimating Emissions of Twenty VOCs: Diffused 

Aeration, J. Environ. Eng. Div. 119, 1099–1118. 

Iranpour R., Magallanes A., Zermeno M., Moghaddam O., 

Wilson J., Stenstrom M.K. (2000a) Assessment of 

Aeration System Performance Efficiency: Frequent 

Sampling for Damage Detection. Water Environ. Res. 

72 (3), 363–376. 

Iranpour R., Magallanes A., Zermeno M., Varsh V., 

Abrishamci A., Stenstrom M.K. (2000b) Assessment of 

Aeration Basin Performance: Sampling Methods and 

Tank Coverage. Wat. Res. 34 (12), 3137–3152. 

Iranpour R., Shao Y.J., Ahring B.K., Stenstrom M.K. 

(2002) Case Study of Aeration Performance under 

Changing Process Conditions. J. Environ. Eng. 128, 

562–569. 

Iranpour R., Stenstrom M.K. (2001) Relationship Between 

Oxygen Transfer Rate and Airflow for Fine-Pore 

Aeration under Process Conditions. Water Environ. 

Res. 73 (3), 266–275. 

Kaliman A., Rosso D., Leu S.Y., Stenstrom M.K. (2007) 

Fine-pore aeration diffusers: accelerated membrane 

ageing studies, Wat. Res. in press. 

Kayser R. (1979) Measurements of O2 Transfer in Clean 

Water and under Process Conditions, Prog. Wat. 

Tech.11(3), 23–26. 

Kessener H.J., Ribbius F.J. (1935) Practical Activated 

Sludge Research. J. Proc. Inst. Sewage Purif. 50–56.  

Khan E., Babcock R.W., Suffet I.H., Stenstrom M.K. 

(1998) Method development for measuring 

biodegradable organic carbon in reclaimed and treated 

wastewaters. Wat. Environ. Res. 70, 1025-1032. 

Libra J.A., Schuschardt A., Sahlmann C., Handschag J., 

Wiesmann U., Gnirss R. (2002) Comparison of the 

efficiency of large-scale ceramic and membrane 

aeration systems with the dynamic off-gas method, 

Wat. Sci. Tech. 46(4-5), 317-324. 

Ma Y., Peng Y, Wang S. (2004) Feedforward-feedback 

control of dissolved oxygen concentration in a pre-

denitrification system. Bioprocess Biosyst Eng. 27, 

223. 

Marx J.J. (1989) Fine Pore Diffuser System Evaluation for 

the Green Bay Metropolitan Sewerage District, 

EPA/600/R-94/093. U.S. Environmental Protection 

Agency, Washington, D.C. 

Masutani G., Stenstrom M.K. (1990) Fine Pore Diffuser 

Fouling: The Los Angeles Studies. UCLA ENG, 

University of California: Los Angeles. 

Metcalf and Eddy, Inc. (2003) Wastewater engineering: 

treatment and reuse. 4th ed., McGraw-Hill, New York. 

Mueller J.A., Kim Y.K., Krupa J.J., Shkreli F.; Nasr S., 

Fitzpatrick B. (2000) Full-Scale Demonstration of 

Improvement in Aeration Efficiency. J.Environ.Eng. 

126 (6), 549–555. 

 Mueller J.A., Saurer P.D. (1989) Case History of Fine 

Pore Diffuser Retrofit at Ridgewood, New Jersey, 

EPA/600/R-94/098. U.S. Environmental Protection 

Agency, Washington, D.C. 

Mueller J.S., and Stensel H.D. (1990) Biologically 

enhanced oxygen transfer in activated sludge process. 

J. Water Pollut. Control Fed. 62(2), 193-203. 

Parker D., Appleton R., Bratby J., and Melcer H. (2003) 

North American Performance Experience with Anoxic 

and Anaerobic Selectors for Activated Sludge Bulking 

Control. Proc.9th Specialized Conference on Design, 

Operation and Economics of Large Wastewater 

Treatment Plants, Prague. 

Reardon D.J. (1995) Turning down the power, Civ. Eng. 

65(8) 54-56. 

Redmon D.T., Boyle W.C., Ewing L. (1983) Oxygen 

Transfer Efficiency Measurements in Mixed Liquor 

Using Off-Gas Techniques. J. Water Pollut. Control 

Fed.  55, 1338–1347. 

Rieth M.G., Boyle W.C., and Ewing L. (1990) Effects of 

Selected Design Parameters on the Fouling 

Characteristics of Ceramic Diffusers, J. Water Pollut. 

Control Fed. 62 (7), 877-886. 

Rosso D., and Stenstrom M.K. (2005) Comparative 

Economic Analysis of the Impacts of Mean Cell 

Retention Time and Denitrification on Aeration 

Systems. Wat. Res.  39, 3773-3780. 

Rosso D., and Stenstrom M.K. (2006a) Surfactant effects 

-factors in aeration systems. Wat. Res. 40, 1397-

1404. 

Rosso D., and Stenstrom M.K. (2006b) Economic 

Implications of Fine Pore Diffuser Aging. Wat. 

Environ. Res. 78, 810-815. 

Rosso D., Iranpour R. and Stenstrom M.K. (2005). Fifteen 

Years of Off-gas Transfer Efficiency Measurements on 

Fine-Pore Aerators: Key Role of Sludge Age and 

Normalized Air Flux. Wat. Environ. Res. 77(3), 266-

273. 

Rosso D., Huo D.L., and Stenstrom M.K. (2005) Effects of 

interfacial surfactant contamination on bubble gas 

transfer. Chem. Eng. Sci. 61, 5500-5514. 

Rosso D., Larson L.E., and Stenstrom M.K. (2007) 

Aeration of large-scale municipal wastewater treatment 

plants: state of the art. Proc. Proc. 10th IWA 

Conference on Design, Operation and Economics of 

Large Wastewater Treatment Plants, Vienna. 

Schmit F.L., Redmond D.T., Ewing L. (1989) In place gas 

cleaning of diffusion elements, U.S. Patent 4,889,620, 

December 26, 1989. 

Downloaded from https://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/561020/wio9781780408613.pdf
by IWA Publishing user
on 08 August 2019



 مباديء المعالجة البيولوجية لمياه الصرف الصحي، النمذجة والتصميم 364

Sedory P.E., Stenstrom M.K. (1995) A Dynamic Model for 

the Prediction of Aeration Basin Temperature. 

J.Environ. Eng. Div. 121 (9), 609–618. 

Serralta J., Ribess J., Seco A., Ferrer J. (2002) A 

supervisory control system for optimizing nitrogen 

removal and aeration energy consumption in 

wastewater treatment plants. Wat. Sci. Tech.. 45 (4-5), 

309. 

Soliman M.A., Pedersen J.A. and Suffet I.H. (2004). Rapid 

gas chromatography-mass spectrometry screening 

method for human pharmaceuticals, hormones, 

antioxidants and plasticizers in water. J. Chromatogr.  

A 1029, 223-227. 

Stenstrom M.K., Andrews J.F. (1980) Cost Interactions in 

an Activated Sludge System. J.Environ. Eng. Div. 106 

(EE4), 787-796.  

Stenstrom M.K., Gilbert R.G. (1981) Effects of Alpha, 

Beta and Theta Factors in Design, Specification and 

Operations of Aeration Systems. Water Res. 15, 643–

654. 

Stenstrom M.K., Vazirinejad H.O., Ng A. (1984) 

Economic Evaluation of Upgrading Aeration Systems. 

J. Water Pollut. Control Fed. 56(1), 20–26. 

Talati S.N., Stenstrom M.K. (1990) Aeration Basin Heat 

Loss. J.Environ. Eng. Div. 116, 70–86.  

Trillo I., Jenkins T.E., Redmon D., Hilgart T., and Trillo J. 

(2004) Implementation of Feedforward Aeration 

Control Using On-Line Offgas Analysis: The Grafton 

WWTP Experience. Proc. WEFTEC 2004, New 

Orleans. 

U.S. Environmental Protection Agency – USEPA (1989) 

Fine Pore (Fine Bubble) Aeration Systems, EPA/625/1-

89/023. U.S. Environmental Protection Agency, 

Cincinnati. 

Wagner M., Cornel P, and Krause S. (2003) Comparison of 

different oxygen transfer testing procedures in full-

scale membrane bioreactors, Wat. Sci. Tech. 47(12), 

169-176. 

Warriner R. (1989a) Oxygen Transfer Efficiency Surveys at 

the Jones Island Treatment Plants, 1985-1988, 

EPA/600/R-94/094. U.S. Environmental Protection 

Agency, Washington, D.C. 

Warriner R. (1989b) Oxygen Transfer Efficiency Surveys at 

the South Shore Wastewater Treatment Plant, 1985-

1987, EPA/600/R-94/099. U.S. Environmental 

Protection Agency, Washington, D.C. 

Yunt F.W., and Stenstrom M.K. (1996) Aeration 

equipment evaluation – phase II: process water test 

results, EPA Report 68-03-2906. 

 

 

 

 

شكر وتقدير

في جامعة  فى قسم الهندسة المدنية - Shao-Yuan Ben Leu نشكر
 An Kaliman of Songo Widya ( و(UCLAكاليفورنيا

Engineering  و  Judy Libra  الجامعة التقنيةمن - Cottbus. 
مدينة  تعاونت معنا، بما في ذلك التى كما نشكر جميع الهيئات العامة

ومقاطعة لوس انجليس  -رف الصحيلصامكتب - لوس أنجلوس
ومقاطعة أورانج مناطق الصرف الصحي،  مناطق الصرف الصحي

زارة و  -Simi Valleyوكالة المرافق الإمبراطورية الداخلية، ومدينة 
المجاري. وأخيرا، المياه و  إدارة -الأشغال العامة ،ومقاطعة كولومبيا

خلال حملات نشكر الشركات الاستشارية الهندسية الذي ساعدتنا 
 HDR, Brown and Caldwell, Carolloتجاربنا، بما في ذلك 

Engineers, Montgomery Watson Harza, and Metcalf and 

Eddy.

 مجموعة المصطلحات والرموز

 الوحدة الوصف الرمز

a 0م مساحة تكوين الفقاعات للناشر 
AE يلو واط ساعةكيلو جرام أوكسجين/ ك كفاءة التهوية في المياه النظيفة 

AFR ث3م معدل تيار الهواء / 
DO 3كيلو جرام أوكسجين/ م المذاب في الماء الأكسجين 

satDO  3كيلو جرام أوكسجين/ م المذاب في الماء عند نقطة التشبعالأكسجين 
aLk  لتر/ ساعة في المياه النظيفة الأكسجين نتقالامعدل 

cwaLK  لتر/ ساعة يفةالكتلة في المياه النظ نتقالامعدل 
pwaLK  لتر/ ساعة الكتلة في المياه المعالجة نتقالامعامل 
DN إجمالي عدد الناشرات - 

OTE  في المياه النظيفةالأكسجين  نتقالاكفاءة % 
OTR  كجم أوكسجين/ ساعة في المياه النظيفة الأكسجين نتقالامعدل 

Downloaded from https://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/561020/wio9781780408613.pdf
by IWA Publishing user
on 08 August 2019



 365 التهوية والخلط

P كيلو واط الطاقة المسحوبة في نظام التهوية 
SAE كيلو جرام أوكسجين/ كيلو واط ساعة الية التهوية القياسيةفع 

SOTE  في الظروف القياسية بالمياه النظيفة الأكسجين نتقالاكفاءة % 
SOTR  كيلو جرام أوكسجين/ ساعة في الظروف القياسية بالمياه النظيفة الأكسجين نتقالامعدل 

V 3م حجم المياه 
Z م عمق غوص الناشرات 
 

 الوصف الاختصار

AC تيار متردد 
ASCE الجمعية الأمريكية للمهندسين المدنيين 

CAS عملية معالجة تقليدية بالحمأة المنشطة 
DWP اميكي الرطبنالضغط الدي 

EE3 إيثينيل أستريدول 
EPA وكالة الحماية البيئية 

EPDM مطاط الإيثيلين بروبيلين 
F )معامل التخشين )السدد 

MLSS ة العالقة بالسائل المخلوطالمواد الصلب 
NDN نيترة/ إزالة النيترةعملية ال 

PD الإزاحة الموجبة 
RBCOD الكيميائي الممتص القابل للتحلل الحيوي السريع الأكسجين 

Re رقم رينولدز 
rpm في الدقيقة لفة 
SRT عمر الحمأة 
SVI معامل حجم الحمأة 

VFD محرك متغير التردد 
 

لشرحا الرمز اليوناني  الوحدة 
α  مياه عمليات المعالجة للمياه النظيفةانتقال الكتلة لنسبة  

αF عامل ألفا للناشرات المستعملة  

αFSAE كفاءة التهوية في الظروف القياسية بمياه عمليات المعالجة % 

αFSOTE  المستعملة في الظروف القياسية بمياه عمليات المعالجة في ناشرات الهواء الأكسجينكفاءة تحويل % 

αSAE كفاءة التهوية في الظروف القياسية بمياه عمليات المعالجة % 

αSOTE  في الظروف القياسية بمياه عمليات المعالجة الأكسجينكفاءة تحويل % 

 

 

 

 

 

 

Downloaded from https://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/561020/wio9781780408613.pdf
by IWA Publishing user
on 08 August 2019



 مباديء المعالجة البيولوجية لمياه الصرف الصحي، النمذجة والتصميم 362

 

 

 
 

 

 

بالنسبة للمعالجة من نفقات الطاقة بالمحطة،  %54إلى  54عن أكبر جزء من تكاليف الطاقة، متراوحة بين ؤولة التهوية مس
، على التوالي. وباعتبار دورها الهام (IMBR)والمفاعلات الحيوية ذات الأغشية المغمورة  (CAS)التقليدية بالحمأة المنشطة 

. والصورة تبين سب وصيانة نظم التهوية تعد أساسيةفي الأداء الإجمالي لمحطة معالجة مياه صرف صحي، فإن التشغيل المنا
 (D. Brdjanovic محطتين مختلفتين في أوروبا )صورة ن ممارسات الصيانة فيبي اواضحً  افرقً 

Downloaded from https://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/561020/wio9781780408613.pdf
by IWA Publishing user
on 08 August 2019



 
© 2008 Jorge H. Garcia Orozco. Biological Wastewater Treatment: Principles, Modelling and Design. Edited by M. Henze, M.C.M. 

van Loosdrecht, G.A. Ekama and D. Brdjanovic. ISBN: 9781843391883. Published by IWA Publishing, London, UK. 

10 
 السمية

Jorge H. Garcia Orozco  

مقدمة 01-0

 ي زة ببحةيعاةجببح ي بباص أةصببي  أة بب  أة أصببت ع لية ببح أة يببنش أةي  بب ح
لببب   تسبببتيي ببب  وأةصببب ال ح تيةاتبببح ا صببباف أةعيبببما لببب   ببب أ أةيجبببا  و 

أدأء ألضبم ةهبا وأةتب  لا وأئ بح أةعية باع أةكب ة،  تبت ت ذ ب   كب أ   كو ها
أةكائ ببباع يبب  تتعايببم  أةب وةوج ببح عأت أة اقببح  و ف أةعية ببالبب  أسببت د

يةت بببح أو سبببي ح  لوأيبببم تبببنت  يبببف ضببب يأتاع لاأة  بببح  لهببب  ليضبببح 
 وةه أ لإف أةيوضوع أة ي  ت اوةه   ا  ست ق ألا تيات 

 
تةببببب   أو كببببت  أة  ببببال  يجبببب  ميببببا مةببببي لوأيببببم ك ي ائ ببببح أو  ب ع ببببح ل

وديجببببببح أة ببببببيأيش وجهببببببد  "pH")ل زيائ ببببببح   يةببببببم أ ي أةه ببببببديوج    
  ةببب   مميكا  بببح  أ كسبببدشز ألا تبببزأ  ةةوسببب  )أةببب ي تبببتت ل بببه أةعية ببباع )

ولةبببي أةجا ببب، أف بببي  تذبببيا أةعد بببد يبببف أةيبببوأد أةيوجبببودش لببب  ي ببباص 
لةبببي أةكائ ببباع أةدق  بببح لببب   يةت بببح أو سبببي حأةصبببي  أةصببب   تبببنة يأع 
ف   أةصبب    و تببي أفف  له ببا، يذهويبباي  بباع يعاةجببح ي بباص أةصببي 

 يعاةجبببببحأةسبببب ا  بببببب  ا  واأةسببببي حا  ولبببب  أةتةي يببببا ة ببببا   يببببا او تببببت  ه
ي اص أةصي  أةصب     عبي  اأةتةبب  ا تن به مضبعا  اكبت ا ة أةب وةوج ح

أةجهببباز أي زييببب  ةة ة بببح أة  بببح أو أيتبببلا  أةيتا بببي ةتيك ببب، أة ة بببح  
أةبببببب ي   ببببببتن ل ببببببه مت بببببباء   ببببببال أة ة ببببببح  ول ببببببديا تكببببببوف أةتذبببببباللاع 

ةة ة ببح  ل دئبب   عببي  أةيسببب،   أع أ ي ببح   و ببح أةيةت ببح أةب وك ي ائ ببح
و  هبببي أةبببي أةسبببي ح بوضبببو  لببب  أةصبببعوتح أةيتزأ بببدش ةبببد  تن بببه اسببباتا  

و أو ت بباو  أةع اصببي أةي   ببح وأةبب  ل لبب  يعببد  أة يببةأةكائ بباع أةدق  ببح 
 بببتت أ ت بببا   ةببب، مةبببي ي  ويبببح أةيعاةجبببح  ألا تهببباء تيبببوع أة ة بببح  ول بببد

  بال أةكتةبح  ي أ ضبا ولادش  ت ل  أةت ةم أة  وي  يلا  ح يعد  أقم 
 أة  و ح 

 
 وجببد  بب  يتصببم  يببا وأ   يسببيي ا أو ر ببي يسببيت أةوسبب   أتببه  كببوف  لاو 

وصببولا   ت بكم كب بي وسب    تبوي يببادش يك بزش قابةبح ةةت ةبم أة  ببوي  ببدأ ب
مةبي  اةبح لب  ي تهبي أةسبي ح   ب  تيبوع أة لا با تعبد وقبع قصب ي يببف 

أ لةبببي تيك بببز يسببببتاع أةتسبببي ت وتبببايي  تعبببيا تعيضببها ةببب ة،  وألتيببباد 
أو  أع  ذ ذببحت  ببي ييكتبباع  أةسببايح  ل ببد تسببتيي بأة ة ببح ةةييكبب، )أو أة

تعببا   أةيببوع  ول ببديا  تعببيا كببائف دق ببق ةتيك ببزأع يتزأ ببدش تاسببتييأي 
يببف يببادش سببايح  لببإف   ببا ه  وأةبب ي   بباي تيعببد  ت ةببم أةيببادش أةيك ببزش 
ل أو يعبببد  أة يبببو   ت ببباقل  تبببي  صبببم مةبببي    بببح  توقببب  ل هبببا أة  بببا

ببببا   بببب ص أة   ببببح  أي يسببببتوي تيك ببببز أةيببببادش أةسببببايح   عتيببببد لةببببي  تياي 
أةسببابق ةبب ذي أةييكبب،  لاة ة ببح ةهببا أة ببديش لةببي أ   بباء أةدق  ببح تعببيا 

Downloaded from https://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/561020/wio9781780408613.pdf
by IWA Publishing user
on 08 August 2019



 يتادئ أةيعاةجح أةب وةوج ح ةي اص أةصي  أةص    أة ي جح وأةتصي ت 823

قباديش لةبي ت بويي اة اتهبا أي زيي بح  تبي    بح  يكبف أ هبا أةتك    كيا 
ببا  كيببادش يك ببزش  وةكببف قببد  ل ببد ا أف تسببت دت أةيببادش أةسببي ح  أتهببا  أ ض 
 كببوف  ةبب، لةببي  سببا، أ ت ا  بباع أة اقببح لبب  أة ة ببح  وكةيببا ت ببديع 
لية بح أةتك ب    صبت  أةكبائف أةبدق ق قبادي أ لةبي ي اويبح تيك بزأع ألةبي 

وكيبببا  بببو ويت بببي قبببادي أ لةبببي أ دأء قييت بببا يبببف أة بببيو  ر بببي أةيةت بببح  
 ةعوأيببببم ف أةوقببببع ل صببببي  ببببات لبببب  أةتعايببببم يبببب  أةتعببببياوأضبببب  لببببإ
ا، تعببيا قصبب ي أ يببد وتعببيا  ويببم أ يببد    و  ببأةتةببب   )أسببتا، 

ببا  أ ةعية ببح أةتك بب    اصببح م أ كبباف أةتيك ببز ي  ذض  و كببوف أ   ببي يذ ببد 
لببب  أةبدأ بببح  ولببب  أة    بببح   ذبببي  ببب ص أة بببيو  تسبببت م  قةيبببح أةكتةبببح 

 أة  و ح  لةي سب م أةيةا   ل  أةعية اع أةص ال ح 
 

    بببببل لعاة بببببح وتكبببببوف أة تبببببائن أة هائ بببببح ةببببب ة، تاة سبببببتح ةةيعاةجبببببح  ببببب
أةيعاةجبببح يببب  أ تيبببا  لية ببباع لصبببم ضبببع ذح ةةكتةبببح أة  و بببح  وأةتببب  

 ت جبح ةب ة،   ح ل  أةي اص أة ايجبح  و بدوي ا تزيد يف أةيوأد أةصةتح أةعاة
تتببي، أةيببوأد أةسببايح ي  ويببح أةيعاةجببح وتزيببد يببف سببي ح أةي بباص أة ايجببح 

 ئح أةتب  تتة بي كبم ويعها أةتنة يأع أةسةب ح أةي ا يش ة ة، وأةي ا لةي أةب
  ة، 
 

  وأةتب  تيةبم لبادش تبنتي أف ي باص أةصبي  أةصب   أةي زة بحوةكف ك    
لبب  أةي بباص أةدأ ةببح مةببي ي  بباع أةيعاةجببح أةبةد ببح    تهبب   أةجببزء أةببيئ ي

لةبببي  ةببب،  ببب  أ بببه لببب   بهبببا أ يبببي مةبببي ديجبببح يبببف أةسبببي ح   وأيجاتبببح
ةتصبببببيلاع  ة بببببم يببببف أةت  ببببب    ت بببببتة  أتتببببباةت     أو يع ببببت يبببببد  ا 

أةصببب ال ح يبببب  أةجببببزء ر ببببي أةضبببباي وأة اببببم ةةت ةببببم أة  ببببوي يببببف ي بببباص 
تتبباع أةيجيعبباع أةصببي  أةصبب   أةي زةبب   وقببد تببت م  بباء  أةصبب ال ح وأ 

لببببب  أةصببببب الح  يةبببببم يعاةجبببببح أةي ببببباص  حلبببببكةبببببي   اي بببببا  ي أي تبببببا  أ 
أة ايجببح يببف أةي  ببنع أةصبب ال ح لبب  يوأقبب  توة ببد ا )يعاةجببح يبدئ ببح   

ي ةةت ةب، لةبي  ةب،  ومبيرت  ةب،  لبإف أةتعايبم أةعبات يب  ولصم أةيجاي 
ي اص أةصبي  تاةي با ق أةعييأ  بح لا  بزأ   بتت لب    بت صبي  ي بتيكح  
أو لةي أ قم تصويش تسبي  بإيكا  بح صبي  أةي ةذباع أةصب ال ح  وةبو 
ت ييببببق أةيصببببادلح  لةببببي   ببببت أةصببببي  أةصبببب    وموضبببب   ةبببب، لبببب  

 بببد ي  جبببت تبببنة يأع أةسبببي ح ألالتتببباي    بببيع لببب  أستك بببا  وي اوةبببح ت
أةتببب  كة بببي أ يبببا توجبببد لببب  ي  ببباع أةيعاةجبببح أةب وةوج بببح ةي ببباص أةصبببي  

 أةص   

 قياسات السمية 01-2

 Paracelsus (Philippus Aureolusتعبببباة ت يببببف  سبببت تا اوك

Theophrastus Bombastus von Hohenheim ،أةب ي   أة ب ب

لاةعد ببد يببف  لبباف لبب  أة ببيوف أةوسبب ي وأةبب ي أ تببيع أةك ي بباء أة ب ببح 
يك ببببزش )ربببب أء  تكببببوف تيةاتببببح يببببوأد أةيببببوأد لبببب  أةعبببباةت أة ببببوت  يكببببف أف 

كال بح  تيا ل به أةتايضالح مةي كو ها سيوت  مف وجدع ل  جيلح لاة ح 
ببببا  ول ببببديا  ت ببببد  لببببف أةيعاةجببببح أةب وةوج ببببح لبببب  ف  كببببوف وألبببب ف تياي 

ياو بباع ةكائ بباع أةدق  ببح ةكبب  تيةببم ربب أئ  ا أةعد ببد يببف أةك تاة ببديش ةببد  أ
) اصببح أةعضببو ح   ويبب   ةبب،  لببإف يعببد  أةت ةببم أة  ببوي ةببتعا يببف 

أ و  بد   ائ   ص أةيوأد  كوف ت  ةة اقبح أةتية ة بح كب بي  سبا، لةبي جبد 
  أة يو و   عأة  أئ ح أةي كيوم ح  و  أ بدويص 

 
له  لا تع   تاةضبيويش أف أةكائ باع أةدق  بح وةو كا ع أةسي ح يتوأجدش  

يببا يأ  ببا  لببإف يسببتو   بباقل  وك ت  أف   ببا ها سببتيوع  وةكببف قببد تع بب
بببا ي أةيبببوع  مةبببي ة ييبببق لةبببي  بببو  أتوأصبببلا  أةتةبببب    يةبببم ت ييت بببا    

 ببه لبب    ببات أةيعاةجببح  وجببد أةعد ببد يببف أةسببلالاع  لببإف   ببا، و  بب  م
يسببتو  يعبب ف يببف أةسببي ح سببو   ببئةي لةببي أةكائ بباع أةدق  ببح أةي تةذببح 

قببادي أ لةببي أةتك بب  يبب  أةوضبب  ةببديجاع ي تةذببح  وأةببتعا قببد لا  كببوف 
ف لب  أة  بات  وك ت جبح ةب ة،  ة ها بح   تذب   ب  يبا سب ت ي أف بيو ولب  أ
جد بببد )صبببويش وضببب  ت  ي مةبببي سببب ي كيوم بببح أةيجيولبببح أةتيك ببب، لبببإف 

 بح ت ب  م أةيذالبم  جد دش    ب ص أة    بح  يكبف أسبت دأيها ةيتاتعبح لية
  ئبح  لبإف  ب ص ف  يك اع أةيجيولاع تكوف لية بح توي   ة،      م

أةت  بببيأع يذ بببدش ل ببب  يبببف  اةبببح يسبببت يش مةبببي أ بببي   وتبببنت  أةسبببي ح لببب  
يببببا  يذاجئببببح أو  ببببي  يعاةجببببح يببببزيف  أي سببببي ح  ببببادش أو سببببي ح  أ

 يزي ح 
 
كت بب   لبب     ببا،  اجببح مةببي أدوأع تسببي  ة ببا تببنف كيببا  ببو وأضبب  و 

  مةبببي يي ةبببح أةت ببب  م ةةيذالبببم أةب وةبببوج يي ةبببح أةتصبببي ت  تايضبببالح 
 جببببد ويببببد  أةب ئببببح أةسببببي ح تاة سببببتح ةة يببببنش أةب وةوج ببببح  وأو  يهاي بببباتوأ

وجببود أةيببوأد أةسببايح أو أةيةت ببح لبب  أةي بباص ت ببد ي تكببوف ي اوةببح  سببو 
ا ل  أأةد  ةيذالم  ذسه أ ةح مةي لية ح أةيعاةجح وأ ض 

 قياس التنفس 01-2-0

وأ ببد ي بببا ي  بب  ل   بببال أةكتةببح أة  و بببح لبب  وجبببود أةيببوأد أةيةت بببح  
كسببج ف لبب  أةعية بباع أةهوأئ ببح  يعببد  أسببتهلا، أ  ببو  أضبب أة  ببال أةو 

وأة ي  عي  تيعد  أةتب ذي  وأةيذهبوت أةي با ي لب  أةيعاةجبح أةلا وأئ بح 
 يكببف أف  ببيم  تعية بببح   ببوء أة بببازأع  أي م تببا  ةبببا   أكسبب د أةكيمبببوف 

 وأةي ةاف 
 

و عتيبببد أ تتببباي ق بببباي أةتببب ذي ةةب ئببباع أةيةت ببببح أو ةيبببادش يع  بببح لةببببي 
 أةتبب ذيا أةذبباي  لبب  أةتبب ذي ي سببو،ةت بباقل أة  اسبب  لبب  يعببد  ق بباي أ
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 923    أةسي ح01

)تيك ببز  50ECمةببي وضبب  ر ببي يةببت   وأة  يببح أةتبب   ببتت ت د ببد ا  بب  
أةتبببنة ي    بببب أ  ع بببب  أف أة ت جببببح أة هائ بببح ةلا تتبببباي  بببب  تيك ببببز أةيببببادش 

يببف  %01 كببوف يعببد  أةتبب ذي  ا  ل ببد كو هببا يةت ببح أةتبب ببتته لبب  أةي
يبببادش يك بببزش أساسببب ح ببببدوف أةيةبببت  أو أةيبببادش  ةببب، أةببب ي  بببتت تاسبببت دأت 

أةسببايح   بب أ أةببيقت   ببدي يببف ي   ببي  يسببت ب ا   ببا  سببتح أةتةببب   أةيئو ببح 
ببا   يكببف وصبب  أةسببةو، أةتةب  بب   ي ابببم تيك ببز أةيببادش أةسببايح  وليوي 

 بب  أي  سببتح يئو ببح ةةتةببب   و بب أ   x    بب  تكببوف xCE,لةببي أسبباي 
 ةسايح تاة ت    عتيد لةي تيك ز أةيادش أ

 
 تبب ذيتةببب    تتبباي مةت ذ بب  ألا تتبباي و ببو ابيوتوكببو  يعتببي  تببه و  ببا، 

ف ألا تتبباي   تببا    و  بب  م213 يي ببح  OECDأة يببنش أةي  بب ح أو 
تهو بببح  لبببإف أةبببدة م أيي بببادي   ببب ي تبببنف ألا تتببباي ي اسببب، أكةبببي مةبببي 

ي  ذضببببح ةةت ببببا ي وأف أةةةيببببوأد  أع أة ابة ببببح أةكال ببببح ةةبببب وتاف وأة ابة ببببح 
أةيةت ح  أيا يعد  تب ذي يب  ذا يب  كوف سةوكها يتوقع ا ل  أةب ئح  

لا لبببإف أة تبببائن  جببب، أف تذسبببي ت ببب ي )جبببدو   زيبببادش تيك بببز أةيةبببت   وأ 
01-0   
 

ضبببببيويش أ تتببببباي ةسبببببب، أةو بببببو وألا تتببببباي  سببببباي ةيصبببببدي أة يبببببنش  
 ةةسبي ح أةصلا  ح  له ا، ية و ح  ايبح تبنف  ب أ ألا تتباي  عبد أ تتباي أ

ةلاةتذببببببا   ببببببو  تعببببببا أةت  ببببببيأع وقببببببد أسببببببت ديع تعببببببا   أةيزي ببببببح
  ت ة با لبف  بي  ي تصبيش وتعبد لاع  لعةبي أةبيوتوكبو أةيعوقاع ةهب أ 

تاسبتبدأ  يصبدي أةت   ببح  Ricco et al. (2004)سبب م أةيةبا   قبات 
جببببيأء   وكبببب ة، مAcetate )أسبببب تاع شألاصبببب  ال  تيببببادش يك ببببزش وأ ببببد
  بببدلا  يببف أةهببوأء  تج ت ببا كسببج ف أةصبباللية ببح أ كسببجح تاسببت دأت أ 

 ةذ دأف أةيوأد أةيت ا يش ل  ل  ح أةي اص 
 

 – 2032  يةببم أ تتبباي أ  ببزو و  ببا، مجببيأءأع أ ببي  لبب  يت بباو  أة ببد
كسبببج ف بوأسبب ح أة يبببنش أةي  ببب ح ة كسبببدش أسبببتهلا، أ ةتةببب    2112

ق اسببب  ا وأةسبببيا  ألا تتببباي أةكيمو  بببح وأكسبببدش أ يو  بببا  كي اوةبببح ةجعبببم 
 ف ي   ت أةي اتاةت 

اختبار الضياء الحيوي )ميكروتوكس(  01-2-2
Microtox® 

يةبببم أ تتبببباي أةتبببب ذي أةسببببابق  لببببإف  ببب أ  ببببو أوسبببب  ييجع بببباع أ تتبببباي 
ا لةي   بال  ست د أةسي ح أ ت اي أ و و     ت بيي دق بق يضب ء كبائف أ ض 

 Vibrio fischeri (Photobacteriumأةتكت ييا أةيض ئح أةذوسذوييبح

phosphoreum)  ةببببح أ تتبببباي اي كيوتببببوكي لبببب   اMicrotox®  
أ بببوأع أ بببي  يبببف أةتكت ييبببا تبببت أ تتاي بببا  وأةضببب اء   بببا، تببباةيرت يبببف أف 

أة  بوي أةتكت ببيي  بيتت  تبباةت ذي  وةهبب أ  ل بد وجببود تيك بز يةببت  يتزأ ببد 
 جببد أف يعببد  أةضبب اء أة  ببوي  بب  ل  وأ  ذبباا أةضببوء أةي تعبب  يببف 

و اع أة  اسببببب ح وأة بببببب ت وسببببب  ألاسبببببت تاع  بببببتت ق اسببببببه وي اي تبببببه تاةيسبببببت
ح  وجهبباز ق بباي ي كيوتببوكي   بب ي أةضببوء أةي تعبب  يببف وسبب   ببأةي ة

يبف كةالبح   ويتت  سبا، أةتةبب   nm 031ألاست تاع ل د يوجح  وةها 
 أةضوء تاة يي ح أةتاة حا

 
Light intensity lost

% I   100
Initial light intensity

 
  
 

  (10.1) 

 
لا  وتاةيرت يف أف ألا تتاي    بي تباة بو  لةبي يسبتو  أةعباةت  ملا أ به

أةيعية بببح أة  و بببح أةتببب  تسبببت دت  لةبببي  عتببببي بببب ذي  ساسببب ح أةت اة بببم 
  أةي  بببو أو أةكائ ببباع أ كببببي يةبببم سبببي، أةيببباء سبببب م أةيةبببا   بيربببو  

ويبببب   بببب أ  لببببإف لائدتببببه تكيببببف لبببب  أة  ببببوأع أةتسبببب  ح  سببببب  ا وأة تببببائن 
أةسبببييعح  ي اي بببح تالا تتبببايأع أ  بببي   وتسبببت دت لببب  ل بببل أةسبببي ح  

جببيأءأع أي تببا  أة   بب   يةببا  أةلةببي سببب م  لبب  ي  بباع أةيعاةجببح وأ 
ف أسبت دأت ي كيوتبوكي ةت  بب ت لب Araujo et al. (2005) لبادوقبد أ
يعاةجببح ي ببباص أةصببي  أةصببب   لةببي ي بب  أةسبببي ح أةيتسبببتح لبببف تببنة ي 

يبببف أةتبببنة ي أةتةب  ببب  ةةي ببباص  %39أةصببب ال ح  وقبببد ب  بببوأ أف أةتبببدل اع 
ي بببا  بببلا  ي  بببح يعاةجبببح ي ببباص أة ايجبببح أةصببب ال ح  ببب  ذا تعبببد ييو 

مةبببي أةبببدأ م  CODيبببف  %29أةبببت ةل يبببف أةصبببي  أةصببب    يببب  
أ  لبببإف يبببد م ي  بببح أةيعاةجبببح أ هبببي  قبببدي ا  50ECأةي  بببح  وت د بببد 

  وأة سبببتح %0.12يسببباو ح  50ECوأةي ببباص أة ايجبببح )أةسببب ،   2102%
أةيئو ببح تع بب   سببتح يئو ببح ةت ذ بب   جببت أةع  بباع ي اي ببح تي بباص أةصببي  

أ ساسبب ح )ر ببي أةيةت ببح   وألا تتببايأع أ كةببي  ساسبب ح يةببم أةصبب   
تةببب، أةيببب كويش يبببف قببببم  ضبببيوييح ةت بببد ي أةتبببنة ي لةبببي أ  بببوأع أ كةبببي 

 ضعذ ا ل  أةب ئح 

 اختبارات أخرى  01-2-8

تذببببيد أةت اة ببببم أةيعية ببببح أة  و ببببح ةةسببببي ح أةيتا ببببح يكا  ببببا ة ببببي  ق بببباي 
وأ ببببببد  ®Toxtrak  وأ تتببببباي توكسبببببتيأ، "Colorimetric"أ ةبببببوأف 

  ببب ح أ كسبببدش  resazorinيببب هت  و عتيبببد لةبببي صبببت ح أةييسبببازوييف 
وألا تزأ   وأةتب  ت  بي أةةبوف أ زي  مةبي أ  يبي أةبدأكف ل بديا ت تبز  

ويببببئد    ببببلا  لية ببببح أةت ةببببم أة  ببببوي  resorufinمةببببي ييسببببويول ف 
ألا تتاي بب وي أصة ح يف ي  ح أةيعاةجح  لةبي سبب م أةيةبا   أو يبف 

جاييح كوسبائ  أسبت تاع يجذذبح تاةتجي بد  ولب  وجبود أةسبي ح  يصادي ت
بببببا يبببببف أ تبببببزأ   لبببببإف أةيعبببببد  أةيت ببببباقل ةةت ةبببببم أة  بببببوي  ببببب  ل أ ض 
أةييسببازوييف و بب ص أةت  ببيأع ت بباي تبباةت  ي لبب  أيتصببال أةع  ببح ي اي  ببا 
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 يتادئ أةيعاةجح أةب وةوج ح ةي اص أةصي  أةص    أة ي جح وأةتصي ت 881

 219بوسبببب ةح ةةببببت كت  وأ تتبببباي ألايتصببببال   ذبببب  ل ببببد يوجببببح  وةهببببا 
nm  و عبي لف أةتةب   كيا  ة ا  و   أةي ددش ةةوف أ زي   
 

s

c

ΔA
% I 1   100

ΔA

  
    
   

  (10.2) 

 
 يببةلاف أةت  ببيأع )أةب  ل  لبب  ألايتصببال   c∆A,و s∆A   ب  

أة اةببح تاة سبتح ةةع  ببح ووسبب ةح أةببت كت )أةضببت   لةبي أةتببوأة   ولبب   بب ص 
ح  وأة سببتح أةيئو ببح ةةيةببت  أة  يببح أة هائ بب –أة  يببح أةيبدئ ببح  بب   ∆لببإف 
(I %ف   بببا، يبببوأد سبببايح تزيبببد   يجبببيد ي  ببباي  سبببب  ل ببب   و  ببب  م

ا كيقت ساة،  يكف أف   %Iأةت ذي  لإف    تن أ ض 
 

أصبببت  أةتية بببم أة ببب أئ  ةةكيمبببوف أ بببت   بببال ية بببو   ويببب  و تبببي ألاف 
 ةبببب،  له ببببا، ي تجبببباع تجاييببببح تسببببتهد  لية ببببح أة  تببببيش كوسبببب ةح ةتتتبببب  

جبببودش لببب  أةيعاةجبببح أةهوأئ بببح  لاةيجيولبببح أةي كيوم بببح أةتببب  أةسبببي ح أةيو 
ت بببوت تببباة  تيش تعبببي  تن هبببا أكةبببي ليضبببح ةةب ئببباع أةسبببي ح يبببف أةكائ ببباع 

  وأةتبببب  ©N-Toxتبببوكي -  ويةبببا  ةبببب ة،  يي بببح مفلضبببو ح أةت   بببح
جبببح  يبببم أيو  بببا لببب   اةبببح  بببدو  أضببب يأ، لببب  أة  تبببيش  ت أ بببه تبببزلت 

لبب  أة اةببح  O2N ببا، زيببادش لبب  كببوف  يذبباجأ أو ر ببا، أ كسببج ف  ت
أة ازيح  يكف يصبد ا  ييبا  سبي  ببتعا أةوقبع لات با  مجبيأء للاجب  

 ةةيوق  
 

ا ي  أةب ئبح أةلا   وأئ بح  ويةبا   ةب، أ بزوو  ا،  ي  أ ي  تتعايم أ ض 
(ISO 13641-1:2003)    و ببب  لتبببايش لبببف ت د بببد تةبببب   )أو كبببت

تببباي أةعبببات  يكبببف أسبببت دأيه م تبببا  أة ببباز ةةتكت ييبببا أةلا وأئ بببح   ببب أ ألا ت
  بت د ببد شنأة يببةت ببد ي سببي ح أةييكتبباع وأةي ةو بباع وأةي بباص أة ايجببح و 

م تبببا  أة ببباز )أةي ةببباف أو ةبببا   أكسببب د أةكيمبببوف  يبببف أةهضبببت أةلا بببوأئ  
ة يبببنش أةصبببي  أةصببب    وأة يي بببح  يكبببف ت ب  هبببا لةبببي أةيبببوأد أة ابةبببح 

ا  شوأةيت ا ي   ابةحأةر ي و  ةة وتاف  أ ض 
 

    لبإف  بب أ أة ببوع صببلبب  تيك ب،  يببنش أةصبي  أةتتببا ف كب بي د وةوجبو 
يف ألا تتاي  عبا   يبف أةيعبايلاع أةعاة بح ةلا بتلا  بب ف أةيعايبم لب  

 OECD 224ألا تتببببببايأع أة ة  ببببببح  كيببببببا  ببببببو يببببببب ف لبببببب  مي ببببببادأع 
 ذبا م تبا  أة باز  – ح  ةت د د تةب     بال أةتكت ييبا أةلا وأئ ب.211)

 أئ  ا يف أة ينش أةيهضويح لا و 

 عدادات القياس المتواصل للسمية 01-2-4

تصببويش لايببح  تعببا   جي بب  ألا تتببايأع أةيبب كويش ل يببا سبببق يببف ل بب، 
أ تاة  اسببببب اع أيجياة بببببح     CODوأ بببببدا أ هبببببا يسبببببتهةكح ةةوقبببببع  ببببببدء 

5BOD  تي أةت اة م أة  و ح أةيعية ح أةي كويش لب  أ جبزأء أةسبات ح   
أة اجبح مةبي يد لعبم سبيي   عبد وكيا تت أة  باف لب  أةجبزء أةسبابق  لبإف 

أةت سببب ف ضبببيويي ا ة يا بببح   بببات أةيعاةجبببح  تايضبببالح مةبببي ي   ببباع 
  ولبب   بب أ أةيجببا    ببولي أةعد ببد يببف  جعةببه أقببي، ةةيةاة ببح وألاكتيببا )

أةيصببب ع ف أجهبببزش تجاييبببح ت بببدت لية بببح أةيتاتعبببح وأةبببت كت لببب  أةسببببي ح 
ئيببح  وزيببف أسببتجاتح  هببا تبولي ييأقتببح دأ  مأةدأ ةبح مةببي يعاةجببح ب وةوج ببح

وأةت   بح أةيسببت ديح   %011-1دق  بح ويبد  ق باي تةبب    00-9قبديص 
 (OUR)لبببب   يا ببببح أةيعاةجببببح أةب وةوج ببببح لتببببايش لببببف ق بببباي ةةتبببب ذي 

  وةكببف BODكسببج ف أة  ببوي أةييببتل و عتيببد لةببي أ تتبباي سببيي  ة 
بببا لبببدأدأع تعتيبببد لةبببي أةضببب اء أة  بببوي أة  ةبببب   تبببولي  ق ببباي  وأأ ض 

  ةلاسببببببت دأياع أ كةببببببي أةيبببببباءائ بببببباع )تاسببببببت دأت بيرببببببو   يكببببببح أةك
ببت  ا  يةببم أةي بباص أة ايجببح يببف أةي  بباع و تببي أسببتعيالاع ي بباص صص 

 -أةتبدلقيةبم ت ويبم  -ةتك ب  يب  أسبتيأت ج اع ت كبت تسب  حأة ي،  وأ
ا   ييكف أ ض 

   ية ل(OECD) 213أة يي ح  0-01جدول 

 أيجيأءأع أة  وأع

 ملدأد  ينش ألا تتاي وت   ح   اي ح يئسسح لةي أةببتوف   لاصح أةة ت وأة وييا وأ يلا  1

 أدأء أ تتاي أةت ذي ل  تيك زأع ي تةذح ةةيةت   2
 )avgR(يتوس هيا  أست دت وس ةت ف ةةت كت كنساي ةةت ذي وأ س،

يتوس  ت ذي وسائم  avgRيعد  أةت ذي ل د تيك زأع أةيادش و cR     تيةم  avg/RcR –% I= 1, صم لةي أة ستح أةيئو ح ةةتةب   ل  صويش أ 3
 أةت كت 

  50ECي ابم تيك ز أةيةت  لةي يست ب ا   ةت صم لةي ق يح  I %لبي لف أة تائن  4
 (Dichlorophenol 5 ,3) أل ل أةصلا  ح تيةت  ق اس  5

 يجت 91-0ل  أةيجا  ب ف  50ECو  أ  ع   ا 
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 سببببببببببي ح ةةييأقتببببببببببح أةدأئيببببببببببح )لةببببببببببي أة بببببببببب  لببببببببببدأد ق بببببببببباي  0-01شكككككككككككل 

(photo:Endress+Hauser Conducta GmbH  

 النماذج الحركية للمواد الركيزة السامة 01-8

 كببوف أو   هببوي ةةسببي ح كيعببد  يبب  ذا ةةت ةببم أة  ببوي  ومتببي، يببا 
يش وأ ي أةه بببديوج    تصبببويش  سبببي ه أ سبببتا، أة ب ع بببح )ديجبببح أة بببيأ

يكبببز أفف لةبببي أ سبببتا، أةك ي ائ بببح  أيا وجبببود  ح  جا ت بببا  دل بببا يئ سببب
ية ببح يعاةجببح أو  بباتن ةعية ببح تية ببم ربب أئ  أةي بب ي ةعأةتببدلق يببوأد لبب  

 ب ف أةسبةو، أة ي ب  ت بع  2-01ل  أةكتةح أة  و ح أةيوجودش  و كم 
  تةب   يو  

 
وأةص غ أة يك بح لب  لية باع أةت بو  أةب وةبوج   يكبف أف تئسبي لةبي 

ي  بببتف  –ةز  اة ببباع  يك بببح أي زييببباع أةتببب  تبببئدي مةبببي صببب ارح ي ت ببب
 ببب ص أفة ببباع أي زيي بببح  يكبببف أف تيتبببد    أ ضبببا   بببي أةذصبببم أةةبببا  )أ

أةييكتبباع أةيةت ببح  وأةتبب  تتعببايا  ا  اصببح يةببم ت ذببمةت  بب   يولبب
يبب  أي زييبباع أة  بب ح وتجعةهببا ر ببي صبباة ح ةتكببويف أةي ببتن أةيتوقبب   

ببباي  ببب ص أة يبببا   تن ببب  ت أ ت بببدي يبببا  كبببوف م زيي  ويبببادش يك بببزش  ك ت بببا ي بببدد 
ةتعايببم يبب  وضبب  ي ببايكح ف لببف أةتذالببم  ولب  أي بدد ف  يببا أةيسببئولا

هن   ببت يببوأد يك ببزش يتعببددش يبب  أةعد ببد يببف أ  ببوأع أةتكت ييببح   كببوف أةيبب 
بببا ر بببي  ي عبببز  أةيكو ببباع  أي أف جي ببب   ور بببييببب  ت أةيسبببت دت  يو ج 

أةيكو اع توض  ل  وأ د  وتعايم جي ب  أة لا با لةبي أ هبا  بوع وأ بد  
ل بببب  مةببببي  لبببب   بببب ص أ  ببببوأ    ببببتت مد ببببا  أة  اسبببب اع أةييكببببف ق اسببببها

صبب اراع  سببباتاع أة يك بببح وتيك بببزأع أةيببادش أةيك بببزش وأةكتةبببح أة  و بببح  
  تة ل تة، أةيذا  ت وص ارح ايو ودا

 
 (■)أةت ةبببببم أة  بببببوي ةةذ  بببببو   ي هبببببي أ تةبببببب   أةيبببببادش أةيك بببببزش  2-01شككككككل 

(Goudar et al. 2000   

 
أ وكة ببي ق    تببي أةيببادش أةيةت ببح لا  يكببف أف  ببتت تي  ز ببا يببف أةتببا  جببد 

ت ي  بببباي مجيبببباة  ةةتيك ببببز  يةببببم وةهبببب أ لإ ببببه لبببب  تةبببب، أة اةببببح  سببببت د
  وتن ببب   ةبببب، لبببب  ألالتتبببباي  (COD)كسبببج ف أةك ي ببببائ  أةييببببتل أ 

 دل ا  يأج  بإ جاز أةيذا  ت أةدأ ةح ل  وض   يا   ةتةب   أي زيياع 

 نماذج تثبيط الإنزيمات 01-8-0

ش أةيك ببببزش تيتكببببز اة ببببح  سبببباتاع  يك ببببح أي زييبببباع لةببببي أيتتببببال أةيبببباد
  زيت يل اء أةي تناايت
 

E  S  S*  P  E        (10.3) 

 
  و ببببو S*أي ببببزيت وأةيببببادش أةيك ببببزش  لةببببي أةتببببوأة    Sو Eتيةببببم   ببببا  

ف أة  بببوش أ   بببيش تعتببببي أة  بببوش أةي بببتن  و  ببب  م Pييكببب، ي  ببب  و
      ببي مةببي أيتتببال أةيببادش 2kكيببح أو أة  ببوش أ ت ببن )تعببي  ، يت أة

 1kتبباي زيت لةببي ألتتبباي أ هببا  اةببح تببوأزف  و بب أ أةتببوأزف  عببي  أةيك ببزش 
ي دت   وأفة ح أةتب  تبت وصبذها ت بي  صب ارح ي ت ب ةز  –)تذالم يتكي 

 ي  تف ة ساتاع أة يك ح  –
 

,max  s
 s

s   

r S
r

k S



  (10.4) 

 
يببببف  ببببب ف ةوأبببببع أة سبببباتاع أة يك ببببح ةكببببملتببببايش لببببف يمبببب   sk  ببببا  

ألالتببيأا  ببو أف ت ةبببم ف     ببب  مk2+ k1-= (ksk/(1أة  ببوت ف  
  skصب  يش أة  يبح  وةهب أ لبإف  2kولية بح ت  ئبح    بو أةييك، أةي  ب 
كذباءش م بيأ  ي بتن  أةتبوأزف أو يعايبم صبةح ألا جب أ،  مف ت دد ت ييت با 
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كبوف   قبد  بتت ل بد ا ل بديا ت10.3ت وصذها ل  يعادةح ل  أفة ح أةت  ت
 ذببي أةيوقبب  أةي ببدد وز أو يوقبب    ببا، يببادش يتضببايمح تتببدأ م ميببا يبب  

ت السبببب    ادش أةيك ببببزش لبببب  أةي ببببتن )تةببببب   لاي تةبببب   تي بببب  ت ببببو  أةيبببب
ةيةبت  يب  أةييكب، أةي  ب  )تةببب   وأ تيبا  ا بي  بو أةتذالبم أةيتتبباد  ة

 ت الس   و  ص    أةت  ت كم أ  وأع أ ساس ح ةةتةب    ر ي
 

وأةتببب  تبببئدي  وأي زييببباع لتبببايش لبببف جزئ ببباع ي ذبببزش ويع بببدش وي بببددش 
كالح أةت ولاع أةب وةوج ح و  ص أفة اع ةةتذالم   نع يبف أزوأ  ي تي بح 

وأضببعها  ويبب   ةبب،  ألتتببايوي ببددش يببف أةيببوأد أةيك ببزش وأي زييبباع  لبب  
لإ به لبب  أةيعاةجببح أةب وةوج ببح  تببتت أةت بولاع تاة لا ببا   بب   كببوف   ببا، 

   ئب   كبوف أف  أةعد د يف   ص أةتذباللاع تبتت لب  تسةسبم  وألالتبيأا 
  ببوش وأ ببدش  بب   - ةح لببف أةعد ببد يببف أةتذبباللاعتصببويش يسببت -  ببا،
 ببب ص أة  بببوش  بببب   كببببم لية بببح أةت بببو   وةهببب أ تكببببوف لببب   كت تتبببأةتببب  

  لاصح أفة اع   ت ي قائي ا 

 أةتةب   أةت الس  01-9-0-0

 كبوف ألالتبيأا  بو أف   با، يةبت  أ و  يبف أةتةبب    ل    أ أةوض  
ةيكببباف يةبببم أةيبببادش أةيك بببزش  كيبببا يبببب ف لببب   ةتصبببق تببباي زيت لببب   ذبببي أ

  10.5يف أةيعادةح  B  وش 
 

(step A)  E  S  S*  P  E

(step B)  E  I  I*

   

 
  (10.5) 

 

  تبم  (I)ف أةيةبت    لا  بئدي مةبي أةي بتن  و  ب  مBوأةتذالم )  بوش 
يعدةببح   ذببي أةيوأقبب  يةببم أةيببادش أةيك ببزش  تكببوف أة ت جببح صببةح أ جبب أ، 

   ولب  Aيتكبي ةةتبوأزف )  بوش أي  كوف أة  ل أة ا ي ل  أةتذالبم أة
   ص أة اةح تكوف ص  ح أة ساتاع أة يك حا

 max
 s

s    

i

r S
r

I
k  1 S 

k


 

  
 

  (10.6) 

ليبببةلا   ikأةتةبببب   مةبببي أة يبببو   أي زييببب   و  هبببي ي  ببباي جد بببد  بببد م 
 صةح ألا ج أ، ةةيةت  و و ييتت  لكس  ا ي  قديش أةتةب   

 

 

i

1
Inhibition

k
   (10.7) 

  ي أةت الس أةتةب   ر 01-9-0-2
(step A)  E  S  S*  P  E

(step B)  E  S  S*  I  SI*

   

   
  (10.8) 

(step C)  E  I  I*  S  IS*      (10.9) 

لا  (I)ةف   يجا أةي بتن  وأةيةبت   IS*و S*يف أةييكتاع أةي   ح  كم
 ت ببالي يببف أجببم أةيوقبب  أة  بب   ولببوي أةتصبباقه تببني يكببوف ا ببي لةببي 

 ص تيك بتبببه و ي ببب  أةي بببتن يبببف أف  تكبببوف  لببب   ببب بت   بببيأي بببزيت    بببوت 
أة اةببح    بب  لا  وجببد ت ببالي ببب ف أةيببادش أةيك ببزش وأةيةببت  لةببي أةيوأقبب  

 skأةيببادش أةيك ببزش  و ت جببح ةبب ة، تت ببي م جبب أ، أة  بب ح  لا تتعببد  صببةح 
  و يكببببف وصبببب  صبببب  ح Iلبببب  وجببببود  maxrةابتببببح  ويبببب   ةبببب،  بببب  ل 
  ساتاع أة يك ح كيا  ة ا

 

 

 max
 s

s    

i

r S
r

I
k  S 1  

k


 

  
 

  (10.10) 

 
ي أةيعببادف لةبببي   ببالاع ت بب  ضببيف  بب ص أةذئببح  وتببنة  ببا، لببدد يببف أة

تسببة،   Gumaelis et al.(1996) لية ببح مزأةببح أة  تببيش  كيببا ألبباد 
 %01أةتيك ببز أة بباتن لبب   iKيعادةببح تةببب   ر ببي ت السبب     بب  تيةببم 

   لببب   اةبببح أةكبببادي وت  و ببب أ  يجبببتز 02يبببف أةتةبببب   أةببب ي    بببن لببب  
ببا لبب  أة اةببح أةتبب  أ أة يببو    سببيي   Carvalho et لبباد ل هبباأ ض 

al.(2001)     وأةيتعة بببببببببببببح تببببببببببببباةيوأد أةي ذضبببببببببببببح ةةتبببببببببببببوتي أةسببببببببببببب
"Surfactants" و  ح  تعية ح أة ينش أةي   ح أ ر ي   

 
 بب  أةعد ببد يببف أةييكتبباع أةسببايح أةيعيولببح وأةتبب  ت بب ف بوأسبب ح وكاةببح وت

ئببببببببح ت ببببببببع ل RCRA-USEPA يا ببببببببح أةب ئببببببببح تاةولا بببببببباع أةيت ببببببببدش 
    ,2110Bitton) حس أةيةت اع ر ي أةت ال

 أةتةب   أةلات الس  01-9-0-9
(step A)  E  S  S*  P  E

(step B)  E  S  S*  I  SI*

   

   
 

 
 ةتصبق أةيةبت  تاةييكبب، أة  ب  أةيتكببوف بوأسب ح أةيببادش أةيك بزش   اجت ببا 

 skيبف أة  اسب ف بوجبود أةيةبت   ويب  ل  ويتت تعد م كبمتكويف أةي تن  
 ص  ح  ساتاع أة يك ح أة كم أةتاة ا  وتن   maxrو
 

 max
 s

s   

i

r S
r

I
k S 1

k


 

  
 

  (10.11) 

  ص أفة اع ويعادلاع  ساتاتها أة يك ح تيةم أ  كا  أةت ة د ح 
تاي،  –ةةتةب    و  ا، تية م ةه ص أ وضاع أةت ة د ح بوأس ح ة   و ذي 

  9-01ل   كم 
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  وأ  بادي )vs. S) sS/rويبف أ  بكا  أةب ا  بح أ  بي  أةيعيولبح  با ي 
  ويببف  بب ص أ  ببكا  أ  ببي   يكببف ت ببد ي s/S vs. rs(r( ولسببت  

  ذي أةيعةوياع 
 
ي،  ببببببوأل أةيةت بببببباع ت ببببببت يوجببببببد  اةببببببح أةتةببببببب   أةي ببببببتة   ول هببببببا و 

يببف أة  اسبب ف  ت  ببيأف   كببم أةت السبب ح وأة  ببي ت السبب ح  لبب   بب ص أة اةببح 
جبببب أ، أةكة ببببح  و بببب أ    ب  يببببا تبببب  ل صببببةح ألاKويزيببببد  maxrل بببب  ل 

 أة يو    كت، كافت ا
 

´

 max
 s

s    

i i

r S
r

I I
k 1 S 1

k k


   
     

   

  (10.12) 

 
لببب   بببكم يبببب ف تببباي،  –و بببكم ب بببا   ةهببب ص أة اةبببح تاسبببت دأت ة   بببو ذي 

 أة يا   ةتة، ية ل ة 2-01جدو  أ ضا وأ  ي   01-0
 

'  كو هببببببا يسبببببباو ح ikولبببببب   اةببببببح 
ik 10.12  ل دئبببببب  تصببببببت  يعادةببببببح 

 Dixon and Webb ) 10.10ت السببب   يعادةبببح أة يبببو   أةبببلا 

1964   
 

 
  يو   أةتةب   أةي تة  4-01شكل 
 

 يوجز  يا   أةتةب   2-01جدول 

 maxr sk  وع أةتةب  

 No effect Increases ت الس 

 Decreases No effect ر ي ت الس 

 Decreases Decreases س لا ت ال

 Decreases Increases ي تة 

   

  ثابت التثبيط 01-8-2

ببببتاسببببت دأت لكببببي أةيت  ببببيأع أةيئ سبببب تبببباي،   يكببببف  –ا ةة   ببببو ذي ح  ول  
ةةعية بببح أةيوألببق يبببف أةيسببت أةت ا عبباع  سببا، ةابببع أةتةبببب   تاسببت دأت 

ةةيسبوت أةت ا عباع  ة بل  9-01أة ساب ح  ل  وجود أةيةبت   وجبدو  
   ح أةب ا

 

 اص أة ي ل ه  اةح أةتةب    وتب ف أ سهت ألاتج(C)لا ت الس   (B)ر ي ت الس   (A)أة يا   أةت ة د ح ةةتةب  ا ت الس   8-01شكل 
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 ي  أةيةت أةب ا  ح تاي،  –ة  و ذي التقاطعات لرسوم  8-01جدول 

لةي أ جزأءأةوأقعح أة وع
 أةي وي أةيأس 

أ جزأء أةوأقعح لةي أةي وي 
 أ ل  

 ت الس 

max

1

r
 

s
i

1

I
k 1

k

 
 

 

 

 ر ي ت الس 

i

max

I
1

k

r

 
 

  s

1

k
 

  ت الس لا

i

max

I
1

k

r

 
 

  i

s

I
1

k

k

 
 

  

 ي تة 

i

max

I
1

k ´

r

 
 

  
i

s
i

I
1

k ´

I
k 1

k

 
 

 

 
 

 

 

 
 iKةت بببد ي ق ببباي أةتةبببب    ي تةذبببح و يكبببف تصبببوي مجبببيأءأع يسبببت ب بببا  
أ  –تاسببت دأت أةيسببت أةب ببا   ةة   ببو ذي  تبباي، ويسببت  ببال ةببا وي  ألتيبباد 

 ب   أةيست دت لةي  وع  يو   أةتة
 
  قبببببت ببببببإجيأء أةتجيمبببببح أةيعية بببببح ةةت ةبببببم ل بببببد تيك بببببزأع 0  بببببوش   0

ببببا لبببب   ذببببي أةوقببببع لةببببي تيك ببببز  ي تةذببببح ةةيببببادش أةيك ببببزش  ي ال  
 أةيةت  

تببببببباي،  –  قبببببببت بتسبببببببج م  ةببببببب، لةبببببببي يسبببببببت ة   بببببببو ذي 2  بببببببوش   2
vs.1/S) s(1/r   ة  يح كم تيك ز ةةيةت 

 /maxr Iم  يةببب Iيأسببب  ةكبببم تيك بببز ت بببا      يةبببم كبببم 9  بببوش   9
  Iةكم تيك ز أةي م   قت بتسج م أ ضا أة ا يي 

  Iي ابببببم أةي ببببم أ  ةكببببم  يببببو   تةببببب   ت السبببب   أيسببببت 0  ببببوش   0
' و  Iتيك ز أةيةت   وأةجزء أةب    ي  ي وي 

iK  
 maxr،  ةكببم  يببو   تةببب   ر ببي ت السبب   أيسببت لكببي 0  ببوش   0

يبب   أةت ببا    يببيش أ ببي    يةببم Iأة ببا يي ي ابببم تيك ببز أةيةببت   
  I  ik–ي وي 

 
 maxrوتصبببويش لايبببح  ل يبببا   بببتل ب يبببو   أةتةبببب   أةي بببتة ز تببب  ل 

  ةهبببب أ  سببببت دت مجببببيأء يسببببت ب ببببا    ببببال  سببببيي د كسببببوف skوتزيببببد 
Dixon Plot    جبيي أةتجباي، أةيعية بح ةةت ةبم   ب  ول    ص أة اةبح ت

ل د تيك زأع ي تةذح ةةيةت   ي  أة ذا  ل   ذبي أةوقبع لةبي  sr  اي 
ي تةبب    S  ويببتت تكببيأي كببم  بب ء ل ببد تيك ببز S,ز أةيببادش أةيك ببزش تيك بب

 ت با   أة  ب ف أة باتج ف   و S أعةكم تيك بز  Iي ابم  srلكي يست ويتت 
ik لةي ي و تس     ل دياI (1964 ,Webb and Dixon    

 تثبيط المادة الركيزة 01-8-8

 اصبب ح ةتةببب   أةيببادش أةيك ببزش   2-01 عتبببي أة يببو   أةيببب ف لبب   ببكم 
 يكف أست دأت سةسةح يف أةتذاللاع أي زيي ح كنة ح ةةتذالم و 
 

2

(step A)  E  S  S*  P  E

(step B)  E  S  S*  S  S *

   

   
  (10.13) 

 
  و يكبف يئ بح  ةب، (P)أةي بتن  S)2 (*لب   ب ص أة اةبح لا   بتن أةييكب،

ك اةبببح  اصببببح ةةتةببببب   أةلات السببب     بببب  توقبببب   ذبببي أةيببببادش أةيك ببببزش 
   ال أي زيت  و كت، أة يو   أة يك  أفت 

 
 max

 s 2

s

i

r S
r

S
k  S 

k



 

   (10.14) 

 

وكيا  كي  م ها  يكبف أف تسبت ت  يبف   Andrewsو  ص تسيي يعادةح 
وأةيعادةبح ةهبا  بوأل يع  بح  لةبي سبب م  10.11 اةح  اصح ةةيعادةح 

أةيةببببا   أة ببببد أ قصببببي ةةيعببببد   يكببببف م جببببادص ل ببببد ق يببببح يببببادش يك ببببزش 
)crit(S ابوأس ح 
 

( )

1

2

crit s iS k k   (10.15) 

 
و  ببا، أةعد بببد يببف أ يةةبببح وأةت ب  بباع ل بببد أةتعايببم يببب  أةيببوأد أةيك بببزش 

ةم أة  وي ةةذ  بو   كيبا  كبي أةيذيدش  وأ د أ يةةح أة ائعح ةها    أةت 
.(2000) al etGoudar    0.251 =-1  ب hmaxµ ،0.011  =sk

g/l  ،0.348 =و g/lik  2-01) كم   

 تثبيط المنتج 01-8-4

و بيكاء ةبه  Aibaةبب   أةي بتن تبت ت د يبه بوأسب ح   ا، يةبا  ت ة بدي ةت
لبببببب  أةعيببببببم وأةبببببب ي وصبببببب  تةببببببب   أةك ببببببو  لبببببب  أةت يببببببي أةك ببببببوة  

تببباي،  قبببايوأ  –أة تبببائن أةيب  بببح لببب  يسبببت ة   بببو ذي  ومإتتببباعةةجوةوكبببوز  
ب  يبا ت ب   maxrبوص  دوي أةك و  كيةت  ر ي ت الس        صبع 

sk كا ببع أةصبب  ح أةتبب  ةببي  و  ببي  لبب  وجببود تيك ببزأع م ةببا و  أل  تببلا ت
 ف   اقديها أةيئةذا

 

max
s  

s    

p

r  S
r

P
k  S 1  

k


 

  
 

  (10.16) 
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 990    أةسي ح01

 و  ص تيةم  وع يف أةتةب   ر ي أةت الس  
 

لبف   Fukusaki et al.(1990) ألبادأةيعاةجبح أةلا وأئ بح  ولب   اةبح 
تةببببببب   تي تجبببببباع وسبببببب  ح ةت يببببببي أةبيوم و بببببباع مةببببببي ي ةبببببباف  وكا ببببببع 

ديوج ف  وقبد وصبذوأ تبنة ي كبلا أةيةت ب ف أةيةت اع    أ سب تاع وأةه ب
 ب ذي أة يو   

 
max

 s n

p

r
r

P
1  

k


 

 
 

  (10.17) 

 
أ لةبي أي أةيةت بب ف تبت  ذه  أ تةذبع قبب ت أة  اسب اع أةةلاةببح  وصببتوألتيباد 

(nو ،maxr ،وpk ا ا ببببي ببببا ةبببب ة،  و بببب ص أةيعادةببببح تيةببببم وضببببع    ول  
 ةةتةب   ر ي أةت الس  

 
بببا يعاي بببا لةبببي وأةتةبببب    يكبببف أ ض  ةتبببه كيبببادش يك بببزش ت بببد  تبببنة ي أ يةت  

    ب  10.14م تا  أةي ةاف  ويوصب   ةب، تيعادةبح ا بدييوي )يعادةبح 
تيك ببز أةبيوم  بباع ر ببي أةيتذككببح  وت ببو  أةبيوم  بباع  سبب تاع  sتيةببم 

 كتابتهاو  ديوج ف  يكف 
 

   3 6 2 2 2 4 2 2 2C H O   2H O  C H O   CO   3H   (10.18) 

 
ح أةيسبت ت ح يأضاع أةيئ سبألالت   ل  كم   أ أةجزء  ي  أفول  أة ها ح

ة ساتاع  يك ح أي زيياع  يكف أف ت ت م يتا بيش مةبي  سباتاع  يك بح 
ي باص أةصبي  أةصب    حأةيبوأد أةيك بزش  كيبا  وجبد لبادش لب    بت يعاةجب

  5BODأو  COD ،تيك ز أةيادش أةيك زش  يكف أةتعب ي لف أيا 

 صيغ حسابات حركية أخرى  01-8-5

   وصببتغ  سبباتاع  يك ببح أ ببي  ةصبب  لةببي يببد  أةسبب  ف  تببت وضبب 
أةت ةبم أة  ببوي لب    ببت أةيعاةجبح  تعببا يبف  بب ص أةصب غ ت  ببي  مةببي 

أ لف أةص ارح أةي ديح ل  أةجزء أةسابق    د يا تع د 
أ ببي  أيبباكف وتيببع أيلببادش لببف سةسببةح يببف صبب غ  سبباتاع  يك ببح لبب  

(Rios, 2005 وأةت   يكف تب  ها ةةتعب ي لف أةتةبب   يةبم  Contois 
 اSiber-Eckenfelder و يعدةح   Grau  يعادةح   و 
 

max
s

r  S
Contois: r

α X  S



  (10.19) 

 
    α   تت اس،  يد  ا ي  أةتةب  

n

s max
0

S
Grau: r r

S

 
  

 
  (10.20) 

 

    n  >1 
 

s max
0

S
Siber-Eckenfelder: r r y

S

 
  

 
  (10.21)  

 
جببببزء ر ببببي قابببببم ةةت ةببببم أة  ببببوي ةةيببببادش أةيك ببببزش أةببببوأيدش مةببببي  y  بببب  
له أ  ع   أف أةيادش أةيك زش سو  تكوف أقبم قابة بح  y  وكةيا زأد أة  ات

 أص ي ل  أة  يح  maxr ةةت ةم  وتاةتاة   س كوف لةي أ يج  

 للتثبيط الأسباب الفيزيائية 01-8-6

لب  لية بح يبا  مةبي جا ب، أةتيك بز   يبا أ ي  أةي ت بيش أ ت ألا تلالاع
ف  يكببف أف تلالبباو بب أف ألا وديجببح أة ببيأيش ةةوسبب    pHةه ببديوج    أ
ف كببم أةببب  ت )أةت ةببم أة  بببوي    تةببب   قاسببب ح   بب  مئد ببا مةببي  بببيو  

أة  ح تكبوف ي بدودش لب  يجبالاع أدأئهبا  وأةتذباللاع أةك ي ائ بح تصبويش 
ت تبا  أ تلالباع كب بيش لب  ديجبح أة بيأيش  تبي أو تدلت لايح  يكف أف 

أةت ةبم يع و  أو ت  ق متيبات أةعية بح  و  وأةض   ةك  تستيي ل  يعد   
ديجبح  02ت يبم  -لب  أقصبي أة بالاع -أة  وي  لةي أةعكبي   يك به

لو  أو ت ع  يأيش أةجست أة ب ع بح لةبي سبب م أةيةبا   قببم أف  صبت  
ر ببي ي  بب  ا وتت ةببم أةيببوأد أةيك ببزش أةي ببايكح ل ببه  لةببي سببب م أةيةبببا  

 أي زيياع  تكوف يسئوةح راةت ا لف أةت ولاع أةب وةوج ح 
 

  بببل أ ي أةه بببديوج     لاةجزئ ببباع  اأة ببب ء ل يبببو يكببف قبببو   ذبببي 
با  ةي بايكح لب  جي ب  أةعية باع أةب وةوج بحأةعضو ح أةيع بدش أ تتذالبم ول  
تاةوسبب  أةبب ي تببتت ل ببه  وت  ببي يببف أة ببال  (pH)ةبب ي أةه ببديوج    

تعبببد م قبببديأتها لةبببي أدأء وتاةتببباة   ب ح  ا  سبببتأو ألا أةع اصبببي ت بببك م
 يهايها 

 
 تتببب  أ بببد  ببب ص ألا تلالببباع وتجببباوز أة بببدود قبببد  أةببب يوتوقببب  أة  بببال 

اع  ببببب كبببببوف لكسببببب  ا ) أ أتجبببببا  ف  لةبببببي سبببببب م أةيةبببببا  تاة سبببببتح ةةجزئ
أةب وةوج ببح  م أ أ عكببي أةوضبب  لبب  أةببزيف  يبب   ةبب،  ل ببد أةتعايببم يبب  

أة ب  لةبي ت  بي أةتجي  أةي كيوم   وأ  أ  ا  زيف أةت  بي  ل بد  يك  با 
  ولبب  ي تةذببحا  ببئدي مةببي كذبباءش لبب  أةتيك بب، أة ببال بهبب أ أةتجيبب  ييبب

ت  °21أةتبايدش )ت بع   ص أة ا  ح   يك  ا أةتعبي  لةبي أةكائ باع أة  بح 
أة بببباديش لةببببي °  00وأة ببببايش )لببببو  ت  °00 – 21أةوسبببب  )ت يببببو ببببب ف و 

 أةت وي ل  ديجاع  يأيش ي تةذح 
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 يتادئ أةيعاةجح أةب وةوج ح ةي اص أةصي  أةص    أة ي جح وأةتصي ت 886

  أو ر ي بببا لةبببي pH , Tولة  بببا أف  عبببي  أف تبببنة ي  ببب ص أة  اسببباع )
با ت   كبوف ر بي يت ب، أة  ال أةي كيومب  ب عتبه   ب أ  ع ب  أف   با، ق ي 

ةهببب ص أة  اسببباع ل بببديا  كبببوف أة  بببال لببب  وضبببعه أ يةبببم  و ببباي   ببب ص 
 أة  ت  لا  كوف أة  ات ل  ألضم أ وأةه  وته تةب   

 ديجح أة يأيش 01-9-2-0

 زيببد يعبببد  أةتذالبببم يببب  زيبببادش يبببف أةتذببباللاع أةك ي ائ بببح  أي كيببا لببب  
ببا ةديجببح  ة  و ببح يذهببوت  اقببح أةتذع ببم  وأةتذبباللاع أأة ببيأيش  و ةبب،  ت  

 Arrhenius أي    ببوي  يببف  ةبب،  وةهبب أ لببإف صبب ارح ة سببع يسببتة اص
  يكف ت ب  ها و كوف ةابع أةيعد  يصار ا كافت ا 

 
a/E RTk Ae   (10.22) 

    
aE      اقح أةتذع م )أةت  

R ةابع قا وف أة از 

A  لايم أةتكيأي )أةتيدد 

T أة يأيش أةي ة ح ديجح 

 
أ ل  يعاةجبح ي باص أةصبي   و  ا، يعادةح ين و ش يف   ص ويعيولح ج د 

 أةص   وت    كتابتها كيا  ة 
 

( )O

O

T T

T Tk k  
   (10.23) 

    
θ  0113-0110)لادش  ةابع  
oT ديجح أة يأيش أةييجع ح 
 

ةعية ببح  كةيببا زأدع ةأةيت بب، تصبب  أةجببزء  10.23أو  10.22ويعادةببح 
أة يأيش  ك ة،  ذعم ةابع أةيعد   و ب أ لا  يكبف أف  سبتيي تبلا توقب   
لتسيلح  تت أةوصو  ة د أقصبي وتعبد  ب ص أة   بح   هبت  ةاببع أةيعبد  

 وتصت  أةيعادلاع أةسات ح ر ي ساييح 
 

  مةبي صب  ح تبيم    ييبح  اةبح Bailey and Ollis (1986)و  ب ي )
لب  أة  بات     ب  أةيوجبودأة ي رأةت و  ي  أةتوأزف ب ف أي زيت أة    و 

 ا  ا مةي يعادةح يياةةح ةةتاة حيئد
 

-E / RT

max ΔS / R -ΔH / RT

β Τe
r

1 e e



  (10.24) 

    

 ةابع 

T ديجح أة يأيش أةي ة ح 

∆S أة اقح ر ي أةيستذادش يزأةح أة  ال 

∆H أةي تو  أة يأيي يزأةح أة  ال 

 
  T\1بببم أة ي بب   ي    ببوي  ضبب  )ةابببع أةيعببد   ي ا وأةيسببت أةب ببا  

  يببد  ألالتيبباد لةببي ديجببح أة ببيأيش  و  ببا،  وصببتو يكببف أسببت دأيه ة
ول بببد  E/Rت ييببب، ةي بببم أةي   بببي ل بببد ديجبببح أة بببيأيش أةي  ذضبببح  بببو 

  .R/(H – E∆)أة يأيش أةعاة ح  كوف ت يي، أةي م  و 
 

 
 Baileyتبنة ي ديجبح أة بيأيش لةبي يعبد   يبو تكت ييبا أة وةبوف ) 5-01شككل 

and Ollis, 1986  
 

  لبببإف أةيعتدةبببحف   بببت أةيعاةجبببح ت ببب  لببب  يجبببا  ديجبببح أة بببيأيش و  ببب  م
أةوصبو  لبادش أةعية بح  لا  بتت   بد  يجباع أة بيأيش أة د بح )أةوأقعبح لب د

 أة  بب  كببوف لببادش أةيجببا   و ألا ي ببح ةهببا  ةهبب أ  لببإف أةت  ببي أةو  ببد 
  بب  تزيببد أة ببيأيش  وقبببم أف   E/R-  ببمتاةي   يي ببز أArrheniusةيسببت 
ويةبببح كال بببح  لبببإف أةتعبببدأد  ةيبببدش م أة  بببات أو م أ  ذ بببع أةعية بببح  ذ ببب

ح أةيئ سبف أةةلاةح أ بوأع  ي مةي يجيولح أكةي تك ذ ا      م يكف أف  ت 
ببا تتبدأ م ل ببد كبمةةكتةبح أة  و بب يببف أة هبا ت ف يبب  أةيجببا   ح أةيب كويش ا ذ 

  (mesophilic)أةوس  

 (pH)أ ي أةه ديوج     01-9-2-2

ةوسبببب  أةبببب ي تببببتت ل ببببه أةعية بببباع أةجزئ بببباع    ببببي أةي تببببو  أة يضبببب  ة
  ال أةكائ اع أةدق  ح وأةيجبا  أةيةباة  ةعية بح أة يبنش  تاةتاة أة  و ح  و 

  أ أةيجا   ت باقل أة  بال    و اي 10.مةي  .يف  pHأةي   ح  و 
ت ييت ا بب ذي أ سبةو، كيبا لب  ت  بيأع ديجبح أة بيأيش  تصبويش  أةب وةوج 

 أكةي أو أقم 
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 .99    أةسي ح01

  لةبي pHع تكوف أكةي ليضح يف ر ي ا ةةت  يأع لب  وتعا أةكائ ا
سببب م أةيةببا    عببي  لببف أةكائ بباع أةيسبببتح ةة  تببيش أ هببا لبب   بب ص أةذئببح  

 بببيو   ت   بببق وأ بببد أيةةبببح أةيعاةجببباع أةضبببيوييح أةتببب  تبببتت يبببف أجبببم
أةيسببت ديح لبب  أةديأسببح  10.26ي  لبب  أةيعادةببح أة يببو قببي، أةيةاة ببح   بب

ح وكاةبببح أة يا بببح أةب ئ بببح تاةولا ببباع أةيت بببدش أة بببايةح لةبببي أة  تبببيش بوأسببب 
(EPA 1973)  صاة ح  جمpH  <.12 

 
N N max [1 0.833(7.2 pH )]      (10.25) 

 
لبب  أةيعاةجببح  ل ببديا ت ببد  أة  تببيش   ببو أةبب  ل لبب  ف ألاتجبباص و  بب  م

pH  له ببا، أ ت ببا  أقببم ةذ ببل أةجا بب، أ ساسبب  ةيجببا  pH  ويبب  
ببب  .Ko et al)  2110)(  ةببب،  أسبببت دت ة بببوع ر بببي ت السببب   ايو ج 

لب    بات أة يبنش أةي  ب ح تاة سبتح  pHةوص  أةتةب   بوأس ح يسبتو  
  (pH)ةةيجببببببالاع أة يضبببببب ح وكبببببب ة، أة الد ببببببح ةبببببب ي أةه ببببببديوج    

  10.26و يو جهيا يوصو  ل  أةيعادةح 
 

maxN
N

i

I
1

k


 



  (10.26) 

 
 اافت ك   عي  زأئذح و تيك ز سي ح  I وتيك ز أةيةت 

 
I = (pHth –pH)2  (10.27) 

 
 ..21ويةبببببع ل ببببد  pH ي  بببباي  يةببببم  الببببح th(pH(وأو  أةيت  ببببيأع 

ةةيجبببا  أة البببدي  ولا  وجبببد تةبببب   لببب   ببب أ  121.ةةيجبببا  أة يضببب  و
لببب  أةيجبببا   ik  =11.02  وة بببد وجبببد أةيئةذبببوف أف pHأةيجبببا  ة ببب ت 
=  ذبببببي  ikلببببب  أةيجبببببا  أة البببببدي  وة ببببب ت  iK  =01030أة يضببببب  و

 يا كاف أةتةب   ألةي   كةik ي كيا تت يف قبم  كةيا قم ذستأة

 التعامل مع السمية 01-4

أ جببزأء أةسببات ح وجببود وسبب  سببات  يببف  ببلا  أةتببنة يأع لةببي يأ  ببا لبب  
لةي  يا   أةتةبب    ب  يبا تعا أةديأساع تيكز   ال أةكتةح أة  و ح  و 

تيكببز أ  ببي  لةببي تببنة يأع ييكتبباع ي ببددش  ويع ببت ديأسبباع أةتةببب   
يبا أ   بد  م أ وصبةع ي باص أةصبي  ويميبا  سبن ا تتت تييكتاع ليد ح  

أةصبببب   أةت ة د ببببح  ومهببببا ل ببببيأع يببببف  بببب ص أةييكتبببباع  مةببببي ي  ببببنع 
لببح أي ولبب  يع ببت أةوقببع  لا  كببوف ييك  ببا  تببي يعي   أةيعاةجببح أةبةد ببح

 ببببوع يببببف أةسببببيوت  صببببم ي  بببباع أةيعاةجببببح   اصببببح لبببب  أةي  بببباع 

أ ي بببح   ا  أةيتكببي  أ بببتكأةبةد ببح   بب أ أةوضببب    هببي ل بببديا  كببوف ألا
ل دئبب   كببوف أ تتبباي أةسببي ح يجببا  ت ببوي  ببات )ةلا ببلاع لةببي تصببوي 

    Bitton, 2005)  ي   أأوس  ةه أ أةيوضوع
 

 Volskay andأجبببي  )  OECD209 بيعدةبببح ةببب ومإتتببباع  يي بببح

Grady (1988) با   بتل تاةسبي ح أةيوجبودش لب    بات أة يببنش   ل ص 
أةي  بببب ح ةببببتعا يببببف أةيةوةبببباع  أع أ وةو ببببح  أي تةبببب، أةتبببب  ت ببببكم 

ف أف أةعد بببد يبببف أةييكتببباع   وجبببد أةيئةذببباأةسبببكافي بببا يش لاة بببح لةبببي 
لب  لبادش تح ألةي يف أةتيك زأع أةت  توجبد و سي  50CEب  ع تيك زأع 
تتبا   ةبت  وضب  لب  ألالتتباي    وأوض وأ أف أةتبنة ي ألاي   ت أةيعاةجح

أ     م  ف أ تتايأع أةتةب   كا ع قد تيع لةي كم ييك، ي ذيد 
 

ول بببديا تكبببوف تيك بببزأع أةيةوةببباع أةسبببايح لببب    بببت أةيعاةجبببح أقبببم يبببف 
50EC  أة اصببببح بهببببا  لببببإف  بببب أ  ع بببب  أف أة  ببببات  وأجببببه لةببببي أ كةببببي
ةتةبببب   تيةبببم أةتيك بببز أة    ببب   تةبببب   أو أي  سبببتح كا بببع يبببف أ 01%

 وأة ي  عد ل   د  أته ي كةح 
 

  أ أةذصم لةي تنة يأع أةسي ح لةبي أ   باء أةدق  بح يكز و تي أفف  
أةي ببايكح لبب  أةيعاةجببح أةب وةوج ببح ةي بباص أةصببي  أةصبب    ولةببي كببم 
 ببا   لببإف وجببود أةسببي ح  عيقببم أي يعاةجببح لعاةببح  ومهبب أ لببإف تصببي  

د   بوي تيك بز أ ألةبي يبف  ب ص أةييكتباع وأةيبوأد أةسبايح أةي اص أة ايجح ق
لبب  ي بباص أةصببي  أةصبب    يسبببت ا تببنة ي أ ألةببي لةببي  أةيوجببودش أ  ببي  

ش لببب  سببببي ح أةي ببباص أة ايجببببح  أةب ئبببح أةيتة  بببح ةهبببب أ أةتصبببي   يبببب  زيببباد
زأ    بببا، تبببنة يأع ر بببي يعيولبببح ل بببد  ببب ص أةتيك بببزأع  بببه لا تبببو  ببب  م

تصببببويش  ةجبببب ي أةت ببببيي وأةكائ بببباع أة  ببببح)أةي  ذضبببح  ل ببببد أةتعببببيا ة
أكةببي  بب ي أ  و بب أ   ببج  لةببي ألا تيببات  لايببح  ل جبب، أف  سببود يبب هن

ببببد و   ببب ص أةيبببوأد مةبببي لية بببح  تبببي تاسبببتيأت ج اع وقائ بببح  لا تسبببي  
 أةيعاةجح  ذسها  ل  أةي ات أ و  

 
  EPA, 1999ةوكاةبح أة يا بح أةب ئ بح ) (TRE)وت  ب ت  ذبا أةسبي ح 

أ ي بببا ن  و بببو يصبببيت يبببف أجبببم أةي ببباص أة ايجبببح يبببف  ببب ص أة  عبببد وأ بببد 
أ  تبببي أةوصبببو  مةبببي  ةي  ببباع أةيعاةجبببح أةبةد بببح  ا ببب  أ  يي بببه صبببالد 

بببا يبببا  عتببببي يهيبببح   ببب   بببتت ت د بببد يصبببدي أةيبببادش أةسبببايح  و ببب أ  دأئي 
أةعد ببد يببف أ تتببايأع أةذ ببل وأةتبب   يكببف  مةببي  ببه   تببا يكةذببح   بب  م

ع لةبي ي  بح أةت   بح لا  يكبف تج بهبا ل  أة ها ح أف   تن ل هبا تعبد لا
   ا TREل  أةعد د يف أ  وأ   وأ دأ  

  ت   ت ت   م وأدأء ي  اع يعاةجح ي باص أةصبي  أةصب   أةبةد بح
ةت د بببد وتصببب    أوجبببه أةببب  ل لببب  أةيعاةجبببح وأةتببب  تسبببا ت لببب  
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 يتادئ أةيعاةجح أةب وةوج ح ةي اص أةصي  أةص    أة ي جح وأةتصي ت 883

سي ح أةي اص أة ايجح )يةم ي باكم أةت ب  م  أيضبالاع أةك ياو بح 
 ةتايح  أو أةيعاةجح ر ي أ

 ت د د أةييكتاع أةيسبتح ةسي ح أةي اص أة ايجح 

  تتتببببب  أةيبببببوأد أةسبببببايح لببببب  أةي ببببباص أة ايجبببببح وز أو أةسبببببي ح   تبببببي
 يصادي ا )سوأء أةص ال ح أو أةتجاييح أو أةي زة ح  

   ت   ت وأ ت باي وت ذ ب   بي   ذبا أةسبي ح أو ت   اتهبا  ةةبت كت لب
أئم أةيتا بح ةةبت كت سي ح أةي اص أة ايجبح )لب  أةي  بح أو لب  أةببد

 ل  أةيعاةجح أ وة ح  

 
أةسبببايح أو يصببببادي أةسببببي ح    أةيببببوأدأةيببببادش )وتعبببد أف  ببببتت ت د ببببد ميبببا 

 يكببف تصببي ت وت ذ بب  أيجبببيأءأع أةوقائ ببح أو أةيعاةجببح أ وة ببح أو   بببات 
  أةسبي ح ود وةهبا مةبي  ح لية ح أةيعاةجح  أتها أو ةتلالبأةيعاةجح  ة يا

 ي اص أة ايجح أةي اص أةت  تتة ي أة
 

وي صب  تيب هن اأي تبا  أة   ب ا لبب   ب ص أة بالاع   تبي  يكبف تج بب، 
أو أةت ة ببببم يببببف أةييكتبببباع أةسببببايح  د ببببي  ببببد لبببب  د وةهببببا مةببببي   ببببت 
أةصببببي  أةصبببب   أةبةد ببببح  و بببب أ مجببببيأء مجتببببايي لبببب  أةببببدو  أةيت ديببببح 
تاة سببببببتح ة   بببببب ح أةصبببببب ال ح   اصببببببح   بببببب   ببببببئدي أت بببببباد أة ببببببوأتن 

م ببيأ  تيك بب، يت ببات، يببف ي بباص صببي  صبب   ييكببزش   أةك ي ائ ببح مةببي
يبببف تعضبببه أو أةتبببدلق ويذبببا  ت يةبببم أسبببتبدأ  أةيبببوأد ت  ي بببا أو لصبببم 

 جبب، مد اةهببا ضببيف   أو ت ة ببم أةي بباص ةة ببد أ د ببيأةتببدلق ملببادش تببدويي 
ييايسبببباع أةت بببب  م أةعاد ببببح  لكببببم  بببب ص أيجببببيأءأع تببببئدي مةببببي ت ة ببببم 

لةي أةيد  أة ويبم  و  با، يبوجز  أةي اكم  د ي  د ةها وتولي أةيا 
   وأةبب يEckenfelder (2000)قديببه )لببف ي بب  أةتةببو  أةصبب ال  

أقتببي  مضببالح يببا   )يعاةجببح  ةكببم  ببوع ي تةبب  يببف أةيةوةبباع أةيوجببودش 
أ   ةتصي ت   ات قوي جد 

 
  Ko et al. (2002)  قبات )وتاسبت دأت ي اكباش يعا بح تاة اسب، أفةب 

يةبم ت بزيف أةي باص أةدأ ةبح ةببت أوة بح يع  بح يعاةجبح تي اي بح أسبتيأت ج اع 
ملادش مد اةها  أةت   ح أةتدييج ح  ملادش أةتدويي أةسبييعح ةة يبنش وت بزيف 
أة ينش  وكا ع أةي اي ح لةي أساي أي ألاستيأت ج اع  يكبف أف تتوألبق 

أو  5BODيببببب  ت   بببببق أد بببببي  بببببد يبببببف  يبببببم أةيةوةببببباع لببببب  صبببببويش 
عاةجببح   وتاسببت دأت  يببا   تةببب   صببيل ف يببف لية ببح أةي أة  تببيوج ف أةي

لضبببو ح ر بببي ت السببب  ةةييكببب، أةسبببات كيبببا  ببببق لببب   ببباةت  أةكائ ببباع 
  كا بببع  تبببائن ليةهبببت  ببب  أف ت بببزيف أةي ببباص ي تيتبببحةأوأةكائ ببباع  أةت   ببح

يعاةجبببح ل بببديا أة أ ألضبببم ةعية بببحاةهبببا أل بببي أدأء   أةدأ ةبببح ةبببت ملبببادش مد
  ا بتكةلايبا    أف  يي ح تكوف أةي اص أةدأ ةح بها يوأد سايح  و  أ  ع

اص أةدأ ةبح أةيتكي  جب، أف تكبوف لب  يكا هبا ةب يكف ميسبا  تصبي  أةي ب

ي  ةعية ببببح تببببتت ت   تببببه يببببيش أ بببب مةببببي ي  ببببنع أةت ببببزيف  ةببببت ل يببببا تعببببد
د بببد ا  و ببب أ أةيعبببد  يلبببادش مد بببا   بق تأةيعاةجبببح  لببب  يعبببدلاع سببب

ببا لةببي أ تتببايأع أةتةببب   يببف أجببم ضببيأةتببدلق  اف  جبب، أف  ئسببي أ ض 
أةي ببزوف ةةتببدلق  ببو أة سببتح أةيئو ببح  و كببوف أة  بباي أةببيئ يأدأء ج ببد  
  أةيئ يةتدلق أةي اص أةدأ ةح تاة ستح 

 
ألضبم يبف أيجبيأءأع أةعلاج بح  -تباة ت  -وقدي قة م يف أةوقا ح  كوف 

أةيببببب كويش  لبببببإف كا بببببع ي  بببببح أةيعاةجبببببح يصبببببييح ةتبببببئدي ت بببببع أي 
 جب، تج ب، أي ذبح  ويةاة  با  لاة بح أةتكة ي  بنش يو   له أ  ع   أ هبا 

يعتببادش أو يسببييح  ويبب   ةبب،  لذبب   BODأو زيببادأع  يةببم صببدياع 
  لببببباة وأد  وأيدش وةهببببب أ  ضبببباع أةوأقع بببببح  كببببوف  ببببب أ ر بببببي ييكببببفأ و 

 كإجيأء وقائ    ج، أف تهد  أةيعاةجح  ف تكوف قو ح تصويش كال ح 

 قياسات الأداء تحت ظروف التثبيط 01-4-0

 ببببتت ل هببببا أةك بببب  لببببف   ديأسبببباع أة اةببببحل يببببا  ةبببب    ببببتت ت ببببد ت تعببببا 
 يو  أةتةب    ة ي  بلا  ت ة بم أةي باص أةدأ ةبح  وةكبف يبف  بلا  قب ت 
ببببببا   سببببببت دت أةعد ببببببد يببببببف  ةة  اسبببببباع أ ساسبببببب ح ةةت ةببببببم أة  ببببببوي  أ ض 
أسببتيأت ج اع أةيعاةجبببح ةتتوألبببق يببب   ببيو  أةتةبببب   لببب  يذالبببم أة يبببنش 

  وأ ببد ب ببوأل أةي  بب ح  تصببويش لايببح   ببتت ب بباف وضببع ف يتضبباد ف
ت ي سبأكةي وأف ي ب وأل أقم ةةتةب    وكلا يا   ا يي ا  لب  وضب  ي

ةةت   م ل يا   تل تندأء أةيعاةجبح  ويب   ةب،  وم  بيش أكةبي تذصب لا   
تع   ألا تلالاع أةت   تت يلا  تها   يش سبييعح مةبي أة تبائن أةيتيتتبح 

 وض   ا يي  ب ع  وجود لةي وجود أةتةب    بيرت 

يعاةجح ي اص أةصي  أةص    0-01 اةح ديأسح  01-0-0-0
 ل  تص    أةك ياو اع

 عببيا يةببا  ل ببه يذببالة ف ةة يببنش أةي  بب ح لةببي يسببتو  أةيعيببم  ببتت 
ت ببببب  ةهيا تببببباةتوأزي وت ببببب  تهيا تيبببببادش يك بببببزش أصببببب  ال ح  وأ بببببد يبببببف 

 (DCP)ة ببائ  كةببويو أةذ  ببو   0  2أةيذببالة ف ي يببم تيةببت  يعببيو  
    وكبببببلاGarcia, 1985 ةبببببح )أةدأيجبببببتز   يببببف أةي ببببباص  2.ل ببببد 

أةيذببالة ف تببت ت بب  ةهيا ل ببد لببدد يببف أ  يببا  أةعضببو ح  لةببي أسبباي 
ل بببد  (FM)  وأةت ي بببم أةعضبببوي (TOC)مجيببباة  أةكيمبببوف أةعضبببوي 

1192-0 d  سببببت دت ةةي اي ببببح  و تببببي  ببببتت ميتببببزأز DCP تببببت مضببببالح  
يجبتز    01مةبي  ب أ أةيذالبم بجيلبح  (PAC)كيموف ي    يسب و  

ا بع تيك بزأع ي يعد  ت   ح أةيذالم  ول  أة اةح أةيست يش  كلةي أسا
يجتز    ووجد أةتيك ز أ قبم لب   1110قم يف يجتز   وأ 112أةيةت  

أةيذالببم أةبب ي أضبب   مة ببه أةكيمببوف  وأة بب ت أ  ببي  أةيت ببا يش يب  ببح لبب  
قبب ت أةيببادش أةيك ببزش وةبب ة، لبباة  ت أةي ببددش ةة  اسببب اع يبب   0-01جببدو  
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 993    أةسي ح01

   ول    أ أة ي   ةف  ض   يجيوع يعايبمTOCلةي تكوف يئسسح 
 كسج ف مةي أةو دش أةت ذي ويعايم أة اتن ل  صويش أ

 
عبببيو  وتبببت ت   تبببه ل بببد تيك بببز ةبببت ة بببائ  أةكةويول  بببو  يةبببت  ي 0  2و

جببتز   لبب  أةجيلببح أةي بب أش   3. كببف ل ببه أةتةببب   قصبب ي أةيببدش  ببا ي أا 
و بب أ أةتيك ببز تببت ت ييببيص تعببد ليببم أ تتببايأع تبب ذي لد ببدش ل ببد تيك ببزأع 
ي تةذبببح يببب  كتةبببح   و بببح ر بببي يئقةيبببح  وكببباف أةيع ببباي أةيسبببت دت  بببو 

ف  يأع سبي ح  و  ب  متبنة دصل ب ةبت  لا ب  أ ت اي تيك ز يةم  ة، أة ي
أةكتةبببح أة  و بببح ةيذالبببم كببباف ةهبببا يبببدش  ويةبببح كال بببح ةةتبببنقةت  لبببإف  ببب أ 
أةتك بببب  أسببببت دت كعايببببم أيبببباف  وأةب ا بببباع  تعببببد أةوصببببو  مةببببي أة اةببببح 

  0-01أةيست يش  يب  ح ل  جدو  
 
يش أةتنكسبببد ح  وتاةتببباة  سبببذيعبببيو  كعايبببم ر بببي ي بببيف لببب  أةذ CDPو

  أيا  باتن كتةبح   و بح يب  ذا ويعايبم لاة تائن تتسق ي   ب ص أة اةبح
بوأسب ح أةكيمبوف  CDPت ذي ألةي ل  أةيذالم أة ي ةت  تت ل به  بتي 

 CDPأةي    و ذتيا أ ه ل  جي   أ وقباع  كبوف أةيذالبم أةب ي تبه 
 Eckenfelder  و ذ ببد )CDPييتببزأز تةببب   أقببم   ت جببح لبب   اةببح 

 ح  تاسببت دأت للاقببح لكسبب ح ببب ف جيلببح أةكيمببوف وأةسببي   لببف(2000)
  لكةيببا PACT©أ تتببايأع يعية ببح لةببي أةي بباص أة ايجببح ةعية ببح تاكببع 

زأدع جيلببببح أةكيمببببوف  كةيببببا قةببببع أةسببببي ح أةتبببب  لبببب  أةي بببباص أة ايجببببح  
  ومت ة ببم أةيعةويبباع PACT©وأةتجيمببح أةيوصببولح   ببا ت اسبب، لية ببح 

 كببببوف ألةببببي قةبببب لا  لبببب   sr لا بببب  أف يعببببد  أةت ةببببم أة  ببببوي أةي ببببدد 
 هببي أةبب ي تببه كيمببوف ي  بب   ت جببح ة ببيو  أةتةببب   أ قببم  وت   أةيذالببم

أة  اسبببباع أة اصببببح ت سبببباتاع للاقبببباع ل اصببببي أةتذالببببم  بببب أ أةتببببنة ي 
 تصويش وأض ح 

 
تاةيبببادش  ووجبببود أةيبببادش أةيةت بببح  تببباةيرت يبببف كو هبببا ب سبببتح قة ةبببح ي اي بببح  

ببببا  x"Y"و  "a"أةيك ببببزش أ ساسبببب ح  تببببت ك ببببذها تبببباةت  ي لبببب  قبببب ت  وأ ض 

أةت ةبببم أة  بببوي  تببباةيرت يبببف كبببوف  ةببب، ب سبببتح يئو بببح أقبببم يبببف  تيعبببد 
ز يجبببببت CODيجببببت  013أةت  ببببي  وأةيبببببادش أةيك ببببزش ككبببببم يةةببببع  سبببببتح 

TOC  0-01  وتاسبت دأت  ب ص أة سبتح لةببي أة ب ت أةيب كويش لب  جببدو  
يببف  ببلا  ضببت  أةو ببدأع أ ساسبب ح   HYو  a يكببف تعببد م كببم يببف 

    ا ة ة،ول H[a + Y[’أةعلاقح   ا   تت تعد م 
 

 PACأةيذالم بدوف 
a = 0.80/1.9 = 0.42 mgO2/mg COD  

YH’ = 1.20/1.9 = 0.63 mgO2/mgCOD 

a + YH’ = 1.05 

 PACأةيذالم ي  
a = 0.70/1.9 = 0.37 mgO2/mgCOD 

YH’ = 1.25/1.9 = 0.66 mgO2/mgCOD 

a + YH’ = 1.03 

 
جييب بح   كبوف وةو وضع ا ل  ألالتتاي أف   ص أةب ا اع لتايش لف ق ت ت

بببت ييبهبببا  يع وةبببح  لببب  أةيذالبببم ببببدوف كيمبببوف ي  ببب   أةدقبببح يبببف أة ا ول 
  وأةب ي كباف DCPت تة  ب وةوج  ا كبم أةيبادش أةيك بزش ت ييت با  يتضبي ح 

 DCPيجببتز    وكبباف تيك ببز  0تيك ببزص لبب  أةي بباص أة ايجببح لبب   ببدود 
يجبتز  1110ل  أةيذالم أة ي ته كيموف ي  ب  يسب و  كباف أقبم يبف 

و يكبببببف أف  يجببببب   ببببب أ أةتيك بببببز أةيببببب  ذا مةبببببي ميتبببببزأزص تببببباةكيموف    
يتبببزأز مأةي  ببب  تايضبببالح مةبببي أةت ةبببم أة  بببوي  وةبببت  وجبببد دة بببم لةبببي 

DCP  تاةكتةح أة  و ح 

يعاةجح ي اص أةصي  أةص    2-01ديأسح  اةح  01-0-0-2
 ل  ص الح أة س ن

      ب Alva-Urdanivia (1996)تبت وصبذه بوأسب ح )ا بي  وضب   
م أةذويياي بببببببببببد اء تعبببببببببببد أيتصاصبببببببببببه ةةبببببببببببا   ي ة بببببببببببأةيببببببببببب تبببببببببببت أ ببببببببببب 

NO)7H3C (DMF,  لية ح رس م ةة از ل  لية ح تص     سب ن يف

 ة ائ  أةكةوييول  و  0  2يعايلاع  ساتاع أةعلاقاع ب ف أةع اصي أةك ي ائ ح ل  وجود  4-01جدول 
م  أةت ي 

أةعضوي 
FM 

)1-(d 

 يعد  أةت ةم
sr 

)1-(d 

X 

(mgVSS/l) 

SOUR 

)1-(d 

a 

/mgTOC)2mgO( 
مجياة  كيموف لضويز 

 يادش صةتح لاة ح
xY 

(mg SS/mgTOC) 

 مجياة  كيموف لضوي 
xY’ 

/mgTOC)2(mgO 

بدوف كيموف ي    
 يس و  

0.32 0.29 1,700 0.31 0.80 0.72 1.20 

ي  كيموف ي    
 يس و  

0.32 0.31 2,311 0.26 0.70 0.94 1.25 
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أكة ببي،  تببت تعببد ا ت   تببه لبب  لية ببح   و ببح )يي بب  ت  بب    ةةيعاةجببح  
 أف  تت تةب تها  يف أةصع،وكاف 

 
كيببادش يك ببزش و  ببدش  DMFأةيعاةجببح أةب وةوج ببح تاسببت دأت تببت ل ببل  و

ئ بباع دق  ببح ي تببايش ويئقةيببح  وةو  ببع كذبباءأع مزأةببح ج ببدش تاسببت دأت كا
أ ببات  وقببد  ببتن لببف جهببود أ ببي   .لبب    ببت دلعبباع  لةببي يببد  تجيمببح 

 ي  أة  ت أةيستييش أةيذتو ح كذاءأع يعاةجح ي  ذضح 
 

وتيع ي اوةح يب هن ي تةب   لتبايش لبف يعاةجبح ي بتيكح تسبت دت ي باص 
 DMFك ببزش ي بايكح يبب  زة بح ييكتببح )أي يصب  عح  كيبادش ي   ايجبح ي

أةصبببي  يبببع  ي جبببح ي ببباص تلةبببي دلعببباع  و لببب  يذالبببم  بببوأئ    ببب ي 
دكستيوز  وتت أست دأت يذالة ف  وأ بد يب هت  –أةي زة ح تي ةو  ب بتوف 

 –ي ةببببببببول أةب بتببببببببوف ز   يبببببببب  CODيجببببببببت  211ل ببببببببد  DMFتببببببببه 
كيصدي و  بد  DMFز   وأف ي ته COD يجت 211دكستيوز ل د 

تذالببببم كتاتببببح ز    و يكببببف CODيجببببت  211ةةكيمببببوف ببببب ذي تيك ببببز 
 كيا يب ف   اا DMFأةت ةم أة  وي 

 
C3H7NO2 + aO2 → YHC5H7NO2 + NH3 + CO2 +H2O 

  (10.28) 

 
 CODلةبببي أسببباي  h/Xθo(S(وتبببت أة ذبببا  لةبببي أةت ي بببم أةعضبببوي 

وأ ي أةه ببديوج    ت ببدي أييكبباف   119ةكببم يببف أةيذببالة ف قييت ببا يببف 
pH   بببهي  ت  ولةبببي يببد  لتبببيش أيمعبببح أ°20وأة بببيأيش ل بببد  19. ببوأة 

كبباف يتوسبب  قبب ت ق اسبباع للاقبباع أةع اصببي لبب  أةتذبباللاع أةك ي ائ ببح 
تيةبم أةيذالبم أةب ي  M1  و0-01كيا  بو يبدوف ب تائجهبا لب  جبدو  

ل بب   DMFتيةببم  ةب، أةبب ي  سبت بم  M2تبه أةيبادش أةيك ببزش أةييتت بح و
 )يادش يك زش ي ذيدش  

 
بب DMFولبب   بب أ ألا تتبباي  تببت ب بباف أف  ا  ت ييت ببا   يكببف أف تت ةببم تياي 

تح يسببببتيي  و بببب أ أةت ة ببببم تتعببببه أةت ة ببببم أةةببببو    ببببلبببب    ببببات يعاةجببببح 
لببببببببب  كبببببببببلا  DMF  وتبببببببببت أسبببببببببتهلا، Chromatographyةة ببببببببازأع 

أة  بباي ف وكبباف  ةببب، أسببيع قةببب لا  لبب  أةيذالبببم أةبب ي تبببه أةيببادش أةيك بببزش 

ر ببي ي ببدد أو يعببيو  لبب  صببويش  وةكببف تت ببي يأسبب،   (M2)أةي ذببيدش 
COD  تعد أف أ تذيDMF  

 

 
 أة  تيش  لا  ت ةم ة ائ  ي ة م أةذويياي د 6-01شكل 

 
مةبببي أة  تبببيش  M2كسبببج ف لببب   يكبببف ميجببباع ألاسبببتهلا، أ لةبببي ة ولا 

 DMFأةتببب  كا بببع تبببتت  تسبببب، أة  تبببيوج ف أةزأئبببد أةي تبببوي لعبببلا  لببب  
 بببه لببب  كبببم  يبببف أةيذبببالة ف كببباف يسبببتو  لصببب ةح  يبببو    أتبببه    ببب  م

م  ذببي أة ببب ء ت ييت ببا  ومبببدأع أة  تببيش ت ييت بببا أة  تببيوج ف و يببو   أةتذالببب
 ل ديا أستهة، أةكيموف 

 

 
 أةت ذي ل  لية ح ت ةم ة ائ  ي ة م أةذويياي د 7-01شكل 

 

و ذببي أة بب ء ةببت   ببد  لبب   اةببح يعببدلاع أةتبب ذي  لتبباةيرت يببف     ببح 
كاف ةها تيك ز كيموف ألةي  كباف أسبتهلا، أ كسبج ف أةي بدد  M1أف 

 تنة ي أةيادش أةيك زش أةي ايكح لةي يعايلاع  ساتاع للاقاع أةع اصي أةك ي ائ ح 5-01جدول 
 FM 

)1-(d 

X 

(mgVSS/l) 

a 

/mgCOD)2(mgO 
HY 

(mgVSS/mgCOD) 

´HY 

/mgCOD)2(mgO 

M1 0.33 3,782 0.31 0.50 0.71 

M2 0.31 2,847 0.54 0.33 0.47 
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 900    أةسي ح01

  كبباف M2 ببوأ  لية ببح أةت ةببم أة  بوي ةةكيمببوف  ب  يببا لبب  ةابت با ت ييت ببا 
   ا،  يوش ألةي لدش ييأع  ي اي ح تاةيذالم أف ي 

 
ت ييت ببببا   ببببد  سببببي ح م أ تببببت أسببببتهلاكه  DMF ببببم  يك  ببببا أة ببببو  تببببنف 

و قي ا تي اي ح قب ت أة  اسباع يب  ة  وستكوف أيجاتحا  عت   ت كم كايم
 أة بببب ت أة ببببائعح أةيوجببببودش لبببب  يجببببا  يعاةجببببح ي بببباص أةصببببي  أةصبببب  

  ببب  تسبببت دت أةيبببادش أةيك بببزش ةة يبببو وتوة بببد أة اقبببح لببب   سببب،   أةي زة بببح
  تب كي M1  لةي أةتبوأة   و ب أ  تذبق أكةبي يب  يذالبم %99و %.2

تح صب  يش كباف تسبب، مضبالح  سب HYو aأف   أ أةت  ي أةكب بي لب  قب ت 
وأ بببه تببباةيرت يبببف أةيعبببد  أةي ببباته لببب  أيزأةبببح يبببف يبببادش يك بببزش اج بببدشا  

   يكبببف يلا  بببح لايق بببا ضببب ي ا لببب  ق اسببباع CODأيجياة بببح ةي تبببو  
 للاقاع أةع اصي ل  أةتذاللاع ويعدلاع أةت ذي 

 
  ت تةذببببباف لببببب  جا ببببب،  بببببات  لببببب  DMFو  DCPف )و اتببببباف أة اةتبببببا

ة  و بببح لا بببع يبببف ت  بببيأع قة ةبببح لببب  أ وةبببي  يكبببف ألتتببباي أف أةكتةبببح أ
ت يبنش ي  ب ح ت ة د بح  ب  يبا لب  أ   بيش  لبإف أةت   بي  أةتيك ،  ي اي بح  

لب  أة  اسباع  يكببف أف  عبزي مةبي ت  ببي لب  أةكتةبح أة  و ببح  و ب ص  اةببح 
 دأء لب    ويب   ةب، لبإف أ(M2)يف أةتك   ي  ب ئح صبعتح أو قاسب ح 

  ي اي ته جي   أ  وأ  كاف يف أةييكف

يعاةجح ي اص أةصي  أةص    9-01ديأسح  اةح  01-0-0-9
 ةةي ا ق أة ضييح

    با، يبادش  يكبف أةتعبي  لة هبا تسبب، أةتةبب    فل  أة اةتاف أةسات تا
ول    ص أة اةح   ف  ذ ل تةب   ر ي ي دد  تسب، لبف أيتتبال يبوأد 
يوجبببودش لببب  ي ببباص صبببي  ي بببتيكح   ببب  توجبببد ي ببباص أةصبببي  أةصببب   

ي ببببباص أةصبببببي  أةصببببب ال   ووجبببببود أة ب عبببببح  أةي زة بببببح تايضبببببالح مةبببببي
تت مزأةتهبببا جزئ  بببا يبببف  بببلا   بببح لببب  أةي ببباص أةصببب ال ح أة ايج بببح تبببأةيةت

أ لةببببي تك بببب  أةكتةببببح أة  و ببببح  ول يببببا لببببدأ  يعاةجببببح ب وةوج ببببح  ألتيبببباد 

أةصببدياع أةتبب   عا  هببا أة  ببات  لببإف أةكتةببح أة  و ببح  عتبببي أ هببا تتك بب  
أ ل بديا تكبوف أةي  بح قبد تبت ت ب   ةها ةذتبيش تتة بي ل هبا ي باص صببي  ج بد 

ص   ةها تيك ، يست ي  سب  ا  وي   ة، لإف  ب أ أةتك ب  لا  ع ب  أف 
أةيعاةجح ةت  تت تةب  ها  لكيا وصب  تعاة به  لبإف أ بد أة بي  أةتسب  ح 
ةت  بب ت أ تيببا    ببويش أةتةببب   ةةي بباص أةدأ ةببح ةةيعاةجببح أةب وةوج ببح ةي بباص 

ف   و  با،  اةتباCODمةبي  5BODأةصي  أةص    و ل ل  ستح 
 تت ليضهيا      تت تعد م  اصب ح أةتةبب   أةيتنصبةح )أةيلازيبح  لب  
ي بببباص أةصببببي  أةصبببب   يببببف  ببببلا  يعاةجببببح يبدئ ببببح بوأسبببب ح مضببببالح 

 اOzonationأ وزوف ةي اص أةصي  أةص   
 .Beltran et al)تئسبي أة اةببح أ وةببي لةببي ديأسبح بوأسبب ح   0

ة بببببح  وتبببببت أسبببببت دأت تاسبببببت دأت ي ببببباص صبببببي  صببببب   ي ز  (2000
يببف  5COD/BOD سببتح ةزيببادش يي ةببح لببلا  يبببدئ  تببا وزوف 

ز   ةي بببببببباص 3Oيجببببببببت  91  بإضببببببببالح جيلببببببببح 1123مةببببببببي  .110
يتببببوأزي ف مةببببي تببببدل  ف أةصببببي  أةصبببب   أةي زة ببببح  وتببببت مد ببببا  

يذبباللاع أة يببنش أةي  بب ح يسببتييش أة ةبب   وأ ببد يبب هت تاةيعاةجببح 
ة ببببدص يببببف يصببببديص  ويببببف أةيبدئ ببببح تببببا وزوف وأف ببببي كيببببا تببببت تو 

   .-01)جدو   أةسات حأةب ا اع  تت ت د ي أة  اساع 
لا   تبببوي أةي بببدت لببب   ببب أ أةعيبببم وتببباةيرت يبببف أف  يبببو   جبببيأو 

صيأ ح لةي يصب ة  اتةبب  ا  لبإف قب ت ةوأببع أةيعبد  تبد  لةبي 
أف   ببات أةيعاةجببح أةبب ي تببه يعاةجببح يبدئ ببح تببا وزوف أسببيع يبببف 

ف أة بببب ت ف يعاةجبببح يبدئ ببببح  و ةببب،  أةيذالبببم أةيببببوأزي أةببب ي بببببدو 
ي  ذضببح   (b)كسببج ف ةةكتةببح أة  و ببح أةيع بباش ةيعببد  يكببالأ أ 

تاسببت دأت  بب ص أة بب ت وأةتبب  تجعببم أةت ببابق       ببا  Hyوتببت  سببا، 
أسبت دأت )ل  لتيأع لاصةح   ل    أ ألا تتاي  لا ب  أف يعايبم 

أصببب ي لببب   اةبببح ي ببباص أةصبببي  أةصببب   أةيعاةجبببح  aكسبببج ف أ 
أكبببببي  و بببب أ  Hyئ  ا تببببا وزوف وأف يعايببببم أي تببببا  أة    بببب  يبببببد

يئ ي بإجهاد أقم لب   اةبح أةي باص أةيعاةجبح يببدئ  ا تبا وزوف  أي 
  يو  أقم سي ح 

 ق ت أة  اساع أة  و ح أة يك ح أةت د ييح  6-01جدول 

Treatment a 

/mgCOD)2(mgO 

HY 

(mgVSS/mgCOD) 

´HY 

/mgCOD)2(mgO 

B 

/mgVSS)2(mgO 

mK 

)1-(d 

1k 

(mgCOD/mgVSS.d) 

Activated sludge 0.58 0.33 0.42 0.45 (1.27) 0.097 2.2 

Ozonation + activated sludge 0.49 0.48 0.51 0.82 (1.06) 0.106 3.7 

.k was drawn from the Grau kinetic model 1 
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ي بباص أةصببي      تاة سببتح مةببيRios, 2005أةةا  ببح )لبب  أة اةببح   2
أةصبب   أةتبب  تجيبب  ببب ف أةي زة ببح وأةصبب ال ح كبباف يتوسبب   سببتح 

5COD/BOD 0110يبدئ بببح تبببا وزوف    وتبببت أسبببت دأت يعاةجبببح
  ت صببببد جعببببم 5COD/BODةت ة ببببم تببببنة ي أةتةببببب   يببببف  سببببتح 

أةي بباص أةدأ ةببح أكةببي قابة ببح ةةت ةببم أة  ببوي  يبب  ألالت بباد أةي   بب  
أ كسببببدش أةيبدئ ببببح سببببو  تببببئدي ةتكسبببب ي أةتكوي بببباع أةجزيئ ببببح أف 

 Beltranزيادش أة ابة بح ةةت ةبم أة  بوي )   يسبتح  أةييكتح وأةسايح

et al., 2000 وتعبد أةيعاةجبح تبا وزوف لب  كبم يبف أةعية تب ف   
  لبب  أةيتوسبب   تاسببت دأت 1123مةببي  5COD/BODزأدع  سبتح 

يبف ي باص  ز    وم ذي أة ي   تيبع ت   بح كبم3Oيجت  .2جيلح 
أةصببببي  أةصبببب   أةيعاةجببببح تببببا وزوف ور ببببي أةيعاةجببببح تببببه مةببببي 
يذاللاع  وأئ ح يستييش ل د  ذي أةت ي بم أةعضبوي أةيسبتهد   

هبببب أ تببببتت أةي اي ببببح  وأوضبببب ع أة تببببائن أ وةببببي تببببنة ي أةيعاةجببببح وم
تا وزوف ل  أةي اص أةدأ ةبح مةبي أةيعاةجبح أةب وةوج بح لب  أةبدلعت ف 

 أةي تةذت ف أةيست ديت ف ل  أةديأسح 

 
دقببائق  كبباف   ببل  01تعببد ت بباء أةيعاةجببح تببا وزوف لةببي دلعبباع ةيببدش 

COD  5لبب   %09يبب  زيببادش ي ببدأي ا  ببوأة   %09لبب   ببدودBOD 
ف أةي صود يعاةجح قائيبح لةبي ةت  ك  و .-01كيا  و يب ف ل  جدو  

لية بببح سبببييعح يزأةبببح أةسبببي ح لببب  أةي ببباص أةدأ ةبببح  وتعبببد وأ  يبببا أ وزوف 
أةوصو  ةة اةح أةيست يش لب  يذبالة ف  عيبلاف تباةتوأزي  تة بل أة تبائن 

  2-01ل  جدو  
 

اي  بب ص أة تببائن  و  ببا، أةعد ببد يببف أةيلا  بباع  يكببف مبببدأئها لةببي أسبب
أولا ا  ببببدو أف  يبببو أةكتةبببح أة  و بببح  ببببدو أصببب ي لببب  أةيذالبببم أةببب ي تبببه 
أ مةببي أةتيك ببزأع أ قببم ةةكتةببح أة  و ببح  يعاةجببح يبدئ ببح تببا وزوف  أسببت اد 

وف  ةا   بباا أةيوأسبب، لبب  أةيوجببودش لبب  أةيذالببم أةبب ي تببه يعاةجببح أ وز 
ي أةي بباص أقببم لبب  أةيذالببم أةبب ي  تة بب 5BODو  CODيببف  صببويش كببم

أةيعاةجح يبدئ  ا تا وزوف  و   للايح تيعد  ت ةبم   بوي أسبيع  ولب  
أةةبب أف تيببع مزأةتهيببا ألةببي  5BODو CODة ببح أة سبب، أةيئو ببح  لببإف 

ل  أةيذالم أة ي ته يعاةجبح يبدئ بح تبا وزوف  ويبف أةيجيولبح أةكايةبح 
  3-01ةةب ا اع  تيع  ساتاع أة  اساع أةيوجودش ل  جدو  

 
كسبج ف ويعايبم أسبت دأت أ  H(Y(أة      أة اتن  ايموأةتنة ي لةي يع

(a)  تة  لب   ب ص أة اةبح أةةا  بح ل يبا  تعةبق تاةوضب  أةب ي تبت ت ة ةبه  
لبب  أة اةببح أ وةببي  لكببلا أة  اسبب ف ألةببي لبب  أة  ببات أةيعبباةن تببا وزوف  

 عبببي لببف  ةبب،  اي بب  ا لبب   ببا  يعايببم أة بباتن  ول ببدياتبباةيرت يببف أف  
كسج ف   صت  ألاتجاص يجيد لكبي أةيوجبود أة اتن ل  صويش و دأع أ

لبب  أ وضبباع أ  ببي   أي أف أةيعاةجببح ت ببع  ببيو  مجهبباد وتسببت دت 
كسج ف  كيا ل  أة اةبح أ وةبي  وأ بد أ سبتا، ةب ة، لةي يف أ  ستح أ 

  m(K(أ يعببد  ت ةببم أةكتةببح أة  و ببح يميببا  كببوف أة بب ت أةي سببوتح ةيكببال
با يا    وت يي ح   هبي أةيذالبم أةب ي تبه ي باص يعاةجبح يببدئ  ا تبا وزوف ق ي 

كسبببج ف لببب   ببب أ  ا قبببد تببببيي ألاسبببتهلا، أ لةبببي ة ألةبببي  وأةتببب  ببببدوي 
  ببب   بببتت ب ببباف   01-01أةيذالبببم  و يكبببف يلا  بببح  ةببب، لببب  جبببدو  

 بببو   وةبببت  بببتت ليبببم وأة ببباتن أةية (RE)كسبببج ف يعبببدلاع أسبببتهلا، أ 
 تص    ل يا   تل تا توأء أص ا  أة  تيوج ف 

 
وأةتةببب   أةي سببو، مةببي أةعيببم لةببي أةيذالببم أةبب ي تة ببي أةي بباص أةدأ ةببح 

بببب ف لببب  ةوأببببع أة سببباتاع  أةتببب  ةببب ي بهبببا يعاةجبببح يبدئ بببح تبببا وزوف 
أة يك ببح  لبب   بب ص أة اةببح  أة  اسبباع لبب   يببو   اكو تببو يا  وأةيعاةجببح 

تةبب   ةة أوزوف ت هي يعايم يعد  ت ةم   بوي ألةبي ويئ بي  بإضالح أ 
 ي  ذا  ول  ا ة ة، أة يو   

 تنة ي أةيعاةجح تا وزوف لةي أة ابة ح ةةت ةم أة  وي  7-01جدول 

 أةيبدئ  COD أةدلعح
(mg/l) 

COD  أة هائ 
(mg/l) 

5BOD  أةيبدئ 
(mg/l) 

5BOD  أة هائ 
(mg/l) 

/COD5BOD  أةيبدئ /COD5BOD  أة هائ 

1 445 390 241 270 0.54 0.69 

2 450 378 234 265 0.52 0.70 

 يوجز أ دأء ل   اةح أةةتاع )ألاست يأي  3-01جدول 

 hθ أةيذالم أةدلعح

(hr) 

xθ 

(d) 

X 

(mg/l) 

oS 

(mgCOD/l) 

S 

(mgCOD/l) 

oS 

(mgBOD/l) 

S 

(mgBOD/l) 

F/M 

(mg/mg) 

1 AS 20 14.1 1,310 445 125 241 30 0.41 

+ AS3 O 14.5 1,165 390 84 270 20 0.40 

2 AS 15 8.9 1,233 450 142 234 44 0.58 

+AS3 O 9.2 1,044 378 92 265 35 0.58 

 

 ق اساع  سا، للاقاع ل اصي أةتذالم و ساتاع أة يك حيوجز  9-01جدول 

 A أةيعاةجح

/mgCOD)2(mgO 

HY 

(mgVSS/mgCOD) 

´HY 

/mgCOD)2(mgO 

b 

/mgVSS)2(mg O 

mK 

)1-(d 

1k 

)1-(d 

1α 

 1.07 3.8 060. 1.51 0.66 0.44 0.39  ينش ي   ح

 0.86 4.3 083. 1.27 0.58 0.46 0.44 يببببببببببنش ي  بببببببببب ح   
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وتبباةيرت يبببف أةسبببةو، أةي تةببب  أةيوضبب  لببب  أة ببباةت ف أ   بببيت ف  لبببإف 
أة   ببببح أةوأجبببب، مبيأز ببببا  بببب  أف ق اسبببباع  سبببباتاع للاقبببباع أةع اصببببي 

أوضببببال ا  وجببببد ل هببببا تةببببب    تايضببببالح مةببببي ق اسبببباع  سبببباتاع  تعكببببي
أة يك ح  وتباةيرت أف  يبا    سباتاع  يك بح ي تةذبح قبد تبت أسبت دأيها  

أةيعاةجبح  تصويش يت اس ح تاة ستح ةةيذالبم  ي كوف ةابع أةيعد  ألةي 
 أةيبدئ ح تا وزوف  تايضالح مةي يئ يأع أ ي  ةةسةو، أةتةب    

 ختاميةملاحظات  01-5

  ببي  يببف ةبب ي  اةببح  اسببيح  وةك ببه كي ببح )سةسببةح  يتصببةح ت أةتةببب  
 لاةهببا   بببت أةيعاةجبببح لبببف تصبببي يها أ يةبببم أو أ دأء أةتصبببي ي  ببببم 
ببا  وأةكتةببح أة  و ببح لبب  لية ببح ب وةوج ببح  يكببف أف  و يكببف أف تذ ببم تياي 
تتك   ي  وض  تةب    يع ف ي  أةوقع  ل ديا تصت  قباديش لةبي أف 
تتعالي يف أةة  ح أةت  كا ع يعيضح ل ها  و  ييش ةيبادش سبايح   ب أ 

 ع بب  أف أ دأء أ قببم يببف أةيةبباة  قببد   تذبب  يبب  أةوقببع  وةكببف  بب أ  لا
يببا تع  ببه لية ببح أةتك بب   أة ببديش لةببي أةت بباء ت ببع  ببيو  جد ببدش  ويبب  
أف أةيعاةجح قد تستيي ل  م تا  ي اص  ايجح  أع  ول بح ج بدش  لهب أ لا 
  ع   تاةضيويش أف أة يو  أةب ئ ح ةةكتةح أة  و ح ل  وضعها أ يةم 

 
    سبباتاع أة يك بببح أةيسببت ديح ةتية ببم أةتةبببب   لبب    ببت أةت ةبببم و يببا

ةي باص أةصبي  أةب وةوج  أةيع دش يةم تة، أةت  لب  أةيعاةجبح أةب وةوج بح 
أةصببب   تبببت وضبببعها لةبببي أسببباي اة ببباع  سببباتاع  يك بببح أي زييببباع  
أ ةةيببببوأد أةيك ببببزش  و ببب ص كا ببببع قببببد تيجيببببع مةببببي أ وضببباع أ كةببببي تع  ببببد 

ائ ببباع أةدق  بببح  وألالتبببيأا يببب  كتةبببح يت بببدش يبببف أةك أةيتعبببددش أةيتذالةبببح
ةةتذبباللاع أةيوصببولح   ببا  ببو أ ببه   ببا،   ببوش ي ببددش ي ببابهح  أةببيئ ي

ل  اة اع ليبم أي زييباع وأةتب  ت بدد  يبةلا    بوع أةتةبب   أةيوجبود لب  
يةببم  بب ص أةبب  ت ةةيعاةجببح  ويع ببت أة ببالاع أةيبب كويش لبب   بب أ أةذصببم 

ة بدي ر بي أةت السب   ويب   ب أ  لبإف يعادةبح تتت  يا  سبيي أة يبو   أةت 
Andrews بببا  وتببب ببب ت أسبببت دأت  يبببا   أ بببي   و ببب  تت أسبببت دأيها أ ض 
 يتدأدأع ة يا    ينش ي   ح أكةي قدي ا و  ول ا أتوسعاع أو 

 

أ جببوكةيببا و  دع ييكتبباع أكةببي ي اويببح لبب  أةب ئببح   صببت  ألاتجبباص يتزأ ببد 
ش لبب  أةيصببدي يببف  ببلا  )وكبب ة، أةيت ةتبباع    ببو   ببازش تةبب، أةيوجببود

بببببا ةتعزيبببببز   بببببت  لببببب   ها بببببح أةيعاةجبببببح قوألبببببد أي تبببببا  أ   ببببب   وأ ض 
تت مزأةتهببا تاةيعاةجببح ف أةعد ببد يببف  بب ص أةييكتبباع لا تببأةياسببويش    بب  م

لة  بببا أف  ذبببي  بببب ف أةي ببباص أة ايجبببح يبببف  هأةت ة د بببح  ويبببف أةوأضببب  أ ببب
يببببف أةيصببببادي أةصبببب ال ح وي بببباص أةصببببي  أةصبببب   أةي زة ببببح  لبببب  كببببم 

بببا  اصببب ح ةي ببباص أةصبببي   أةكي بببح وأة ول بببح  وأةت ذ ببب  أةببب ي  بببو أساس 
أةتةبببب   ر ببببي ية ببببو   يببببا ةببببت   ت ببببي أفلبببب  سببببب، تأةصببب   أةي زة ببببح  

بببا   سبببتيي لببب  أةتسبببي،  ت جبببح  لببب  سبببب،ت  تسبببيت يذببباجأ  و ببب أ  ودأئي 
 أةت ة د ببح يزأةببحة  ببا،   ببات ةر بب أي يتكببي ولببدت أة ببديش لةببي أةيعاةجببح 

  ييا   كم ي ا يش يسبتييش ةةب ئبح )ةب ي تذعاة ح وأةيةت ح أةيوأد أةسايح
 ل    أةيائ ح 

 
 بببب   لببببإف أةبببب  ت أةيسببببتييش ةةييأقتببببح أةذعاةببببح لا توجببببد تصببببويش ء أةو سببببوة

ويبببتت ت ب بببق مجبببيأءأع ي تةذبببح ةت ة بببم    ي ت يبببح لببب  ي  ببباع أةيعاةجبببح
أةي  بب ح  نش أة بيو  أةيةت ببح وأة ذببا  لةببي أسبت يأي وأدأء لية ببح أة يبب

  أ تت ي ي زش  اصح تاةيجتيعاع أةت  تسي  أة بيو  ألاقتصباد ح  ي 
بها ب ة،  ولب  أةعد بد يبف أةبتلاد ) اصبح أة اي بح   لا  بتت مجبيأء ت ة بم 

ةةي باص أة ايجبح يبف   بت أةيعاةجبح  و كبوف ت بكم ي بت ت ةتسي، أةسي ح 
لبببببادش أكةي بببببا  ساسببببب ح تةببببب، أةتجببببباي، أةيعية بببببح أة اصبببببح تاة  اةببببب، 

وأ سبببيا،  ب  يبببا أ تتبببايأع اأةضببب اء أة  بببويا وأ تتببببايأع وأةلال اييببباع 
ببا تاةي بباص  أةتبب ذي تكببوف أكةببي لية ببح   اصببح ل ببديا  كببوف أ يببي ي تص 
أةدأ ةح مةي ي  اع أةيعاةجح  وتعتببي يت ةتباع اأ تتباي أةسبي ح أةكة بح 

ببا ةةببوأئ  – WET –ةةي بباص أة ايجببح   EPAا لبب  أةولا بباع أةيت ببدش  ول  
أ ةت ة ل أةتنة ي لةي أةب ئبح يبف أةي باص )وكاةح أة يا ح أة ب ئ ح  يةالا  ج د 

 أة ايجح )أةس ،  ةي  اع ت   ح ي اص أةصي  أةص   
 
 
 
 
 

 ت   ة حأة يو  أة 01-01

 يعاةجح تا وزوف    ينش ي   ح أة ينش أةي   ح 

 obsY أةدلعح

(mgVSS/mgCOD) 

RE 

/mgVSS.d)2(mgO 

obsY 

(mgVSS/mgCOD) 

RE 

/mgVSS.d)2(mgO 

1 0.238 0.203 0.207 0.230 

2 0.286 0.245 0.258 0.322 
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 900    أةسي ح01

 

 المصطلحات والاختصارات

  أةوص  أةييز

a يعايم أةت ذيز يعايم أست دأت أ وكسج ف  

A لايم أةتكيأي  

b أ أوكسج ف أةكتةح أة  و حيكال  

Ea  اقح أةت     )أةتذع م   

I كةالح أةضوء  

I تيك ز أةيادش أةيةت ح  

mk, k  يعايلاع أةيعد  ةةت ةم أةهوأئ  أةي دد ل  صويش أكسدش أةكيموف  

R ةابع قا وف أة ازأع  

avgR يتوس  وسائم ت كت أةت ذي  

cR يتوس  أةت ذي ل د تيك ز أةيادش  

sr عد  أةت ةم أةي ددي  

S تيك ز أةبيوم  اع ر ي أةي ذصةح  

critS ق يح أةيادش أةيك زش ةت د د يعد  أة د أ قصي  

T ديجح أة يأيش أةي ة ح  

oT ديجح أة يأيش أةييجع ح  

HY أة ص ةح أة     ح ةةكتةح أة  و ح أةي اسح  

PY ص ةح أةي تن   

cΔA أة  ل ل  ألايتصال ةوس ةح أةت كت  

sΔA أة  ل ل  ألايتصال ةةع  ح  

ΔH أةي تو  أة يأيي يزأةح أة  ال  

ΔS أة اقح ر ي أةيستذادش يزأةح أة  ال  

 

 أةوص  ألا تصاي

DCP  ة ائ  كةويأع أةذ  و 

DMF ة ائ  ي ة م أةذويياي د 

EC تيك ز أةتنة ي 

FM  أةت ي م أةعضوي )يعد  أة  أء ةةكائ اع 

ISO  ة ح ةةيعا  ي )أ يزو أةي  يح أةدو 

OUR يعد  أست دأت )أيتصال  أ وكسج ف 

PAC   أةكيموف أةي    أةيس و 

ThOD  أةكيموف أةييتل أة  يي 

TOC  مجياة  أةكيموف 

TRE ت   ت  ذا أةسي ح 

WET سي ح أةي اص أة ايجح أةكة ح 

 

 أةو دش أة ي  أةييز أيريي  

maxµ 1 أة د أ قصي ةيعد  أة يو/h 

β ابعة  

θ يعايم أي    وي ةديجح أة يأيش  
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 يتادئ أةيعاةجح أةب وةوج ح ةي اص أةصي  أةص    أة ي جح وأةتصي ت 846

 

 

Residential area 

أي تا  أة      وأةذصبم ل بد أةي تب  وي ب  أةتةبو  لب  أةيوقب   
ا   ببببتل ببببإدأيش أةي بببباص أة ايجببببح كةهبببا يتببببادئ  وصبببي بهببببا ل يببب

أةص ال ح وأةت   لةي   و يساو  تاةبدو  أة اي بح  أةبدو  أةيبايش 
تييأ ببببم أ ت اة ببببح وأةببببدو  أةيت ديببببح  وأ  ببببكا  تيةببببم وأ ببببد يببببف 

أةي  ببنش  ببد ة ا لبب  كوييببا أة ببياة ح  أة يسببح يجيعبباع أةعييأ  ببح 
تبةبببببغ  2110 ببببب وأ  وأةتببببب  كا بببببع ت ببببببئأع أةسبببببكاف بهبببببا ةعبببببات 

ل ح  و ب وأ يجهبزش اي  بنش صب  9211 سيح ويعهبا  0211111
بةلاةبببببح   بببببت صبببببي  صببببب   ي ذصبببببةح وأ بببببدش ةي ببببباص أةصبببببي  
أةصببببب   أةسبببببك  ح وأ بببببي  ةي بببببباص أةصبببببي  أةصببببب ال  سببببببات ح 
أةيعاةجبح وأةةاةةبح ةجيبب  ي باص أ ي بباي )وأ   بيش ت  بب  كبلا  يببف 
أةي   ت ف أةسك  ح وأةص ال ح   وتاةيرت يف أف كم ص الح يف 

وةبببد ي ببباص صبببي  صببب   يبببف أة ول بببح أةتببب  لا تت اسببب، أةتببب  ت
صيلها أةيتا ي مةي   ات أةصي  أةص       ةها أف  كبوف 
ةببد ها أةيعاةجببح أةبدئ ببح  ملا أف لةسببذح أةتصببي ت ةي  ببح يعاةجببح 
ي ببببباص أةصبببببي  أةصببببب   أةييكزيبببببح تضبببببي ع مجبببببيأءأع وقائ بببببح 
و  ببببوأع لية بببببح ةعببببلا  أي تصبببببي  سبببببات يذبببباجأ يبببببف  ببببب ص 

  K-water; photo: W.C. Park أةص الح )صويش

SIHWA 

Industrial area 

WWTP 
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 انتفاخ الحمأة

Mark C.M. van Loosdrecht, Antonio M. Martins and George A. Ekama 

 مقدمة 11-1

أكثددا ة تين دددتش ةنتشدددتالة  ةيعت لدددم ة      ل دددم ة نشددد م تعددع لية دددم ة  يددد   
 ي ددتا ة فدداص ة فدد  ت  ودد  تتكدد ي يددي يددا ةت يي يا ةددم      ي ت  ددم 

ف زيت  ددم )   ع ددمو ) دد و )  ي ت  ددم     ددمو ) دد و ة تو  ددمو  يا ةددم 
تدددتز لزة دددم ة كاعددد ي ة ع ددد     ة تا يدددل ة ثدددتن  وت فددد   ددد و ة تو  دددمي 

 ةلأي ن ددددد ز  ة ت مدددددتتش يدددددي ي دددددتا ة فددددداص ة فددددد     ةمددددد م ة  يددددد   
 فددداص ة فددد    ي دددم ة ي ت ايدددت ة نتتلدددم لةددد  ي دددتا ةتكددد ي ت   ة نشددد م 

يلدددز  055 ودددت  ةي  دددم عةخةدددم فددداص ي دددتا ينخت دددم نمددد  لتي فييدددعةا 
COD   لددتز يلددز يدد ةع فددةيم لت يددمي  عددع ي ة ت 055 – 055تع دد

دددتإي ذ ددد  ة كتةدددم ة     دددم فددد ددد ي أ  ل ة تعةددد   ة يددد   فددد   ة تا  دددز   قدددع    
لية م ة يعت لمي  وذة فإي ة تلدتز ة كتةدم ة     دم  مدتخعز  زيدتع  تا  دز 

ي ة ي ت ايدددت  ي نودددت ل   ددد  ة كتةدددم ة     دددم فددد  ة يا ةدددم ة      ي ت  دددمت 
 ي ددي ففددةوت يددي ة ي ددتا ة يعت لددم ييدد   ة لتذ  ددمي فددإي وددذة  تكدد يي نددعص

ا  ة تقددم   دد ي ة تين ددم ة ي تمدد م ة يمددتخعيم فةلاخت ددتا ةلاقتفددتع   ة يدد  
 تفددددددب ة فددددددة  لددددددي ة مددددددت بت فت تفددددددب ة ل ددددددع )ة تامدددددد  و  ة ددددددعي  

فدددد   دددد و ة تا يددددل ة ثددددتن    عددددع شددددا لت  ة نشدددد م )ة تكث ددددلو  ة يدددد   
ت ة نشدد م تالدم ل ددع  يدي لية ددم ة  يد    دا ايلت   دديتي ن ل دم ي ددتا خ

 عتيددع لةددد  تكدد يي ندددعص يعيلددمت  قددد     ة يددد   ودددذة ة تفددب ددذ   فددإي 

ة    دالة يدي ةة لذ  ة ينخت م نمد  لت تلعدب  د و   تامد    فديج لدز ل
يدي لليدت   ين يدم  % 00 – 05لليت   ي  م ة يعت لمي فو    د ي 

 وت1-11ة يعت لم )ش ب 
 

 
زة ددم ة     ددم  ةيدد ةع ة ي ذ ددم فدد  و  نددعة )لية ددم ي  ددم  ع ثددم  إ 1-11شكك   

BCFS و ت  ج أوي م ففب ة  ي   لإليدت   تخ د ع لية دم ة يعت لدمت   دتي
يدب   105و قدعاا SVIتفي ز   و ة تام   لة  أمدت  ع  دب  لدز  يد   )

 وphoto: van Loosdrecht et al., 1998لز )
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 ييتعئ ة يعت لم ة      ل م  ي تا ة فاص ة ف  ي ة نيذلم  ة تفي ز  843

ز تنت  وددددت  ة علاقددددم  دددد ي تامدددد   ة  يدددد    تفددددي ز  دددد و ة تامدددد    ددددت
 يي ددت   SVIع  ددب  لددز ة  يدد     مددتخعز  ت10يت تتفدد ب فدد  ة تفددب 

 Ekamaخد ة  ة  يد    تفدي ز  د و ة تامد   )تلاي    اعع   ي 

et al., 1986   يدددتز  ييدددي ل ندددم  يددد   ودددذا ة ي يدددمة  فددد    يدددتزو 
عق يدمت  وندت  ي دي  05 تا  يدع   1م  ةنم يعالم  ليوت تام  وت ف  ل

 يددد    قمددديتوت لةددد   لدددز ي تددد   ة يددد ةع ة فدددةيم قددداة    لدددز  ييدددم ة 
ة عت يم ةلأفة   ع نم ة  يد  ي  عودذا ة  اييدم  دتز ة  فد   لةد  ة  لدز 

تدد ث ا ع  ددب   دد ي ة ددذ    خددذا لدداةز  ة ددع  يددي ة  يدد   يعددع ة تامدد  ت   
-11 لز ة  ي   لة  ة  لدز ة ي ةد     د و ة تامد      دالة )شد ب 

يدب  لدز  105ل    155و يي SVIوي فزيتع  ف  ع  ب  لز ة  ي   )0
مددددد نت  لندددددم تياييلدددددت ي دددددتلتم يمدددددت م ة تفدددددي ز ة ي ة يدددددم لأ ددددد ةو 

 ة تام  ت
 

 
ة علاقدددم  ددد ي ع  ددب  لدددز ة  يدد    يمدددت م ة مدد ج ة ي ة يدددم فددد   2-11شكك   

ددددت لإاشددددتعةش  [  تفددددي ز STOWA 1991] STOWA دددد و ة تامدددد    فيل
 أ  ةو ة تام  ت

 
خعز   فدل ة نيد  ة زة دع  ةي ت ايدت  و  يفد ةج  مدتةنتتتخ ة  ي  ي لي  

فدد  لية ددتش ة  يدد    يددع    يةددم يشدد ةم شددت عم  قت يددم  عت ددا ة خ   ددمي 
 ي ندددعص ة  يددد   كدددت فعندددعيت توDonaldson, 1932) يثدددبة نشددد م 

يتت  ددددم  ذةش نتتذ ددددم ت ددددع  للتقددددم  عية ددددم ة تامدددد    ت تدددد   ة  يدددد   
ت  ددع  ب ةلانتتددتخ لية لدديدداتيع ة يتامدديم لةدد  ي تدد   فددة  يددنختوت   

ةنتتددتخ   الددم ة تدد    ددع و لددت   ة ي يددمت  ة ي يددم ة  SVI لددز ة  يدد   )
لةدد  ة ييتامددتش ة ي   فددم ي ة لددت فدد  ق  ددم عتيددع يفدد ا  يعددعوت مدد ص ت

نشددت  أ دد ةو ة تامدد  ت  فعة لددتي فددإي ة  يدد   ة ي نتتخددم تت ددعع تفددي ز  ةش
  ي دددي ةلإييددت  لةددد  ة يدد ةع ة فدددةيم ة عت يددم فددد يفدد ا  لتيدددم لنددعيت لا 

 دددد و ة تامدددد  ي للا أي ة ينددددت ل ة يختةتددددم  وددددت لددددتعةش يختةتددددم فدددد  
 ةلآي تدد  و  نددعة لةدد  مدد  ب ة يثددت ي تعت ددافتفددي ز أ دد ةو ة تامدد  ت 

ي   دد  ل يةنتتددتخ  يدد    ت ددم يددب  لددز فعددلال  105و فدد   SVIق يددم )
و تمددددتخعز  ت  لددددت فدددد  لاشددددتعةش SVIودددذا ة ي يددددم  ددددع  ب  لددددز ة  يددد   )

 ةنتتددتخ ة  يدد    عددعي يفدد ا  ني  ددمي يشدد ةم تفددي ز أ دد ةو ة تامدد  ت 
ي  وذة فة   وندت  ق يدم  يرشدا لةيد  تعتيع لة  ة يلا ظمتش  ة م أ  

 عق ل  ةتتايل   ي ة  ي   ة ينتتخم  ة  ي   غ ا ة ينتتخمت
 

 نددعص ة  يدد   ة يتت  ددم ذةش ة نتتذ ددم تتامدد  يفدد ا  أي دد  ييددت  لعةوددت 
ت  لة وددددت فدددد  لية ددددم ت تدددتح أ دددد ةو تامدددد   أك ددددا  تدددد   ي دددي ةلإييدددد

ة يعت لدددم    أ  يندددا ة يددد ةع ة فدددةيم يدددي ة  لددد ع فددد  ة ي دددتا ة ختالدددمت 
يددددرع   ةعع ددددع يددددي     ددددتا  ة ي ت ايددددت ة خ   ددددمي يفدددد ا  ختفددددمي  نيدددد  

لددددز   لددددز ة ي ت ايددددت ة خ   ددددم فدددد  ة يشددددتكب لية لددددتت   ي ددددي أي   دددد ي 
يليدد ك  ت نددتش ة  يدد    ة ددذ   مدد   يشددتكب ة تامدد    دد  لالت فدد لزة  

 Palm etتمدد   ةنتتددتخ ة  يدد   )تكتدد  لأي  % 05 -1 لددز قددعاوت 

al., 1980; Kappeler and Gujer, 1994b و  ة ي ت ايدت ة خ   دم
ة ي ت ايم ة مدت ع  فد  ي  دتش ة يعت لدمي   كدي  غت يلت لا تيثب ة يلي لم

 وت0-11تيي  م يلت لانتتتخ ة  ي   )ش ب 
 

 
 

 
ي تا ة فداص ة فد   )أو ة  يد     ت    يش ة  ي  م يعت لم 8-11ش   

ة خ   دددددم ) و ة  يددددد   ة ينتتخدددددمي ختالدددددم يدددددي ة ي  دددددم يدددددا ة ي دددددتا ة ختالدددددم 
(photos: D.H. Eikelboom and D. Brdjanovicو 

A 

B 
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 843  انتفاخ الحمأة

ة ييعةا ة ك  ا يي ةلأي ت ي فإي ةنتتتخ ة  يد   يمدتيا فد   يت اغز يي 
  نم يش ةم ف  تش  ب ي  دتش يعت لدم ي دتا ة فداص ة فد  ت  ذ د  

تمددد   فددد  أي تتكدددتثا ت  دددع  أندددم  نشددد  يدددي ة عع دددع يدددي ة ظدددا ص ة تددد  
ة عع ددع يدي أند ةك ة ي ت ايددت ة خ   دم لا تت ةلدع فدد  ت لي مة خ   دة كت ندتش 
ة ني ددددمي ييددددت  ينددددا ة عاةمددددم ة ي  ا ع    ل ددددم  ة يددددزةاك ة ي ت ايددددم أ مددددت 

ة يمتت  دددم  ودددذا ة كت ندددتشت    دددا تشددد  ب ة ي  دددم ة دددذ  تظودددا ف دددم 
 فيعت  الة يت  تز ت ث يم يف ا  وتيش م ينتتخم  ثة  ي   ة

 
 أ ددع أمدديت  لددعز ل لددتع  ددب لددتز ل ددع لانتتددتخ ة  يدد   قددع   دد ي غ ددت  

ة دددذ  لنددعا  لددد  أي  دددتز ة تدددعخب فددد  ة ي دددعع ةلإليددتك لةددد  ة يمدددت   
ع دع ند ك  ة ذ   لع ف  ة ير تتش و  ي ت  م تة يش ةمت  ة ينو  ة مت ع 
 ,Eikelboomة ي ل ع  فد   يد   ينتتخدم ) ة ي ت ايت ة خ   م ة ي عع 

 ععاةمددم  فودددز ة تمدد    ل ت ة     دددم  ةي ت ايددت ة خ   دددم و 2000 ;1975
]ليدت فد     دم ةمدتنيتش ني دم أ  يتمددتخعةز تين دتش فد  ة ي قدا يثدب فدد ا  

و[ Microautoradiography (MARةلأشددددددعم ة ذةت ددددددم ة ي  ا ع ددددددم 
ة خ  ددد  ة ي ددععت  وندددت   فإنددم  ريددب ل لدددتع  ددلال  تلنددد  ظودد ا ة كددت ي

ودد  لعاة  أي ة ختفدد م ة عتيددم ودد  تا  دد  ة خة ددمي فددإعاة    آخددا  يددنو 
أي تا    ة خة م ة ي  ا ع م  رثا ف     م ة ي ت ايت  ي ي أي  درع  ل د  

 Chudoba دب لدتز يمدتيب لدي ة ند ك ة يشدتا  فد  ة يشد ةم نتمدوت )

et al., 1973a; Rensink, 1974 ظود ا  وت فد  ودذة ة يدنو ي   د ي
يشدد ةم يددي ة عالددم ة ثتن ددمت   وددذة فددإي  ند ك ي ددعع يددي ة ي  تايددت ة خ   ددم

يت ل ةندد   ة يشدد ةم ودد  أي ونعمددم ة عية ددم ذةتوددت يتلإ ددتفم ل دد  ة يعافددم
ي  تددد   دددتز  دددب ة يشددد ةم  أي ة  دددب لا  ي دددي ة ي  ا ع    ل دددم ي ة يدددت

 ة  ف   لة م يي  ة ع يي ة يلت  ي ييعز  لي ةلآخات

 جوانب تاريخية 11-2

ة فددد  ودددذة ة تفدددب ة  فدددل ة كتيدددب  تدددتاي  ت ددد اةش نظدددز   ددد   ييفددد عل
ت   ودددددذة ة  ددددداو ندددددعل  ة يدددددتائ لأي  يددددداأ ياةلعدددددتش ة نشددددد م ة  يددددد   

 Allemann and Prakasam)  ةمد م  ت يمي لة  مد  ب ة يثدت ي ي

(1983) or Albertson (1987). ت  ن دي مدني ز ييلداع ة تا  دز و
أمدويش فد  فودز يشد ةم ةنتتدتخ   تد لة  يعو أودز ة  يدت ل ة تتايخ دم ة

 ة  ي  ت
 

و 1955فد   دعة تش ة يداي ة عشدايي ) ة نشد م  قع نش ش لية دم ة  يد   
 ععة دم تدز  دع  تشد  ب  وت Ardern and Lockett, 1914لنلةتداة )فد  

يمدتيات تدعفل يمدالم ل د  نظدز ظز "ة يب   ة تتايغ"ي   كي تز ت  يةودت ن
يتكداا ي أفدي ش نظدز يفد ا   يت اغز يي  ع   يشتكب فد  ة تامد   

ة ددددددعفل ة يمددددددتيا أكثددددددا ةنتشددددددتالة  ةيتددددددعش  يددددددتق  ة عددددددت زت  قددددددع خيددددددي 
(Donaldson (1932) و أي ة خةددددع ة العدددد  فدددد  أ دددد ةو ة تو  ددددم
ي  ة دددذ     دددا ة مدددة   plug-flow aeration basins)) مة دددتكة 

ل ددد    دددا خةدددع تدددتزي  substrateة و دددعا       نظدددتز ة يدددتع  ة ا  دددز  
ددت  تشددل ا تكدد يي ة  يدد   ة ينتتخددمت  ددإلاة  تفددي ي ي  ددتي لددتيلال   وتيل

أي  دد و ة تو  ددم  لدد  أي  يمددز ل دد  ييفدد اةش  Donaldsonةقتددا  
و  تشددددل ا تكدددد يي  يدددد   ل ددددع  ة تامدددد ت  كتةددددة يتتلددددب ة )أقمددددتزو )أ  

 تيةدم ة خةدع ود   ة ت ذ ميمتيا  ة نش م  عاغز ذ  ي يي ش نظز ة  ي   
 ج أي يي زةش ة ونعمم ة يعن م ف  يا ةدم  ةيي ة ت   ة يت بة تفي ز 

ةلإنشددت  تت ددب لةدد  يي ددزةش ونعمددم لية ددتش ة تني ددم خددلا  ة تشدد  بت 
 قدددع أل دددع فدددتج ة نيدددت  يشددد ي تددد ث ا نيدددع )ت ذ دددم ة نظدددتزو لةددد  قت ة دددم 
ة  يددددد    ةتامددددد  فددددد  ة مددددديع نتش  أظوددددداش ة عاةمدددددتش تي دددددز ةمدددددتخعةز 

لةد  ة دنظز ع  ة دعف يتتلبة ةلأ  ةو ة ييميم ل   ييف اةش يا نيع 
 ;Chudoba et al., 1973b)   تيةدددم ة خةدددعة ت ذ دددم يمدددتيا  

Rensink, 1974; and many othersد و ير ع  ة ت ف تش ةلأ  د   د
(Donaldson (1932)وت 
 
ل دددد  تني ددددم "ة يددددب   ة تتايددددغ" ةلأفددددة م يددددي  وPasveer 1909لددددتع )  

Ardern and Lockett" ي  ة تد  ينودت قدتز  ت د يا نظدتزPasveer "
أ  قنت  )خنع و ةلأكمع ت  قدع فدتج ذ د  للدتع  ينتقشدم يي دزةش ةمدت لا  
ودددذا ة دددنظز فددد  يعت لدددم ي دددتا ة فددداص ة فددد   ة  ةع دددمت  أفددديج نظدددتز 

ددت فدد  أ ا يددت  دديعو يددي ة مددن يي  تيددب   تتايددغ قنددت  ةلأكمددع  شددت عل  تيتيل
  كي يا  أخا ي ت   ش لي ا ة نظز تياييلدت يمدالم ل د  قند ةش ةلأكمدع  

عفل  إ ددددتفم  دددد و تامدددد   ثددددتن    ةشلددددتع  تددددع يا ة يدددد ةع تدددديمددددتيا  ة 
ي "يتمددت ا" فدد  ة مددت نتش أي قندد ةش ةلأكمددع  ة يتي عددم ة فددةيمت  قددع  دد   

تنددت   يدد   ذةش قت ة ددم أف ددب  ةتامدد  يددي نظددز  تيةددم ة ن ددت   ة ت ذ ددم
 وتPasveer 1969)يمتيا  ة ت ذ م ة خةع ة تتز 

 
 Chudoba and his co-workers (1973b))ة مديع نتش  فد  

and Rensink (1974) ةنتيددت  يتتلدب  قتيدت  ت د ياو(Selector وي
ة  يد  ت  أكثدا ةلأع ةش ة ونعمد م ةنتشدتالة  ةدت  ز فد  ةنتتدتخ  ة ذ  أفيج

قةددب يددي يشددتكب ةنتتددتخ ة  يدد   فدد  يتتلددب ةلانتيددت   عدداغز أي ةمددتخعةز 
لدددي يتكددداا   لا  دددزة  وندددت  تيددتايافددي ة نشددد م ة عع ددع يدددي نظددز ة  يددد   

 فشةوتت
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 ييتعئ ة يعت لم ة      ل م  ي تا ة فاص ة ف  ي ة نيذلم  ة تفي ز  853

العلاقة بين التر يب البنائي والفسيولوجيا  11-8
 البيئية

 لي أ ع أوز ةلأم ةم ة يث ا   ةت     ة يعيع  يت نميم لانتتدتخ ة  يد   ود 
ا  دددم  ة تمددد    ل ت   مدددتيتش  ة  ندددت   لذة  دددتي  دددب يدددي ة تا  ددد   يدددت

خ   ددم   ددل تمددتوز فدد  و ينددم ة ي ت ايددت ة ة يددتع  ة ا  ددز   ويددت للاقددم   
ت وب ونت  آ  م لتيدم  ي نودت تتمد ا نيد  ة ي ت ايدت ة نش م لة  ة  ي   
 دب  دت ي عق دل خ  د  لأي  دتز ت ع دعا   فدل    تتح وب ة خ   م أ 

خفت فدددم ة  ظ ت دددم )ة تمددد    ل مو  ة  نت  دددم )ة ي اف   ل دددمو   مدددتيتتم 
ة  ا  ددم  ة تفددن ت م  تدد   ي ددي   ددا ةمددتاةت ل تش  ةددت  ز فدد  ةنتتددتخ 

 يددد   ل ودددب يدددي ة يي دددي تفدددي ز ظدددا ص لنشدددت  يتتلدددب تيندددا لي دددا ة 
ة خ   ددددتش يددددي ة تكددددتثا يددددا ت ي ددددل ن ل ددددم ة ي ددددتا ة ختالددددم ة ي ة يددددم 
ة أي  وددددت       ل لددددت ل فيددددت اغز يددددي أي يعددددو ة ي  ددددتش  ددددز  لا دددد  أ ددددعل

   أخفددددددت ت  ةنتتددددددتخ  يدددددد    عددددددع  أ يددددددت ي فددددددإي ة يونعمدددددد ي  ة عةيدددددد
دددت فددد   يعافدددم للتيدددم ي دددعع   ودددذا ةلأمددد ةمت ة ي  ا ع   ددد ل  فشدددة ة لي عل

 يا ذ  ي فدإي يعدو ة علاقدتش  ي دي ةمدتنيت وتي  مد ص تدتز ينتقشدتوت 
 ونتت

 المنهج المي روبيولوجي 11-8-1

فدد  ل لددتع  ددب لددتز  ةددت  ز فدد  يشدد ةم ةنتتددتخ قددتع ةلافتيددتا ل دد  ة نلددت  
ة  ي   ة عع ع يي ة يت ث ي ل د  ة نظدا فد  ة تليعدتش ة ي  ا ع دم  ةي د  

ت ايددت ة خ   ددم ة مددت ع  ة يمدد   م لددي ةلانتتددتخت  قددع تددز ة ت فددب لددي ة ي 
و  ت ع دددع Eikelboom, 1977, 2000يتدددتت ج ت ع دددع ذ ددد  )ل ددد  

أمدددددددت  ت ع دددددددع ة خفدددددددت   ي  ا مددددددد  ع لت ة خ   دددددددم لةددددددد   ة ي ت ايددددددت
 )يت ي  ا م   وت

 
ش )ة ي ددد عو أخالدددش  دددا  ة ت ع دددع ودددذا أعة   يدددا ة عع دددع يدددي ة ي دددععة

ة تعدددداص لةدددد  يددددي ة ثيددددم ة نمدددد  م فدددد  لية ددددم  مددددي ش ييددددعا يينظيددددم
  تندددددش ة خ ددددد   ة تت  دددددم وددددد  ل لدددددتع ة علاقدددددم  ددددد ي أكثدددددا  ية خ   دددددتش

ة خ   ددتش و ينددم   ظددت ل أل ددت وت )فمدد    ل توتو  ظددا ص ة تشدد  ب 
ةلأ  ددددت   تةددددم وي نمدددديم ة  ددددذة   DOة ددددذة   ) ةلأكمددددل ي)يثددددب تا  ددددز 

تش يخففدددددم  ددددد و  تددددد   ي دددددي ت ع دددددع ةمدددددتاةت ل ل يوF/Mة عق يدددددم )
يختةدل وت   1-11لدع   )و Jenkins et al., 1993a) ةدت  ز ف ودت 

ت زيدددا ة كت ندددتش ة   دددم ة عق يدددم ة خ   دددم  ث دددالة  ددد ي ة يندددت ل ة ل اةف دددم 
 ي دي ةمدتخلا  أي   ي مدي لت يوMartins et al. 2004a) ميختةتدة 

  5511   5590 أنددددددددددددددد ةك  Microthrix Parvicellaخ   دددددددددددددددتش 
يي ة تا  د  ة  ندت    ةخ   دتش ة يمد      ك ة ا     ع  أنوت ة ن 5760

لددي  ددتلاش ةلانتتددتخ ة يلا ظددم فدد  لية ددم ةلإزة ددم ة      ل ددم  ةن تدداةش 

(BNR ت  أظوددداش ودددذا ةلأليدددت   ة فدددا أي ة نشددد م ة  يددد   و  دددنظز
ينتمددددددددديتش  ددددددددددع   ةنتتدددددددددتخ ة  يددددددددددت ي ة يتتددددددددداو  ددددددددددع ثوت  و ينددددددددددم 

Microthrix Parvicella فدددد  ة شددددتت   ة اع ددددا ة ي  تنددددش أكثددددا تكدددداةال
ت  قدع تددز وe.g. Kruit et al., 2002أكثدا يدي ة فدد ل  ة خايدل )

دددت ة ت ك دددع يددد ي ة خ   دددتش ذةش ة تا  ددد  ة  ندددت   يدددي نددد ك  ي 501Nأ  ل
 ي دي ينعودت  .sphaerotilus nataus   Thiorix spي 5971ند ك 

ي  يددت ودد  ة ددنيع فدد  ةلأكمددل ي  لدد ع ياة ددب يعت لددم لاو ة  ددم  غت يددم 
وت Ekama et al., 1996bة دم ة ن تدا   ة ت مدت ا ة      ل دم )نظدز لز 

يت نمدديم  ةكت نددتش ة عق يددم ة خ   ددم وددذا ة ظددا ص ف يددت   ددع  غ ددا فعت ددم 
ة ي لد ع  فدد  نظددز ةلإزة ددم ة      ل ددم  ةيدد ةع ة ي ذ ددمت  ييددت  ةتددش ة نظددا 

 ةي ت ايددددددت ة خ   ددددددم ة ي لدددددد ع  فدددددد  نظددددددز ةلإزة ددددددم  مة  نت  دددددد مأي ة تا  يدددددد
ددددت ي ليددددم ة لدددداةز فة      أي يددددت  عندددد    ل ددددم  ةيدددد ةع ة ي ذ ددددم تكدددد ي عة يل

أم ج خلا توت ة ي تيب   نوت  تاوم  ةيت  تي ز يدتيتزةز ة يا يدتش ذةش 
لذة  يدددت  ة دددجة غ دددا  يدددي ة يت ة دددم ة ينخت دددم  ةدددذ يتيت  يدددا ذ ددد  فإندددم

ددددت ة ددددنظز ذةش ة ت ي ددددب ة يددددنختو   تنددددش تخفدددد  ي ت ايددددت تكدددد يي أ  ل
 ةزتة نعص ي ليم ة لا 

 
 خلا  ة تمع نتش تز لعخت   ا  لزي  دم تعتيدع لةد  ت ة دب ةلأ يدتو 

فددد  لية دددم يعت لددددم ي دددتا ة فددداص ة فدددد    DNA   RNAة ن   دددم 
)ة تفدددددب ة ثدددددتن وت ودددددذا ة  دددددا  تمددددديج يت ت ع دددددع ة فددددد  ج  تليعدددددتش 

ي ددددعع ي  ل نددددتشيلمددددتش ة ي ت ايددددت ة خ   ددددمت  وددددذةي  نفددددج يتمددددتخعةز 
   فددا ةنتتددتخ ة  يدد  ت  ةمددتخعةز ذ دد    ثيددت  ي ددي ت ةفاوددتي فدد  أليددت

يددا ت ع ددع خدد ة  ة ي ت ايددت ة خ   ددم  ت ع ددع ظددا ص ة تشدد  ب  ة ددت  ز 
م  يندا ةنتتدتخ و تعت ا لي عودت ت دع تش ا  مد نتيتةلإيتتلب يثب ة مة ز )
 ة  ي  ت

 البيئي –المنهج التر يبي البنائي  11-8-2

ةلاتلتودتشت  ة ع أ  ةثند ي يدي ةتلتا تت ب ة ي ت ايت ة خ   م ة ني  ف  
 ةكت نددتش   ودذا ة ختفدد م ة تا    ددم تع دد  يددت   ددع  أنددم يي ددزةش تنتفمدد م

)يثددب م قة ةددم يددي ة يدد ةع ة  ذة  دد عق يددم ة خ   ددم ت ددش ظددا ص تا  ددزةش ة
ة ظدددا ص ة     دددم ة ييت يدددم  لانتشدددتاوت  يت قدددا أي ودددذا ة كت ندددتش  دددع وت 

مدددو  م  لاكتمدددت وتمدددالم نيددد   ةخدددتاح لت  دددم  يت تدددت   تكمددد  ة ينتفمدددم 
 .Martins et al) ة مدت بة ي لد ع  فد   مة  ذة  د  ة يدتع د   فد   ل

2003a  ددت  دد ي ة نيدد وت  وددذة  تتددل يددا يعددو ة عاةمددتش ة تدد  تدداعع أ  ل
 ةكت نددتش ة عق يددم ة خ   ددم  عدد ي ييت يددم ةنتشددتا ة يددتع  ة ا  ددز   ة ي ثددل

 Pipes, 1967; Kappeler andة نددعص ة      ل ددم )فدد  عةخددب 

Gujer, 1994aوت 
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 851  انتفاخ الحمأة

ة نظا وذا لذة أخذش فد  ةلالتيدتاي فدإي ة تا  د  ة  ندت    ودذا   لوتش 
ددت  عندد  أنددم فدد   ة فدد ا   ع دد   ةكت نددتش ة عق يددم ي ددز      ددمت  ودد  أ  ل
ظب ظا ص لية م لعز ةلانتتدتخ فدإي ة ي ت ايدت ة خ   دم  ي دي أي تكد ي 

 فدددد   ت ددددم ظودددد ا نيدددد  فدددد  ة يددددتع   لا تددددزة  ي لدددد ع  عةخددددب ة نددددعصت
فإنوت متني  يمالم ختاح ة نعفمت  ة ت ةلع ة ذ    تع    ي  ة لدت  ة  ذة  م

أع   تددد  ل ددد  ةلالتيدددتع يددد ي ة كت ندددتش ة نشددد م  ةخ   دددتش فددد  ة  يددد   
 Jenkins et) ة نشدد م ة خ   ددم تكدد ي ة عيدد ع ة تيددا   نددعص ة  يدد   

al., 1993aة خ  ددد  قدددع  شدددلا وت  ودددذة ة نددد ك يدددي و  دددب ة تا  ددد  
 أخا    ةم م ي ةعوز ة     يايم ختاح ة خلا تت ة تفت  خلا ت

رف على الب تيريا الخيطية وتحديد عالت 11-4
 خصائصها

 عتيدددع يفددد ا  لتيدددم أي ق ةلدددع تتودددز  ت ع دددع خفدددت   ةنتتدددتخ ة  يددد   
تعتيدددع لةددد  ة تعايدددل ة ينتمددد  يت ي ت ايدددت ة خ   دددم ة عةخةدددم ف ودددتت  ودددذة 

 لتز ف يت  ة تمتتز ينتقشتم  إ 

 تحديد الخصائص مي روس وبيًا مقاب  الطرق الجزيئية 11-4-1

لا  دددزة  ة عع دددع يدددي أنددد ةك ة ي ت ايدددت غ دددا يتعافلدددت لة دددم  غ دددا يعدددا ص 
تيمدددد ي لتي   وددددذة فوددددذا ة ي ت ايددددت غ ددددا يددددذ  ا  فدددد  أ  ع  ددددب  ةتعايددددل 

ي ت اي   ل دت ة نظتي دمت  قدع يت ي  ا ع ة ل  يثب ع  ب " الد "  ةة ي تم  
و أ   أعة  تعايدددل  ت ع دددع Eikelboom (1975; 1977))   دددا

دت ة نشد م ة ي ت ايت ة خ   م ف  نظز ة  يد    ت  ودذة ة تعايدل  عتيدع أمتمل
لة  خفدت   ة تا  د  ة  ندت    لةد  ةمدتلتيم ة ي ت ايدت ة خ   دم  عدعع 
يدددددي ةختيدددددتاةش ة فددددديغ يدددددتلأ  ةيي  قدددددع تدددددز تلي دددددا ة خ ددددد ةش ة عية دددددم 

 ةوت فد  ع  دب ف د  ة  يد   ة ي  ا مد  ع   ايلة تع ة تين تش  يتتت ج 

 وWanner and Grau, 1989; Jenkins et al., 1993ة يلي لتش ة ييتا م  نيتذح ة تا  يتش ة  نت  م  ةكت نتش ة عق يم ة خ   م ) 1-11جدول 

 ة م  ا  أ  ة ت  ز ف م ة ش ب  ة ي زةش ة كت ي ة عق ل

 ة يذة : ةلأكمل ي: ة يتعا  لة  ة ني  ف  ة يلت  ة و ة   ينختو 1يلي لم 

Sphaerotilus natans, type 

1701, Haliscomenobacter 

hydrossis 

ة مددددايا تمددددتخعز ة يدددد ةع ة ا  ددددز  ة يت ةددددم  ةت ةددددب ة   دددد   
ة فد  تا  ددزةش أ  يددت  ؛كمدل ي يدذة  ينخت دم تنيد  ل دعل

 تني  لة  ن ت   ةما يي أليتا ة  ي  

  أ ةلأكمل يغت يم  أ  ةنتيت  م و ة  م تة  عفل يتتللاش 
ة يدذة  فد   ةلأكمدل يزيتع  تا  ز  ؛تع  ليا ة  ي  زي ؛و ة  ملا

    تاو2Oيلز  1.0  و ة تو  م )< 
 : ة يتعا  لة  ة ني  ف  ة يلت  ة و ة   يختةع ة ت ذ م:0يلي لم 

Thiothrix sp.  Type 021N   تمددددتخعز ة يدددد ةع ة ا  ددددز  ة يت ةددددم  ةت ةددددب ة   دددد   ة مددددايا
 ؛زي ددد ختفدددم ةلأ يدددتو ة ع ددد  م ينخت دددم ة ددد زي ة ل

قدتعا  لةد   ؛ت  دملتت ةلع فد  أليدتا  يد   يت مد م ل د  
ةمدددتولا  مدددايا    ايدددش ؛    يدددتشة ك ايت دددع ل ددد  أكمدددع  

  ةي ةع ة ي ذ م ف  ظا ص ني  ة ي ةع ة ي ذ م

  أ ةلأكمل يغت يم  أ  ةنتيت  م و ة  م تة  عفل يتتللاش 
لزة دددددددم ة ك ايت دددددددع    أ   ؛ل دددددددتفم ة يددددددد ةع ة ي ذ دددددددم ؛ ؛و ة  دددددددملا
    تا  ددزةش ة عت  ددم  ض يدددتو ة ع دد  م )يندددا ة ظددا ص ة يمددد يم ة

  ةعت نموت

 : قتعا  لة  ة ني  ف  ة يلت  ة و ة  ي أخا :0يلي لم 

Type 1851, Nostocoida 

limicola spp. 
تمدددتخعز ة يددد ةع ة ا  دددز  ة يت ةدددم  ةت ةدددب ة   ددد   ة مدددايات 

 تت ةلع ف  أليتا  ي   يت م م ل   لت  مت

 ؛لاو ة  دددمأ   ةلأكمدددل يغت يدددم  أ  و ة  دددمل  تةددد  يتدددتللاش عفددد
 ختو ليا ة  ي  

 أ  ة لاو ة   ةلأكمل ي: قتعا  لة  ة ني  ف  ة يلت  ة و ة  ي غت   1يلي لم 

Microthrix parvicella, types 

0092, type 0041/0675 
 ؛ة و ة  دم -ةلأكمل يغت يم  -تكثا ف  ة نظز ة لاو ة  م 

لي تن ددددم ة نيدددد  لةدددد   ؛   لت  ددددمأليددددتا  يددددلنددددع تت ةلددددع 
 ة ت ةب ة يت    ةي ةع ة ا  ز  ة لزي  مت

لا  زة  ونت  لعز ت كع يشد نوتي  كدي أكثدا ة  ةد   ة ي فد   ودت 
ة  تدت  لةدد   ؛ود : تا  د   تشددع لإزة دم ة يددتع  ة ا  دز  ة لزي  ددم

 لد  أي تت دعع  ؛فد   دب ألدزة  ة نظدتز تةد  نظتز  د و تدعفل 
ةةلأكمدددل ية  دددم  غت يدددم )لاو  ة يختةتدددم ياة دددب ة   ؛  و ة  دددمو ل دددعل

ة  تددت  لةدد  تا  ددز أ  مددل ي لددت ي نمدد  لت فدد  ة يا ةددم ة و ة  ددم 
 1   تدددداو  تا  ددددز أي ن دددد ز يددددنختو نمدددد  لت )  2Oيلددددز  1.0)

ي يدا ن تداةش  ن تايدش و (Kruit et al., 2002   تداوت Nيلدز 
 ق ب ة يتتلب ة و ة    ةلأكمل يينختو ف  ة يتتلب غت   

( (Casey et al., 1999; Musvoto et al., 1994ت 
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 ييتعئ ة يعت لم ة      ل م  ي تا ة فاص ة ف  ي ة نيذلم  ة تفي ز  852

(Eikelboom, 2000ددعم و  ة دذ  أفدديج  مدتخعز يدا ع  دب آخدا   
و  ياةلددا لةدد  Jenkins et al. (1993a, 2003)يختةددل قةدد لال )

 ة يمت   ة عت ي  لي تعايل ة ي ت ايت ة خ   مت
 

 عات  يت اغز يي   نم يت دع  ة ت دمي للا أي ودذة ة ند ك يدي ة تعايدل  دم ق د
لةددددددد  مددددددد  ب ة يثدددددددت ي ة عع دددددددع يدددددددي ة ي ت ايدددددددت ة خ   دددددددم )يثدددددددب أنددددددد ةك 

Sphaerotilus natans  أي  و  ي دددددددددددددددددددي5971   5590ي 1651ي
 ت  ددداةش ة ظدددا ص ة     دددمي  يدددت اغز أي  ت  دددا تا   ودددت ة  ندددت   ةمدددتلتيمل 

يع ددوت  ي ددي أي تظوددا    نوددت نتدد  ة شدد    نت  لددتي للا أنددم   تيددب أي 
 ل أل ددت وت )فمدد    ل لتو  تفددن توتت لةدد  مدد  ب تت  ددا  ث ددالة فدد   ظددت

ة عع ددع  يددم ’Nostocoida limicolaة يثددت ي فندد ك ة ي ت ايددت ة تا   دد  
و تنتيددد  Seviour et al., 2002ت )يدددي ة ي ت ايدددت ة يختةتدددم ل ن لددد

ي C  +G % low mol ةيلي لددتش ة تت  ددم: ة ي ت ايددت ي ليددم ة لدداةز 
ي C  +G % high molفنددددددددددددددددددد ك ة ي ت ايدددددددددددددددددددت ي ليدددددددددددددددددددم ة لددددددددددددددددددداةز 

Planctomycetes ة ك ايت دددم  فدددنل أ تدددت ي ة ي ت ايدددت ة خ ددداة  غ دددا
ددت Proteobacteria (Martins et al. 2004bيددي  وت وددذة أ  ل

 ت1670 ن ك Eikelboom ن  ل لة  ة ن ك ة تا     ة خ    
 

 ةي ت ايدددددت ة خ   دددددم ة يعتيدددددع لةددددد  ة تا  ددددد    ة ي  ا مددددد  ع ة تعايدددددل 
ة  ذعا   شدددخ  يدددة  ندددت     تدددتح  لا مددد  ع  تيدددع ا ل دددعل   خ دددا ي  ةش

ددت  15فدد  ة تعدداصت  فدد   ذ دد ي فيددع تددز  ددع ثلت ت ع ددع  دد ة   خددت    ن لل
ة نشددددد م ة خ   دددددم فددددد  يمدددددج عاةمددددد   دددددنظز ة  يددددد     ةي ت ايدددددتتا    لدددددت 

وي ييددت  لعددب Eikelboom and Geurkink, 2002ة فددنتل م )
ةت  ت   دددة تعددداص لةددد  ة ي ت ايدددت ة خ   دددم أكثدددا تعي دددعل  م لية دددم ة تعايدددل ل  

ة فدددددع   ة خدددددتعك أ  تنلدددددت   ةمددددد م ة تين دددددتش ة ي  ا مددددد  ع م ة تية ع دددددم 
ة  دا  ة لزي  دم قدع ت د اش ة ي د  ل د  ةتلدتا ة  دا  ة لزي  دمت    أليت   

 ةي ت ايددددت  RNAأ   DNAة يعتيددددع  لةدددد  ت ة ددددب ةلأ يددددتو ة ن   ددددم 
شدد ا ي فددإي ونددت  ة عع ددع يددي ة  ددا   ة نشدد ميمددالمت  يت نمدديم  ة يدد   

 فددد  ايددت  ةي ت 16S rRNAةمدددتخعةز ة ت ة ددب  ي ددي ةمددتخعةيوتت   كددي 
ت ع ددددع خفددددت   تشددددتي  ة تليددددا ة ي  ا عدددد ت  تتتفدددد ب وددددذا ة  ددددا  

ودددذة ة تفدددبي  يدددتز يعت لتودددت  إ لدددتز فددد  ة تفدددب  ن دددت تعت دددا خدددتاح 
 ة ثتن ت

 وظائف أعضاء )فسيولوجيا( الب تيريا الخيطية 11-4-2

عظددددز ة كت نددددتش ة خ   ددددم ي ددددعع   يددددت تددددز   تنددددم ف يددددت مدددد لي لا تددددزة  ي
ة ت نت لم  يشتكب ةمدتزاةك  فد تنم  ية خفت   يف ا   ع تم لعل أمتمل

 مددت ع ةلامددتنيتشت  ة ت دد اةش ة  ع ثددم فدد  اعددع فدد ا  ةلأشددعم ة ذةت ددم 
ة يمددديتا  ةش دددلا  ة ي  ا ع دددم يدددا تين دددم "ة تولددد ي ة ي  دددع  يتمدددتخعةز 

ة فددددد  ت  ددددد ج (FISH) "ة  ددددد   ةلأل دددددت    ظدددددت ل تعدددددع أيدددددالة  ةلدددددعل
)ة تمددددد    ل تو ة فددددد   م  ةي ت ايدددددت ة خ   دددددمت    مدددددش وندددددت  للاقدددددم 
 ة ددد م  ددد ي ة تا  ددد  ة  ندددت   ة خ  ددد   فمددد    ل ت ة ي ت ايدددت )ة تفدددب 

 ة ثتن وت
 

أي ة   تندددتش ة تمددد    ل م ة يع يدددم   ةلوودددتة عتيدددم ة تددد  ن يدددي ة يشدددتكب 
ب أي تكد ي ي ف فم لي ة تا    ة  ندت    ةي ت ايدت ة خ   دم  ة تد    تيد

ي ت ايددت غ ددا ياتي ددم ل ن لددت  عوددت فددا   فمدد    ل م    ددا ي  يت تددت   فددإي 
و ’Nostocoida limicola‘ة   تنتش ة تمد    ل م ة يع يدم )يثدب ة ند ك 

  وذةي فإي ة   تنتش ة تمد    ل م ة يع يدم  قع تك ي أ  لا تك ي ف   مت
تي ة م لة لدتي  ل  أي تتما ي ذا  أي تظوا ة عاةمتش ة تم    ل م ة يمد

 تفن ل ة كت نتش ي ب ة عاةممت
 

 ة عاةمدددددتش ة تمددددد    ل م ة ية ةدددددم فددددد   مدددددت ع ةمدددددتنيتش ني دددددم  ةي ت ايدددددت 
ة خ   م ل   م ة ت ذ م ة ك ي ت  م أظواش أي يعظيودت ت دع    د ي  ودت 

  إ كتا نددتشت  يتةددلي  ةلأكمددل يي يددا تددتزتيث ددب غددذة   تنتمدد  ودد ة   
ي ندد ك 1670ندد ك ي 5971نت  ددم يددي ندد ك  يعة يتتنددت لددي ة تا  يددتش ة  

1601  Nostocoida limicola  ذةش قدددعا  لأعة  تيث دددب تيددد   أنودددت
غذة   تخيا    وذة قع    ي  ودت ي دز  تنتفمد م فد  ة دنظز ذةش ة ياة دب 

 دت ي فودذا ة تا  يدتش ة  نت  دم  عتيدع أنودت ي  نددتش  مة لاو ة  دمت  لةد  أ د
دددت غ دددا  ددد  ةم يدددي لليدددت   ة تليدددا ة ي ت دددا   أ لدددي يمددد   م نودددت لي يل

  عة  ةنتتتخ ة  يت تل
 

 ا  لةدد  أي تمددتخعز ة ن تدداةش  يتةدددلي  يعددو يددي ة ي ت ايددت ة خ   ددم قدددتع
ل تودددددددددددددددددددت ل دددددددددددددددددددد  ن تايدددددددددددددددددددشي يثددددددددددددددددددددب  ت يختز ددددددددددددددددددددمل  إ كتا ندددددددددددددددددددتش

Microthrix parvicella يSphaerotilus natans يThiothrix spp.ي 
ة ا  دز   يعدع   ي   كدي يعدع  ةمدتولا  ة يدتع 1601 ند ك  021Nن ك 

 N501ة ن تددددا   ةي ت ايددددت ة خ   ددددم ة تدددد  تددددز ت ة ةوددددت  تدددد  ةلآي )نددددد ك 
" Thiothrix spp."دددعلو يدددي تةددد   65)أكثدددا يدددي أقدددب  ث دددالة  و 

 Shao and Jenkinsة ختفددم يت ي ت ايددت ة ي  ندددم  ةنددعص )

ي  و  ي ت ايت خ   م مت ع  فد  ة عع دع يدي نظدز 5590وت  ن ك 1989
 يددددعا لةدددد  ةمددددتخعةز ة ددددم ة ن تايددددشي   ددددع     نددددم لا لإز ة نشدددد م ة  يدددد   

 إ كتا ندددددددددددددتشت  فددددددددددددد   ذ ددددددددددددد ي فددددددددددددد   ت دددددددددددددم  ة ن تددددددددددددداةش  يتةدددددددددددددلي 
Microthrix parvicella  أي ة نيددد  لا  دددع ز فددد  ة ظدددا ص ذ دددا فيدددع

تمددددتخعز وددددذا  ةلأكمددددل يت  ينددددت ل ة ددددتلاي  غت يدددم ةلأكمددددل يغت يدددم 
ة ة دذ   مد يم ند ك  ييت يم ةنتتدتخ ة  يد    ت ع دعل  مة يعة يتش ة تم    ل 

N501  Sphaerotilus natans (Ekama et al., 1996a وت
لإزة دم ة يد ةع ة نشد م ف  نظز ة  يد    م تع أكثا ة ي ت ايت ة خ   م  يي 
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 5590ةمدددتزاةك  دددب يدددي ة تا  يدددتش ة  نت  دددم نددد ك ز تدددة ي ذ دددم      ل لدددتي 
 Microthrix parvicella      لدددعش فيدددع فددد  أ مدددت  ةمدددتنيتش ني دددم

 Microthrix parvicellaع يم يت  م ف  لز  ةلأخ دات  ي دع  أي ف
و  أكثا ة كت نتش ة عق يم ة مت ع   ة يم يم  ةيشدتكب فد  لية دتش ةلإزة دم 

وي ييدت  ددالج أي Nielsen et al. 2002ة      ل دم  ةيد ةع ة ي ذ دم )
مددددة  م يشددددتيم  عالددددم لت  ددددم  مددددة   ة ي ت ايددددت ة ياةكيددددم  ةت مددددتتش أ  

ودد  أنددم  تخفدد  فدد  ةلأ يددتو ة عون ددم  ا  ة ددا   ي  ة تددتة لة  دد ل 
  يةدددم ة مةمدددةم  دددعلال يدددي ةلأ يدددتو ة عون دددم ة يت دددت ا ت    تدددتح ودددذة 

ي ة كدددددت ي ة دددددعق ل ل ددددد  يا يدددددتش   ايدددددش تدددددز ةختزة ودددددت  تكددددد يي ة  دددددا ت 
 Slijkhuis andكمددددل ي ) ي فددددل ي نددددم ذ  ة ت ددددتح قة ددددب  ض

Deinema 1988; Rossetti et al., 2005لندعيت  دتز لعخدت   وت 
 تعزيدز ةلإزة دم  ةلأكمدل يغت يدم  –أ  لاو ة  م  ةلأكمل يظا ص غت يم 

ت  قدع M. parvicellaة      ل م  ةي ةع ة ي ذ مي  ي ي  وذة أي تتكتثا 
ة أي تعدددددددددددددز    دددددددددددد    أي يتددددددددددددتللاش ةلانتيددددددددددددت  لا تمددددددددددددت  ا ت ك ددددددددددددعل

M. parvicella  ةلأكمدددددددل ية تددددددد  تندددددددتت  فددددددد  ة ظدددددددا ص غت يدددددددم – 
فد  نظدتز و ة  لدت يفد ا  تتيدم   لنعيت تز لعب ة يتتلدب ة دا     مت ة و ة
ةي  M. parvicella ددد و ةنتيدددت ي أي دددي ة دددت  ز فددد  ةنتتدددتخ  ذ  ل دددعل

ود ة   أع  ةلأيدا ل د  نيد   – ةلأكمدل يغت د     نيت ف  يتتلب ا د  
M. parvicella (Ekama et al., 1996a وت  ودذا ة خ دا  ة يعية دم

قدع ت فددة ة ت   Kruit et al., 2002ز   ةمد م  دعليوت تي د ز  تيدب تدد
وددد  أي   ددد ي  M. parvicella يندددا ةنتتدددتخ  ل ددد  أي ة يع دددتا ة دددا   

دددت )  ةلأكمدددل ييلدددز   و  غت يدددم  DO  >1.0وندددت  ياة دددب يوددد ة  تيتيل
 كمل ي ية   وت)لا   لع أ

 
 ة ي ت ايددت ة خ   ددم  M. parvicella تددز ةقتدداة  ةفتدداةو  ددع ب  تكددتثا 

و يدددد ي Casey et al., (1992, 1999))ةمدددد م     يتثةددددمية 
M. parvicella  ي ي فيع أي ت    ة ن تاةش ل   ن تايشي   نيدت تيد ز 

ددت ل ددد  غددتز ة ن تدددا ل يت  ل دد  تش ة ت ذ ددم ة    ع دددم  إزة ددم ة ن تدددا  تيتيل
ة ددذة   ة ينخت ددم ) ة تدد  تظوددا فدد  ة ت دد    ةلأكمددل ي فدد  تا  ددزةش 

  دددم أ  فددد  ياة دددب لزة دددم ة ن تدددا  ل ددد  و ة ةلأكمدددل ييدددي ظدددا ص غت يدددم 
ة يتزةينمو  تز تث  ع آخا ةلإنزييتش ف  يمتا لزة م ة ن تا  يرع لدت  تكد يي 

2NO   أNO مددددددتيلت  ةخلا ددددددت ت  ة يا دددددد  ةلأخ ددددددا   تيددددددب أي   دددددد ي
ي فودد  NOلا  ي نوددت تكدد يي  M. parvicellaي ة ي  ا ع ددمت    دد  ل

تكددتثا فدد  وددذا ة يددنختوي   وددذة  ي نوددت ة  DOغ ددا  متمددم  ظددا ص 
 ة نظزت
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تتددتخ ة  يدد   لةدد  أيددب ل لددتع تددز   ددا فدد غ لع ددع  لافتاة ددتش لددي ةن
أ  ينوددت ل دد  تتمدد ا  وددذا ة يشدد ةمت   مدد   ة  دد ي  ددز   ددرع  لددتز  تتمدد ا 
ت  ف   ذ  ي فإي يعظز ة نظايتش لا  زة   تتيا ل   ت ك دع  ة دج  تمز

 يددددا ذ دددد ي فودددد  تشدددد ب ةلإ ددددتا ة نظددددا  ةلأمتمدددد  ة  ددددت   تلاي دددد ت 
  لاقتاة  يي ي   ك ةنتتتخ ة  ي    فويمي   دذ   فمد ص  دتز ينتقشدتوت

 تيش ب أ ما

 الانتقاء على أساس الانتشار 11-5-1

أي ة تا    ة  نت    ةي ت ايت ة خ   دم  مدتلع  أ  ج ة عع ع يي ة يت ث ي
ينخت دم  ةيد ةع ة ي ذ ددم أ  فد  ةمدتولا  ة يددتع  ة ا  دز  فد  ة تا  ددزةش ة 

ت   تد   عة ددم ة مديع نتش  دتي ة تنددتف   د ي ة ي ت ايدت ة خ   ددم ةلأكمدل ي
و ألةد  A/V غ ا ة خ   م أمتمم  ي يم أي نميم ة م ج ل د  ة  لدز )

وت  لنددع ة تا  ددز ة يددنختو  ةيددتع  Pipes, 1967 ةي ت ايددت ة خ   ددم )
ي ددددددزةش و A/Vي تع ددددد  ودددددذا ة نمدددددديم ة عت  دددددم )ة ا  دددددز    لدددددم خددددددت 
ة كتةدم ل د  ة خلا دت ذةش ة نمديم ة عت  دم ةنتيت  ي  ةكت نتش ة عق يمي     ل

تتددداو أي   ددد ي أكثدددا مدددو  مت  لندددع ة تا  دددزةش ةلأقدددب  ةيدددتع  ة ا  دددز     
   تيب أي  رع  ذ   ل   يععلاش ني  ألة  نم  لتت

 
تددز   ددتي أي ة خ   ددتش قددع تنتددذ يمددو  م ل دد  خددتاح  ع ثددم  فدد  نظايددتش 

اعيدددت  لندددعيت تنيددد  ة ندددعص فددد  تا  دددز يدددنختو  ةيدددتع  ة ا  دددز   ة ندددعصي
ة ي ت ايددت ة خ   ددم فعة لددت تا  ددزلة ألةدد   ةيددتع  ة ا  ددز  يددي ذ دد  فدد  تشددوع 

 ;Sezgin et al., 1978ي  نددتش ة نددعص عةخدددب ة نددعص ذةتودددت )

Kappeler and Gujer, 1994aيتن دعةاةش نظايلدت  وت  قدع تدز ة تن در
 يددثلال  نددعص )عةخددب ةتا  ددز ة يددتع  ة ا  ددز    (micro-gradient)عق يددم 

Beccari et al., 1992ت فد  ندعص ة  يد  ت  ف يدت و     ظدش يعية لد
دديعددع ن   و وددذا ة نظايددم يييتانددم نيدد  Martins et al. (2004c))ا ش 

 Van Loosdrecht etة نعص  ني  ة  شت  ة     ت   شل  ب يدي )

al. (1995) and Picioreanu et al. (1998)م فد  ظدا ص و أند
نم ةلانتشتا )ة نتتذ مو )أ  تا  زةش ة يتع  ة ا  ز  ة ينخت دموي تنشد  يو 

ة تش  لاش ة  شت  م ة     م ة يتت  م  ة خ   دمت  فد  ة تا  دزةش ة عت  دم 
 Ben-Jacobي ) ةيتع  ة ا  ز ي تنش  ةلأغش م ة     م ة يةمت ت  قدع  د   

et al., (1994) مددع ةمددتنيتش نيدد   و أي ة تا  دد  ة  نددت    يمددتعيا 
ينخت ددم  ةيدددتع  ة تا  دددزةش ة  أي عتيددع لةددد  ين ن ددتش ة يدددتع  ة ا  ددز ي   

ة ا  ز  ترع  ل   تا     ندت   خ  د   ةيمدتعيا ي   ودذة فإندم  ي دي أي 
 ددرع  ة تا  ددز ة يددنختو  ةيددتع  ة ا  ددز  ل دد  أي تفدديج ة نددعص يتت  ددم 
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ايدت ة خ   دم وت  ة ي ت Martins et al., 2003b خ   م يف ا  أكثا )
  ي ي أي  نتم وت وذة ة تش  ب يتيت تزت

 نظرية الانتقاء بحسابات الحر ية 11-5-2

 .Chudoba et alنم  )وي ,Donaldson (1932)يشت وم )يف ا  

(1973a)  و خدد ة  ة تامدد   ل دد  خدد ة  ة خةددع   دد و ة تو  ددم فددد
ت فيتمتخعةز أ مت  ةمتنيتش يخة  دم ييد ةع ا  دز  ي دعع  ة نش مة  ي   

 .Chudoba et alا ص يعية دددم ي   يدددمي أ  دددج )ت دددش ظددد

(1973a) و أي نظددددددز ة تو  ددددددم ذةش ة ددددددعالتش ة ينخت ددددددم يددددددي ة خةددددددع
ة ي دد ا   ين ن ددتش ألةدد   تا  ددزةش ة يددتع  ة ا  ددز  ي دد   ة نظددتز تخيددع 

ل دددع  ة تامددد ت  قدددع  نيددد  ة ي ت ايدددت ة خ   دددم  تدددرع  ل ددد  تكددد يي  يددد  
  ة كت نددتش ة عق يددم ة ي  نددم ةلأمتمدد  لانتيددت ي أي ة مدد  ةمددتنت  ة ير تدد  

 ةنددعص فدد   مددع ةلامددتنيتش ة يخةدد   ودد  ين ندد  تا  ددز ة يددتع  ة ا  ددز  
 لنع لز  ة عخ   ف  ة نظتزت

 

 
 و  تا  ددز ة يددتع Sqة علاقددم  دد ي يعددع  ةمددتولا  ة يددتع  ة ا  ددز  ) 4-11شكك   

ددددت  نظايددددم ةنتيدددددت  Sة ا  ددددز ) و يت نمدددديم  تكددددد يي ة نددددعص  ة ي ت ايددددت ة خ   دددددم  فيل
 وChudoba et al. (1973b)ة  ا  م ) متيتش 

 
و Chudoba et al. (1973b) لةددد  أمدددت  ودددذا ة نتدددت  ي قدددتز )

ظايددددم ةلاخت ددددتا ي مددددتيتش ة  ا  ددددم  شددددا  ظودددد ا أ  خيدددد ع يفددد تغم ن
ددت لةددد  ة نشدد م ة ي ت ايددت ة خ   ددم يددي نظددز ة  يددد    ت   ددتي ة شددا  قت يل

يي دددع    ةمددد م ة ي ت ايدددت يع دددتا لاخت دددتا ة يدددتع  ة ا  دددز  ة ذة يدددم ة  أمدددت 
و Chudoba et al. (1973b)ة خ   دم  ة ي  ندم  ةندعصت  ةفتداو )

أي ة كت نددتش ة عق يددم ة خ   ددم ودد   ت نددتش ي   ددم ة نيدد   وددت  ددع أقفدد  
و أقددددب يددددي ة ي ت ايددددت sKو  ثت ددددش  ةفددددةم ة      ل ددددم )maxμ يعددددعلاش )

ة يدتع   وت  ف  ة نظز ة ت     ي  ودت تا  دز1-11ة ي  نم  ةنعص )ش ب 
ة يدددب  وي   ددد ي  ودددت فددد  ة دددنظز ة يمدددتيا  sC   sKة ا  دددز  ينخت دددم )

ي ت ايددت خ   ددم ذةش يعددع  نيدد  ي ددعع أك ددا يددي ة ي ت ايددت تتيددم ة خةددعي 
 ة ي  نم  ةنعصي  عوذة تكم  ة ينتفمم لة  ة يتع  ة ا  ز ت

ي   ددددد ي  وددددت فددددد   لددددت ي   يددددتع  ة ا  دددددز ة  فدددد  ة ددددنظز ة تددددد   وددددت تا  دددددز
خ   ددم  لد  أي تخيددع ة ي ت ايدت فددإي ة ي SBR نظدز   تة ددمكة يتدتللاش ة 

 دد ي أقددب يددي ذ دد  ة خددت  يت ي ت ايددت ي يعددع  ني وددت  ت قددا أي    دد  ل
ة ي  نددم  ةنددعصت  قددع علددز وددذا ة نظايددم عاةمددتش لةدد  أ مددت  ةمددتنيتش 

ي  Sphaerotilus natans ديعو أندد ةك ة ي ت ايدت ة خ   دم )يثددب: ني دم 
Haliscomenobacter hydrossis  ي ندددد ك 1651ي ندددد كN501   

Microthrix parvicella و  ة ي ت ايدددددددددددددددددددددددددت ة ي  ندددددددددددددددددددددددددم  ةندددددددددددددددددددددددددعص
(Arthrobacter globiformis  يZoogloea ramigera و

وت للا أي ونددت  e.g. van den Eynde et al., 1983  ةمد م )
تمدددتر  فددد  ودددذة ة شددد ي ليدددت لذة  تندددش ة ي ت ايدددت ة ي  ندددم  ةندددعص تعت دددا 

ت  ةمددتخعةز ة يمددت  ا )ة يلمددتشو ة لزي  ددم  نشدد م ة ددنظز ة  يدد    ييثةددم
أ  دددج أي ة ي ت ايدددت غ دددا ة مدددت ع  يفددد ا  ينتظيدددم  دددتز تخفددد  وت يدددي 

ة ت ددد يا تين دددم لةددد  أمدددت   دددب يدددي ة نشددد م ة  يددد    ت  قدددع تدددز يلدددععل
 "ة تولدد ي ة ي  ددع  يتمددتخعةز  MAR –"ةلأشددعم ة ذةت ددم ة ي  ا ع ددم" 
ةيوت فد  ة ي دت  ة ي  ددع   ةمددتخع FISH –ة يمديتا  ةش دلا  ة  د  " 

 Candidatus Meganema‘  مدتيتش ة  ا  دم  ةي ت ايدت ة خ   دم )

perideroedes’   Thiothrix sp.( و   ةمد مNielsen et al., 

ة  يلدددد  أي تددددتز ة لودددد ع2003 ة لازيددددم  وت  وددددذة ة يددددنو   عت ددددا  ةلددددعل
 خا  خ   م  غ ا خ   متأي ت ايت  تيع عا   شيب 

 
أي   دددد ي لة لددددت أي ة ي ت ايددددت ة خ   ددددم  وددددت  أ ددددع   امددددت   تدددد  ةلآي  ددددز  

ع  فددد  ة  يددد  ت   يعدددع  نيددد  أقفددد  أقدددب يدددي ة ي ت ايدددت ةلأخدددا  ة ي لددد
 دد  ذ دد ي لا   لددع أ  تتمدد ا نظددا   يددتذة قددع  ددرع  ة تا  دد   ةش ددتفم ل
 ق يددددم تا  ددددز نفددددل ة تشدددديا  دددد  يعددددع  نيدددد  أقددددبت ة خ  دددد  لة  نددددت   

فدد  ة ي ت ايددت ة خ   ددمي  يددت ت يددت غو ةلأقددب sKلامددتخعةز ة يددتع  ة ا  ددز  )
دت لثيتتودت  و  يتتاو ف  نظايم ةلانتيدت  ي مدتيتش ة  ا  دمي  دز  دتز أ  ل

و  نظددا ل  وددت  ختفدد م لإنزييددتش ةمددتولا  sK تدد  ةلآيت فددإي  تنددش )
دددت   ددد ي وندددت  للاقدددم ييتشدددا   ددد ي    دددع  ة يدددتع  ة ا  دددز ي فإندددم  sKأ  ل

 sK نظددا ل دد  ذ دد ي  دد   ددتي   ة  نددت  ة تا   دد   ةي ت ايددت ة خ   ددمت  يددا
 يي ت  ظتوا   ت  يب ة كتةم   فل ةنتيت  ة كتةم ل   خة مي  يدت فد  

 Pipesعددددت ز )ة  diffusionة يددددت ز لةدددد  ةلانتشددددتا  A/Vةفتدددداةو 

دددت يدددا نظايدددم ةلانتيدددت  ي مدددتيتش ,(1967) وي لذي فدددإي ذ ددد   تتدددل تيتيل
ة مدت ب لةد  أمدت  ق تمدتش  تةدم  sKة  ا  مت  فد  ة ندعص تكد ي ق يدم 

ف  لي ا ةلأ  ة  يعدتيلال ظدتوالة يتد ثالة يت تا  د  ة  ندت    ةندعصت   ةيدت 
زةعش ييت يم ةلانتشدتا )لأي ة ندعص أك دا  أكثدا  ثتفدمو  ةيدت زةعش ق يدم 

sK ( ة ظدتوا  ة تد  ق مدشet al., 1992; Chu  et al.,Beccari 

 sKنعفددم فددإي وددذة  عندد  ق يددم  وت  يت نمدديم  ةخ دد   ة ييتددع  يددي ة2003
ييتانددم يت ي ت ايددت عةخددب ة نددعصت  لةدد  أمددت  وددذة ة تتمدد ا ظددتوا  أقددب 
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 ,Pipesم  دذ   )ت  يد ي نظايدتش ةلانتشدتا ذةش ة فدةفإنم  ي دي أي  يد

1967; Sezgin et al., 1978; Kappeler and Gujer, 

1994a; Martins et al., 2004c و  نظايددم ةلانتيددت  ي مددتيتش
و ويددت  لوددتي  عيةددم  ة ددع ي Chudoba et al., 1973bة  ا  ددم )
 ت ويت نت  ق   ة تتم ا  شا  ةلأي اإي   ذ   ف

 
 أ ددع ة تلددتا  ة تدد  ت دد ي أنددم   تيددب أي  ددلا ة نظددايت ي فدد  ج قددتز يددم  

(Martins et al. (2008) و فعندعيت تنيد  ة ي ت ايدت لةد  ة نشدتي   د ي
دددد ددددتت  نددددتت  ة ت ةددددب ة  تتا  ددددز ة يددددتع  ة ا  ددددز  ة ذة يددددم ينخت ل يددددت   عة يل

)ة يت ت زو  تز ةمدتولاكم ييتشدا    ةمد م ة خلا دت ة تد  تنيد   نشدت ت فد  
وذا ة  ت م    ي ونت  ةمتولا   ةيدتع  ة ا  دز  لندع تا  دزةش ينخت دمي 
  كددي  ددع ي تكدد يي ين ندد   ةيددتع  ة ا  ددز  لأي ة نشددت  ت ةددب يت  لددت عةخددب 

 ة نعص      ف   تةم ة مت بت
 

ددت  ةنظايدددم فدد  وددذا ة  ت دددم تددز ة  فدد   لةددد    يدد   ل ددع  ة تامددد  ) فيل
خلا ددت   عتمدد او   كددي ة نددعص  تنددش قددع تك نددش يددا ة يت يددم لةدد  ةلانتشددت

nostocoida دددددددت  نظايدددددددم ةلانتيدددددددت  ي مدددددددتيتش ة  ا  دددددددموت  ودددددددذا  ) فيل
ة ية  ظددم  ي ددي أي ت دد ي أي ة تنددتف   دد ي ة ي ت ايددت ة خ   ددم  ة ي ت ايددت 

و يت نمدديم 11-0ا )شدد ب ةلانتشددتةن ددعةا لةدد  نشدد   ة لاخ   ددم  عتيددع 
 وتvan Loosdrecht et al., 1995 نظز ة  شت  ة      )

 

 نظرية إنتقاء التخزين 11-5-8

 تتددداوي ني  لدددتي أي ة كت ندددتش ة عق يدددم ة لاخ   دددم تظودددا قدددعاتوت لةدددد  
تخزيي ة يتع  ة ا  ز  لنع تا  زةش يتع  ا  ز  لت  مت وذا ة يدعا   تتداو 

 لاخ   ددم فدد  نظددز ة  يدد   ة نشدد م أنوددت تع دد  ي ددز  ل ددتف م  ةي ت ايددت ة 
 Vanيثبي  نظز ةلانتيت ) SBRي ة عفي م  ةو ةلألت  م ة  ا م يثب 

den Eynde et al. 1983 وت  يدا ذ د ي فيدع   ندش ة عاةمدتش ة  ع ثدم
ة يدددعا  لةددد   - اعيدددت ألةددد  -ت نتددد اعيدددت  دددتي  ودددة ينتتخدددم أي ة  يددد   

 ;Beccari et al., 1998ة تخددزيي يددي ة  يدد   ل ددع  ة تامدد  )

Martins et al., 2003b وت  ذ   تظوا عاةمدتش أ مدت م ةلامدتنيتش
 Microthrixة ني دددم  ة يختة دددم أي يعدددو ة ي ت ايدددت ة خ   دددم يثدددب 

parvicella كددددد ي  ودددددت قدددددعاةش تخددددزيي لت  دددددم فددددد  لي دددددا  ي ددددي أي ت
 Nielsen etة لاو ة  مو )ةلأكمل يي ي غت يم مة ظا ص ة     م )ة و ة  

al., 2002ة يتع  ة يخز نم غدذة  لت  ت   دع ة  تقدم  تيث ب أي  تز  يو   ي
أ  لنتدتح ة  دا ت ي خدلا  فتدداةش ندعا  ة  دذة ي  ة تدد   ي دي أي تيثدب ي ددز  
ةنتيت  ددم ق  ددم  وددذا ة كت نددتش ة عق يددم فدد  ة تنددتف   دد ي ة ي ت ايددت ة خ   ددم 
 ة لاخ   دددددمت  لا  ي دددددي ةلتيدددددتا  تدددددت   ة تخدددددزيي ةلأقدددددب  دددددع  ة ي ت ايدددددت 

 دددم  يتلدددع  ي ةيدددم فددد  آ  دددم ةلانتيدددت  يت نمددديم  ةي ت ايدددت ة خ   دددمي ة خ  
 لةددد  ة ددداغز يدددي لدددعز   نويدددت ق تمدددتش ةنتيدددت  أمتمددد مي فدددإي  دددلال يدددي 
ة تخزيي  ة تلعع )يعع ةلامتنزةصو  عدعةي ة عية دتش ة ل وايدم ة تد  تةعد  

 van Loosdrecht) يتتلدب ةلانتيدت ع الة أمتمد لت فد  ة دنظز ة يشدت وم 

et al., 1997 وت  ودذةي  لد  ةلتيتاويدت فد  ت فد ل لية دتش ة تيث دب
 ة  ذة   ة ت  ت ع  ف  ة نظز ة ينتتخم أ  غ ا ة ينتتخمت

 

 

 
و لةدددددد  ة  مددددددتا  يدددددد   ت تدددددد   لةدددددد  نشددددددت يفدددددد    أزا  A) 5-11شكككككك   

و Bيدددتلأ  ع يي  لةددد  ة  يددد ي يدددتع   تف دددم غ دددا يفددد  غم  عدددعز  لددد ع ة نشدددتت )
  يددي  مدددع ةمددتنيتش  يدد   ينشددد م  نيدد  فددد  فدد ا  ي  ا مدد  ع م  ندددعص  يدد 

 يثدددب ة خدددع ةلأزا  تا  دددز ة يدددتع  ة ا  دددز   nostocoidaة نشدددت  تمددد عا خلا دددت 
 وتphotos: A.M. Martinsة ت ةب ة يت   ) نتت  لية م 

 

A 

B 
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 الإجراءات العلاجية 11-3

ي ت يفد ا  أمتمد م  يندا ةنتتدتخ ة  يد  يدتيتلو ي دي ةي تتمدتاةت ل ونت  ة
غ دددا ختفدددمت  ة  دددا  غ دددا ة ختفدددم تشددديب  دددا  ختفدددم   دددا  أ  

تين ددددددتش يثدددددددب: ة كةددددددد ا ي ة يعت لدددددددم يدددددددتلأ ز ي  ةش دددددددتفم فددددددد   أكمددددددد ع 
دددددت  ف  ددددد  لة و دددددعا ل يت  أمدددددت  ت   ي  دددددل ودددددذا ة  دددددا  يمددددد ع تيتيل

ة ي ت ايت ة خ   م ة يم يم لانتتتخ ة  ي   ت لع غت يلت خدتاح ة ندعصي فود  
 ةندعصت لا د  أي ودذة  تك ي أكثا لا م  ضكمع  يي ة ي ت ايت ة ي  ندم

ةتندتف   د ي ة ي ت ايدت  لةد  ةلانتشدتا ة ي ن  ة تتم ا  تتل يا ةلافتاةو 
ة خ   ددددددمت  تمددددددتخعز ة كةدددددد ا  يفدددددد ا   ةمددددددعم فدددددد  ة  لا ددددددتش ة يت ددددددع  

ة ) ةلإلداة ةش ة عية ددم  ت   يوددت   ,.e.g. Jenkins et alي ثيددم ل ددعل

1993bددم يشدد ي  فدد  أ ا يددت ي ددع ع نظددالة لالتيددتاةش وت  ةمددتخعةيوت    
 ة تيت  تك ي يخةتتش غ ا ياغ يدم يثدب ة يا يدتش ة ع د  م ة يوةلندم

halogenated organic compounds)ت  وندددت  لتنددد  مدددة   و
آخا و  أي ة ي ت ايت ي   م ة ني  يثب تة  ة يم يم  ةن تدا ي لندعيت تتد ثا 

ي ييدت   تيدب أي  درع   تد  تتعدتف يت ي ةع ة ير مدع  ت خدذ زينلدت  د  لال 
 دددد  تددددعو ا ن ل ددددم ة ي ددددتا ة ختالددددمت  فدددد   ذ دددد ي فددددإي ة  ددددا  غ ددددا ل

ة ختفم لا تزيب أميت  ة ني  ة ي ثل  ةكت ندتش ة خ   دم  ت ث اودت   د ي 
لدددت الةت نتددد  ة شددد    ن  دددل لةددد   دددا  ة ييت يدددم قفددد ا  ةلأيدددعي يثدددب 
للددتع  ت زيددا ة كتةددم ة     ددم يددي ة يا قددتش ل دد  أ دد ةو ة تو  ددم    أ  

ح ة  يددد  ت  ة  دددا  ة ختفددم وددد   ددا   قت  دددم   ددد ي زيددتع  يعدددع  لخدداة
لةددد   مدددت   ة تليعدددتش ة ي ت ايدددم ة ي  ندددم  ةندددعصنيددد  تشدددل ا  وتودددعف

ت  ة ت ددددع  ودددد  أي نلددددع ة ظددددا ص ة     ددددم تا  يددددتش ة ي ت ايددددت ة خ   ددددم
ي لأي  ة فددد    ودددذة ة ودددعص فددد  ي  دددم يعت لدددم  يددد   نشددد مة ي ةت دددم 

لانتتدددتخ فددد  نظدددز ة  يددد   نلدددت  ت   يودددت م مددديج يدددت ت  ز ة دددعة ز فددد  ة
 دددد ا  يددددتز ت ن وددددت تي اييددددم يمددددتعةيم  وددددذا ة  ددددا   لدددد  أي تة نشددد م 

 يف ا  يت ةمت
 

فددإي ةلإلدداة ةش ة  قت  ددم فدد  ةنتتددتخ ة  يدد   لا تعتيددع لةدد   ي  تدد  ةلآي
يعافددم  ظددت ل أل ددت  )فمدد    ل تو    أ   مددتيتش  ا  ددم ندد ك يعدد ي 

  ددز ة ك  ددا لةدد  ة عاةمددتش يددي ة ي ت ايددت ة خ   ددمي ذ دد  يددت اغز يددي ة تا 
ة ختفم  ت ع ع ة ي ت ايت ة خ   م ة ي ل ع ت  ةلإلاة ةش ة  قت  دم ة عتيدم 

تتدددل لةددد  أي ة يددد ةع ة ا  دددز  ة يت ةدددم  ةت ةدددب ة   ددد   ة مدددايا ت  دددع  أنودددت 
ت تددتح لأي تمددتوة  فدد  تا  ددزةش يددتع  ا  ددز  لت  ددمت وددذة  عندد  أي فدد  

 ي وندددت   تلدددم  خددد ة  تكدددة نشددد م لدددز  ة يدددعخب يدددي لية دددم ة  يددد   
 COD تدد   ددتز ةمددتولا  ة ددعفل ة كتةدد  و عا     ددم يددي ندد ك أ دد ةو 

ذة ةمدتوة  ة يت ب  ةت ةبي  يعدعوت  ي دي ةمدتخعةز  د و  تيدب ة خةدعت  ةش

فددد  تا  دددزةش أقدددبي فودددذة  دددرع  ل ددد  ةنتتدددتخ ة  يددد   يفددد ا   ةلأكمدددل ي
 ة يت ب  ةت ةب ة      ة مايات CODييتثةم  د 

 
 تا  ز ة يدتع  ة ا  دز  ة يت ةدم  ةت ةدب  ةلأكمل ي   تا  ز  ة ت ث ا ة يشتا 

يلددد  ت   7-11ة   دد   ة مدددايا لةددد  خدد ة  ة  يددد   ييثدددب فدد  شددد ب 
دددت  ثت دددش ة يدددعا  لةددد   تا  دددز ة يدددتع  ة ا  دددز  ة تعدددت  أي  نظدددا  دددم ياتي ل

مددتخعز فدد  ذ دد  ة نمدديم ي  وددذة تةلات ددتع  دد ي ة كت نددتش فدد  ة يددتع  ة ا  ددز 
 ةلأكمددددل ي ي تدددد    ة  ي يدددد   ةيددددتع  ة ا  ددددز ت  دددد ي ة يعددددع  ةلأقفدددد  

ة ذة     ع  أنم يداتيع فيدع يدت تتا  ة تد   تدت  ف ودت ة يدتع  ة ا  دز  ة يت ةدم 
ةلا تدعة   يدي لدز  ة  قدع  ندت  لدي ي ةد   د ي  ي ةت ةب ة      ة مدايا

تدددعفل  تةددد  قدددع أع  ة ددد  ت ددد يا يتدددتللاش  ذ ة نشددد م نظدددتز ة  يددد   
يدددي ة نظدددايت ي ة ختفدددت ي يتنتتدددتخ ة  يددد    بنتتدددتخت   ددد يندددا ةلاةنتيدددت  

أ  نظايدددم ةلانتيدددت  لةددد   A/V)نظايدددم ةلانتيدددت  لةددد  أمدددت  ةلانتشدددتا 
  توأمت   متيتش ة  ا  مو  عليتي وذة ة ين

 الانتقاءمفاع   11-3-1

ة لددز  ة ي دع    يتتلدب   دد  ي  يتي دز  دداقز  عداص  د و ةلانتيددت  ي ندم 
تع  ة ا  ددددددز  فدددددد  تا  ددددددز ة يددددددةن ددددددعةا  ةدددددد   ددددددتف  يددددددنختو   تشددددددتش 

(Chudoba et al., 1973b; Rensink, 1974 دت أي و   ي دي أ  ل
تددعفيتش فدد  ا  ينتفددةم ي ع  ددم فدد  يتتلددب   دد   تتةيدد     دد ي ين يددم

 COD ددب  لددت ي يتفددت  ةيعددع  ت ة ي ددتا ة عةخةددم  ة  يدد   ة اةلعددم   ودد
ة يت ةددم  COD ددد زة ددم  تيةددم تياييددت لة يت ةددم  ةت ةددب ة   دد   ة مدداياي يددا 

فددد  ة دددنظز  توJenkins et al., 1993a) ة   ددد   ة مددداياب  ةت ةددد
لأ  ةو ةلانتيت ي تتعاو ة كت ندتش ة عق يدم  تتداةش  ودت ) لا دز  ة يشت وم

أ   فددددا و  أخددددا   دددد    وددددت )يلتلددددم أ  تلددددععو يددددتع  ا  ددددز  ختال ددددمت 
 ة خلافددددم أي نظددددتز  دددد و ةلانتيددددت  ة يثددددت   ودددد  ليددددت   دددد ي يتتلددددب 

 دددتز ية دددم يفددد ا   SBRيدددت نيو أ   و  دددتز ية دددمSBRتمةمدددب عفعددد  )
 متكنمت
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 853  انتفاخ الحمأة

 
 ة يددتع  ة ا  ددز  ة يتت ددم ) ةلأخ ددا  ييثةددم  ةلأكمددل يتدد ث ا تا  ددز  3-11شكك   

ندد ك  يعددع   ةقعدد  لامددتولا  ة يددتع  ة ا  ددز  يت نمدديم لأقفدد  يعددع   وددتو لةدد  
 وتMartins et al. 2003bي   ينش م )ة  ي   ة يتك نم ف  لية م  

 
ب وددذا ة ددنظز  ي ددي أي  ددتز تكدد يي يددت ودد  ل دد  فدد  يثدد قددع ث ددش أنددم 
 ,.Beun et alة  يد   ة و ة  دم ة      دم ) ود  تكد يي ةنتتدتخ ة  يد  ي 

   ددددتش وت فتدددد   دددد و ةلانتيددددت  تتعدددداو ة كت نددددتش ة عق يددددم ل دددد  1999
ا  دددز   ينتلدددتش ة يدددتع  ة  تكددد ي قدددتعا  لةددد  ياةكيدددم  يعدددع  نيددد  لدددت ي 

لدددد    ن ددددذ أي تت ةلددددع فتددددا   ي يتخددددزيي عةخة ددددم فدددد  خلا توددددت )تخددددزييو
 ددع ي يددتع  ا  ددز  )يعددع  نيدد  ي دد   أ   )يا ةددم و ة  ددمو  يةددم  تف ددم 

 Vanيندتخ نيدد  غدذة  و  تدد   عدتع لنشددت  ة يدعا  ة تخزين ددم  ةخلا ددت )

Loosdrecht et al., 1997; Beun et al., 1999 وت  يمدالمي تدز
 تدزة  لا ة نشد م تا    أ  ةو ةلانتيدت  يفد ا   تيةدم فد  نظدز ة  يد   

  دتش ة ونعمد م ة ي ييددم لةد  يمدت   ة عددت ز  يندا ظدتوا  ةنتتددتخ ةلآأكثدا 
ة  يدد  ت  عدداغز ذ دد ي لا  ددزة  ونددت  تيددتايا يفدد ا  ينتظيددم تافددع فشددب 

 Ekama etيدثلا فد  أ د ةو ةلانتيدت  فد  ة دت  ز فد  ةنتتدتخ ة  يد   )

al., 1996b ت لي  دددتي يثدددب ودددذة ة تشدددب وددد  نت لدددم وت   ددد    ة ددد ل
    دددددد و ةلانتيددددددت ي أ   ةظددددددا ص ة عددددددت ا  فدددددد  نظددددددتز  ز ة مدددددد ةتفددددددي 

فدد  ي   ددع يددتي أ ددعثش تدد ث الةة يعت لددم ة      ل ددم أ  ل ةيددب أخددا  ة تدد  
ي ددددز  تنتفمدددد م يع  ددددم  تليعددددتش ة ي ت ايددددت يفدددد ا  أ  يدددد خا  ع نتي   دددم 

 فدددددددت ج ة ي ت ايدددددددت ة خ   دددددددمت  يت نمددددددديم  يندددددددا ةلانتتدددددددتخ يمددددددد   نددددددد ك 
parvicella زة دددم ة      ل دددم  ةيددد ةع ة ي ذ دددمي   دددع  أي فدد  لية دددتش ةلإ

 Eikelboom, 1994; Ekama etأ  ةو ةلانتيدت  تتشدب فد  ذ د  )

al., 1996b; Kruit et al., 2002  تكدد ي غ ددا فعت ددمت أنوددت و أ
فيختةددل أ ددد ةو ةلانتيدددت   يتتل ودددت ة ي تيةددم مددد تز شدددا وت يتختفدددتا 
فدد  ةلألددزة  ة تت  ددمت  نلددع نظددا  لتيددم لةدد  لاشددتعةش تفددي ز أ دد ةو 

 ت0-11ةلانتيت  ف  لع   

 أحواض الانتقاء الهوائية 11-3-1-1

فيددع لزة دددم ة كاعدد ي ة ع ددد   فددد   ي ة يلدددت تي تدد  نوت دددم ة ثيتن نددتشي  ددد
ددت يددت  ت ددب نيدد ذح ة ددنظز ة و ة  ددم ة تتيددم يددا يعظددز ة دديلاعي    ددتي عة يل

ت  فدد  ة  لا ددتش ة يت ددع ي  تنددش ة ددنظز فدد  يعظددز لددتع  ت ذ ددم  خةددع تددتز
و أقدب SRTةلأ  ة  ذةش يعدعلاش ت ي دب لت  دم يدا زيدي ي د   يد   )

  أ دددتزت  ت دددش ودددذا ة ظدددا صي  دددتي  دددع   ةنتتدددتخ ة  يددد    عدددز  0يدددي 
 N510 ةي ت ايددت ة خ   ددم يثددب ندد ك يفدد ا  أمتمدد م ل دد  ة نيدد  ة ي ثددل 

ت  فدددد  أ ا يددددت  لندددد   أفايي ددددتي تددددز لنشددددت  ي  ددددتش ذةش 1651ندددد ك   
يعددعلاش ت ي ددب ينخت ددمي يثددب قندد ةش ةلأكمددع   نظددز ة تو  ددم ة ييتددع ت 

ز أكثدا فداةيم ف يدت  خدت  يتنيعتثدتش ظد ف  ة تمع نتشي  تي ي ة يلدت ن
ا يدت  ة  لا دتش ة يت دع ت أ  ةنيعتثتش ةلأي ن تي ف   ة ي ةع ة ي ذ مي ختفمل 

ب ت ي دددل ودددذا ة يت ةيدددتش  دددتي لةددد  ي  دددتش يعت لدددم ي دددتا  يدددي ألددد
ة فدددداص ة فدددد   أي  ددددتز ت ددددع ثوت  تددددز ليددددب ت مدددد نتش لةدددد  قددددعاةش 

  تددد   دددتز ة  تدددت  لةددد   ية ن تدددا  ة      ل دددمت  تدددز ت مددد ي نظدددز ة تو  دددم
دت يدت  دتز زيدتع  ز  يدي ي د  ة ي ت ايت ة يمد يم  ةن تدا  فد  ة نظدتزي  دتي عة يل

أ ددتزت  فدد   ذ دد ي أفددي ش نظددز  15و ل دد  يددت  زيددع لددي SRTة  يدد   )
نودت تمديج  عالدم يع ندم يدي لزة دم   م ة يتي عم أكثدا ةنتشدتالة   د  لة تو

دددت يمددد   تكدددتثا ة ن تددا ت  فددد  ودددذا ة ظدددا صي   ددد ي  ةنتتددتخ ة  يددد   أمتمل
   N510   5511  5760 نددد ك  Microthrix parvicellaأنددد ةك 
يدددددت  مدددددي  تعايدددددل ودددددذا ة يلا ظدددددتش ل ددددد  ي  أعش  5061   5590

 Jenkins et)  ةمد م " F/Mخ   دم ينخت ددم "يلي لدم ة ي ت ايددت ة 

al. (1993)أ دد ةو ةنتيدددت  و ة  ددمي  وددد  ين يددم خةدددع  وت  تددز تنت دددذ
وي  دع ي تو  دم)أ  ين يدم تلايد  و ةلأكمدل يف  ا  )و ة  دم أ  غت يدم 
ة نيد   د  لة  دتلاش لع ع يدي ف  ة ذ  لز   ينا ةنتتتخ ة  ي   ة نتتلم 

ي Sphaerotilus natansي .Thiothrix sppي N501ة ي ثل  ن ك 
 تMicrothrix parvicella  كي لا تك ي عة يلت نتل م ف   ت م 

 
 دددم  يلأ ددد ةو ةلانتيدددت ني ددد   زيدددي ة دددتلاي ي  وددد  ق دددت  تفدددي ي  

ة   Martins etخ   لة  قت ة دم ة  يد    ةتامد  ) غ ا  ت ث ا ق   لعل

al., 2003a ي فددإي ة يددتع  زيددي ة ددتلاي  غ ددا  ددتصي  لنددعيت   دد ي   وت
ددت فدد  ين يددم ة ددتلاي ي  يددة ا  ددز  ة ذة يددم لا ت   تز  يةوددت ل دد  مددتوة  تيتيل

ت ف  وذا ة  ت مي م  ع  ني  ة كت ندتش ة خ   دم   و ة تو  م ة ا   
نت لددددم لامددددتولا  ة يددددتع  ة ا  ددددز  فدددد  تا  ددددزةش ينخت ددددم فدددد   دددد و 

ة ة تو  ددمت  فدد  ة  نت  ددم ةلأخددا ي لنددعيت   دد ي زيددي ة ددتلاي    يددب لددعل
دددتي ييتاعلدددت يدددي ة يمدددت     دددع يدددتي مددد   ي تا  دددز ة يدددتع   ة ا  دددز  ينخت ل

لا نيددد  ة كت ندددتش ة عق يدددم ة ني ددد   ض ددد ةو  تيةدددم ة خةدددعي  ة دددذ   شددد
ة أ  ة فد  ا  ة خ   م تت  ة ت ث ا ة ي      و ة دتلاي  ة ك  دا لدعل أ  ل
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 ييتعئ ة يعت لم ة      ل م  ي تا ة فاص ة ف  ي ة نيذلم  ة تفي ز  853

ي  لعدددب لية دددم ة تفدددي ز ة ل دددع SVI يددد   ة  لدددز لةددد  ع  دددب ليدددا ة 
 وت6-11أكثا فع يم )ش ب 

 

 
 وphoto: M.C.M. van Loosdrechtةنتيت  و ة   )  و  3-11ش   

 
ت ذ دم لت  دم ة ع نتي   دمي يثدب ة  داةا  نيدت  أ فد  ة دنظز ة تد    د ي  ودت 

 ةختلافددددتش ةلأ يددددت ي  يددددت فدددد  نظددددز يعت لددددم ي ددددتا ة فدددداص ة تددددعفل   
ةتيدددتايا  ليدددب تفدددي ز ل دددع  قدددع   ددد ي مددد يلت ي ددداالة  ة فدد  ي لا  مدددوب

فإندددم فددد  ة  ةقدددا  -أ ددد ةو ةلانتيدددت  ة و ة  دددمت  ودددذة لدددي فشدددبة يتكددداا  
ت أي    ي  يتي  -ة عية  ق    تا  دز ة يدتع  ةن عةا    ا    ي يت قعل

ي  يدددت فددد  ة ينددد ةش ة   يةدددم )تكددد ي ة دددعفل ة كتةددد ة ا  ددز  فيدددع فددد  نظدددز 
 أ د ةو ة دتلاي  ة ييمديم و 1:  15ا يي ة عاو أكث –   نميم ة  

ة  مددد ص  ييدددت نيو  ة ي دددذ SBRل دد  ييفددد اةش أ  نظدددتز  تعيدددب ل دددعل
ة يا ةددد  ة تيمددد ز  فددد   ذ ددد ي فدددإي ت دددش ة ظدددا ص لت  دددم ة ع نتي   دددمت 

ة تددد  تكدددد ي ي ددددع ع  ة نشدددد م ة ينتمددد   ي ددددي أي   مدددي نظددددز ة  يددد   
 وتScuras et al., 2001ع نتي   لت )

 
 ت يددل يددي  ددا ا  ة  تدددت  لةدد   ددع أعندد  يددي تا  دددز  قددع تددز لعا   ة

ت ي دددب ة يدددتع  ة ع ددد  م ة ذة يدددم أ  يدددي  عة دددم  DOة يدددذة   ةلأكمددل ي
يعدددع  ةيتفدددت  ة يدددتع  ة ا  دددز  ة ذة يدددم فددد   ددد و ةلانتيدددت  ة وددد ة  ي 

-11 ذ دد  فدد  لددع  عاةمددتشي  يددت تددز ةقتدداة  يخ  ددتش ليددب )شدد ب 
نتيدددت  ةلافددد   ددد و ة ي فددد  يدددم وت  يدددت اغز يدددي أي زيدددي ة دددتلاي  0
ةي فددإي  ي ددم ة   10ة ي ة يددم تكدد ي  دد ة    ةلأكمددل يودد ة   فدد  ا لددعل

 ,.Jenkins et alة دذة   ة دذ  تيدش لزة تدم ) CODيدي  % 05ل د  

1993a; Ekama et al., 1996a; and Martins et al., 

2003b كمددددل ي فدددد   دددد و أوي ددددم ةلإيددددعةع ة كددددتف   ض ر ددددع وت وددددذة
ذة  دددددع  فددددد   ددددد و ةنتيدددددت  وددددد ة   ييمدددددز ل ددددد   ةلانتيدددددت  ة وددددد ة  ت  ةش

ةي فدددإي  تةددد  تدددعفلييفددد اةش ) و   دددتي  دددم يعدددع  تو  دددم يدددنختو لدددعل

ة تد ث اةش ة مددة  م لةد  قت ة ددم ة  يد    ةتامدد   ي دي أي تددزعةع مد  لة لددي 
ةو  ة  ددت  يددا  دد و ةنتيددت   تيددب ة خةددع ييددت غ فدد  تفددي يم )   ددا لددعل

(Martins et al., 2003bز فدد  لية ددم وت  فدد   ذ دد    دد ي ة ددت  
فددددد  أ   ة يلمددددتش ة تو  ددددم فدددد  ينتودددد  ةلأوي دددددمي  يلدددد  أي ت  ددددا 

فدد  ألةدد  يععلاتددم )لددع    ةلأكمددل يييفدد ا ي   دد    دد ي ةمددتولا  
 و     ي  يت و  ة  ت  غت يلتي ف  نوت م   و ةلانتيت ت11-0

 أحواض الانتقاء غير المهواة 11-3-1-2

ة يت ةدم  CODا  ت م أ  ةو ةلانتيت  ة و ة  مي  ل  لزة م لي د   يت ف
 ة لاو ة  ددددم  ةلأكمددددل ي ةت ةدددب ة   دددد   ة مددددايا فدددد  ة يتددددتللاش غت يددددم 

قت دددب  ةت ةدددب ة   ددد    CODةلانتيدددت وي يدددا يندددا عخددد   أ  )أ ددد ةو 
ة مدايا ل دد  ة يا ةددم ة و ة  ددمي  ة ددذ   د   ددع ي فإنددم قددع  ع دد  ة تافددم 

 ةلأكمدل يوت  ف   ذ  ي فدإي Kruit et al., 2002 ةي ت ايت ة خ   م )
يدددددي  ةلأكمدددددل ي ة ن تددددداةش  لددددد  أي    يدددددت يدددددي ة يتتلدددددب ة لاوددددد ة  ي   

ة تددع ياي  ددع ي قفددعي تددعفيتش ت  قددع ت دد ل ةلأكمددل ية يتتلددب غت دد  
 يثدددب ودددذا ةلأ ددد ةو  لانتيدددت ت فيتلإ دددتفم ل ددد   ةلأكمدددل يل ددد  لعخدددت  

   أ  نشددت  لزة ددم  EBPRتع  ددب لية ددم ةلإزة ددم ة      ل ددم  ةت مددت ا 
ظددا ص ينخت ددم ةلا ت ددتح  ضكمددل ي فدد  ة ياة ددب  ة ن تددا ي فددإي  لدد ع

ي  ة تدد   ي ددي لةدد  مدد  ب ة يثددت  أي ةلأكمددل ية لاو ة  ددم    أ  غت يددم 
 ,.Plósz et alخددلا  مدد ج ة مددت ب ) ةلأكمددل ي دد  ةنتشددتا تعددز  ل

ة ي دددختش فددد   ة مدددت بتدددعفل أ  ل ددد  تدددعفل ة  يددد   ة اةلعدددم   يو2003
 ي ددددي أي  ددددرع  ل دددد  مدددد    يلنددددع  دددد ةلز ة ي ددددتا ة  تف ددددمأ  ة ة    ددددم 

 خ ة  تام   ة  ي  ت 

 الأكسجينأحواض الانتقاء غائبة  11-3-1-8

ددت لةدد   ةلأكمددل ييعددت  ا تفددي ز أ دد ةو ةلانتيددت  غت يددم    ددات أمتمل
 ةت ةدب ة   د   ة مدايا ييت دب ة ن تداةش ة عةخةدم ل دد  ة يت ةدم  CODنمديم 

 نلدع فد  أ د ةو ةلانتيدت  أي وت Ekama et al., 1996bة يتتلدب )
ددت يددي لددز ل  ت دد    ةت ةددب ة   دد   ة مددايا  ت قددا أي   ة يت ددب CODة وتيل

ة نميم تك ي ألةد  يدي ة يعدع  ة ني د  لإزة دم ل   ينتلتش يخزنمي فإي 
قت دب  ةت ةدب ة   د   ة مدايا  CODيلدز  9-6ة ن تا  ة ييتشدا  ) د ة   

وت  قدع  لدع أي ند ك ة خةدع  دم تد ث ا أقدب أ  لا 3NO – Nف   ب يلدز 
ددددتي ي ة  ددددم تدددد ث ا لنددددع ييتانتددددم ي دددد و ةلانتيددددت  ة يودددد  ت   وددددذة فددددإي يل

  ددد  ة ي دددعأ تكددد ي  يدددي ةلأكمدددل يتفدددي يتش أ ددد ةو ةلانتيدددت  غت يدددم 
لاختلافدتش ة تفداص  ة تفدي ز ة ي دععي  ت يدت أي  ميت نميأكثا ةمتياةالة 

وت  فدد  Martins et al., 2004bة ن تدداةش تييدد  يتدد ةفا  يت زيددتع  )
 فددعيلت ت ي ددل ي ةزنددم  يددب ة ن تدداةش   يددب  دد ي ة ن ددت  ة ددنظز  تيةددم 
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 853  انتفاخ الحمأة

COD  ي وندددت  ةختلافلدددت   ي لدددت يت دددب  ةت ةدددب ة   ددد   ة مددداياي   ددد  لة
  عالم يي لزة م ة ن تا    عثتي ف  ة يا   ة ثتن  ت

 
 تكدد ي ة تتدداةش ذةش تا  ددز ة ن تدداةش ة يددنختو أ  ة ظددا ص ة لاو ة  ددم 

مت  وددذا ة ظددا ص يت قعدد ةلأكمددل ية يرقتددم فدد  أ دد ةو ةلانتيددت  غت يددم 
  مش يت  ا ا   دتا   خد ة  تامد  ة  يد   لأندم فد   د و ةلانتيدت  

فد  يتتلدب ة تدعفل  ي دي أي  دتز تخدزيي لدز  ودتز يدي  ةلأكمدل يغت   
COD  ة ت ذ دم ة يت ب  ةت ةب ة      ة مدايا   ةمد م ة كت ندتش ل د  م

(Beun et al., 2000 ةمددد م ة كت ندددتش ة ياةكيدددم  و أ  تمدددتوة  
و أ    ةمدددد م ة كت نددددتش ة ياةكيددددم  ةلة  دددد ل ي غ ددددا sPAOا ) ةت مددددت  

ة يت دددب  CODوت  يدددا ودددذةي فدددإي تمدددا  sGAOيتعدددعع  ة ت مدددتتتتش )
 ةت ةدددب ة   ددد   ة مدددايا ل ددد   ددد و ة تو  دددمي  يت تدددت   ةنتتدددتخ ة  يددد  ي 

 ددم قددعا  تخددزيي  ةلأكمددل ي ي دي  ع ثددم  دد   ددتي  دد و ةلانتيدت  غت دد  
خةدددعوت  ة ي ةددد   يزيدددع يدددي ة ي ددد  )يثدددب فددد  ة دددنظز تتيدددم ة  مينخت ددد

 ةكشددل لددي أوددز ة ع ةيددب فدد  ة تنددتف   دد ي وددذا ة كت نددتش ة عق يددمت  فدد  
 تيددب  ةلأكمددل ي  تدد   ددتز تفددي ز  دد و ةنتيددت  غت دد   ينتدد  ة  قددش

عاةمدتش لةد  ي  دم تلاي  دمي   عتيع لة دمي  نفدج أ لال يد ي  دتز للداة  
ألدددب تا  دددزةش  دددتز ة ت مدددا فددد  ة ينظ يدددمت  ة فددداةك يدددي   لنع دددذ فيدددع

ل دد   ددت   مأ ددلةدد   خت ددم فدد  ة ي ددتا ة ختالددم مدد ص  ددرع ن تدداةش ين
يدي ةمدتخعةز أ د ةو ييت مد  ع ي قة بتع يا ة  ي   يا ي ت   ن تاةش 

 تةلأكمل يةلانتيت  غت يم 

 أحواض الانتقاء اللاهوائية 11-3-1-4

)يثب تةد  ة يشدت وم  عية دتش لتيعدم   د  تدت ي  ف  ة ظا ص ة لاو ة  م
UCTيشدد ب أمتمددد   دددتز ةيتفددت  ة يدددتع  ة ا  ددز  ة ذة يدددمي   ي ة تتيددم و

يت دددت ا   يعدددو ة يددد ةع ة ا  دددز  ة يمددد  م ةلأخدددا ي ة عون دددم ة  يدددتو ةلأ
يعدددعوت  دددتز تخزينودددتي غت يلدددتت  يتيدددا تفدددي ز أ ددد ةو ةلانتيدددت  ة لاو ة  دددم 

ة يت ةدددم  ةت ةدددب ة   ددد   ة مدددايا  COD مدددت  نمددديم يعدددع  ةيتفدددت  
يددا  ي ي ة يددم يددي ألددب لزة ددم ة ت مددت ال دد  يعددع  ل ددلا  ة ت مددت اي  ة

  قت ددب  ةت ةددب ة   دد   COD ددع لةدد  أنددم فدد  ة نوت ددم لا  ددتز عخدد   كة ت 
وت وددذا ة ظددا ص تددز 0-11)لددع    ة مددايا ل دد   دد و ة تو  ددم ة ددا   

 تشدددددل ا نيددددد  ة كت ندددددتش ة ياةكيدددددم ة نشددددد م تات  ودددددت فددددد  نظدددددتز ة  يددددد   
ي ة ي ت ايددددت وت  يدددا ذ دددد  فوندددت  يلي لدددم أخددددا  يدددsPAO ةت مدددت ا )

غ ددددددا يتعددددددعع  ة ت مددددددتتتتش   ةلة  دددددد ل يتعدددددداص يت كت نددددددتش ة ياةكيددددددم 
(sGAO ددددت فدددد  ظددددا ص يشددددت وم وي  ي ددددي أي تنيدددد  يفدددد ا  ل ددددع  تيتيل
يدي ة ي ت ايدت قدتعا لةد  وت   دلا ة ند ل ي Filipe et al., 2001يدثلا )

ةيتفدددددت  ة يددددد ةع ة ا  دددددز  ة يمددددد  م ة ذة يدددددم فددددد  ة يا ةدددددم ة لاو ة  دددددم 
وت  يخدز ي ة  تقدم PHA ك ندتش )  ف ا      و عا  م  أت ف تخزينو

ددت فدد   ة ددذ   مدديج يت  ددتش ةلايتفددت   ة تخددزيي   دد يي يددا ذ دد ي يختةتل
ة نددد ل ي يدددي ة ي ت ايدددتي فتمدددتخعز يتعدددعع  ة ت مدددتتش فددد   ت دددم ة كت ندددتش 

 ة لة  ددد ل ي فددد   ت دددم ة كت ندددتش ة ياةكيدددم  sPAOة ياةكيدددم  ةت مدددتتش 
   ددددا  فدددد  ة تيث ددددب ة  ددددذة    ع دددد  يا نددددم   ةلة  دددد ل يت  وددددذة ة تندددد ك

ة لدي     و ةلانتيدت  ة لاود ة   فد  لةي دم لزة دم ة  يدب ة ع د  ي يع دعل
 ددددع   لزة ددددم ة ت مددددت ات  فدددد   ذ دددد ي يددددت اغز يددددي ة تندددد ك ة ك  ددددا فدددد  

sPAO   sGAO يدددا  ت ايدددت ة خ   دددم  دددز تلا ددد   تددد  ةلآيي فدددإي ة ي
 وذة ة ن ك يي ة تيث ب ة  ذة  ت

 
ة يت دددب  ةت ةدددب ة   ددد   ة مدددايا فددد   CODةفا  ةمدددتولا  تددد    نت لدددم  

فدددددد  ة  يدددددد    يل ددددددا  sPOA   sGAOة يا ةددددددم ة لاو ة  ددددددمي  تدددددداةكز 
ددتي لةدد  ةلانختددتو فدد  ة عددع نوددت فدد  ي   دد  لعة كت نددتش ة و ة  ددمي فا ل

وذا ة  ت م تتتيدع ة يدتع  ة ا  دز  فد  ة يا ةدم ة و ة  دمت  عودذةي  ةيدت زةعش 
دددت يدددتع  لزة دددم ة يدددتع  ة ا  دددز  يددد ي ة يا ةدددم ة لاو ة  دددمي  ة دددذ   عنددد  أ  ل

ا  دددز  أقدددب فددد  ة يا ةدددم ة تت  ددددمي  ةيدددت  تندددش خفدددت   ة تامددد   فدددد  
أف دددبت  فددد   ذ ددد ي فت  يددد   ة  ن دددم يت ي ت ايدددت يتعدددعع  ة نشددد م ة  يددد   

ي تليعدددتش  ث تدددم ة ت مدددتتشي تتامددد  لدددتع  يفددد ا  أف دددب لأنودددت تكددد   
تلاقتاةي يدددا ة تامددد  ة ك ي دددت    ف مدددتتتتش يتعدددعع  يتعةخةدددم ة خلا دددتي يددد

 ةت مدددت اي ييدددت  زيدددع يدددي  ثتفدددم ة  يددد  ت  ظدددا ص ة خةدددع فددد  أ ددد ةو 
لا   ددع   ةلأكمددل يةلانتيددت  ة لاو ة  ددمي  يددت فدد  أ دد ةو ةلانتيددت  غت يددم 
 يا ةدددم ل ددد  ة CODأنودددت ذةش أوي دددم  الدددمت  فددد   ذ ددد ي فدددإي ةنتيدددت  

تانددددم يددددت ظا ص تدددد ث ا يي ددددع ي ددددع عي يي ة يودددد ة    دددد ي فدددد  ة  ةقددددا ذ 
  دددد ي  لاة و ة  دددمي  وددددذة  عندددد  أي تفددددي ز  دددد و ةلانتيددددت  ة لاودددد ة   

د و  قدع أكدعش ة تيدتايا Martins et al., 2004a عالدم    دا  )ت  الل
ةلأخ ددا  لةدد  نلددت  أ دد ةو ةلانتيددت  ة لاو ة  ددم فدد  ة ددت  ز فدد  ةنتتددتخ 

ودد  ة ي ت ايددت  Microthrix parvicellaة  يدد  ي  تدد  لنددعيت تكدد ي 
وت  يددا ذ دد ي فددإي  دد و Kruit et al., 2002خ   ددم ة مددت ع  )ة 

ددتت لةدد  مدد  ب ة يثددت ي لا  ةلانتيددت  ة لاودد ة  ي لا  ي ددي أي  مددتخعز عة يل
  فددددد  يتمدددددتخعةيم فددددد  تدددددعفيتش ي دددددتا ة فددددداص ة  ن دددددم فددددد  يا يدددددتش 

ص ة لاو ة  دددم  ي دددي أي تمدددتلع لةددد  ةلإنتدددتح ةلأكثدددا   ة ك ايدددشت  ة ظدددا 
فددددد  ة يا ةدددددم مي  ة تددددد   ي دددددي ةمدددددتخعةيوت  يا يدددددتش ة ك ايدددددش ة يختز ددددد

   دددددددددددم ة ير مدددددددددددع   ةك ايدددددددددددش خة و ة  دددددددددددم يدددددددددددي لتنددددددددددد  ة ي ت ايدددددددددددت ة 
(Eikelboom, 2000وت 
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 ييتعئ ة يعت لم ة      ل م  ي تا ة فاص ة ف  ي ة نيذلم  ة تفي ز  833

 قدددع أظوددداش ة عاةمددددتش ة  ع ثدددم فددد  و  نددددعة أي ة  يددد   ل دددع  ة تامدددد  
(SVI  >105  يدددب  لدددزو  ي دددي  155يدددب  لدددز يدددا قددد ز لتيدددم ت دددش

 تيةدددددم  ة  فددددد   لة ودددددت فددددد  نظدددددز ةلإزة دددددم ة      ل دددددم  ةيددددد ةع ة ي ذ دددددم
ة ذةش عفددل  تةدد  ياةقيددم ل ددعل ةنتيددت  يتددتللاش ي   ةمدد م ت   ددل ة ن ددت 
ة ع ةيددب ي تيةددم  وت  أ ددعKruit et al., 2002) ةلأكمددل يغت يددم 

ةلأوي دددم  ة دددذ  أع  ل ددد  لي تن دددم أف دددب  تامددد  ة  يددد  ي  دددتي لعخدددت  
  ة و ة  دددددمي  إ دددددعة  ةلأكمدددددل ييتتلدددددب وددددد ة   يعدددددع ة يا ةدددددم غت يدددددم 
أكمدل ي     و  تا  دزNيلدز  1ة يتزةيي  تا  دز أي ن د ز يدنختو )  

et al.,t Krui  ;2002   و )2Oيلدز  1.0لدت   )<  OD يدذة  

Tsai et al., 2003  وت  أ ع أيثةم نظز ة يعت لدم ة يفديز لةد  أمدت
و BCFS® (Van Loosdrecht et al., 1998ودذا ةلالتيدتاةش ود  

ي  دم  10 ة ذ     ل  ت  لدت  نلدت  فد  و  ندعة لةد  نظدت   تيدب فد  
 يعت لمت

 النمذجة الرياضية 11-3

ي ة نشدد م ةمدتنيتش ة  يدد    عاةمدم ة ددنظز ة     ددم ة يتشدتي مي يثددب أ مددت  
تتتلدددب ف ودددت ل ةيدددب لع ددع ي  ي دددي أي تكددد ي ة نيذلدددم ة ايت ددد م  ة تدد  ت

ةت  قع تز لنلتز تيعيلت ية  ظلت ف  ودذة ة يلدت  يدت اغز يدي  أعة  يت ع  لعل
ة تشددددتي  ة ك  ددددا  ة مددددتيتش ة  ا  ددددم  ةكت نددددتش ة ي  نددددم   مددددع ة  يدددد   

و ة ينشدد ا  ASM1, 2, 2d and 3) ة نشدد م ت  نيددتذح ة  يدد   ة نشدد م
لدددددي ة نيذلدددددم ة ايت ددددد م  تفدددددي ز  تشددددد  ب  IWA  ةمددددد م يلي لدددددم 

ة يعت لددم ة      ل ددم  ي ددتا ة فدداص ة فدد   تعددع أيثةددم  ةنيددتذح ة يت ددع  

  ة لاو ة  م ف  نظز يعت لم ي تا ة فاص ة ف   ة  ةع م ةلأكمل يلاشتعةش تفي ز   و ةلانتيت  ة ي ف   وت لأ  ةو ةلانتيت  ة و ة  م  غت يم  2-11جدول 

 ة يالا ة ي يم يمتخعزة ي ت  ة 

     و ةلانتيت  ة و ة  

  0 Jenkins et al. (1993a) لعع ة ييف اةش

ة لة  ة  يب  ة  اةا   تا    ي تا  10-15 زيي ة تلاي  عق يم ةلتيتعل
ة يت ب  ةت ةب ة       CODة فاص ة ف   )أ  لز  

 ة ماياوت

Still et al. (1996) 

)ثت   ييف ا و  0)ثتن  ييف ا و    7 ا و )أ   ييف 10 يعع  ت ي ب ة  ي  
     زMLSS   لز COD لز 

Jenkins et al. (1993a) 

 Kruit et al. (1994) )أ   ييف ا و TSS   لز CODلز  105-05 ت ي ب ة نعص

   ي   كي  عتيع لة  يعع  ت ي ب ة  ي   2Oيلز  COD  0تا  ز 
ة ا  ز ت  يعع  ت ي ب ة نعص    أ  يعع  ةيتفت  ة يتع  

    ا لوتز ةلإ مت  ف  ة ييف ا  ةلأ   

Sezgin et al. (1978), Albertson (1987), 

Martins et al. (2003b) 

   ةلأكمل ي  و ةلانتيت  غت   

  0 Jenkins et al. (1993a) لعع ة ييف اةش

)ثت   ييف ا و  لز  1.0)ثتن  ييف ا و   0)أ   ييف ا و  7 يعع  ت ي ب ة  ي  
COD لز   MLSS ز   

Jenkins et al. (1993a) 

 Kruit et al. (2002) عق يم 75-10 زيي ة تلاي 

consumedN)-3(RBCOD/NO     يلز  9-6غت يلت   ةRBCOD يلز  N-3NO  نت لم
  تخزيي ة يتع  ة ا  ز ت

Jenkins et al. (1993a),  Ekama et al. 

(1996a), Van Loosdrecht et al. (1997) 

   ةلانتيت  ة لاو ة    و 

 Albertson (1987), Kruit et al. (2002) و1:  15قن ةش     م )نميم     ل   لاو أك ا يي   0 لعع ة ييف اةش

 Kruit et al. (2002) متلم 0-1 زيي ة تلاي 

iP)-/PO4VFA+fermentable(COD  9-05  لزCOD يلز  P Wentzel et al. (1990), Smolders et al. 

(1996) 
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 831  انتفاخ الحمأة

ت ة نشدد م فدد  عاةمددم  مددتيتش ة  ا  ددم  ةكت نددتش ة ي  نددم   مددع ة  يدد   
  ةيدددت زةعش ة يعافدددم   ظدددت ل ةلأل دددت  )فمددد    ل و ة ي ت ايدددمي فدددإي 

ذ د  لعخدت  يثدت  لةد  وت   6-11وذا ة نيتذح تت د ا يتمدتياةا )شد ب 
ت  وددددذا ي ت  ددددم أ  دددد   ةمدددديت  ASM3لية ددددتش ة تخددددزيي فدددد  نيدددد ذح 

 نيذلددددددم ة تيث ددددددب ة  ددددددذة    تخددددددزيي ة  دددددد   ياةشي   ة فددددددل ةلأف ددددددب 
فدد  ة ددنظز شدد  وم أ دد ةو ةلانتيددت ت  تدد فا  ت  لددت ة تدد  ت ددع  ةت دد لاش  

 ع ثدددمي اةي دددم أف دددب  ددد ي  مدددتيتش ة  ا  دددم نيدددتذح ة تيث دددب ة  دددذة   ة 
و  مدد ص Beun et al., 2000 عية ددم ة تخددزيي ) ة ك ي ددت  ة     ددم 

تمدددتوز يت ت ك دددع فددد  ت فددد ل  نيذلدددم لية دددتش ة تيث دددب ة  دددذة   ة تددد  
ةلانتيت ت  يت اغز يي ة تتتفد ب ة ك  دا   ودذا ة نيدتذحي  ت ع  ف    و

لا  ي دي  ة   ةنتتدتخ ة  يد  ي أيدال   م لا  زة ي   ذ فإي ني  ة ي ت ايت ة خ
 ة تن ر يمت

 
تعددع فدد  ة نشدد م  ة نيددتذح ة تدد  تمددت  ا ة تن ددر  خدد ة  ة تامدد   ة يدد   

يا ةدددددم يي دددددا  يدددددي   دددددعوتت  وندددددت  يعدددددو ة نيدددددتذح ة يتددددد ةفا  فعدددددلال 
لامددتنيت  ت دد ا ة ي ت ايددت ة خ   ددم  ة لاخ   ددمي ليددت  دد ن ةك يزع لددم أ  

ت ة ي  ندددددددم  ةندددددددعص  ة خ   دددددددتش م )يثدددددددب ة ي ت ايدددددددمددددددديلي لدددددددتش يتنتف
و يت نمدديم  يددتع  F/M ة خ   ددتش ينخت ددم  DO ة خ   ددتش ينخت ددم 

ة يت ةدم  ةت ةدب  CODا  دز  فاع دم أ  يلي لدم يدي ة يد ةع ة ا  دز  )يثدب 
 Kappeler and)ي   دم ة ت ةدب ة   د  و  CODة   د   ة مدايا أ  

Gujer, 1994a; Takács and Fleit, 1995 وت  وددذا ة نيددتذح
ددت تلي عوددت فدد  يليدد لت ي:  ة ددع  توددتز   ظددت ل ةلأل ددت   ي  ددي أمتمل

ا  ددم ة     ددمي  ة   –ة ي ت ايددم )ة تمدد    ل تو  نيددتذح  مددتيتش ة  ا  ددم 
يددي ة تمد    ل ت   مددتيتش ة  ا  دم  ة  نددت  ة تا   دد    ةلأخدا  توددتز ي دب

عص  ةي ت ايدتت  تعددع آ  ددم ة نيدب ةلانتشددتا  )ة نتتذ ددمو  ةيد ةع ة ا  ددز  ل دد  ندد
ددت فدد  ة تنددتف   دد ي ة ي ت ايددت ة ي  نددم  ةنددعص ة نشدد م ة  يدد    لنفددالة وتيل

و Kappeler and Gujer (1994a) ة ي ت ايت ة خ   مت  قع ةمدتنيع )
عق يدم ة يت ةم  ةت ةب ة      ة مايا قع تشلا نيد  ة كت ندتش ة  CODأي 

ل دددم ة ندددعص ة        تذ دددم  ةيدددتع  ة ا  دددز  فددد ة خ   دددم نت لدددم  ييت يدددم ة نت
ة نشددد م  قدددع ةقتا ددت تكتيدددب ودددذة ة مددة   يدددا نيددتذح ة  يددد   )ة     ددموت 

ة تية ع دددم )ة تفدددب ة اةيدددا لشددداوت  قدددع تدددز ةلتيدددتا أي يعدددتيلاش نفدددل 
ة يت ددددب  ةت ةددددب ة   دددد   ة مددددايا ة ظددددتواي يت نمدددديم  CODة تشدددديا فدددد  

 ةكت نددددددتش ة خ   ددددددمي ينخت ددددددم لددددددي تةدددددد  ة ختفددددددم يت كت نددددددتش غ ددددددا 
ةا  فدددد  ييت يددددم ة نتتذ ددددم  ةيددددتع  ة ا  ددددز ت  وددددذة ة خ   ددددمي  تيث ددددب ة تدددد  

لآي يي ددي  تدد  ةة  يددي ة يددعخب  ع دد  نتددت    ةقع ددمت  يددا ذ دد ي فةدد  
  ة ي   أ  خ ة  تام  ة  ي  ت SVIة تن ر لي 

 

 
نيذلددم  تا  دد  ة نددعص يت ي ت ايددت ة خ   ددم  ة ي  نددم  ةنددعص  3-11شكك   

(image: Martins et al., 2004cو 
 

ةمددتش ة تت  ددم فدد  ةلتيتاوددت  ددلال يددي ة تا  دد  ة  نددت   ش ة عا  ددع   ددذ   
ة ي ت دددا   ةندددعص  خددد ة  ة نيددد  ة يتك تدددم  ض  دددتك  ةي ت ايدددت ة خ   دددم 

وت Takács and Fleit, 1995أ ددتع  ةلاتلددتاو ))ة نيدد  ة تت دد ة  
 تنددددش أ   ي ت  ددددم  دددداعع خدددد ة  ة تا  دددد  ة  نددددت   يددددا  وددددذا ة عاةمددددم

  دددم  ة لاخ   دددمت  قدددع تددددز يدددت ة خ  ظدددت ل أل دددت  )فمددد    ل تو ة ي ت ا 
يلي لدددددددتش يدددددددي ة كت ندددددددتش ة عق يدددددددم )ة ي  ندددددددم  ةندددددددعص    دددددددا ثدددددددلا 

 F/Mة دددذة   ة يدددنختو  ة خ   دددتش ذةش  ةلأكمدددل ي ة خ   دددتش ذةش 
ة يدددنختوو فددد  ةلالتيدددتاي يدددا ق تمدددتش  مدددتيتش ة  ا  دددمي يدددا لتيدددتك 
ةلاتلددددتا ة ي دددد ي فدددد  نظايددددم ةخت ددددتا  مددددتيتش ة  ا  ددددمي  مدددد نتاي وتش 

ة دددددذة  ي  تيدددددش نيدددددذلتوز  ةلأكمدددددل يتةتددددم  ةيددددد ةع ة ا  دددددز  ة ذة يدددددم   يخ
ددددتت  قددددع أظودددداش نيذلددددم تا  يددددم ة نددددعص  ت ددددش ة ظددددا ص ة نشدددد م لي عل

ددتي أي ة ي ت ايددت ة خ   ددم  فدد  تمدد ع ة ي   يددم  لانتشددتاي  يددت  ددتي يت قعل
ت   دددز ة ي دددع ع ة يدددذة  ةلأكمدددل ية ا  دددز  ة ذة يدددم   ذةش ة يددد ةع ة    دددتش 

ي  دددد ي تدددد ث ا ق تمددددتش  مددددتيتش ة  ا  ددددم  تدددد ث ا ة  نددددت   تددددا  ة ير تدددد  
  ةخلا تي  وذة ة نيعت

 
دت مدتييلت  مدتنيع Martins et al. (2004c)) ةمدتخعزي   دع ثلت و ني ذلل

و  ندعص ة  يد   Picioreanu, 1998ة تا  د  ة  ندت    ة شدت  ة   د   )
ثددا أي ين ندد  ةلانتشددتا )ة نتددتذو   دد ي أك وددذة ة يددنو قددع  دد  ي ت   ة نشدد م

ة فددةم ة      ل ددم أوي ددم  ةتا  دد  ة  نددت    ةنددعص يددي ة تددتا  فدد  ث ة ددش 
  ي يختةل ة كت نتشي ييت  دعلز ة نظايدم ة يت يدم لةد  ين ند  ةلانتشدتا 

 ف  ةخت تا ة ي ت ايت ة خ   مت
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 ييتعئ ة يعت لم ة      ل م  ي تا ة فاص ة ف  ي ة نيذلم  ة تفي ز  832

 ةش لددتزلةي فت نيذلددم  ي ددي أي تمددتخعز يددي ألددب للدداة  تي دد ز أف ددب  ددع ا 
خ   دددمي يدددا ة يدددعا  ةلألةددد  ة يت قعدددم ة نيددد  أ دددتع  ةلاتلدددتا  ةي ت ايدددت ة 
فد   ند  ة يدتع  ة ا  دز  فد  ندعص ة  يد   ةي ت ايت ة خ   م  ةني   فيلت  ين 

يلت   ةما  ي تمتش  متيتش ة  ا  مت  يل  ليدب لود ع ي ث دم أكثدا 
لأي  ؛لدددي ع ا ة تا  ددد  ة  ندددت   ة ي ت دددا   ةلانتشدددتا فددد  ودددذة ة تندددتف 

ة ي   ق تمددددتش  مددددتيتش ة  ا  ددددمي عتيددددب نفددددل ة تشدددديا ة  ي يدددد  ت ع ددددعل
 ةيددتع  ة ا  دددز   قدددعا  ةلاختددزةي  يعدددعلاش ة ت ةدددبي غ ددا يعا فدددم  عالدددم 

ةتنددتف   دد ي     ددا ت  وددذة ة ندد ك يددي ة عاةمددم قددع  ددرع  ل دد  تتوددز أف ددب 
ة ي ت ايددددددت ة خ   ددددددم  ة لاخ   ددددددم فدددددد  ة    ددددددتش ة ي  ا ع ددددددم ة ي   يددددددم 

ة  نظز ة  ي     تة نش م يت ين ن تش ة ني  م لعل

 لحمأة الحبيبيةا 11-3

ة يت ددب  ةت ةددب  CODأي ة  يدد   ة ينتتخددم ت ددع  لنددعيت  ددزة  يددا تتوددز 
ةن ددعةا  ددتع فدد  تا  ددز ة يددتع  ة   دد   ة مددايا فدد  ظددا ص  ظوددا ف وددت 

ي يدي أي    يدتش  ي دي أي ة  ي  ي ت يل ة يختفد  نعص ة ا  ز  خلا  
 Beun etتتكد ي لندعيت  دتز   دا ودذا ة ظدا ص لندع أعند   دع  ودت )

al., 1999ي فددإي ة  يدد   ة      ددم تكدد ي لةدد  ة لتندد  يشدد ب فعددت    تو
 ة يد   يدي ة  يد   ة ينتتخدم )شد ب ة  نت  دم ةلآخا يي يي ت  ة تا  يدتش 

 وت11-9
 

 
 و.M.R. de Kreuk ي        م و ة  م )ف ا   3-11ش   

 
 يت نمدديم  ضغشدد م ة     ددمي فيددع تددز يت تعددب ةفتدداةو أي ة تا  دد  ة  نددت   

  دد    عتيددع لةدد  ة نمدديم  دد ي يعددع  نيددب ة يددتع  ة ا  ددز   نيدد   ة شددت  ة 
 van Loosdrecht et al., 1995; vanة     دددم )ة كتةدددم 

Loosdrecht et al., 2002  وت وددذة لا  عند  فيددع أي تية دب ين ندد
ي   كددي SVIلأعندد   ددع لةدد  نددعص ة  يدد   مدد ص   مددي  ة يددتع  ة ا  ددز 

ت م ي ز ةخت تا ة ي ت ايت ي   م ة  ت  ودذة  دتي يدي SVIني   ت مد ي أ  ل
دددت ة مدددوب ة  فددد   لةددد   يددد        دددم لا و ة  دددم أ   يددد        دددم  عة يل

 وت15-11ين تا  )ش ب 
 

 ةمدددددتخعةز أ ددددد ةو ةلانتيدددددت  ة لاو ة  دددددم  دددددرع  لانتيدددددت  يلي لدددددم يدددددي 
 ل يو يدا يعدع   دة ي ت ايت )ة ي ت ايت ة ياةكيم  ةت متتش  ة ياةكيدم  ةلة 

 ي ت ايت ل   م ة ت ذ دمت   ودذة فدإي  ودت ي دز  ني  أقف  ينختو لي ة
ل دددددتف م لةددددد  أ ددددد ةو ةلانتيدددددت  ة و ة  دددددمت  ةخت دددددتا ودددددذة ة نددددد ك يدددددي 

 de Kreukل د  تكد يي  يد        دم و ة  دم يمدتيا  )ة ظدا صي  درع  

et al., 2004وت 

 الخلاصة 11-3

ت  ونددت  ة نشد مة  يد   ة ينتتخدم  ة دع  يدي أوددز يشدتكب خد ة  ة  يد   
ة تتوزي لة  ةلأقب لنع ة يمت   ة ي ةد    ةدت  ز فد   يمت    تصي يي

ة يشددد ةم لية لدددتت لةددد  مددد  ب ة يثدددت ي فدددإي نظدددتز  يددد   ينشددد م  إزة دددم 
يفيز  تية ب ةنتتتخ ة  يد   لأعند   دع  BNRة      ل م  ةي ةع ة ي ذ م 

خ د    ةيعت لدم ة ي ع  دم  (i) ل  أي تك ي  م ة خ ة  ة عتيدم ة تت  دم: 
أ دد ةو ةنتيددت  فدد   (ii)ا  ددز  ة يعيددع  )يثددب ة ددعون تشو لإزة ددم ة يدد ةع ة 

يتدددتللاش ة تدددعفل تمددديج يين نددد  قددد    تا  دددزةش ة يدددتع  ة ا  دددز  ي ددد   
ياة ددددب ي ددددعع     دددد   فدددد  يتتلددددب ة تددددعفل )لا و ة  ددددمي  (iii)ة نظددددتز 
يدددي ة يا ةدددم غت يدددم  ةلأكمدددل ي و ة  دددمو يدددا ففدددب  ةلأكمدددل يغت يدددم 

تلنددد   (iv)يدددي ة يا ةدددم ة لاو ة  دددم  ةلأكمدددل يي  ة ن تددداةش   ةلأكمدددل ي
تو  ددددم ل ددددع   (v)     ددددل ة ودددد ة  ة ية ددددب أة تو  ددددم ة يتي عددددم  ظددددا ص 

   و 2Oيلدددددز  1.0كمدددددل ي يدددددذة  لدددددت   )<  ة تدددددت  لةددددد  تا  دددددز أ
   و فددددد  ة يا ةددددم ة نوت  دددددم Nيلددددز  1 تا  ددددز أي ن دددد ز يدددددنختو )  

 ة و ة  مت
 

ة لتنددد  ةلآخدددا   قدددع أعش ةلأف دددتا ةلأمتمددد م ل ددد  لية دددتش تعتيدددع لةددد 
ةي قدع   ة ي   ة ينتتخدم: ة  يد   ة      دمت ف تد  فد  ة دنظز ة يفدييم ل دعل
 ددرع   ددعل ة تشدد  ب يمددو  م ل دد   ددتلاش يددي ةنتتددتخ ة  يدد  ت  ددذ  ي 
 ت يدددت أي ة عية دددتش ةلأمتمددد م ة تددد  ت  دددز ة تا  ددد  ة  ندددت    ة يددد    دددز 

و Albertson (1987)فددإي ة عيددتا  ة تدد  قت وددت )ترخددذ فدد  ةلالتيددتاي 
 ز  ب يت نتعةيم  نتويمي يعو ة  ي   م ص  نتت وتتم ع: ) اغ
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 ة   ع  ة  فل ة ايز

SC   تةم ة مت بتا  ز ة يتع  ة ا  ز  ف  mgCOD/l 

SK نفل ة تشيا لامتخعةز ة يتع  ة ا  ز  تا  ز mgCOD/l 

Sq  يعع  ةمتولا  ة يتع  ة ا  ز mgCOD/l.h 

  ة  فل ةلاختفتا

AS   ني ذح ة و ز ة لاو ة  

ASM    ة نش م ني ذح ة  ي  

A/V نميم ة م ج ل   ة  لز  

BOD ة      ة ييت  ةلأكمل ي  

COD ة ك ي ت   ة ييت  ةلأكمل ي  

EPS ع ة     يايم ختاح ة خلا تة ي ة  

FISH     ة تول ي ة ي  ع  يتمتخعةز ة يميتا  ةش لا  ة  

GAOs ة كت نتش ة ياةكيم  ةلة   ل ي  

IWA ةلات تع ة ع     ةي تا  

MAR ةلأشعم ة ذةت م ة ي  ا ع م  

MLSS   ة ي ةع ة فةيم ة عت يم ف  ة مت ب ة يخة  

PAOs ة ياةكيم  ةت مت ا ة كت نتش  

PHA ة     ياةش ة     م  

RBCOD ة      ة ييت  ة يت ب  ةت ةب ة      ة مايا ةلأكمل ي  

SRT   زيي ي   ة  ي  

SVI  لز ة  ي  ع  ب   

UCT  لتيعم     تت ي  

VFA  ةلأ يتو ة عون م ة يتت  ا  
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 "  ضفدنتص ة خ   دم ة ي لد ع  فد  ي  دتش يعت لدم ة فداص ة فدنتل : )أوFISHف ا  عية م "ة تول ي ة ي  ع  يتمتخعةز ة يميتا  ةش لا  ة  د   
Alysiomicrobium bavaricum  و (Meganema perideroedes  حو( Thiothrix sp. ة  ة يد   ة  د و  ينتتخدم )عو فد   ظو ا شع ع لعل

 .photos: Eikelboom, 2000, 2006; photo E: Iة  يد   ة ينشد م )وددو   د و ة تامد   ة ثدتن   ) و  ة  يد   ة ينتتخدم تتدعفل يدي ة يتدتللاش )

Takacsو 

Downloaded from https://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/561020/wio9781780408613.pdf
by IWA Publishing user
on 08 August 2019



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Downloaded from https://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/561020/wio9781780408613.pdf
by IWA Publishing user
on 08 August 2019



 

 
© 2008 Imre Takács. Biological Wastewater Treatment: Principles, Modelling and Design. Edited by M. Henze, M.C.M. van 

Loosdrecht, G.A. Ekama and D. Brdjanovic. ISBN: 9781843391883. Published by IWA Publishing, London, UK. 

12 
 الترسيب النهائي

Imre Takács and George A. Ekama 

مقدمة 21-2

منه،، فصلهح لاله   عند المستوى الأساسي للغرضالترسيب النهائي، إن 
 –أخههههل حالمفههههاة الخار ههههه  لههههلق  ة يلهههه  حمتلههههه  اللمهههه    ولالهههه  سهههههائل  

سهههما بالق ههها  ف والسهههيب  عهههن ق بههههما، قاسهههتخدال ال افهفههه ، لهههفل ،  هههه
ههههها  هههههي ألهههههواض السهههههائحف وتنصهههههف ال ملفههههه – لهههههح لالههههه  اللهههههلب    دائم 

تسههما ألههواض الترسههيب النهههائي أو المرونهها. الةانوفهه ف  خرسههانف  مهيههر 
وتلههههولا امن  مههههن القتههههب والم ههههان. اللههههلصف  والت ههههار ر ةههههرو  مههههن 

المابهههي تهههرتقه  مف هههها الم لومههها. التهههي نت ههه. خههه   نلهههل ال هههرن 
ف وههد  ههفا الصلهح هنظر   وتلمفل وتشغيح ألواض الترسيب النههائي

هو ت دفل نظر  عامه  علها عملفه  الترسهيب وتنصيهفها  هي الوانهي ال ملهي، 
مههههي ترميههههى خههههاب علهههها ال وانههههب ال ملفهههه  والتلههههمفل والتشههههغيح لهههههفة 

 الولدا. لصلح لان. الماد ف
 

ال افهفههه   هههي ال ديهههد مهههن الأوبههها  الأخهههرى، قص هههح وفسهههتخدل الترسهههيب 
حالمفههاة الخار هه   مههن مفههاة هتههدائي انعلهها سهههيح المةهها  انتهها  السههيب 

اللهههر  اللههههلي الخهههال  ههههي المرونهههها. انهتدائفههه ، أو لتقةيههههل حت ليههههح 
الملتوى المائي  اللم   الىائد   ي ألهواض التقةيهلف وتسهتخدل لهناع  

 اطرن ه قاابها   إلها الترسهيب قال افهفه  م ال   مفهاة اللهر  اللهلي،
لمههههاد   ههههي اللمهههه   أخههههرى حمةههههح الأبشههههف  أو الطصههههو  لصلههههح لههههان. ا

سهههتخداما. و وانههههها الهندسهههف  ن تهههتل منانشهههتها  هههي المنشهههط ف وههههفة ان
 نظر الصلح الةالث عشر فهفا الصلح حا

 الهدف من عملية الترسيب 21-2-2

مخلهههور مرمهههى مهههن اللمههه    نتههها  هههي مصهههاع . اللمههه   المنشهههط ، يهههتل إ
  و هتل ااق هاع علفه، مهن أ هح الم ال ه  الهيولو فه ومفاة اللر  الللي

لمفهههاة اللهههر  اللهههليف وعنهههدما يهههتل تل يهههك م ال ههه  هيولو فههه  ما فههه ، 
ي هب  لههح اللمهه   مههن مفههاة اللهر  اللههلي الم ال هه ، والتههي تلههق  

حمفهههاة خار ههه   وتتقهههون اللمههه   المو هههود   هههي المصاعهههح مهههن ةانوف ههها سهههيق ا 
هههههها قمتير هههههها  وأن ههههههاض خ فهههههها  ههههههي نطهههههها  ل ههههههل  مائنهههههها. دنف هههههه  حأساس 

 لهههه ب أن يههههتل  لههههلها مههههن اللالهههه  السههههائل ال مههههنالمفمروميتههههر والتههههي 
 –ف ومههي ههفا،  ههحن اللمها  قطهف تهها تقههون ند فه، حىبهفهه  قلهور  طهف فه 

نهد  اللمه    هول هتقهو ن وعندما تتوا ر لها الظهرو  المناسهق ، ت ،ملهد  
در هههها.  ههههي  فة تقههههون أقهههههر هدر هههه  إلهههها ةهههه ثوهههههقسههههرع ف المنشههههط  

د ، قمةا تهها التهي أعلها نلهف   مهن من القمتير ا الصردف ف ههفة النه ل مها
اللههر  اللههلي  ههي المرونههها.ف  المههاع، فممههن أن تترسههب خههار  مفههاة

، تقهون نلهف   فمهون ن الصار   ي القةا   ههين متله  اللمه   والمهاع وليث إ
سههههرعا. الترسههههب قطيئهههه  وتى ههههد اللا هههه  إلهههها أىمنهههه  ممههههث هيههههدرولفمي 
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ف وفلههه ، قاابههها   أطههو ، وت ليهههدف ا تقهههون  هههي مرتقهه  حلهههدود  السهههاعا.
للههههر  اللههههلي المتولههههد   ههههي المنههههاطك لمفههههاة اإلهههها التههههد  ا. القهيههههر  

امهلهه  قالسهههمان، ينههتن عنههه، إنشههاعا. مهيهههر  فممههن ر  تهههها مههن الصبهههاع 
 ال ر ب من المناطك الم هول ف

 
ن  مخدوم  هنظال لهر  لهلي مناسهب، شخب  ي مدي 0111ولقح 

ت ر ق ههها مهههن مسهههال   2ل 05-5قهههون هنههها  لا ههه  إلههها مسهههال  نهههدرها ت
ا علا عادا. استخدال المفاةف  سط  المرونا. الةانوف ، اعتماد 

 وظائف المروق الثانوي  21-2-1

فهاة اللهر  ممت هدد   هي م ال ه   اتل ب ألواض الترسيب النهائي أدوار  
نتهها  سههيب  (i)أدوار وظفصفهه  مميههى    اللههلي، وتههو ر ةهه ث الترو ههك وات

 (iii)ر تفهار تهدو ر مرمهى و يالتقةيهل، وتهو  (ii)حمفهاة خار ه   لها ي 
 ال اليفالتد ك خ    ترا. و تخى ن اللم  ، دائم ا علا أساس م ن.، 

 لوض الترسيب الةانولا الترو ك  ي  02-0-2-0

ا  حالمفاةالنهائي فلتولا السيب  الخار    الخهار  مهن مهرو  ملهمل  يهد 
قالأخهههههف م هههههلن   مهههههن المهههههواد اللهههههلق  ال ال ههههه ف و  05-5عهههههاد  علههههها 

 0511 – 0511التشههغيلي الت ليههدلا  MLSSترميههى قانعتقههار م هها  
 9999إلها  99م هد   م لن  ،  حن مصاع  المهرو  يتونهي أن تقهون  هي

أسهههههاس علههههها ف وهنههههها  عهههههام ن رئفسهههههان لتل يهههههك القصهههههاع  ال الفههههه  %
د المرو  ظرو  ا تشه ي تنهد  اللمه   ولهقس و   ي ب أن ي   (i)متناسك  

ي هههب أن تقهههون  (ii)اللهيقههها. اللهههغير  داخهههح نهههد  اللمههه   المنشهههط  
ظهههرو  التههههد ك  هههي منط هههه  الترو هههك منتظمهههه  ومتسههه  ، خالهههه  لههههو  

التفهارا. الموبه ف  المفاة الخار  ، وفله  لت ليهح ته ةير هدارا.  والح و 
ئح من الطق ا. الأعمك، هترميىا. عالف  وخلطها  هي المفهاة الرا    للسا

الخار هه ، لأدنهها لههد لهههاف وال وانههب الهندسههف   ههي تل يههك هههفة الأهههدا  
 ينههه  مهههن ف وملتههوى المهههواد اللهههلق  ال ال هه  ل2-02ملخلهه   هههي ال هههىع 

ح مههههن مهههه -وألفان هههها ت ههههول هتقههههو ن م ظههههل -المفههههاة الخار هههه  تسههههاهل  ههههي
BOD ،COD ،TP  من فل  قالنسق  إلا حولقن أنحTN ي المفهاة   

وهفا مها ههدأ.  -ود منخصب  لترميى المفاة الخار  الخار  ف وبت ييد لد
 حنه، مهن البهرورلا  -  هي المنهاطك ال مرانفه  اللساسه المطالق  ق،   ه   

اللصههههاى علهههها المههههواد اللههههلق   ههههي المفههههاة الخار هههه  عنههههد أدنهههها مسههههتوى 
 مممنف
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م ال هه  ا لخابهه   حالمفههاة الخار هه    ولتهها عنههدما فمههون السههيب الةههانولا 
هههفا السههيب عنههدما مةههح مختلههل ت نفهها. الترشههف  ،  ههحن ح إبهها ف ة ةفهه  

فمهون  يهد الترو هك ومهنخصض الملتهوى مهن المهواد اللهلق  ال ال ه ،  هحن 
هفا يى هد مهن ال مهر ان ترابهي وف لهح تقهاليل التشهغيح لولهد  الم ال ه  

 الة ةف ف

 وف التقةيل  ي المرونا. الةان 02-0-2-2

إلهههها  اقالنسههههق  لللمهههه   المترسههههق   ههههي نهههها  المههههرو   حنهههه، ي ههههب إر اعههههه
مصاعهههح اللمهههه   المنشههههط  قلههههور  مسههههتمر ف وملمهههها ارتصههههي ترميههههى المههههواد 

الرا ههي التهد ك  ، ملمهها انخصهض م هد  RASالرا  ه  حالمنشهط  اللهلق  
المطلههههوبف وسههههو  يولههههد ألا مههههرو   يههههد التلههههمفل حشههههر ط  أن فمههههون 

دلا وظائصهههه، قلههههور  مةالفهههه   مههههواد لههههلق  عالفهههه  النظههههال الهيولههههو ي يهههه  
لتفههار المههواد اللههلق    قالنسههق  0ن لTSSم ههل  02-7التقةيههل حنمطف هها 

فا مههان أداع التقةيههل للمههرو   ههي وبهه ، بيههر الأمةههح،  ههحن  الرا  هه ف وات
را    أعلا تقون مطلوقه  للتشهغيح اليهومي، ممها يى هد متطلقها. تد  ا. 

إىالهههه  اللمهههه   وى ههههاد  مهههههدخ .  الطانهههه   ههههي المههههرو  مههههن خهههه    لفهههه 
MLSS    فاالم ههههاد تههههدو رةال ههههالي التههههد ك خهههه را ههههي تههههد ك مههههان  ف وات

ا، ت ةقهها. بطههاع حطق هه  قههون هنهها   رلهه  أعلهها ل ههدل اللمهه   عالف هها  ههد 
 نظر الص ر  التالف  فالسط   اللم   حا

 تخى ن اللم    ي المرونا. الةانوف  02-0-2-0

م ظههل اللمهه    ههي ألا ونهه. قههون الت ليدفهه ، ت   ههي نظههل اللمهه   المنشههط
هها تقههاد داخههح المصاعههح الليهه تلهه  لق تمرسههم ولا، ولقههن فمههون هنهها  أفب 

ى هاد  مصا ئه   هي   اللم   هين المصاع . والمرو ف وسو  ينتن عن أف
ناهلفهههه  اللمهههه   للتلهههههد تلههههر  المفههههاة الداخلهههه  أو هههههدن  لههههفل  ن ههههب  ههههي 

  مسههق ا ر هي ، تلر   لق ض اللمه   مهن المصاعهح إلها المهرو  حالتراب 
مسههتوى بطههاع اللمهه  ف وسههو  يتطلههب الأمههر ق ههض الونهه. حوالتمههها  
تهههدخح مهههن ال هههائل قالتشهههغيح  اعهههاد  متلههه  اللمههه   المخىنههه   هههي بطهههاع 

إلهههها المصاعههههحف وتلتههههقس املفهههه  الوظفصفهههه  ل ملفهههه   ههههي المههههرو  اللمهههه   
ق ههههي عليهههها لتهههها فممهههن ملفهههه  اللهههلق  وت   التخهههى ن  ههههي المهههرو  المههههواد  

 للم   أن تتوا ك مي ى اد  اللمح المصا ئ فإر ا  ا
 

 وهنهههههها  تشههههههمف . للمرونهههههها. واسههههههتراتي فا. تشههههههغيح تسههههههتخدل املفهههههه 
نظهههر مهههة   ترشهههف  بطهههاع صفههه  لتخهههى ن اللمههه   قلهههور  لهههلفل  حالوظفا

ال مههودلا حالرأسههي  ف وهههفا فممههن أن فمههون  التههد كاللمهه    ههي مرونهها. 
ا لنوعفهه  المفههاة الخار هه ، ولقههن التلهه د والتشههغيح قلههرب مفل ال ي  ههمصيههد 

لمنهههي الطهههرد حأو الصهههر   المصههها أ لغطهههاع اللمههه   والترميهههىا.  انمطلوقههه
 فالمفاة الخار  ال الف  للمواد الللق   ي 

 تشكيلات أحواض الترسيب في الواقع العملي 21-1

ا م  ملم  الي ب أن تو ر ألواض الترسيب  ظهرو  سهمون وتلهر     يهد 
 ال ههههها لتل يههههك أ بههههح ترو ههههك لمفههههاة اللههههر  اللههههلي التههههي تيع قطههه

مممهنف  هي نصهس الونه.، ن هد أن الهدوا ي اننتلهادف  تشهير إلها أهههدا  
ومههفل  م اقسهه ،  هههفة الولههدا. مهيههر  ولههها تقههاليل إنشههاع عالفهه  ال فمهه  

سههههير نمههههه  ل ههههب الأرض الم امهههه  عليههههها يههههر   أنههههها بالفهههه  السهههه رف و 
هههها  ههههي ت ى ههههى ودعههههل أو إ  التههههد ك عانهههه  ول ههههب داخههههح المههههرو  دور ا هام 

التههههد ك هههههو نههههاتن طهف ههههي لشههههمح المههههرو  نمههههه الأداع  ههههي المههههرو ف و 
نشههاعا. المفههاة الداخلهه ، و لفهه  إىالهه  اللمهه    وموبههي وتشههميح المههدخح وات
قهه، وت سههفل لههوا ىة الداخلفهه ف وسههو  يههتل هنهها تنههاو  الأولهها  ال امهه  

 كالتهد الشه اعي حال طهرلا  و  التهد ك  لأقةر ة ة  أنوا  المرونا. شيوع ا
ال مهههودلا حالرأسهههي ف ونهههد أظههههر. الأقلهههاث والخههههرا.  التهههد كالأ  هههي و 

هنها   هرو  مللوظه   هي أداع  .التشغيلف   ي المنشآ. القامل  أن، لفسه
، قغهههض النظهههر عهههن شهههملهاف وال هههرار قاختفهههار التلهههمفلالمرونههها.  يهههد  

والههههد دون امخههههر ن ن فمههههون عههههاد  هههههدا ي مههههن أداع عملفهههه  الم ال هههه ف 
المتهههها  مههههن الأرض واعتقههههارا. ال ههههه  الليههههى مههههن  وسههههو  فلههههدد مههههح

الملههههن   أو انعتقههههارا. الهندسههههف  أ بههههح انختقههههارا. قالنسههههق  لمونههههي 
ا،  هههههحن  ملهههههددف علههههها سههههههيح المةههههها ، إفا مهههههان الممهههههان المتههههها  ملهههههدود 
المرونهههها. المسههههتطيل  فا. اللههههوائه ال ادفهههه  اانشههههاع نههههد تقههههون أقةههههر 

ئمههه  قالص هههح أو تقسهههفه أعمههها  مهه ف وال مهههح علههها مواعمههه  ولههدا. نام ئ  
التشغيح حقاستخدال نصس المرونا. والتي فمون ال مح عليها م لو  ها لهدى 

ا ألد انعتقارا. الهام ف  ال ائمين قالتشغيح  ند فمون أفب 

 التدفق الشعاعي )القطري(نمط المروقات الدائرية ذات  21-1-2

مرونها. ف د المرو  الدائرلا، نظهر ا لتلهمفم، المفمهانفمي السههح أقةهر ال
  ف02-2شيوع ا حشمح 

 
وفممههن وبههي إنشههاعا. التغففهه  حالمفههاة الداخلهه   و مههي المفههاة الخار هه  
هها فمههون   هي موانههي مختلصه ، ولقههن مسهار التههد ك  هي هههفة الولهدا. عموم 
شهه اعف ا حنطر  هها  م دف هها إلهها سهههرعا. أعلهها خطفهه   ههي مرمههى المهههرو ، 

مههها يهههتل تغففههه  وتتنهههانب  هههي ات هههاة الملهههفه الهههدائرلا لللهههوضف وعهههاد  
أن  السهههائح المخلهههور إلههها هئهههر تنهههديل أو تسهههمين  هههي المرمهههىف و  هههب

فسههههاعد تلههههمفل الهئههههر علهههها تلهههههد متلهههه  اللمهههه  ف وتسههههاعد  تلهههها. هئههههر 
التنهديل حالتلههد   ههي داخهح المهرو  علهها تهديهد الطانه  مههن السهائح، ممهها 
ههها مههها يتهههد ك السهههائح  يهههو ر ظهههرو  سهههمون حهمهههود   هههي المهههرو ف ودائم 

من المصاعح، نتي   للقةا ه  الأعلها، إلها ملهفه اللهوض  هو  المخلور 
ال ا  وعلا نم  بطاع اللم   "متفار مةا ه "ف وفلهدث أن يتقهرر لهدوث 
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ا  هههي ات هههاة مرمهههى  مسهههار تهههدو ر قشهههمح "م مههه " مهههي تهههد ك السهههائح عائهههد 
نر ههب مههن السههط ف والههتلمل  ههي نمههوف  حمسههار  التههد ك  ههي المرونهها. 

ا. تلو هههح للمسهههار و والهههح نر قههه  مهههن يهههتل عملههه، عهههاد  هوبهههي إنشهههاع
ن طتي المدخح أو المخر ف وتتل إىال  المفاة الخار    خ   ههدار علها 

، و هههتل ت مفهههي الطصههه  حالصهههائض   هههي ننههها  أو بهههور مهههنخصضف Vشهههمح 
و  ههب إنشههاع الهههدار مسههتولا قليههث أن يههتل توى ههي التههد ك قانتظههال علهها 

ب  ههي نهها  اللههوض يههتل  مههي اللمهه   التههي تترسهه مامههح طههو  الهههدار، و
هواسهههط   لفههه   مهههي اللمههه   وت هههىا  مهههن خههه   نهههادوس حنمهههي تلهههر ل  

 اللم  ف
 

 
  photo: D. Brdjanovicمرو  دائرلا ح 1-21شكل 

 
القشههههن القسههه  حال را ههها.     لفههها.  مهههي اللمههه   الت ليدفههه  همهههاوأقةهههر 

تل إدار  م همههها الميهههى  المتالههه  قالشهههمح الهههدائرلا، تهههسهههتغ   نوالشهههصهف و 
علهها   فرا  د ههي تلههفه قالههدائر  وتنلههدر   مههرا.  ههي السههاع  هواسههطعههد

 ال دار الخار ي للمرو ف
 

و و ههد توبههف  تلههورلا لنظههال ملههدد تههتل تغفيتهه، مههن المرمههى وقصوالههح 

ف وتمةهح الأسههل السهوداع 0-02للسيب قملفه دائر  اللهوض  هي شهمح 
نههي تشههير الأسهههل فا. اللههون اله، ليههث  ههي اللههوضللتههد ك ال ههال الههنمه 

سههتخدل اظهههار إخههرا  تفههار اللمهه  ، والأسهههل الىرنههاع ت  تههد ك ات ههاة لهها إ
 المفاة الخار   التال تروف ، خ   م ارلا الصلح حالصوالح ف

 
مهن البهرورلا  حنه، ومن أ ح تلمفل تصليلي لقح ممهون  هي المهرو ، 

نشهائف  وأنهوا  أخهرى مهن اللسهاقا.، والتهي  تهوا ر لسهاقا. هيدرولفمفه  وات
 طا  أهدا  هفا القتابفت ي خار  ن

 التدفق الأفقينمط المروقات المستطيلة ذات  21-1-1

الههههفلا مشههههترم ، اللههههوائه المشههههارم  قفممههههن هنههههاع المرونهههها. المسههههتطيل  
متاله ف لهفل   هحن الملطها. القهيهر  اللمسهال  لإلا استخدال أمةح ي دلا 

  ف4-02م ا قمرونا. مستطيل  حشمح تلمل دائ
 

 
  photo: D. Brdjanovicمستطيح حمرو   4-21شكل 

تغفف  و مهي المفهاة الخار ه  فممهن عمله، الومةح المرونا. الدائر  ،  حن 
  ف هاف قلور  عامه  فمهون أ التد كمن مواني مختلص ، ولقن نموف  مسار 

 ف5-02و و د توبف  تلورلا لنظال لوض مستطيح  ي شمح 

 

 توبف  تلورلا للوض ترسيب دائرلا فو مسار تد ك ش اعي 0-21شكل 
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وتههىا  المفههاة المههدخح  ههي تل تغففهه  السههائح المخلههور و ههي هههفا المةهها ، تهه
تفهار  و هد   تهد ك طهوليف و لهال انب الم اهح، و نتن عهن فالخار    ي 

هههها مهههها يههههتل بههههقه حتنمههههه مةا هههه  و  صيههههل  فلهههه  قاسههههتخدال ختههههدو ر، ودائم 
لصههائض هههدارا. مههن خهه   فههاة الخار هه  الم والههح داخلفهه ف و ههتل  مههي 

ىالههه  اللمههه   التهههد ك قهههون عمهههس ي  هههي ههههفا المةههها  تتهههوال - حالطصههه  ف وات
ها أن ت -السائح الفلا تهل تروف ه،لا تد ك التفار قالنسق  إ قهون فممهن أفب 

 عههههاد   للتفههههارف و لفهههه  إىالهههه  اللمهههه   تقههههون  أو م  اط هههه   التفههههار  ههههي ات ههههاة 
 فر شأو ممشط  مفمانفمف  

 الرأسي )العمودي( التدفقات العميقة ذات مسار المروق 21-1-0

ههه إفا  التهههد كنسههههف ا قالم ارنههه  مهههي نطهههرة،  هههحن مسهههار  امهههان المهههرو  عمف  
فلهههق  عمودف هههاف وههههفا التلهههمفل فشهههفي مةيهههر ا  هههي ألمانفههها حمةهههح لهههوض 

  لهههههههفة التلههههههورلا الههههههفلا يهههههههين الخههههههواب الرئفسههههههدورتمونههههههد ف والرسههههههل 
 ف6-02اانشاعا. مو ود  ي شمح 

 

 
 عمودلا حرأسي  تد كمرو   6-21كل ش
 

 يههتل  –وألهد الم مه  الصر هد  للمهرو  ال ميهك ههي ترشهف  بشهاع اللمه   
وبينمههها يهههتل انسهههفاق، خ لههه،  هههي تلههه. بطهههاع اللمههه  ،  MLSSإدخههها  

نهقض انت اة الرأسي، ف ول هتسهييح الغطهاع نلهف  ف  هي ههفة ال ملفه ، يهتل 
بالقها ا النهو  للمرونها. ينهتن لهاف لههفا  هحن ههففوترشال ىئفا. اللغير  

   عهههن سهههت ترميهههى مهههواد لهههلق  مهههنخصض، م اوبههههلههها ف  مفهههاة خار ههه  
اللمح الهيدرولفمي، طالما أن بطهاع اللمه   ن فمتهد إلها ننهوا. تلو هح 

 المسارف

 جميع أنواع المروقاتلى المشتركة إالتحسينات  21-1-4

بههههه . لتلسهههههين أداع مهههههن بهههههمن الللهههههو  الهندسهههههف  ال ديهههههد  التهههههي و  
ش هنا مي شهر  نلهير   قهار التنهديل، نان  رونا.، هنا  أرب   هنود ت  الم

واللههصائ  حالملههدا.  اللههوا ى  ، المههواد الطا فهه  /حالخهههث إىالهه  الطصههو
 الموبوع   ي ألواض الترسيبف

 هئر التنديل 02-2-4-0

نشهههاع ل فتلهههميهههتل ن  ههها وات  مفهههي المرونههها. قآقهههار للتنهههديلف وفممهههن أفب 
أو   هههههوا.، التسهههههمين لههههها. إلههههها المرونههههها. خههههه    ت MLSSدخههههو  
هئههر التنههديل  يههد  التلههمفل نههد ت خص  ههض مههن ماسههور  التغففهه ف و  مقاشههر   

هتشه في التنهديل، المهواد اللهلق  قالمفهاة الخار ه   قلور  وابل  ترميهى  
تلههه. ظهههرو  تمى هههك حنهههب  عالفههه   هههي المصاعهههح  ليهههث تقهههون اللمههه  

لهههمفل هئهههر وفمهههون تقسهههير النهههد  ملهههتم  ف وال هههفل النمطفههه  لت ،المههههوى 
  Gدنف هه  ممههث هيههدرولفمي ومتوسههه منلنهها سههرع  ح 21التنههديل هههي 

حالصتلههها. التهههي  6-02وهنههها  هئهههر تنهههديل  هههي شهههمح  فS-1 05نفمتههه، 
 ف فممن ر  تهالا الهئر إ MLSSيدخح منها 

 إىال  الطصو حالخهث  02-2-4-2

إفا لههل تههتل إىالهه  الطصههو مههن علهها سههط  المههرو ،  ههفممن أن يهه دلا فلهه  
 فاة الخار  فلتدهور نوعف  الم

 
 

 

 

 لوض ترسيب مستطيح فو تلر  أ  ي 5-21شكل 
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 مقادئ الم ال   الهيولو ف  لمفاة اللر  الللي، النمف   والتلمفل  074

تىو ههد م ظههل المرونهها. قلههوا ى للمههواد الطا فهه  حهنهها  نمههوف  للتلههمفل 
 –  مهههي مختلهههل  لفههها. إىالههه  المهههواد الطا فههه  حالخههههث 9-02 هههي شهههمح 
SCUMف  

 

 
  photo: Brown and Caldwellالتنديل حهئر  7-21شكل 

 

 
 photo: Black andسهط  المهرو  ح  علها الخههثح والطصه 8-21شككل 

Veatch  
 

وفمهههههون للمهههههواد الطا فههههه  أقةهههههر مهههههن منشههههه ، مفمانفمف ههههها أو هيولو ف ههههها  هههههي 
طهف تهه،ف   ههد فمههون أن ههاض أو ق افهها لههل تههتل إىالتههها أةنههاع الم ال هه  نهههح 
فلهههه ، أو مههههواد لههههلق  ليوفهههه  أخههههل مههههن فلهههه ، نتي هههه  لملتههههوى بههههاىلا 
ملتقس هداخلها مغاى النيترو ين نتي ه  إىاله  النيتهر   هي بطهاع اللمه  ، 

هها  أو ربههو  نات هه  مههن نشههار ليههولا حنوماردفهها  وتههد  الربههو  الليوفهه  دائم 
علهها مشههمل  تشههغيلف   ههي مصاعههح اللمهه   المنشههط  نصسهه، وأ بههح شههيع 
هههو إىالتههها نهههح المههرو ف واتعههاد  تههدو ر القائنهها. الدنف هه  الممونهه  للربههو  
إلهها نظههال الم ال هه  الهيولو فهه  يى ههد المونههل سههوع اف و  ههب إىالهه  المههاد  

طا ف  حالخههث  ق سهر  مها فممهن مهن تفهار المهاع وال بهاع عليهها، ق نهح ال
 استخدال للمفاةف

 

 
 لا ى مواد طا ف  حنو  ق    ند  يتش  9-21شكل 

 الملدا. 02-2-4-0

الطانههه ، وههههي تهديهههد و التهههد ك الملهههدا. عنالهههر تلو هههح ات هههاة ت تههههر 
ها مها  ممها أنههاأو مىود  قش و  أو  تلا.ف   تفممن أن تقون ملم دائم 

ربههههل أن مههههن المههههدخح أو المخههههر ،  وبههههي  ههههي المههههرو  الةههههانولا نر ق ههههات
هههلهههالم ا  هههي منتلهههل الألهههواض لخصهههض تههه ةير تفهههار دا. تسهههتخدل أفب 
مههي  6-02ا ه ف والملههدا. تهتل منانشههتها هتصالهيح أقةههر  هي ال ههىع ةالق

 فCFDنمف   

 اللصائ  02-2-4-4

ا. المنصلهل  ههقهع مهن خه   السهائح المهرو   هي ئهعندما تترسب ال ى 
 ههفاو  -ولو  إلا بطهاع اللمه  لمرو ، تقون مسا   رللتها لللوض ا

اف وت ههول اللههصائ ، وهههي -فمههون بههد تفههار المفههاة إنشههاعا.  طو لهه   ههد 
توبههههي  ههههي المنط هههه  المرونهههه  مههههن لههههوض  مائلهههه  أنهوبفهههه  أو مسههههطل 

الترسيب، هت ليح مسا   هفة الرلل  إلا سنتفمترا. نليله ف وتسهت ر المهواد 
ائهههح وتنىلهههك لأسهههصح ممتلههه  والهههد ، ههههدن  مهههن اللهههلق  علههها السهههط  الم

ا.  ردف ف وقالربل مهن فله ،  هحن اللهصائ  ن تسهتخدل علها نطها  ئ ى 
واسي  ي المرونا. الةانوف ، نتي   اممهان تهراقل اللمه   داخهح السهطو  

ا. لتنظفصهها، و هي  هافالمائل  للأناهيب أو اللصائ ، و نتن عن فله  الت
للههصائ  أو تنههتن متههح لمهه   نهوائفهه  مههي ان. الىائههد  فلههدث سههدد للههال

 التما  طصوها للسط ف

 المشاكل التشغيلية 21-1-5

تمةهههح ملطههه  م ال ههه  مفهههاة اللهههر  اللهههلي هيئههه  لهههناعف  متشهههاقم  
اف ونصهس أن ت  و  ب واس   النطا   تقي  يها إ هراعا. تشهغيح موة ه   يهد 

 ههىع مهيههر مههن اللههفان  ف مههرس و  ،الشههيع ي ههرلا علهها تشههغيح المرونهها.
التشغيح لللصهاى علها وتنظيهل وتى يه. وتشهلفل الم هدا. قليهث و هود 
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ال بهافا ت دلا الأداع المتوني منها علا مدى أعمارها ان ترابف ف وههفة 
المفمانفمفههه  ن يهههتل تناولهههها قالتصلهههيح  هههي ههههفا الصلهههح، إن أن الترميهههى 

 فمون علا الأمور الهندسف  ل ملف  الم ال  ف
 
، ون فممهن يعيلف  عهن التلهمفل الخهاطنش  ال ديد مهن المشهاقح التشهغوت

للهههههها إن مهههههن خههههه   مشهههههرو  اعهههههاد  التلهههههمفل واتعهههههاد  اانشهههههاعا.ن 
الت ديههدن التلههديثف والمشههاقح الأخههرى  ههي التشههغيح تلتهها  تغيههرا. ت ههي 
بمن إ راعا. التشغيح وفممن تنصيفها هواسط  إدار  الملطه  واللهفان  

 والتشغيحف

 الألواض البلل  حنليل  ال مك  02-2-5-0

هب ظههرو  المونههي، أو قاختفههار الملههمل، تلههمل ألههواض الترسههيب قسهه
لف هههفة الألههواض تقههون  0 – 295ألفان هها ق مههك مفههاة  ههانهي أنههح مههن 

ن بطاع اللمه   فممهن ى اد  تلميح المواد الللق ، ليث إأقةر عرب  ل
سههههب المفهههاة الخار ههه  حمهههة  ، قههههدارا. أن فلهههق ، قسههههول ، نر ق ههها إلههها 

عهدل مصافه  تههد ك دهور خلهائب ترسهيب اللمه   أو ى هاد  التلميهح أو ته
إعهههههاد  التهههههدو ر ف ههههههفا فممهههههن أن يههههه دلا إلههههها التسهههههر ب ح  هههههدان المهههههواد 
اللههلق   مههن بطههاع اللمهه   أو إلهها اننخصههاض التههال حال طههح  للمههرو  
نتي   لولو  بطاع اللم   إلها م هارلا تلو هح مسهار المفهاة الخار ه ف 

ض من خه   م هدن. التهدو ر لهفا  حن اللصاى علا بطاع لم   منخص
 هال  ي المرونا. نليل  ال مكفلف  أمر ال ا

 د كالتوى ي بير المنتظل للت 02-2-5-2

عههاد  مهها فمههون  ههي ملطهها. م ال هه  مفههاة اللههر  اللههلي عديههد مههن 
ولههدا. الترسههيب النهههائي، إمهها  حأ  قسهههب أن المسههال  المطلوقهه  تقههون 

ا ون فمههون مههن الم ههدلا، مفمانفمف هها، إنشهها ع ولههد  والههد  حب  مهيههر   ههد 
اي ههاد و ههر  أو ى ههاد  ا ههراعا. اللههفان  أو موا ههه  التمههان. ال طههح 
المفمهههانفمي، مةهههح اللهههان. التهههي يهههتل  يهههها إخهههرا  مهههرو  مهههن الخدمههه  
وتصر غهه، هينمهها تظههح الملطهه   ههي التشههغيح قاسههتخدال الولههدا. الأخههرىف 

  ههههين والمهههواد اللهههلق التهههد كوفممهههن أن فلهههدث ألفان ههها أن فمهههون توى هههي 
قلههور  مهيههر ، نتي هه  لمشههاقح إنشههائف   تسههاو  المرونهها. بيههر منههتظل أو م

أو تشههغيلف ، وهههفا فممههن أن يهه دلا إلهها أن ت ههول ألههد ألههواض الترسههيب 
ترميهى مهواد  اعمهار  وبههأعلا أو إنتا  مفهاة خار ه  أقةهر تد ك قم ال   

لهههلق  عال ههه  أعلههها مهههن الألههههواض الأخهههرىف وألفان ههها، فممهههن للصلههههب 
نهف  قسفط  عهن  هرو   أن ف طيهدارا. خ   التد ك وم اين   النظرلا 

التهد ك ق فهاس التهد ك التلميح الهيدرولفميف وفممن تللف  عدل تهواىن 
لههو  الولههدا. مههح علهها لههد ، وتلههلف  الصانههد بيههر المتههواىن حاللصههاى 

متهههواىن  هههي مختلهههل ولهههدا. اللمههه   المنشهههط    MLSSعلههها ملتهههوى 
ههها،  هههحن  لهههح  لهههوا ىملت مهههح وبهههقه الهواقههها.   لهههح للتفهههارف وعموم 

 قالتساولا قم رد هناع ال نوا. قلوائه مستوف  ن فلل  عملف افالتد  ا. 

 لهدارالتلميح بير المنتظل ل 02-2-5-0

عههدل  ههي هههها قاسههتواع خههاطأ يالتههي يههتل ترمالهههدارا. تسهههب تفممههن أن 
وى ادتههههه، المللوظههههه   هههههي نطاعههههها. م ينههههه  مهههههن  التهههههد كاسهههههتواع توى هههههي 

ىالههه  حمشهههه  بطهههاع اللمههه   المهههرو ، مسههههق  ان  هههرا  السهههائح لأعلههها وات
تلههه. الأ هههىاع المتههه ةر ف و هههي ههههفة اللهههان. ي هههب أن تهههتل إعهههاد  بهههقه 
اسهههتواع م هههارلا التلو هههح ممههها يههه دلا لخصهههض ترميهههى المهههواد اللهههلق   هههي 
المفههههاة الخار هههه   ههههي نصههههس ظههههرو  التلميههههحف وهههههفا هههههو ألههههد أسههههقاب 

  الخرسههانف  للطصهه  مههن اللديههد تولههح قال نهها V هههدارا. شههمحاسههتخدال 
هدنههه  قاسهههتخدال  V ترميهههب ههههدار شهههمحالصهههائض  لتههها فممهههن  التهههد كح

 بقه انستواعفم دا. 

 ت ةير الر   02-2-5-4

 هي لهوض  التهد كتهدو ر نمهه ال وفه  الةاهته  أن ته ةر علها فممن للهر   
 ف وعلهههها و هههه، الخلههههوب، تقههههون 01-02الترسههههيب النهههههائي حشههههمح 

هه الألههواض المسههتدير  فا. الأنطههار القهيههر  ا وتهه ةر ا قالر هها ف أقةههر ت رب 
قالر هها  إلهها التلميههح بيههر المتسههاولا المتغيههر التههدو ر نمههه ونههد يهه دلا 

مي ترميى مرتصي للمواد الللق  ال ال ه   هي المفهاة الخار ه ، لتها للهدار 
لههو مانهه. هههفة الم ههارلا نههد تههل بههقه اسههتوائها قلههور  تامهه ، و  ههب أن 

م ههههدا. إىالهههه  المههههاد   يوبههههي ات ههههاة الههههر    ههههي انعتقههههار عنههههد تلههههمفل
فا سههمل. ظههرو  المونههي،  ههحن الأسههوار والأسههي    الطا فهه  حالخهههث ف وات

 فممن أن ت لح ت ةير الر ا ف

 التغيرا. المصا ئ  لدر ا. اللرار  02-2-5-5

 ي ق ض المواني ال غرا ف  فا. انخت  ا. اليومف   ي در ا. 
س اللرار  أو الت رض الشديد لت لقا. متسهق  عن در   لرار  الشم
فممن أن تظهر  ةار فل   ي لوض الترسيب النهائيف واللم   

المترسق  تقون قطف تها أة ح نلف   من مفاة اللر  الللي، لفل  
 هي تلتح نا  لوض الترسيبف وفممن أن فسهب انخت   القهير 

 ي در   اللرار  هين الماع علا سط  المرو  واللم   علا ال ا  
ا.، و نتن عن، طصو بطاع اللم  ف وهفا ت لب بير متوني لهفة الطق 

ند فمون قسهب الهرود  ال اسف  علا السط   ي ليل  قارد ، ودخو  
لم   دا ئ  للوض الترسيب خ   التشغيح  ي النهار، أو تد ئ  طق   
فا ق ي. المشمل  مستمر ،  حن  اللم   نتي   لبوع الشمس المقاشرف وات
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لقامل  للمنشآ. ند ف  ين لني بطاع لم ظل المسال  أو االاط  ا
 علا ع   الوبيف

 الت مد  ي الط س القارد 02-2-5-6

وقهههههالربل مهههههن الملتهههههوى اللهههههرارلا لمفهههههاة اللهههههر   هههههي المنههههها  القهههههارد، 
اللهههلي،  ههههحن تقههههو ن ال ليههههد فممههههن لدوةهههه، علهههها الأسههههط  الم ربهههه  

تهوفه  الالملطا. التهي ههها ألهواض  لل وف وهفا ينتشر هو ، خاب  ي
التههي تسههتخدل نظههل التهوفهه  السههطلف  حمةههح الههدوارا. المفمانفمفهه   والتههي 

 ههي هههفة الأمههاقن، و فممهن أن ت لههح در هه  لههرار  مفههاة اللههر  اللههليف 
ي ب أن يوبي  ي انعتقار إنشاع مصاع . وألواض ترسهيب مغطها ، 

هههقاابههها   إلههها التهوفههه  قاننتشهههار والتهههي تلهههو   مهههن اللهههرار  إلههها  اق ب 
 تفار السائحف

 التد كتدو ر إعاد  مشاقح  02-2-5-7

لت مفههي ح هههاى أناهيههب  مواسههير شههصه  سههتخدل  يهههات  المرونهها. التهها  ههي 
فلق    دان ندر  الشصه، عاد   ي المواسهير الأطهو ، اللم   وتدو رها، 

 تهههد ك  نظهههال التهههدو ر عنهههد فشهههغ ح مشهههمل ف و هههي ههههفة اللهههان. ي هههب أن 
ن فمههون مربوق هها عههاد ، أو فممههن اسههتهدا  مواسههير الشههصه ، وهههفا عههالي

 فقماشطا.
 

 الهدارا.الطلالب علا  02-2-5-8

والأمهاقن الأخهرى الم ربه   هي الههدارا. نمو الطلالهب علها سفللح 
مههههي و ههههود الطهف ههههي منشههههآ. لههههوض الترسههههيب نتي هههه  لبههههوع الشههههمس 

 ف وقاابهها   إلهها 00-02الملتههوى الصوسههصورلا للمفههاة الخار هه  حشههمح 
،  ههحن هههفة النمهوا. لههها تهه ةيرا. سههلهف  دور ه  علهها نوعفهه  ح ههود   ههانقل

المفاة الخار  ، وتت ارض مي تشغيح الم دا. مةهح م هارلا إىاله  المهواد 
الطا فههه  حالخههههث ف وفممهههن عهههاد  تنظيهههل الطلالهههب مهههن علههها م هههارلا 

ت ههول قمسهه  ي شههاف وتشههمح تلههمفما. ق ههض المرونهها.  ر التههد كتلو هح 
الللههو  الأخههرى تشههمح "القلههور " والتههي يههتل  الأ ههىاع الم ربهه ف وق ههض

 إدخالها موب ف ا لو  م ارلا التلو ح، أو تغطي اللوض مل،ف

 القتح ال هوائف  02-2-5-9

إفا ظهههههر. متههههح نهوائفهههه  طا فهههه ، داقنهههه  أو هنفهههه  اللههههون، علهههها سههههط  
لههوض الترسههيب النهههائي قلههور  منتظمهه ، فلتمههح أن  لفهه   مههي اللمهه   

لههه ، تارمههه  مهههت   مهههن اللمههه   ههههدون تقهههون بيهههر سهههلفم  البهههقه أو متآق
ف هههفة ال يههوب القةفصهه  لللمهه   تتلههو  إلهها اللالهه  الأربههف  م ههها علهها 

ال هوائفههه ، ونتي ههه  لتوليهههد بهههاى الميةهههان، تطصهههو إلههها السهههط ف وتنظيهههل 
 اللوض والصلب برور ان لتلديد سهب طصو هفة الق افاف
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 .photo: Dالطلالههههب علهههها م ههههارلا تلو ههههح المسههههار ح 22-21شكككككل 

Brdjanovic  

 الطيور 02-2-5-01

 ههي منههاطك م ينهه  فلههدث أن ف ههفش طههائر "النههورس" وطيههور أخههرى  ههي 
ألهههواض الترسهههيب النهائفههه  لدر ههه  أن مخلصاتهههها والهههر ش المتطهههاير منهههها 
فممههههن أن فسههههاهل هدر هههه  مللوظهههه   ههههي تلميههههح المههههاد  المغففهههه  قالمفههههاة 

اد  الخار هههه ، قاابهههها   إلهههها إعانهههه  التشههههغيح المناسههههب للم ههههدا. أو ى هههه
تقههاليل التنظيههل واللههفان ف وألههواض الترسههيب المغطهها  ن ت ههاني هههفة 

ر المههرو  هههع خيههور مرئفهه المشههمل ف وهنهها  لههح  خههر مممههن وهههو مههد 
والتي ن تتداخح مي التشهغيح، ولقنهها تبهايك الطيهور قمها فمصهي ل  لهها 

 تتر  الممانف

 اللم   المنتصخ  02-2-5-00

 الفههه   هههي نههها  لهههوض نبهههغه اللمههه   المنتصخههه  لهههنصس الترميهههىا. التن 
الترسهههيب النههههائي ملمههه   عادفههه ف وههههفة اللالههه  تتقهههرر مةيهههر ا وفلههه ب 
التغلب عليها لدر   أن، ند تل تخلهفب  لهح مامهح عنهها ههو الصلهح 

 اللادلا عشرف

 اللم   الطا ف  02-2-5-02

 ههي عملفهها.  MLSSعبههوف  التغففهه  المو ههود   ههي تسههتمر القائنهها. 
مههان  ا المههرو ف  ههحفامهه   إلههالتمةيههح الغههفائي لتهها ق ههد أن يههتل ن ههح الل

هنا  ماد  رميى  ونيترا. ما يين،  حن، فممن أن يتولهد بهاى النيتهرو ين، 
مههههن خهههه   عملفهههه  إىالهههه  أو مرئفهههه   ههههي لههههور    اعهههها. مفمروسههههموبف  

النيتهههر ف و  اعههها. الغهههاى التهههي تلتلهههك قالنهههد  هنههها فممهههن أن ت لهههح مهههن 
صههو  اللمهه   علهها مةا هه  النههد  هدر هه  مهيههر ، و نههتن عههن فلهه  ارتصهها  حط

هههه ا  ههههي السههههط ف هههههفة اللالهههه  فممههههن تخصفصههههها قالم ال هههه  المناسههههق ، أساس 
و هههههد   هههههه ىالههههه  النيتهههههر   هههههي ال ملفههههه ، قليهههههث تا لهههههور  مسهههههتوى عههههها   

 هههي الصهههفض ا. والنيتهههر المتق فههه  مسهههتوفا. منخصبههه  مهههن المهههاد  الرميهههى  
 حإلا المرو  ف .الخار  من المصاع 

 قياسات قابلية الحمأة للترسيب 21-0

ا علهها ملههدرها تترسههب اللمهه   الهيولو فهه   وتنبههغه حتتقههاةل ، اعتمههاد 
وتار خههههها وترميهههههها ومةا تههههها ونههههدرتها علهههها التنههههد  حالتلهههههد ، هههههدر ا. 
متصاوتهه ، وهههفة الخالههف  ي ههب أن توبههي  ههي اللسههقان خهه   تلههمفل 
وتشغيح المرونا.ف وقالتالي،  ال ديد من طر  إ هراع ال فاسها. تسهتخدل 

ر نههههدر  الترسههههب لللمهههه  ف وفممههههن أن تن سههههل الطههههر  إلهههها لتلديههههد م ههههدا
تهههههو ير  (ii)تهههههو ير م لومههههها. عهههههن سهههههرع  الترسهههههب و (i)م مهههههوعتين  

م لومهها. عههن إممانفهها. اننبههغار حالتقةههل  وأقةههر الطههر  اسههتخدام ا 
رئ الر هو  يتل ولصها هحي هاى  فمها يلهيف ولأداع اختقهار   لهي، علها ال ها

قانختقهار والهفلا فلتهولا علها ولهل اللهل   إلا المسهتوى ال فاسهي فلا
ار اخههرا  تصلهيلي لقهح الظههرو  الت ر هفه  الوا هب وبهه ها  هي انعتقه

ممههههن م ارنتههههها قال فاسهههها. الأخههههرى لههههنصس نتههههائن ف تمههههد عليههههها والتههههي ف
 الطر   ف

 (SVI)معدل الترسيب  21-0-2

أقةههههههر ال فاسهههههها. انتشههههههار ا لتشههههههغيح  SVIف ههههههد م ههههههد  ترسههههههيب اللمهههههه   
فسهههههما  هههههي ال ديهههههد مهههههن الهههههق د م شهههههر الملطههههها. قسههههههب قسهههههاطت، حو 

  ت خههف عينهه  APHA et al., 2006انختقههار ح ههي هههفا  فموهلمهان 
  وق ههد الخلههه المهههدئي، تتههر  لتترسههب لتههر 0در  حلمهه    ههي مخقههار مهه

و ههتل ف  MLSSترميههى اللمهه   مههن اختقههار نفههاس   ههتلدنف هه ف و  01 لمههد 
  الههفلا تههرل 0 ههي المخقههار   لتههر/ق خههف الل ههل حقههالمللفمتر SVIلسههاب 

دنف ههههه  ونسهههههمت، علههههها ترميهههههى  01بطهههههاع اللمههههه   ق هههههد  حفمهههههلأة  ،تلهههههفل
MLSS  لللمههه  ، قهههال رال لقهههح لتهههر والمو هههود  هههي المخقهههار، هههههفا  هههحن

SVI  ،هها حولدتهه، مههحن  ههل  فلههل الل ههل الههفلا فلتلهه  ههرال مههن  0أساس 
 دنف   ترسب تل. ظرو  انختقارف 01اللم   ق د 

 
ة ختقار ترسهب فممهن أدا  و أقسه االأللف  ه ي لورت،  SVIواختقار 

ن دنف هه  هههي ن طهه  عشههوائف  علهها ن لهه، ال ديههد مههن ال وائههكف  ههالة ةو ولقهه
منلنهها الترسههب، لهههفا  ههحن النتههائن تقههون مختلصهه ف واللمهه   التههي تترسههب 

 MLSS هرلا اسهتخدال ترميهىا. وتنبغه قسهرع  أو انختقهارا. التهي ت  
 SVIختقههار الترسههب دنف هه  وا 01تشههغيلف  منخصبهه  تنهههي الترسههب  ههي 

 ي هفة اللان. فمون م شهر ا ل هدر  اننبهغار حالتقةهل  لللمه  ف ولقهن 
أعلا أو  هي لاله  اللمه   قطيئه  الترسهب، ن تنتههي  MLSS ي ترميى 

م شههر ا  SVIدنف هه ، و ههي هههفة اللههان. فمههون  01عملفهه  الترسههب  ههي 
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ال الفهههه  فصشههههح  MLSSلسههههرع  ترسههههب عينهههه  اللمهههه  ف و ههههي ترميههههىا. 
محن  هل ن فممهن  051أعلا من  SVIعلا سهيح المةا ،  –ختقار ان

مهههح  أعلههها مهههن  0111نفاسههه، إفا مهههان الترميهههى  هههي المخقهههار المهههدر  ح
ههها لتههه ةيرا. ال هههدران تغييهههر  697أو  051ن0111  هههلن  ف وفممهههن أفب 

SVI ن المخهاهير اللهغير  المسهتخدم  ل ختقهار الفلا تل نفاس،، ليث إ
ا، م ارن  قالمرونا. القامل فلها نسق  مسال   دران ل   ل عالف   د 

 طرق الاختبار الأخرى  21-0-1

نفاسههف اف  SVIأسههاليب عديههد  لتلسههين وبههقه نتههائن اختقههار تههل تطههو ر 
  فلتهههها  إلهههها DSVI ن ههههد اختقههههار م ههههد  ترسههههيب اللمهههه   المخصصهههه  ح

 01تخصيل عين  اللم   قمفهاة خار ه  قليهث فمهون ل هل المترسهب ق هد 
ا دنف    مهحف ههفا انختقهار يت نهب مشهمل   251 – 051 هي م ها  وان  

، وفممههههن أن فسههههتخدل مم شههههر أ بههههح MLSSالترميههههىا. ال الفهههه  مههههن 
<  DSVIحإفا مانههه.  النهههاتن عهههن القمتر ههها الخفطفههه نلتمههها  اننتصههها  

الممىو  قالت ليب والفلا يه دلا إلها  SVIمحن  ل ف ون د اختقار  051
ا أقةههههههر  ههههههي   فمةههههههح تلسههههههين  3.5SSVI ههههههلن   ح MLSS 095ترميههههههى 

انختقههارف هههفا انختقههار فسههتخدل ماختقههار نفاسههي  ههي ال ديههد مههن الههدو  
حمةهح المملقه  المتلهد   قهالربل مههن أنه، فلتها  ترتيقها. مختهر ه  م  ههد ف 

 ههههلن  ف و ههههتل  095إلهههها نصههههس  MLSSوعههههاد  يههههتل تخصيههههل أو ترميههههى 
مههح   021  ونطهرة  5ت ليهب إنهاع الترسهيب حوالهفلا فمهون ل مه، عهاد  

حلصهه   ههي الدنف هه   ونتههائن هههفا انختقههار أقةههر  rpm 2-0 قسههرع    هههقهع
 فDSVIأو  SVIناهلف  اعاد  الللو  عليها من اختقارا. 

 
اللناع   هي ال هالل علها نفادا. وهنا  ال ديد من الدعوا.، من  انب 

هههها المابهههههف  لوبههههي الم ههههايير ال فاسهههههف  لمسههههودا. 21مههههدى  نظهههههل  عام 
ممهن أن فلسهن نوعفه  الهفانها. ن فله  فاختقار الترسب ممتوقه ، ليهث إ

تل  م ههههها وتشههههغيح المرونهههها. الةانوفهههه ف وقههههالربل مههههن مههههح هههههفة يههههالتههههي 
،  ههههههو ن يهههههىا  واسهههههي SVIال ههههههود ومهههههح أو ههههه، الهههههن ب  هههههي اختقهههههار 

 انستخدال  ي شمل، الأللي القسفهف 
 

لممهههىو  الترسههيب اونفههاس سهههرع  ترسههيب المنط ههه  حأو السههرع  قمنط ههه  
ر تههههل تلههههمفم، لتههههو ير م لومهههها. عههههن سههههرع  ترسههههيب قالت ليههههب  اختقهههها

اللمهه    ههي عينهه  لمهه   هتسهه يح م ههد  الههههور الل ف ههي للسههط  الهينههي 
ن ههههفا انختقهههار فسهههتخدل ملهههددف وليهههث إ MLSSلللمههه   عنهههد ترميهههى 

ف 0-4-02التههد ك"  ههي  ههىع نظر هه  "مةيههر ا،  هههو مههفمور بههمن خلصفهه  
  حمةههح م فههاس وتوماتفمفهه أوهنهها  اختقههارا. أخههرى ماملهه  الأداع املههي ح

   متال  ل ستخدالفsettlometerالترسب
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د هههك ال ىئفههها. اللهههلق  ههههو شهههمح خهههاب مهههن م هههد  م هههدار تهههد ك إن 
متلهه  المههواد اللههلق  الملولهه  خهه   ولههد  مسههال  لقههح ولههد   –القتلهه  

نظر هه  وتلههل  ف h\2m\kg –ن س 2ىمههن حم هههر ا عنههها مههة    م ههلن ل
المههههواد ن ههههح التههههد ك مختلههههل تههههد  ا. المههههواد اللههههلق  التههههي تهههه ةر علهههها 

اللههههلق  داخههههح المههههرو ، وتسههههتخدل بههههمن اسههههتخداما. أخههههرى، لت ههههدير 
مسههال  المههرو  المطلوقهه  وال فاسهها. التشههغيلف  مةههح التههدو ر حالرا ههي أو 

 ف هههههفا الصلهههح سههههيو ى طر  هههه  نفهههاس ال اهلفهههه  للترسههههب التهههد ك السههههصلي
دم  والخلصفهههه  الر ابههههف  لنظر هههه  التههههد ك، قاابهههها   إلهههها طههههر  المسههههتخ

 التلمفل الأخرى المستخدم  عملف اف

 اختبار السرعة بمنطقة الترسيب: 21-4-2

  ههههي م هههد  هههههور السهههط  الهينهههي ZSVسهههرع  منط ههه  الترسهههيب حإن 
هههههها لن س ح   أو ولههههههدا. m\hللمههههههواد اللههههههلق  حبطههههههاع اللمهههههه   ، م اس 

ههها   ف 2710Dللطهههر  ال فاسهههف  حطر  ههه    مشهههاهه   هههي إنهههاع اختقهههار، و   
وفسما انختقار  اختقهار سهرع  منط ه  الترسهيب الممهىو  قالت ليهب، إن 

ا قآلفههه  ت ليهههب قطههه ههه وههههو ف   SZSVح يعمهههان اانهههاع مهههىود   اطهههي نفاس 
أقةر دن  لترسهيب اللمه   والتهي  هي لاله  ههفا انختقهار تقهون أقةهر دنه  

ف وهنها  هفهان SSVI و SVI ،DSVIمن بيرها مهن انختقهارا. مةهح 
لههفا انختقهار  هي ىمهن مها حللتوبهف ، تهل  02-02توبفلي  ي شمح 

 ZSVتلههههو ر مخقههههار مههههدر  بيههههر ممههههىو  قالت ليههههب، ولقههههن اختقههههار 
  فrpm 2-0ال فاسي يلىل ت ليق، قسرع  

 
 594م ههلن   ح 5411 فو MLSS ههي هههفة اللالهه ، تههل وبههي مخلههور 

، 6، 4، 2، 0قههار عنهههد   وتههل أخهههف ل طهها. تلههو ر لههههفا المخ0م ههلن ل
دنف ههه ف و هههتل تسههه يح ارتصههها  السهههط  الهينهههي ورسهههم،  45وأخيههر ا  01، 8

 ف00-02هفانف ا مدال  للىمن، للللو  علا رسل هفاني مةح شمح 
 

 فممن أن ف سل إلا ة ة  أنسال وابل   00-02والمنلنا  ي شمح 
مرللههه   تهههور تسهههتمر دنف ههه  أو اةنتهههين  هههي هدافههه  انختقهههارف فلههه    0

ب تسههار   ى ئههها. اللمهه   وهههي تلهههني السههط  الهينههي وتههههدد قسههه
 طان  الخله من محع المخقارف

ا علههها  01-0 هههىع خطهههي حطهههولي  فسهههتمر عهههاد    2 دنف ههه ، اعتمهههاد 
وارتصهههها  عمههههود الترسههههبف وف طينهههها منلههههدر هههههفا  MLSSترميههههى 

  لللمهه   عنههد الترميههى الههفلا ZSVال ههىع سههرع  ترسههيب المنط هه  ح
ا يههتل ت ليههب ال مههود ممهها هههو مطلههوب تههل قهه، مههحع ال مههودف وعنههدم

نختقهههار سهههرع  الترسهههيب ال فاسهههف ، فمهههون انلهههدار ال هههىع الطهههولي 
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  عنهد SZSVهو سرع  منط ه  الترسهيب الممهىو  حالتهال ت ليقه،  ح
 الترميى الفلا تل ق، محع ال مودف

 

 
، 4، 2، 0مدى الت دل  هي اختقهار سهرع  منط ه  الترسهيب عنهد  21-21شكل 

  photo: Environment Canadaحف   دن 45، 01، 8، 6
 

 
 فZSVارتصا  السط  الهيني للىمن  ي اختقار  20-21شكل 

 

مستهح اننبغار من نا  المخقهار ينهتن عنه، ن هب تهدر  ي  هي   0
سههرع  الترسههب تالف هها للمرللهه  الطولفهه ف وعههاد  مهها يههتل أداع سلسههل  

مختلصههههه  ل فهههههاس  MLSSعنهههههد ترميهههههىا.  SZVSمههههن اختقهههههارا. 
 ههههي نظر هههه  الههههد كف والنظر هههه  المسههههتخدم   اللمهههه   سههههرع  ترسههههب

فممههههن  MLSSوتطهف اتهههها يهههتل ولهههصها  فمهههها يلهههيف وأنهههح ترميهههى 
 هههلن  ف   نهههد  095و  0عنهههدة أداع انختقهههار هن ههها  فمهههون ههههين 

الترميههىا. المنخصبهه  نههد فمههون مههن اللهه ب تلديههد مونههي بطههاع 
هها ترسههيب المنط هه   ممهها هههو مهههين  ههي شههمح  اللمهه   حفسههما أفب 

 ف02-04
 

ا، ومي ترميى مخصل، فمون م هد  الهههور عالف ها، ونهد يههدأ مسهتهح  أفب 
اننبههغار مههن ال هها  خهه   دنههائك نليلهه ف وعلهها الن ههفض، عنههد ترميههىا. 

MLSS  ا علهها ا، ولقههن اعتمهاد  ا  يهد  عالفه ، فمهون السههط  الهينهي ملههدد 
الترميهههههى وناهلفههههه  ال ينههههه  ل نبهههههغار حالتقةهههههل ،  هههههحن مرللههههه  المنط ههههه  

فههه  حالطولفههه   للترسهههب نهههد فطغههها عليهههها قسههههب التقةهههل  هههي ونههه. الخط
ا  ي انختقارف  مقمر  د 

 

 
  photo: Environment Canadaسط  هيني ل ب ح 24-21شكل 

 

الترسيب المنفصل والندفي )بالتنديف( والمعاق )ترسيب  21-4-1
 المنطقة( وبالانضغاط:

يترسههههب ألا مههههى ن م لههههك فلتههههوى علهههها  ى ئهههها. مسههههت ل  عههههن ق بههههها 
ح مههة   ، هههنصس السههرع  نصلههل  بيههر مند هه  حمههن نصههس النههو ، مالرمههوم

هها ل ههانون "سههتومس"ف وسههو  ت تمههد سههرع  قغهض النظههر  عههن ترميههىة، و   
ترسيب ال ى ئا. المنصرد ،   ه علا شملها ول مها حنطرهها  ومةا تههاف 

مهن مصاعهح لمه   منشهط  يتلهر  قلهور  مختلصه   MLSSومى ن مهن 
ا، م ارنهه    ف ا نتي هه  لطهف تههها الند فهه ف و ههي ئلههك للرمههح، مهههدقمههى ن م   ههد 

هدافههههه  اختقهههههار سهههههرع  منط ههههه  الترسهههههيب، تقهههههون اللمههههه   لاوفههههه  لنهههههد  
عبههههوف  و ى ئهههها. بيههههر عبههههوف  لههههغير ، سههههتهدأ  ههههي الترسههههيب ق ههههو  

 فMLSSهترميى 
 

 0وهههفة تسهههما مرللهه  ترسهههيب المنط هه  وفلههها م عليههها طهههوا  المرالهههح 
ا هنههها  ألا بطهههاع لمههه    هههي لتههها ن يق ههه 05-02 هههي شهههمح  0إلههها 
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 هههي تهههقه مههن خهه   منط هه  انت الفهه  إلهها  –الألههلي  MLSSترميههى 
 ف والترسههب اننبههغاطي يختلههل هوبههو  4منط هه  اننبههغار حمرللهه  

ليههث تههدعل ال ى ئهها. ق بههها الههق ض و تل ههك  –مههن ترسههيب المنط هه  
اننبهههغار ق لههههر المفهههاة خههههار  نسهههين اللمهههه  ف وهنههها ن تقههههون سههههرع  

دالههه  لترميهههى اللمههه   قههه لا و ههه،، ولقهههن ت تمهههد علههها البهههغه الترسهههيب 
 الخ لي، وناهلف  اللم   ل نبغار والنصافف ف

 

 
 ZSVت انب خطوا. اختقار  25-21شكل 

 

 للترسيب Vesilindدالة فيزيلند 21-4-0

 هي رسهل هفهاني  SZSVإفا تل وبي مستوى السهط  الهينهي  هي اختقهار 
المرلله  مهن المنط ه      حن، فممهن تمييهى مرلله  ترسهيب00-02حشمح 

 الخطف  حالطولف   ليث يترسب بطاع اللم   قسرع  ةاهت ف 
 

-02وانختقار تل تقرارة عند ال ديد من الترميىا. ممها مههين  هي شهمح 
 ف06

 

 
مختلصهههههه   MLSSعنههههههد ترميههههههىا.  SZSVنتههههههائن اختقههههههارا.  26-21شكككككككل 

  data: Environment Canadaح
 

  وال ىع الخطي حالطهولي  فممهن ر  تهها المهدئفحالت خر  ومرلل  الصتور 
 MLSSهوبهههو  علهههها الرسههههلف وتظهههههر انختقههههارا. المهههه دا  هترميههههىا. 

منخصبهه  سههرع  ترسهههيب عالفهه ، هينمهها المههه دا  هترميههىا. عالفهه  تترسهههب 
أقطهههه ف وسههههرعا. ترسههههيب المنط هههه  حلن س  فممههههن رسههههمها هفانف هههها مدالهههه  

هههها عنههههها منلنهههها فممههههن ت MLSSلتر ههههى  هههها حم ههههلن   ، نات   أن يههههتل مام 
 ف هههههفة الدالهههه  تسههههما دالهههه   يى لنههههد 07-02ت ر قهههه، هدالهههه  أسههههف  حشههههمح 

 وتوبي  ي هفة اللور  
hinp X

S ov v e
 

    (12.1) 

 

 ليث 

Sv  سرع  الترسيب حلن س 
0v  سرع  الترسيب المهدئف  حلن س  وهي امتداد لمنلنا

 م طي ترسيب اللصر

hinp  ن م ل 0 ل أو لم فاس الترسيب الم ا  ح ن 

X  ترميىMLSS ي مختلل 0ح لن   أو م لن ل   
 انختقارا.

 
ومهههن المههههل م لظههه  أن ال هههىع المههههدئي للمنلنههها  هههي منط ههه  الترميهههى 

  07-02م ههههلن    ههههي شههههمح  0511المههههنخصض حلههههصر إلهههها لههههوالي 
ا ر ابف ا لن هار الهفانها. الم اسه ، و هي الل ف ه  ن فممهن أن  فمون امتداد 

 رسيب المنط   أو ت اس  ي م ا  الترميىفتمتد سرع  ت
 

فا تههل رسههل نصههس ن ههار الهفانهها. مههن شههمح   ههي لههور  عههرض  07-02وات
  08-02شق، لوبار تمي، تتلو  الدال  الأسهف  إلها رسهل خطهي حشهمح 

  ف0vهينما فمون الم طي  ي ح hinpوف طي المنلنا 
 

ها  هي الرسهل الخطهي ا لألهلي وتوى ي الأخطاع  ي ال فاسها. فمهون مختلص 
وال ههرض شههق، اللوبههار تمي للدالهه  الصيى لندفهه ف إن أنهه، مههن خهه   و ههه  
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  hinpو 0vنظهههر علمفههه ، ن فمهههون هنههها   ارن ههها مهيهههر ا ههههين اسهههتخ ب 
 صههههي الأو  يههههتل  مقاشههههر  مههههن المنلنهههها الأسههههي أو لههههورت، الصيى لندفهههه ف

 ف وفصتهههرض أن cvمقاشههر ، و هههي الأخيههر  هههي نههفل ح cvانرتههداد  ههي نهههفل 
الت يفمههههههههها. لالف ههههههههها تهههههههههتل قاسهههههههههتخدال دان. لهههههههههصلا. ناشهههههههههر م ظهههههههههل 

Spreadsheets  ههههي هههههرامن اللاسههههب املههههي حمةههههح Excel Solver  
 فمهها فماةههح للطههر  التلههو ر   المقاشههر  شههائ   انسههتخدال تار خف ههاف ونههد 
يههههتل الللههههو  علهههها نتههههائن مختلصهههه  نلههههف   هههههين الطههههر  تين المختلصتهههههين 

لنتهههائن سهههت تمد بالق ههها علههها ال هههراع  لل هههرض، ومهههي فلههه   هههحن الدنههه   هههي ا
واختفهههار  SZSVاللهههلفل  للسهههط  الهينهههي خههه   انختقهههارا. الص لفههه  

 الىمنف –المنط   الخطف  حالطولف   من منلنا ارتصا  السط  الهيني 

جمالي الدفقمنحنيات ا 21-4-4  لجاذبية والكتلة وا 

متلهههه  المههههواد اللههههلق  المتلولهههه  تلهههه. تهههه ةير و   هههههJS افهفهههه  حد ههههك ال
الترسهههب النهههاتن عهههن ال افهفههه ، وفممهههن لسهههاهها منهههاتن لسهههرع  الترسهههب 

   X  وترميى المواد الللق  حsvح
 

S sJ v X   (12.2) 

 

 ليث 

SJ  ن س 2لد ك ال افهف  حم لن 

sv  ع  الترسب حلن س  عند ترميى سرX   حمن الم ادل
12.1  

X  0لترميى المواد الللق  حم لن  

 
ترسههيب لمهه    يههد قم ههد  ترسههيب لمهه   هههو ود ههك ال افهفهه  لمهها سهههك، 

ف ومنلنها د هك ال افهفه  09-02ح محن  ل مرسول  هي شهم 48لوالي 
ف وف ههح الههد ك عنههد الترميههىا. 0م ههلن ل 0  2د أنلهها عنههد ترميههى ، لههلهه

الأنههح نظههر ا ننخصههاض ترميههى المههواد اللههلق ، هينمهها  ههي الأعلهها ترميههى ا، 
 فالأعلا  هو ين ب قسهب ن ب سرع  الترسب عند الترميىا.

 

 
 د ك ال افهف  حالترسيب  29-21شكل 

 

 

 

 صيرونمن. مندا نحالهفانا.  إ MLSSع ن   يى لند هين سرع  الترسيب واختقار ترميى  27-21شكل 

   

   data: Environment Canada دال   يى لند هفانف ا علا م فاس شق، لوبار تمي ح 28-21شكل 
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هها  ههي ات ههاة الأربههف  اللههل المههوادو  ق   ههي لههوض الترسههيب تتلههر  أفب 
، والمتولههههد  عههههن  bulk flowح القتلهههه للرمهههه  الههههههور لتههههد ك نتي ههه  

، ولقهن لهفس ZSVالقتل  لصر ا  ي مخقهار اختقهار تد ك التدو ر حفمون 
 ف مفل ، مما هو واب ،  ي المرو  الل ف ي

 
R

B

Q
J X

A
   (12.3) 

 

 ليث 

BJ  ن س 2لالقتل  حم لن د ك 
RQ ن س 0التدو ر حل تد ك 

A 2مسال  المرو  حل  
 

وعنههد تههدو ر ةاههه. فمههون د ههك القتلهه  متناسههب طردف هها مههي ترميههى المههواد 
ملمههها ارتصهههي د هههك المهههواد  X  ألا  ملمههها ىاد 21-02حشهههمح  Xاللهههلق  

ا عن م د    صليفسال التد كالللق  إلا نا  المرو ، متولد 
 

 
 المواد الللق  د ك متل  21-13

 
وات مههالي الههد ك الههفلا ين ههح المههواد اللههلق  إلهها نهها  المههرو  هههو م مههو  

  والههههد ك اا مههههالي، 20-02د ههههك مههههح مههههن ال افهفهههه  والقتلهههه  حشههههمح 
قالنسهههق  لم هههد  ملهههدد للتفهههار السهههصلي، فمهههون لههه، لهههد أدنههها عنهههد ترميهههى 

، ف  هحفا مهان الترميهى اللهدلاLXم ين فسما الترميى الم يد أو "اللهدلا" 
تقون الى اد   ي د ك القتل ، هينمها عنهد الترميهىا. الأعلها تقهون الى هاد  
 ههي د ههك متلهه  المههواد اللههلق  أقةههر مههن الت ههوفض عههن الههن ب  ههي د ههك 
الترسههبف وتقههون طق هه  لههوض الترسههيب عنههد الترميههى اللههدلا هههي عنههك 

، إلها ال ها  بهمن م ها  LJالى ا   لأنها تن ح أنح د ك للمواد الللق  
القليف وم ا  الترميهى فمتهد مهن الترميهى المهنخصض عنهد البه  الترميى 

 المغفلا  إلا الترميى ال الي لللم   الرا   ف التد كح
L LL S( X ) B( X )j j j    (12.4) 

 

وعنهههدما فماةهههح الهههد ك المسهههتخدل حمتلههه  المهههواد اللهههلق  المسهههتخدم  لقهههح 
ها الهد ك اللهدلا،  2م هلن ل –ولد  مسال  لللوض   نهد تله  ن س  تمام 

ههها، أو فمههههون المههههرو  عنههههد ن طهههه   الن طههه  سههههفمون تلميههههح المههههرو  لر  
الصشههههح  ههههي الأداع، هههههفة اللالهههه  ي ههههب أن يههههتل ت وفبههههها  ههههي تلههههمفل 
المرونا. عند تلر  الفرو  لل و الرطهبف وق هد إي هاد الترميهى اللهدلا 

  مهههن اللههد الأدنههها ا مههالي منلنههها الههد ك القلهههي،  هههحن 0م ههلن ل LXح
 ن س  فممن تلديدةف2م لن ل LJد ك اللدلا حاللد الأدنا لل

 

 
 د ك إ مالي المواد الللق  12-21شكل 

 محددات معايير معاملة المواد الصلبة في المروق  21-4-5

ف  ههحفا ىاد 20-02ممهها هههو ملههور  ههي شههمح ن تهههر أن إ مههالي الههد ك 
السهههصلي، سهههيدور مهههح مهههن منلنههها د هههك القتلههه  ومنلنههها  التهههد كم هههد  

ات هههاة ع هههارب السهههاع  لهههو  المنشههه ، وعنهههد إ مهههالي الهههد ك إلههها عمهههس 
م ههد  م ههين للتفههار السههصلي، سههيختصي اللههد الأدنهها الموبهه ي حولهههفا، 

  ف22-02الترميى اللدلا  حشمح 
 

السهههههههههصلي اللهههههههههر   التهههههههههد كالسهههههههههصلي فسهههههههههما للتهههههههههد ك وههههههههههفا الم هههههههههد  
هو فلدد الترميى اللدلا الأدنها الهفلا   و m/hوولدت،  R,crit/A=qRQح
ممههن ن لهه، إلهها ال هها   ف والههد ك الأنلهها الههفلا فL,minXممههن تلديههدة حف

والفلا من، تتلدد نهدر  المهرو  أو اللهد الأنلها لم امله  المهواد اللهلق  
ا علها فممن تلديدة هواسط  المرو   مها ، وفل  هواسط  م فار ن، اعتماد 
 السصلي أنح أو أعلا من هفة ال فم  اللر  ف التد كإفا مان م د  

 
 اللر التد ك الد ك عند تدو ر  منلنا إ مالي 11-21شكل 
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، ت ييد اللد الأدنا Iم فار م امل  الماد  الللق   02-4-5-0
 لد ك المواد الللق 

السههصلي الأنههح مههن الم ههد  اللههر  للتفههار السههصلي،  التههد كعنههد م ههدن. 
 فممن عاد  تلديد لد أدنا للد ك عند الترميى اللدلاف

 
علههههها ، والهههههد ك المسهههههتخدل 20-02ههههههفا الوبهههههي مرسهههههول علههههها شهههههمح 

المههرو  ي ههب أن فمههون أنههح مههن هههفا اللههد الأدنهها للههد ك، لتهها فمههون 
المهههرو  نليهههح التلميهههحف وفمهههون المهههرو  لهههر  التلميهههح إفا مهههان الهههد ك 

فا مههههان  الههههفرو  لل ههههو تههههد ك المسههههتخدل مسههههاوف ا لللههههد الأدنهههها للههههد ك، وات
  وترميههههى المههههواد اللههههلق  ال ال هههه  للسههههائح المخلههههور PWWFالرطههههب ح

ن المسههههال  ونسههههق  التههههدو ر ي ههههب أن يههههتل اختفارهمهههها م ههههرو ين لنهههها،  ههههح
ن إ مههالي الههد ك النههاتن فمههون مسههاوف ا أو أنههح مههن اللههد الأدنهها قليههث إ
 للد كف

، ت ييد الد ك المستخدل IIم فار م امل  الماد  الللق   02-4-5-2
 الىائد   التد كحم د  

السههصلي اللههر ، ن فممههن إي ههاد  التههد كعنههد نههفل تفههار سههصلي أعلهها مههن 
  20-02ترميى لدلا حشمح 

 

 
السهصلي أقةهر  التهد كمنلنا إ مالي الهد ك ههدون ترميهى لهدلا ح 10-21شكل 

 من اللر  
 

فمهون الهد ك المسهتخدل حتلميهح المهواد اللهلق   أن  ي ب  ي هفة اللال 
أو، قالتسههاولا،  التغففهه علهها المههرو  أنههح مههن د ههك ال افهفهه  عنههد ترميههى 

الىائههد المسههتخدل حاللمههح الهيههدرولفمي لن  التههد ك ههب أن فمههون م ههد  ي
حتغففهه  التغففهه  منط هه  لللمهه   عنههد ترميههى ترسههيب الس  أنههح مههن سههرع  

  فMLSSالمرو   ح
 

PWWF hinp MLSS
I s,MLSS 0

Q
q v v e

A

 
      (12.5) 

 

تصالههيح أقةههر ميههل أن نظر هه  الههد ك تسههتخدل هوالأ ههىاع التالفهه  تلههل 
ا  ي إنشاع المسال  المطلوق  واللهد الأدنها  ي تلمفل المرو ، وتل ديد 

 لم د  التدو رف

 تحليل نقطة الحالة )حالة التشغيل(: 21-4-6

مرئفههههه  مر لههههه  لتلديهههههد الظهههههر  طر  ههههه    SPAحتلليهههههح ن طههههه  اللالههههه  
علها تواىنها. متله  المهواد اللهلق   هي  SPAالتشغيلي للمرو ف وف تمهد 

ي لههلهها علهها تقسههفه المههرو ، م هههر ا عنههها هفانف ههاف وتلتههولا الطر  هه   هه
يوبهي  (ii)ت تمد علا ظهرو  اللاله  المسهت ر   (i)مةح  م ين  لأمور 

  والهههد  ههه  يوبهههي  هههي اللسهههقان إعانههه  أو لا هههي انعتقهههار ق  هههد حعمهههود
ن يوبهي  هي انعتقهار ته ةيرا. مةهح  (iii)سهلب اللمه   ملفه  تصالهيح 

 ههههه ف تهمهههههح المهههههواد اللهههههلق  للمفهههههاة الخار  (iv)التقةيهههههل حاننبهههههغار  
فسهتخدل مةيهر ا  هي مها  SPAوقالربل من هفة ان ترابا. للتقسفه،  هحن 

الرا ههههي، و ههههي  مبههههخ نهههههح التلههههمفل للسههههاب مسههههال  المههههرو  ونههههدر  
التشههههغيح فسههههتخدل لت ههههدير اللههههد الأنلهههها للمههههاد  اللههههلق   ههههي السههههائح 

المطلوقهه  نهههح بههقه تشههغيح الملطهه   يالرا ههالتههد ك المخلههور وترتيقهها. 
 فالص ليعلا أساس الأداع 

 
ة ممهة   لمختلهل   يتل إنشها  24-02 ط  اللال  حشمح والرسل الهفاني لن

 التد  ا.  ي المرو  مدال  لترميى المواد الللق ف
 

 
 الرسل الهفاني لن ط  اللال  14-21شكل 

 

والرسهههههل الهفهههههاني لن طههههه  اللالههههه  ي سهههههس علههههها منلنههههها د هههههك ال افهفههههه  
فلتهها    ههه إلهها ةههاهتي  ، وهههفا المنلنهها09-02حالترسههيب  مههن الشههمح 

  لهههههفممن م ر تههههه،ف وفصهههههرض علههههها د هههههك ال افهفههههه  hinPو  oV يى لنهههههد ح
 السههصلي" و"البهه "ف وفمةههح مههح التههد كالىائههد" و" التههد كخطهور مههح مههن "

السهههصلي د هههك المهههواد اللهههلق  المبههها   إلههها  التهههد كالىائهههد و  التهههد كمهههن "
ي، م اسههه  السهههصل التهههد كالىائهههد و  التهههد كالمهههرو  المتولهههد  عهههن م هههدن. 

 Yهنصس الولهدا. مةهح د هك ال افهفه ، ولقهن ت ر هل ملاورهها ال مودفه  
 فمون مختلص اف
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 مقادئ الم ال   الهيولو ف  لمفاة اللر  الللي، النمف   والتلمفل  084

الىائههد إلهها المههرو   التههد كالىائههد الههد ك الههفلا يدخلهه،  التههد كمةههح خههه فو 
 ح ي انت اة المباد م ارن  هد ك ال افهف  ف

 
I

I F

Q
J X

A
   (12.6) 

 
التلميح الهيدرولفمي المسهتخدل حالهداخح  الىائد هو  التد كومنلنا خه 

الىائههههد  التههههد كقم ههههد   وفشههههار إلفهههه، عههههاد    حلن س  A1Q  =1q/ألا أن 
 فSORالسطلي 

 
الىائههد لههفس هههو لمههح المههواد اللههلق  الل ف ههي  التههد كوف لههم أن د ههك 

الفلا يتل اة المرو ف  فل  فسما إ مالي الد ك المسهتخدل ح هي الم ادله  
  ف02-8

 
لبهه  عقههار  عههن خههه عمههودلا يهههين ترميههى البهه ف هههفا وخههه ترميههى ا

الىائههد عنههد ن طهه  اللالهه  حن طهه  التشههغيح ف  التههد كالخههه يلت ههي مههي خههه 
عنههههد هههههفة الن طهههه  هههههو م ههههد  تلميههههح المههههواد  Yوالههههد ك علهههها ملههههور 

 الىائدف التد كالسصلي فلدد قلور  مشاهه  لخه  التد كالللق ف وخه 
 

R
R F

Q
J X

A
   (12.7) 

 
 ن نفمان لى اد   ائد  هفة الطر    ومي فل ،  هنا  تلون

 هههي انت ههههاة نههه، يتلهههر  يهههتل رسهههل الخهههه قانلهههدار سههههلهي حليهههث إ  0
 الىائد ف التد كالم اقس مةح 

ههها للم ادلههه   التهههد كيهههتل ن هههح خهههه   2 السهههصلي حوالهههفلا يههههدأ ألههه  ، و   
، عند د ك لصر وعند ترميى لصر  إلا أعلا قليهث يههدأ 02-7

=  Xد ك اا مههههالي المسههههتخدل عنههههد الملههههور ال مههههودلا حمههههن الهههه
هها م ههد  تلميههح  لههصر ف والههد ك اا مههالي المسههتخدل حفسههما أفب 

 التهههد ك مهههي د هههك هواسهههط  المهههواد اللهههلق   يهههتل الللهههو  علفههه، 
 فالتغفف السصلي عند ترميى  التد كالىائد ود ك 

 

 I R I
AP F F

Q Q Q
J X 1 R X

A A


     (12.8) 

 

 ليث 

R  نسق  التدو ر)I/QR(Q 
 

ترميههى  عنههدتل إىالتهه، مههن المههرو  إن إ مههالي الههد ك المسههتخدل تههوليههث 
السهههصلي حقهها تراض لهههصر مهههواد لههلق   هههي المفههاة الخار ههه    هههحن  التههد ك

حلههصر  Xالسههصلي مههي ملههور  التههد كيت ههاطي خههه الن طهه  التههي عنههدها 
السهههصلي  هههي مههههرو  نليهههح التلميههههحف  التههههد كد هههك متق هههي  تمةههههح ترميهههى 

 التههههد كالىائههههد وترميههههى البهههه  و  التههههد كطي  مفههههي خطههههور وعنههههدما تت هههها
السهصلي عنههد ن طه  اللالهه ، عندئهف فمههون تهواىن متلهه  المهواد اللههلق  عهههر 
المهههرو  نهههد تهههل تل ف ههه، وأن  مفهههي المهههواد اللهههلق  الداخلههه  إلههها المهههرو  

مههن ن طهه   السهصلي، شههر ط  أن فمههون مههح التههد كتخهر  منهه، عهههر تههدو ر 
بههمن طههو  منلنهها د ههك ال افهفهه ف ون ههد  السههصلي التههد كاللالهه  وخههه 

الرسههل الهفههاني لن طهه  اللالهه  أن أهههل الم مهه  والترميههىا. المو ههود   ههي 
 ف25-02ن  ي الشمح مهي نا

 
 ليث 

 FX  0حم لن ل التغفف ترميى  
 RX  0حم لن ل التدو رترميى  

 LX  0حم لن ل اللدلاالترميى  

 Iq  د الىائ التد كأو م د   الهيدرولفمياللمح/A1Q  حلنس 
Rq   السصلي الهيدرولفمي  التد كم د/ARQ س  حلن 

Ij  الىائد التد كم د  د كF/A•XIQ ن س 2حم لن ل 
Rj  السصلي التد كم د  د كF/A•XRQ ن س 2حم لن ل 

APj إجمالي الدفق المستخدمF)/A•XR+QI(Q س(2)كجم/ م / 

 
د عنهد ترميهى الىائه التهد كون ط  اللال  هي ن ط  التشغيح للمرو ، د هك 

 فالتغفف 
 

 
 الم لوما. الهام  عن الرسل الهفاني لن ط  اللال  15-21شكل 

 
السههصلي، قالنسههق  لمنلنهها د ههك  التههد كوفلههدد مونههي ن طهه  اللالهه  وخههه 
 ال افهف ، وبي تشغيح المرو ف
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ن طهه  اللالهه   ههو  منلنهها د ههك ال افهفهه ،  ههحن المههرو  إن مانهه.   0
سههتخدل   و ههي هههفة اللالهه  ف  SHC IIفمههون ىائههد التلميههح ح شههح 

د ههك أعلهها ممهها فممههن م ال تهه، قههالمرو ف هههفا سههو  يهه دلا إلهها 
هنههاع وتقههو ن المههواد اللههلق   ههي المههرو  والههفلا ن فممههن اللصههاى 
علفهه، علهها أسههاس اللالهه  المسههت ر ، وسههو  يهه دلا إلهها  انههد مهيههر 

  ي الماد  الللق   ي المفاة الخار  ف

 
نلنهها د ههك ال افهفهه ،  ههالمرو  إفا مانهه. ن طهه  اللالهه  ت ههي علهها م  4

، SHC IIفمهون علها الأنهح ملمه   للدر ه  اللر ه  قالنسهق  إلها 
السههههصلي قالنسههههق  إلهههها  التههههد كوف تمههههد وبهههه ، علهههها مونههههي خههههه 

 الطر  الهاقه لمنلنا د ك ال افهف   ي الترميىا. الأعلا 

  السههصلي تلهه. الطههر  الهههاقه لمنلنهها التههد ك إفا ونههي خههه
 SHC IIملمههح للدر هه  اللر هه  ح ال افهفهه ،  ههحن المههرو  

  فربيم   SHC Iلر ، 
  السههصلي مههي الطههر  الهههاقه لمنلنهها  التههد كإفا ت ههاطي خههه

لهر ،  SHC IIد هك ال افهفه ،  هحن المهرو  ىائهد التلميهح ح
  SHC I شح 

 
إفا مانههه. ن طههه  اللالههه  وان ههه  تلههه. منلنههها د هههك ال افهفههه ،  هههحن   5

التهه، علهها ، وسههو  ت تمههد لSHC IIالمههرو  فصههي قالتفا هها. 
 م فار م امل  الماد  الللق ف

  ههها أسهههصح الطهههر  الههههاقه  التهههد ك هههحن مهههان خهههه السهههصلي وان  
مههههن   ،  ههههحن المههههرو  نليههههح التلميههههح حمههههحلمنلنهههها ال افهفهههه

SHC II وSHC I يتل الو اع هها ف 

  ن مان خه ها للطهر  الههاقه لمنلنها  التهد كوات السهصلي مماس 
 SHC IIال افهفهههههه ،  ههههههحن المههههههرو  ملمههههههح لللههههههد اللههههههر  ح

 لر  ف SHC Iمستو ي و

  ن مان خه ا للطر  الهاقه لمنلنها  التد كوات السصلي م اط  
مسههههتو ي  SHC IIال افهفههه ،  ههههحن المههههرو  ىائههههد التلميههههح ح

 لر  ف SHC Iولقن 

 
، ليهث 26-02 هي شهمح قشمح مرئي و مفي التوا  ا. الملتمل  مهين  

 التهد كو خهه والخهه الألمهر هه ،تقون الن ط  الىرنهاع ههي ن طه  اللاله 
اللاله ف الىائهد حبيهر مههين  يهربه المنشه  مهي ن طه   التد كالسصليف وخه 

 SHCمههن م فههارلا م املهه  المههاد  اللههلق   و  ههب أن فصههي المههرو  قمههح  
لتا ن فمون ملم   لللهد اللهر  أو ىائهد التلميهحف ومهن التسهي لهان. 

ب، 2 أ ىائهد التلميهح، هينمها0أ، 2 ، 0ب، 0أ، 0المهين ،  حن مهح مهن 

   نليله  التلميههحف 0ب ململه  لللههد اللهر ، هينمهها لاله  والههد  ح0 ، 2
ونظر هه  الههد ك فممههن الت هيههر عنههها تلههور  ا وبفانف هها قال ديههد مههن الطههر  
قاابههها   إلههها الشهههمح الهفهههاني لن طههه  اللالههه  الم دمههه   فمههها سههههكف ههههفة 
الطر  م سس  علها نصهس النظر ه ، وتلهولا نصهس دان. ترسهيب  يى لنهد 

السهصلي  التهد كالىائهد ود هك  التهد كسد نصس د ك الترسهب قال افهفه  و وت 
قاستخدال ملاور مختلص ف وههي فممهن أن تقهون  مف هها أقةهر عملفه  أو 
مر ل  لتلهمفل م هين أو بهرض تشهغيلي، ولقهن ملهها سهو  تنهتن نصهس 

 النتائن الدنف  ف
 

 (D & Oتصميم "إيكاما" وخريطة التشغيل )
ل الم لومهها. المتالهه   ههي نظر هه  الههد ك والرسههل هههفة الخر طهه  ت يههد تنظههف

هههها  Q/Aالهفههههاني لن طهههه  اللالهههه ف و ههههتل رسههههل م ههههد  التههههد ك الىائههههد ح م اس 
  ف27-02حشمح  Xهولد  لن س  م اهح نسق  التدو ر مملور 

 

 
 تلمفل إفماما وخر ط  التشغيح 17-21شكل 

 
خطههور تسههاعد علهها تلديههد ظههر  التشههغيح  0وتلتههولا الخر طهه  علهها 

و  علههها أسهههاس لملههه، الهيهههدرولفمي حم هههد  التهههد ك الىائهههد  ونسهههق  للمهههر 
 التدو رف

  خطSHC II فمةح الخه الأ  هي المسهت فل سهرع  الترسهيب عنهد  
  hinPأو  oVحعلههها أسهههاس م فاسهههي  يى لنهههد  FXترميهههى البههه ، 

ف و ي المنط   التي قه علا ههفا 12.5مما م هر عن،  ي الم ادل  
،  هههههههالمرو  ىائهههههههد IIاللههههههلق   الخههههههه ن فسهههههههتو ي م فههههههار المهههههههاد 

التلميهههحف ومهههي فلههه   ظهههرو  التلميهههح البههه يل بيهههر مبهههمون  
 هههفا ف تمههد علهها وبههي خههه الههد ك اللههدلا  –تلهه. الخههه الأ  ههي 

  فSHC Iح
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  خطSHC I: ها لهه  يى د د هك  SHC Iالمهواد اللهلق  المسهمو  و   
ف هفا المصهول لللهد الأدنها للهد ك تهل شهرل، مي ى اد  نسق  التدو ر
مسهاوف ا إلها سلسهل  مهن فمون وهو  20-02 فما سهك علا شمح 

ظرو  التشغيح للتلميح اللر ، عندما فمون خه التهدو ر ممهاس 
فلهه  الخههه  لههد ك ال افهفهه  للشههمح الهفههاني لن طهه  اللالهه ف وم ادلهه 

ف 12.10و 12.9 ههههي الم ادلهههه   ا ههههدون تصالههههيح وبهههه ،  م طهههح
فا ون ههه. ن طههه  التشهههغيح أسهههصح فلههه  الخهههه، فمهههون   SHC Iوات

 مستو يف

 
hin F

I

p ( 1 R ) X ( 1 )

0 2R
Q v 1

e
A R 1






    


 


  (12.9) 

 
 ليث 

hin F

4R
1

p (1 R ) X
  

  
  (12.10) 

 
 حنه، 21-02للمهدأ الموبه   هي شهمح  ا  و    خط حدود المعيار  ،

 ، ن فمههون تلديههد ترميههى لههر  ولههد R  نسههق  تههدو ر ملههدد  ح ههو 
ف واللدود هين نسب التهدو ر الأنهح مممن ا أدنا لد ك الماد  الللق 

ليههث فممههن و ههود د ههك لههر  ونسههب تههدو ر أعلهها ليههث ن فممههن 

و هههودة، تقهههون ههههي خهههه لهههدود الم فهههارف وفممهههن هفهههان أن نسهههق  
دنها للهد ك  تقهون داله  التدو ر اللر  حوالتي  ونها ن يتوا د لد أ

 مغالف ف
 

0

2

IQ v

A e R



  (12.11) 

 ليث 
R,critq (m/h) 2/e0v  ميح منلنا د ك ال افهف  عند وتمةح

حعند  X، والتي تظهر عند ب ل نفل ن طا ،ن ط  ا
hin2/p من اللد الأنلا لد ك ال افهف  حعند  hin1/p ف 

 
فممههههن  26-02نهههه   ههههي شههههمح لههههان. المممنهههه  للتلميههههح والمهي والتسههههي

ههها وبههه ها علههها   ف وهنههها  28-02  حشهههمح D&Oإفمامههها ح رسهههلأفب 
 ف27-02  ه تصليح والد من الخر ط  مهين  من شمح 

 
 
 
 
 
 

 

 الىائد وخه الب  بير مهينين  لمختلل ظرو  التلميح التد كالرسول الهفانف  لن ط  اللال  حخه  16-21شكل 
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 حالتلمفل والتشغيح  D&O رسلأمةل  تلميح  ي  18-21شكل 

نظرة عامة على استخدام نظرية الدفق  21-5
 والطرق الأخرى للتصميم والتشغيل

لفسههههه. الطر  هههههه  الوليهههههد  المسههههههتخدم  لالف ههههها لتلههههههمفل  نظر ههههه  التههههههد ك
المرونا.،  الل ف   أن ال ديد من المماتب انستشهار   والم هاولين لهديهل 

الدينامفمفه  اللسهاهف   طرنهل للتلمفل الم سس  علا خهراتهلف  اسهتخدال
  للتلههمفل التصلههيلي لألههواض الترسههيب 6-02نظههر ال ههىع للسههوائح حا

للتلههمفل منتشههر  ال ديههد مههن المسههتوفا. ال فاسههف   تنتشههر عملف ههاف وهنهها 
ههههههاأ علهههههها مسههههههتوى الههههههق د    ههههههي المملقهههههه  المتلههههههد  WRCمةههههههح ح فب 

 ف وهههههفة اارشهههههادا. STOWA   ههههي ألمانفهههها و هههههي هولنههههدا حATVوح
وطههر  التلههمفل تنتشههر وتسههتخدل  ههي هههفة الههق د والههدو  الم ههاور  لهههاف 

تشههار ا حقمهها  ههي فلهه  ومهههدأ الخمسهه  إ ههراعا. للتلههمفل الأقةههر شهههر  وان
نظر   التد ك  ملخب  فما ق دف والهد  هو توبف  تنو  مهن المقهادئ 
المسههههتخدم   هههههي هههههفة الطهههههر ، ولقههههن لهههههفس لتههههو ير خطهههههوا. إرشهههههادف  

ف ولتنصيهههف إ هههراعا. تلهههمفل   لفههه  ي هههب علههها تصلهههيلف ، خطهههو  هخطهههو 
ممرا ههيف  ال ههارئ إتقهها  الخطههوا. الألههلف   ههي اارشههادا. المشههار إليههها

ن م ظهههل أههههل عنالهههر إ هههراعا. التلهههمفل مسهههتخدم   هههي ههههفة يهههث إول
هها  هها لف ههراعا. الص لفهه  نههد فمههون مختلص  الأمةلهه ،  ههحن المههرو  الملههمل و   

 هوبو  من نتائن هفة الأمةل ف
 

 (i)والأمةلههه  المقسهههط  التالفههه  ترمهههى علههها م فاسهههين م ينهههين للتلهههمفل  
تههههها يتسهههههي لا لهههههد ي هههههب أن فمهههههون المهههههرو  مهيهههههر ا لالمسهههههال   إلههههها أ

الرا هي  مبهخا.التدو ر  ما نو   مبخا.ندر   (ii)لتلر ا. الفرو  و
الط هس ال ها   يدامها لبمان تشغيح م ئل  ا لهالتالتا فصبح استخ

 فوالرطب
 

والطر  تستخدل م ادن.  هر   مقسط  نسهف ا، وعاد  ما فممهن لسهاهها 
هيح قسههفط ف ولتسهه Spread Sheetsيههدوف ا أو قاسههتخدال  ههداو  ممتههد  

ف و مفهههي  0حاسهههتخدال القتهههاب، ينلههه  قاسهههتخدال ال هههدو  الممتهههد المههههين
طههههر  التلههههمفل تلتهههها  لتلديههههد نههههو  التلميههههح الههههفلا مههههن أ لهههه، فلههههمل 

 0-02المههرو ف و هههي ههههفة الأمةلههه ،  هههحن ال ههفل التهههي نهههدم.  هههي  هههدو  
  ي ال دو  الممتد  سو  يتل استخدامهاف Data Tabح
 

،  حن الفرو  اليومف  المتون ه   هي ال هو ال ها   هي 0-02ومن ال دو  
الهههفرو   هههي ال هههو الرطهههب  تهههد كن س و 0ل 0511ههههفة الملطههه  سهههفمون 

ن س، ي ههب أن ي خهههفا  هههي انعتقهههار عنهههد التلهههمفلف وق هههض 0ل 2511
طههر  التلههمفل تبههي لسههاق ا لقتلهه  المههواد اللههلق  الملولهه  إلهها المههرو  

م نهههه.  ههههي ترميههههى ن ههههب ا الههههفرو ، والنههههاتن عنههههه تههههد كخهههه   ظههههرو  
MLSS قالمرو  حF,PWWFXف  

 
مختلهل طهر  التلهمفل نفاسها. مختلصه  لخهواب ترسهب اللمه   وتلتها  
لههههههه  ف وأمةلههههههه  التلهههههههمفل ففف إ DSVIأو  SVIأو  hinPو  oVحمةهههههههح 

التالفههههه   مف هههههها م سسههههه  علههههها نصهههههس الشهههههيع، لمههههه    يهههههد  الترسهههههبف 
قاسههتخدال مختلههل وخههواب الترسههب لهههفة ال ينهه  مههن اللمهه   تههل نفاسههها 

الطههههر  المطلوقهههه ، ممهههها فسههههم  قم ارنهههه  مقاشههههر  لهههههفة الطههههر  وتلههههمفل 
المرو  الناتن عنهاف و هي لاله  التلهمفل الص لهي، ي هب اعتقهار نفاسها. 

 ر ا لترسب اللم  فلفأقةر 

 التصميم باستخدام نظرية الدفق 21-5-2

لللمه    هي سلسهل  مهن ت هارب منط ه  الترسهب تل تلديد نفاسا.  يى لنهد 
 ف و هههي التطهيهههك ال ملهههي 2-02، والنتهههائن  هههي  هههدو  06-02 حشهههمح

                                                 
(1) ihe.org/education/short/online/biologicalwastewatertreatment-http://www.unisco 

  المرو  تلميح  –مةا  للتلمفل  2-21جدول 

 الولد  ال فم  الرمى الم فاس

 0م لن ل F, DWFX 3.5 تلر  ال و ال ا   عند MLSSحلسائح المخلور لالماد  الللق  ال ال   
 ن س0ل ADWFQ 1,000 ال و ال ا  تد كمتوسه 

 - DWPF 1.5 عامح الفرو  اليومي حلل و ال ا  

 - WWPF 2.5 عامح فرو  الأمطار
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فمههون ىاد مسهال  السهط  حالهد ك المسهمو  لنظر ه  التهد ك، ينله  قه ن ته
ههها  قم هههدار  عامهههح أمهههان، م ارن ههها قال فمههه  النظر ههه ف وفلههه   %25من ول 

ل مهههح لسهههاب الأوبههها  بيهههر المةالفههه   هههي الهفمهههح الل ف هههي للمههههرو ، 
 Ekama and هههي نظر ههه  الهههد ك حالت ر هههب المةهههالي لهههفل  ق مهههس 

Marais 2004 الأق ادف   ألادف 
 

-02وال فاسا. المطلوب اسهتخدامها  هي التلهمفل موبهل   هي  هدو  
 ي ال دو  الممتد ف ون فمون مطلوق ا م لومها. أخهرى  Data Tabح 2

  نستخدال نظر   الهد ك  هي 2-02و دو   0-02حبير ما  ي  دو  
 عملف  التلمفلف

 
  قال دو  الممتد  Data Tabخطوا. التلمفل ح ي 

لق  حم فار م امل  المهواد الله MLSSعند ترميى  سرع  الترسب  0
II  12.5  تل لساق، من م ادل 

= 4.8 m/h) 0.36•3.5)-(= 16.8 • es,MLSS (v 
ي ههههههب أن يت ههههههدى هههههههفة  PWWFالىائههههههد خههههه    التههههههد كم هههههد    2

 لفل   اللد الأدنا من المسال  المطلوق  فمون السرع ، 

2,500 / 4.8) (= 2523.6 m 

م ههد  التههدو ر فممههن أن يههتل اختفههارة قطههر  تين حوالتههي تههو ر نصههس   0
 ف لنتائنا

فممههن نراعتهه،  SCHIاللههد الأدنهها لنسههق  التههدو ر نسههتفصاع   أح
افمامههههها  D&Oعلههههها خر طههههه   IIو I هههههي ت هههههاطي خطهههههي 

 (R = 0.45)   ي ال دو  الممتد  D&O TABحإفماما 
إي ههاد  فممههن قاسههتخدال الشههمح الهفههاني لتلليههح ن طهه  اللالهه ،  بح

السهههصلي  التهههي ت  هههح خهههه  التهههد كنسهههب التهههدو ر حم هههدن. 
هههها لمنلنههههها د ههههك ال افهفهههه ف يههههتل ههههههفا  التههههد ك السههههصلي مماس 

و  PWWF (SP PWWF Tab)قالنسهههق  لقهههح مهههن 
PDWF (SP PDWF Tab): 

  عنههههههدPWWF  مطلوق هههههها  0.44فمههههههون م ههههههد  تههههههدو ر
 هههي ال هههدو   SP PWWF Tabالتلههمفل و  Tabح

 ن يولف0ل 0011الممتد ، و نتن تد ك تدو ر 
  عنههههههدPDWF   مطلوق هههههها  0.31فمههههههون م ههههههد  تههههههدو ر

 هههي ال هههدو   SP PDWF Tabالتلهههمفل و  Tabح
 ن يولف0ل 465الممتد ، و نتن م د  تدو ر 

عتقهههارا. عملفههه ، تهههل إختقهههار مبهههختين، م هههدر  مهههح نظهههر ا ن   ح
0ل 550منهمها 

  0011س، وقالتهالي م هدر  التهدو ر القلفه  /
0ل

    سف/

حاللههد الأدنهها للمسههال  امن هههو  %25يههتل اسههتخدال عامههح أمههان   4
  ف2ل 65495

لههههههمفل ال فاسههههههف ، عههههههدد نعتقههههههارا. عملفهههههه  حرسههههههوما. التنظههههههر ا   5
التههههي تههههل لهههه   فممههههن أن تقههههون المسههههال  الص لفهههه  الولههههدا. ففف إ

لههد  مهها مههن اللههد الأدنهها المطلههوب نظر  ههاف  ههي اختفارهها أقهههر إلهها 
 ف2ل 711هفة اللال ، يتل اختفار 

 لن س 096=  711ن2511الىائد فمون  التد كم د    6

و  551التههههدو ر ح تههههد  ا.  و 2ل 711ا حالمسههههال  المختههههار  نهائف هههه  7
 Tabح هههههههي  "Fields"ن س  فممهههههههن إدخالهههههههها علههههههها 0ل 0011

 التلمفل، و 

السهههصلي  هههي  التهههد كفممهههن تنوفهههي وبهههي ن طههه  اللالههه  وخهههه   أح
 PDWFو  PWWFالرسههههول الهفانفهههه  لن طهههه  اللالهههه   ههههي 

  ف26-02حم ارن  قالشمح 

فممهههن  لهههب ن طههه  التشههههغيح علههها الشهههمح الهفهههاني إفمامهههها   بح
D&O  .لبههمان أنههها ت ههي  ههي ن طهه  التشههغيح اممههن حتلهه

SHC II  وعلا فمينSHC I  ف27-02علا الشمح  

 التصميم التجريبي 21-5-1

مللفهه   علهها الخهههر  الهندسههف ،  عههاد   حت تمههد نواعههد التلههمفل الت ر هههي 
ا علها الهدو  المختلصه  والمسههالا.ف  ها اعتمهاد  وقالتهالي تقهون متنوعه  تمام 

ها،  ههو م هرد والمةا  المستخدل هنا ن  ي ب أن فصسر ق ن، لهال  عموم 
 مةا ف

 
 تمههد علهها خالههف  اللههد المطلههوب فممههن أن ف اختفههار مسههال  المههرو  

الأنلهها لللمههح الهيههدرولفمي حممهها موبهه   ههي هههفا المةهها   أو م ههايير 
لنس  295و  PDWFلن س  0أخهههرىف  هههي ههههفة اللالههه ، يهههتل تلهههور 

PWWFميهح المهرو  قه قةر مهن ف قاابا   إلا فل ، ي ب أن يتل تل
ا خهه   ن س م نت هه2م ههلن ل 05ن س خهه   ال ههو ال هها  و 2م ههلن ل 6

 دلا إلههها المسهههال  لرطهههبف ومهههح مهههن ههههفة الموالهههصا. سهههو  تههها ال هههو
التلهمفل  هي ال هدو  الممتهدف  Tabالمطلوق  للمهرو  ملسهوق  ممها  هي 

  فاسا. التلمفل لنظر   الد كن 1-21جدول 

 الولد  ال فم  الرمى الم فاس

 لن س 0V 16.8 سرع  الترسب الأولف 

 ن م ل0ل hinp 0.36 م فاس الترسب الم ا 

 % AF 25 عامح الأمان للمسال 
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 089  هائيالترسيب الن

ف ونسهب 2ل 0018 هي ههفة اللاله   –وأقهر مسال  سو  يهتل اختفارهها 
 تقون عاد  مناسق ف 091و  195هين تدو ر 

 
وتلمفل المرو  هفا ينتن عن، مهرو  أقههر هوبهو  مهن التلهمفل علها 

 ف وفلههه   هههي م ظمههه، 2ل 711م اههههح  2ل 0011أسهههاس نظر ههه  الهههد ك ح
 OVفمهون قسههب الخهواب الممتهاى  للترسهب لللمه   المسهتخدم  ممةها  ح

مههههههحن  ههههههل   SSVI  =48 ن  ههههههل و  SVI  =61لن س و  0698= 
 مف هههها بيهههر مههه خوف   هههي التلهههمفل الت ر ههههيف و هههي الوانهههي ال ملهههي، و 

تقون  مفي الم ايير اللفر  لترسب اللم   ههي موبهي انختفهار، لتها 
لو مان هنا  دليهح علها أن ال ملفه  الهيولو فه  ال ائمه  تنهتن لمه    يهد  

 الترسبف

 WRCتصميم  21-5-0

، والهههفلا يهههو ر 3.5SSVIعلههها اختقهههار  WRCت تمهههد خطهههوا. تلهههمفل 
ا وة   للترسب، ممها تهل ولهص،  هي ال هىع  ف 0-02أقةر الم ايفس اعتماد 

مهههههحن  هههههل  48مهههههان لللمههههه   المسهههههتخدل  هههههي ههههههفا المةههههها   3.5SSVIو 
م دمههههه   WRCن للغافههههه  ف وطر  ههههه  تلهههههمفل حترسهههههب وانبهههههغار  يهههههدا

ال لمهي والصنهي  IWAومستخدم  هنا مي التوسي مما ولص.  ي ت ر ر 
لتوسهي فبهل ع نه  ت ر هفه  ههين وا ف Ekama et al., 1997ح 6رنهل 
هها لنظر هه  الههد ك،3.5SSVIمههن نسههق  التههدو ر اللههر  و  مههح والتههي  ف وو   

الىائههد السههطلي فممههن  التههد ك،  ههحن م ههد  WRCف تمههد عليههها تلههمفل 
الألههههلف   WRCأن يى ههههد   ههههه لتهههها م ههههد  التههههدو ر اللههههر ف وطر  هههه  

هها م ههد   .لفسهه ىائههد ئض تههد ك  ههاهههها هههفة الخالههف ، وهههي ت طههي دائم 
   فمههها يلهههي تو هههد 0ف والت هههديح  هههي الخطهههو  حأعلهههاأعلههها لم هههد  تهههدو ر 

والههفلا، لهههفا، ف طههي اللههد الأنلهها  SSVIنسههق  التههدو ر اللر هه  مههن 
التهدو ر الأقههر مهن ال فمه  تد ك الىائدف وقالنسق  لم دن.  التد كلم د  

مهها الىائهد حاللمهح الهيهدرولفمي  حم التههد كاللر ه ، ي هب أن يى هد م هد  
 لنظر   الد ك ف SHC II ي 

 
  قال دو  الممتد  Design Tabخطوا. التلمفل ح ي 

   12.12aيتل لساب نسق  التدو ر اللر  من م ادل  ح  0

  
1.115

R,crit 3.5

3.5

q 1.612 0.00793 SSVI

0.0015 max 0, SSVI 125

   

 
 (12.12a) 

 لن سف 0920و تل الللو  علا 
يههتل لسههاب المسههال  المطلوقهه  مههن الم ادلهه  الرنمفهه  التههي تسههتنتن   2

المملقههه   هههي ملطههه   01لترسهههب م اسههه   هههي مهههن نفاسههها. د هههك ا
 ف3.5SVIالمتلد  و تل ربطها مي 

3.5

F PWWF

0.68 0.77
R,crit F R,crit

X Q
A

306.86 q SSVI X q

 
 
    
 

  (12.12b) 

والمسهههههال  الملسهههههوق  لتهههههد ك الهههههفرو   هههههي ال هههههو الرطهههههب تقههههههون 
 فPDWF، وهي أقهر من المسال  المطلوق   ي 2ل 642

عامههح أمهههان حاللههد الأدنههها للمسههال  امن ههههي  %25يههتل إدخههها    0
  ف2ل 812

 لن سف 090=  812ن2511هو  PWWFالىائد  التد كم د    4

 ATVتصميم  21-5-4

  دلههف   عملف هها تصلههيلف ا DWAحولههدية ا  ATVتههو ر إرشههادا. تلههمفل 
لل ديهههد مهههن  وانهههب تلهههمفل لهههوض الترسهههيب النههههائي، مةهههح المسهههال ، 

، ىمهن اننبهغار حالتقةيهل ، عهدد الههدارال مك، نسق  التدو ر، تلميح 
له ، خار ه ، لهوا ى المهواد الطا فه  فف إح المفهاة ال والوموني الققارلا، 

وت خههههف اارشههههادا.  ههههي اعتقارههههها التغيههههرا. اللرمفهههه  حالدينامفمفهههه   مةههههح 
 المواد الللق  الملوله  إلها المهرو  خه   الأمطهار حال والهل  مسههق   

هه MLSSخصههض  لتلميههح المههواد اللههلق ف و ههي هههفا الصلههح يههتل  اوخصب 
 المهدأ النظرلاف عرض لساقا. مقسط    ه لتوبف 

 
  موبوع  علا أسهاس STOWAحو  ATV 0976ومقادئ تلمفل 

هها ألههد اختقههارا.  DSVIاختقههار  تلهه. ظههرو   يهه دى SVIوهههو أساس 
ههها  تخصيهههل عي ن الل هههل نههه  اللمههه   قالمفهههاة الخار ههه  قليهههث إأقةهههر تراقط 
، يهتل DSVIمهحف وعلها أسهاس  251 – 051المترسب ف ي  ي م ا  
 قل ل اللم   المترسق   إدخا  مصهومين يرتقطان

(i) 30DVS  ههههههههو الل ههههههههل المترسههههههههب مهههههههنMLSS  .ظههههههههرو تلهههههههه 
 انختقار 

 
30 FDSV X DSVI   (ml/l) (12.13) 

 
(ii) م د  تلميح ل ل اللم   حSVq ن س  2م اس هولد   ن ل 

 
30/SV iq Q A DSV   (l/m2/h) (12.14) 

 
  الململهه   ههي المههرو ، قلههور  لللمهه   المترسههق يم ههد  الل مههالوفلهه  

مشهههاهه  لتلميهههح المهههواد اللهههلق ، ولقهههن م ههههر ا عنهههها قهههالل ل، ههههدن  مهههن 
 القتل ف

  قال دو  الممتد  Design Tabخطوا. التلمفل ح ي 
 30DSVالىائد المسمو  علا  التد كف تمد م د    0
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 مقادئ الم ال   الهيولو ف  لمفاة اللر  الللي، النمف   والتلمفل  093

(1) http://www.unesco-ihe.org/education/short_courses/online_courses/biological_wastewater_treatment 

1.34
o 30q 2400 DSV    (12.15) 

 
 لن س oq  =0986وفلسب  

 
2  oq لن س 096ون أنح من ي ب أن تق 

 

 096ن ن س 0حل 2511ههههههي  PWWFالمسههههال  المطلوقههههه   ههههي   0
 ف2ل 0560حلن س  = 

 
 ف2ل 0511ر ال عتقارا. ال ملف ،  يتل اختف  4

 
التدو ر المطلهوب علها ال اهلفه  ل نبهغار حالتقةهل  تد ك ي سس   5

لللمههه   واللهههد الأنلههها لترميهههى المهههواد اللهههلق ، وفممهههن أن تلهههح 
   DSVI1مفمور ، والم در  من اختقار لأنح من الظرو  ال

 
 وتل. ظرو  ال و ال ا  

,R ADWF

1200
X

DSVI
  (12.16) 

 

 وتل. ظرو  فرو  ال و ال ا  

,R PWWF

1200
X 2

DSVI
   (12.17) 

 

 ليث 
ADWF,RX 20.0 (1,200/60)  

R,PWWFX 22.0 (1,200/60+2)     ح ن    الترميىا. الرا
 تلسب علا الترتيبف

 
التهههدو ر البهههرورلا علههها أسهههاس تهههواىن القتلههه  تهههد ك ل لسهههاب يهههت  6

 ف12.18القسفه، ممة    ي الم ادل  
 

I R F R R(Q Q ) X Q X     (12.18) 

 

 ليث 
IQ  ن س 0لالمفاة الداخل  حتد ك 

RQ  ن س 0لالتدو ر حتد ك 

FX  ترميى المواد الللق  ال ال    ي السائح المخلور للمصاعح
  0لالليولا حم لن 

RX 0لرميى المواد الللق  الرا    حم لن ت  

 

 مبهههههخ ن س لللهههههالتينف و هههههتل اختفهههههار 0ل 470و  202و هههههتل لسهههههاب 
 ن س نعتقارا. عملف ف0ل 511

 STOWAتصميم  21-5-5

ف ATVقلههور  نوفهه  علهها تلههمفل  STOWAت تمههد خطههوا. تلههمفل 
 علا ال دو  الممتد ، هي  Design Tabوخطوا. التلمفل ح ي 

 
ف وف تمههد 12.19ئههد علهها أسههاس م ادلهه  الىا التههد كنلسههب م ههد    0

 30DSVالمسمو  علا  التد كم د  

 

O

30

1 200
q

3 DSV
   (m/h) (12.19) 

 

 لن س Oq  =0929وفلسب 
 
ههههها للم ادلههههه    2 ف و هههههتل 13فلسهههههب م هههههد  تلميهههههح ل هههههل اللمههههه   و   

ن سف هههههفا الم ههههد  ي ههههب أن فمههههون 2 ن ل 271الللههههو  علهههها 
سهو  فسهتخدل  هي  101ن ن س قليهث إ2 ن ل 411و 011هين 

 لساقا. مسال  السط ف

 
 الىائد علا أساس  التد كيتل لساب م د    0

 
Oq   =30/DSVSVq  =•DSVI)F/(XSVq  

 لن س 0940  = 61×  095نح011= 
 
 0940ن س ن 0حل ADWF ،0111لهههههههههههفل ، خههههههههههه   ظهههههههههههرو    4

 تقون هي المسال  المطلوق ف 2ل 711حلنس  = 

 

عتقهههار المهههواد اللهههلق  ال هههو الرطهههب، يوبهههي  هههي انتهههد ك خههه     5
 ههههي  MLSSالمتلولهههه  م نت هههها إلهههها المههههرو  والههههههور النههههاتن  ههههي 

ف وال ملفهه  اللسههاهف  الوان فهه  تقهون متقههرر  لتهها يتههواىن 0الخطهو  
تلميههههح مههههواد لههههلق  مههههي اللمهههه   المخىنهههه   ههههي سههههط  المههههرو ، 
م ربهه  للظههرو  الل ف فهه ف والخصههض الأنلهها المسههمو  قهه،  ههي 

FX  تخدل  هههي ههههفا المةههها  المقسههههف وههههفا سهههو  فسههه %01فمهههون
 2511×  197فمهون مطلوق ها  PWWFلفل   حن، خ   ظهرو  

تقههههههههون هههههههههي المسههههههههال   2ل 0225حلن س  =  0940ن س ن 0حل
 المطلوق ف
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 092  هائيالترسيب الن

 ف2ل 0211ل عتقارا. ال ملف ، يتل اختفار مسال  ندرها   6

 
، ATVالتهههدو ر ههههنصس الشهههمح مةهههح طر  ههه  تهههد ك فممهههن لسهههاب   7

ا عنها   ن سف0ل 511تها ندر مبخ  نات  

مقارنة بين المروقات المصممة باستخدام الطرق  21-5-6
 المختلفة

يتبهه  مههن الأمةلهه  السههاق   أن مقههادئ تلههمفل مرونهها. مختلصهه  تسههتخدل 
لههو  ال ههالل وأن نمهههاف  الهفههان ال ملههي المقسهههط  المولههو   هنهها تههه دلا 

-02الىائههد ح ههدو   التههد كالسههصلي أو  التههد كإلهها م ههدن. مختلصهه  مههن 
مرونههها. الملهههمم  علههها أسهههاس نظر ههه  التهههد ك والتهههي تسهههتخدل  ف وال0

الأقهههر المبههخا. لههها مسههالا. سههط  ألههغر نسهههف ا، و  WRCمقههادئ 
رشهههادا.  تسههتخدل اىالهه  اللمهه   المترسههق  مههن النههاتن عنههد ترميههى أنههح وات

ATV  وSTOWA  تهههه دلا إلهههها هنههههاع مرونهههها. أقهههههر، وت تمههههد علهههها
لمهه   حممهها  ههي لالهه  اللمهه   ال اهلفهه  ال يههد  ل نبههغار حالتقةههل   ههي ال

المسههتخدم   ههي هههفا الهفههان ال ملههي  والتههي تلتهها  م ههدن. بهه  تههدو ر 
 أنحف

 نمذجة أحواض الترسيب الثانوية 21-6

نمهههاف  المرونههها.، مرتقطههه  هنمهههوف  لللمههه   المنشهههط ، قلهههور  سهههتخدل ت  
ا علهها  روتينفهه   ههي أعمهها  التلههمفل وهندسهه  عملفهها. الم ال هه ف واعتمههاد 

نمف هه ،  هنهها  مسههتوفا. متالهه  مختلصهه  لههفل ف وأقةرههها أهههدا  عملفهه  ال
استخدام ا  هي الوانهي ال ملهي ههي  أ  النمهاف  ال ائمه  علها التهد ك وفا. 
الق هههههد الوالهههههد، قانرتقهههههار مهههههي نمف ههههه  اللمههههه   المنشهههههط ، ب  نمهههههاف  

  حةنائفهههههه  أو ة ةفهههههه  الأق ههههههاد  CFDالدينامفمفهههههه  اللسههههههاهف  للسههههههوائح ح
د  ههي التلههمفل التصلههيلي للمرونهها.ف وشههمح المممههن اسههتخدامها لتسههاع

يوبهه  ة ةهه  أنههوا  مختلصهه  مههن النمههاف  التههي سههت دل ملخلهه   02-29
  ي الصلحف

 ر البعديفنموذج الص 21-6-2

عقهههار  عهههن نمهههوف  مهههرو  حقههه  ل هههل ، ههههدون  ههههفا الموبهههو  المقسهههه
هها اللصههاى  مسههال  أو عمههكف والغههرض الأولههد مههن هههفة النمههاف  هههو دائم 

ههه لو صههههل، والم هههي النظههها MLSSعلههها  التهههواىن الللظهههي  ا ههههوهنههها أساس 
 ف وترميههههى المههههواد اللههههلق  12.18للقتلهههه   ههههي المههههرو  حمةههههح الم ادلهههه  

حإفا تهههل لسهههاق، ألههه    فممهههن الت هيهههر عنههه، مهههن الم ادلههه   RXالرا  ههه  
ف   ههههي التشههههغيح م رو هههه MLSSوترميههههى التههههد  ا. ، إفا مانهههه. 12.18

ر هه ف ونههد اسههتخدم. النمههاف  وفممههن ت اهههح المههواد اللههلق  قالمفههاة الخا

ن ترميىهها مةهح ههفا المهنهن ليهث إ 0991ط  نههح المقمر  لللم   المنشه
مههان علهها الأداع الليههولا حالهيولههو ي  وقلههور  منصههرد  علهها الممونهها. 
هها لسههاب المههواد اللههلق  قالمفههاة  الفائقهه   ههي المفههاة الخار هه ف وفممههن أفب 

حنسهق  ااىاله   أو  MLSSالخار   من لساقا. قسفط ف مرتقط  عاد  
 ي ههفة اللاله  ي هب أن تتبهمن م ادله   فد ك المواد الللق  المستخدل

 المواد الللق  المنصرد   ي المفاة الخار  ف 12.18

 نماذج البعد الواحد 21-6-1

هفة النماف  ت خف  ي اعتقارها ل ل لوض الترسيبف وتو د ال ديهد مهن 
ا. م لههورتين انخت  هها.  ههي هههفة الم موعهه ، شههامل  نمههاف  قسههفط  ف

حليههث يوبهههي  هههي انعتقههار المنط ههه  المرونههه  وبطههاع اللمههه     هههه  أو 
خلهفه مهن نمهاف  موبههوع  علها أسهاس تههواىن القتله  أو ت ر هفه  تبههي 
ت ههههههديرا. للتفههههههار السههههههصلي والمفههههههاة الخار هههههه  وترميههههههىا. بطههههههاع اللمهههههه   

 قاستخدال م ادن.  هر  ف
 

ا التلهنيل  النمهوف  ومي فل   هحن النمهوف  المنتشهر انسهتخدال  هي ههف
الطق ههي للههد ك ألههادلا الأق ههادف هههفا النمههوف  فمةههح المههرو  م نهه، ممههدس 
مههن طق هها. أ  فهه ف ون يوبههي  ههي اللسههقان اللرمهه  الأ  فهه ، اتصان هها مههي 
نظر هه  التههد كف ون تصبههح المرونهها. الدائر هه  أو المسههتطيل   ههي النمههاف  

ح ال ائمهه  علهها د ههك ألادفهه  الق ههدف و ههتل تطهيههك تواىنهها. دينامفمفهه  القتهه
الترسههب والتههد ك اا مههالي  ههي مههح طق هه ، وفمههون المخههر  مههن النمههوف  
لور   انهف  عمودف  للمهواد اللهلق  حترميهى والهد لقهح طق ه  ف وقهالربل 
من أن نظر   الد ك التهي تمه. منانشهتها  هي ههفا الصلهح تبهي ال اعهد  
لههههههههههفة النمهههههههههاف ، ليهههههههههث ن تبهههههههههي لسهههههههههاق ا للترسهههههههههيب المنصلهههههههههح أو 

ههها لهههها ولهههدها ن فممهههن لهههها أن ان نبهههغاطي،  النمهههاف  الموبهههوع  و   
تسههتنقه المههواد اللههلق  قالمفههاة الخار هه  أو بطههاع لمهه   مسههت رف وهنهها  
إبههها ا. مختلصههه  لنمهههاف  الهههد ك ألادفههه  الق هههد التهههي ت  هههح اسهههتنقاطاتها 

 أقةر وان ف ف
 

-8قاسهتخدال عهدد لهغير ح (i)وو ود بطاع لللم   تهتل ملاقاته، إمها  
  مهههن الطق ههها. ومهههنهن حاللهههد الأدنههها مهههن التهههد  ا.  ههههين الطق ههها. 05

المت ههاور ف  ههي هههفة الطر  هه ، فسههتخدل الأنههح مههن تههد  ين  ههي مههح طق هه ، 
والد فممن "نهول،" علا أساس ترميهى المهواد اللهلق  ال هائل المو هود  هي 
الطق  ، أو والد فممن تولهيل، مهن الطق ه  الصونفه  علها أسهاس ترميىهها 

هتطهيههههك خلهههه عمسهههي أو عملفههه  انتشههههار  (ii)واد اللهههلق ، أو ههههي للمههه
عهددلا ت مهح هههين الطق ها.ف وتههتل ملاقها  المهواد اللههلق  للمفهاة الخار هه  
قاسهههتخدال إبههها   علهههها دالههه   يى لنههههد للترسهههب، ل مههههح لسهههاب للترسههههب 
المنصلههههح حمةههههح نمههههوف  أسههههي مههههىدو  ف وهنهههها   هههههود قلةفهههه   ار هههه  
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ف ، ولوبهههي انسهههتنقاطا. علههها لخصهههض لهههد  الت ر هههب  هههي ههههفة النمههها
 أساس توليل مفمانفمي للترسيب المنصلح أو اننبغاطيف

 
ها  هي الهربه مهي ا للمه   وتل ب النماف  الدينامفمف  ألادف  الق هد دور ا هام 

المنشط  واستنقاطا. ال ملفه  علها مهدى اتسها  ملطه  التن فه ف وقسههب 
لمههههح لسههههاهي مهيههههر علهههها نمههههوف   هههههي ن تبههههيل ترميهههههها القسههههفهف 

ال ملفهه ، وفممنههها قلههور  م  ولهه  أن تسههتنقه الة ةهه  عملفهها. الوظفصفهه  
تلههههصف  حترو ههههك  وتقةيههههل وتخههههى ن  – ههههي ألههههواض الترسههههيب الةههههانولا 

مههواد اللههلق  للمفههاة الخار هه   ههي هههفة النمههاف   ههىع ا وتقههون ال –اللمهه   
هها  ههي نوعفهه  المفههاة الخار هه ف وتسههتخدل المههواد اللههلق  الرا  هه   ههي  هام 
الصاند وت ةر  ي عمر اللم   وعملف  التقةل والتلميهح وأداع خهه المهواد 
اللهلق ف وأخيههر ا  هحن تخههى ن اللمه   حاسههتنقار بطهاع اللمهه   الههدينامفمي  

قههههار التغيههههرا.  ههههي المو ههههود مههههن المههههواد اللههههلق   ههههي فبههههي  ههههي انعت
المصاعح والفلا فممن أن فمون ل، ته ةير ا قهارى ا  هي أداع عملفه  الم ال ه ف 

مفائفهه   ههي ألههواض و ههي ظههرو  م ينهه ، تظهههر تصههاع . ليوفهه  أو مف
مةههح إىالهه  النيتههر ف والنمههاف  ألادفهه  الأق ههاد وتسههتخدل،  الترسههيب الةههانولا 

ن النمههههاف  اقهههها  هههههفة التصههههاع .، ليههههث إ، لملت ر ق هههها قلههههور  للههههر  
لهههههصر   الأق هههههاد،  هههههي بفهههههاب ل هههههل تصهههههاعلي، ن تقهههههون مناسهههههق  لههههههفا 
الغههههههرض، ممهههههها أن اسههههههتخدال نمههههههاف  هيولو فهههههه  م  ههههههد   ههههههي النمههههههاف  
ههههها وم ون ههههها  الهيدرودينامفمفههههه  ةنائفههههه  وة ةفههههه  الأق هههههاد تمةهههههح طلق ههههها مةقط 

د الطق فههههه  ن فممهههههن أن لل ملفههههها. اللسهههههاهف ف والنمهههههاف  ألادفههههه  الأق ههههها
تسههتخدل لصلههب تصالههيح ترميقهها. وأ ههىاع المههرو ، مةههح هندسهه  تلديههد 
نمهههها فمههههون مطلوق هههها لهههههفا الغههههرض اسههههتخدال  أمههههاقن وبههههي الصوالههههح، وات

 نماف  اللساقا. الدينامفمف  للسوائح ةنائف  وة ةف  الأق ادف

 (CFDالحسابية لديناميكية الموائع )نماذج ال 21-6-0

فمفههه  اللسهههاهف  للسهههوائح علههها ترشهههيد متلههه  السهههائح ت تمهههد نمهههاف  الدينام
حانسهههههههتمرار   ، واللصهههههههاى علههههههها نهههههههو  الهههههههد ي  هههههههي انت هههههههاهين الأ  هههههههي 
وال مههودلا، وترشههيد متلهه  المههواد اللههلق  حتلو ههح المههاد  اللههلق  ال ال هه   
واللصهههاى علههها التهههواىن اللهههرارلا ونمهههوف  تهههد ك دوامهههيف ولتل يهههك لهههح 

ههها رنمهههي ةاهههه.،  هههالمرو  ي هههب أن تهههتل ت  ىئتههه، إلههها شهههقم  دنف ههه ، دائم 
قاسههتخدال عشههرا. الألههو  مههن ال نالههر الشههقمف ف ههههفا التمةيههح، فمههون 
مممن هها أن ت ههرى لسههاقا. التصالههيح المادفهه  حالصيى  فهه  ، مةههح الصوالههح 
وهندستها الدنف   وترميهها وىوافاهاف والم موع  المفمور  من الم هادن. 

مههح ن طهه  مههن مههح خطههو ف وهههفا  اللسههاهف  يههتل ق ههدها للههها ر ابههف ا  ههي
ا  فمةح لم   لساهف ا مهير ا، ولقهن فممهن أن ينهتن عنه، لهور  مصلهل   هد 
لتوى هي المهواد اللههلق  ونمهاف  للتفهارا.  ههي المهرو  ممها مهههين  هي شههمح 

بها   الق هد الةالهث  CFDح ي مةا  نموف   02-01 ةنائي الأق اد ف وات
 نماف فيى د أقةر من التشاق  وىمن التنصيف لهفة ال

 
 

   دو  ملخب م ارن  التلمفما. 0-21جدول 

 WRC ATV (1976) STOWA تد ك اختقارلا  الولد  الم فاس

 2m 1,108 700 802 1,500 1,200 مسال  السط 

 ن س0ال و ال ا  لتد ك عند م د  

 m/h 0.90 1.43 1.25 0.67 0.83 ئدالىا التد كم د  

 m/h 0.81 0.79 1.25 0.33 0.42 م د  التدو ر

 3kg/m 7.39 9.86 7.00 10.50 10.50 ترميى المواد الللق  الرا   

 h2kg/m 6.00 7.75 8.72 3.50 4.38/ م د  تلميح المواد الللق 

 نس0ل 0511ال و الرطب تد ك عند فرو  

 m/h 1.35 2.14 1.87 1.00 1.25 الىائد التد كم د  

 m/h 1.20 0.64 1.25 0.33 0.42 م د  التدو ر

 3kg/m 9.33 13.05 8.75 14.00 14.00 ترميى المواد الللق  الرا   

 h2kg/m 7.58 10.25 10.91 4.67 5.83/ م د  تلميح المواد الللق 

 نس0ل 2511ال و ال ا  تد ك عند فرو  

 m/h 2.26 3.57 3.12 1.67 2.08 الىائد التد كم د  

 m/h 0.90 1.57 1.25 0.33 0.42 م د  التدو ر

 3kg/m 12.25 11.45 12.25 21.00 21.00 ترميى المواد الللق  الرا   

 h2kg/m 11.05 18.00 15.27 7.00 8.75/ م د  تلميح المواد الللق 
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الأخيهر ، قلور  وابل   ي السهنوا.  CFDوند تسار  استخدال نماف  
نتي ههه  لتطهههورا. النمف ههه  الهيدرودينامفمفههه  وم هههاير  النمهههاف ف وتت هههرض 
تصالهههيح عملفههه  تلهههمفل المهههرو  للتهههدنيك والت هههديح للأمةهههح  هههي نمهههوف  

CFD  نهههح التطهيههك علهها مههرو  مامههح الأق ههاد وهنهها  مةهها  م ههدل  ههي
ف  هي ههفة اللاله  تهتل ملاقها  ملهد سهتامصورد، والملهمل 01-02شمح 

ا مهههن منط ههه  م هههارلا تلو هههح للتفهههارف وتهههه ةير  التهههد كألههه   لهههد ي  ق يهههد 
ف ومههي هههفا،  ههي هههفة اللالهه  لههل التههد كالملههد مرئههي هوبههو   ههي م هها  

 ا مللوظ ا  ي المواد الللق  للمفاة الخار  فتستنقه الملاقا  تلسن  

 أمثلة للتصميم 21-7

مبههههخ  مههههرو ف أو ههههد مسههههال  المههههرو  المطلوقهههه  ونههههدر  نههههل هتلههههمفل 
 5-02ولههههل  ههههي ال ههههىع  الرا ههههيف واسههههتخدال الطههههر  المقسههههط  ممهههها

ليناسههب ظههرو  التلميههح المسههت هلف  المتون هه  ممهها هههو المههرو  لتلههمفل 
 ف4-02ملدد  ي  دو  

ن ال ملفهههه  لمههه   بيهههر م رو هههه   هههي المونهههي، ليهههث إوخهههواب ترسهههب ال
هنائههها، سهو  تسههتخدل ااىالهه  الهيولو فهه  للمههواد  التههي سههو  يههتل ال ديهد 

هم  لهههر  لهههناعي  هههي مسههها %01المغففههه  قاابههها   إلههها اسهههت قا  

 

 نتائن الدينامفمف  اللساهف  للسوائح ةنائف  الأق اد 03-21شكل 

 

 

  image: MMI Engineeringح هفان توبفلي لصرلا الأق اد وألادلا الأق اد وةنائي الأق اد، لنصس المرو   19-21شكل 

)3Solids concentration (kg/m 
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المفههاة الداخلهه ف والملطهه  اللالفهه   ههي المونههي لههفس مطلوق هها منههها عملفهه  
النيتههر  ولههفس لههها مههدخ . مفههاة داخلهه  م رو هه ف لهههفا  ههحن متوسههه نههفل 

 ف5-02الترسب سو  تصترض مما هو مهين  ي  دو  
 

هفة المهم  حالوا ب  فممن لساهها قسههول  يهدوف ا أو قاسهتخدال ال هدو  
 متد الساهكفالم
 

  خطوا. اللح
اليههومي لل ههو التههد ك ،  ههحن فرو  4-02علهها أسههاس مهها ورد  ههي  ههدو  

 ن سف0ل 672ال و الرطب تد ك ن س، وفرو  0ل 006ال ا  
 
 التلمفل قاستخدال نظر   الد ك   0

حم فههار م املهه  المههواد  MLSSسههرع  الترسههيب عنههد ترميههى   أ
 لن س ف 095ح 12.5  تلسب من م ادل  IIالللق  

هههههههو  PWWFاللههههههد الأدنهههههها للمسههههههال  المطلوقهههههه  خهههههه     ب
 ف2ل 44297=  095ن672

افمامههها ههههو  D&Oاللهههد الأدنههها لنسهههق  التهههدو ر مهههن رسهههل    
نهههههها ن فة سهههههتقون نسهههههق   منههههه  للتهههههدو ر ليهههههث إف وهههههه1949

 تتبمن عامح الأمان علا المسال ، لتا امنف

قاسههتخدال الشههمح الهفههاني لتلليههح ن طهه  اللالهه ، سههيتل تمههاس   د
 PWWF 1949لمنلنهههها ال افهفهههه  مههههن ن طهههه  عنههههد  الرسههههل

، وتقهههههههههههون نسهههههههههههق  PDWF 1902ن س  وعنهههههههههههد 0ل 029ح
 001التدو ر يتل اختفارهها عنهد مبخ  وندر   ،التدو ر ما ف 

  مبختانن س ح0ل

 ف هههفا يههتل ت ر قهه، 2ل A  =5594يههتل اسههتخدال عامههح أمههان ح  ه
 ف2ل 551إلا 

 
 

 التلمفل الت ر هي   2
تههههدو ر قالنسههههق  إلهههها  %011التههههدو ر عنههههد مبههههخ  يههههتل اختفههههار 

PDWF  لنس  0نسف وقاسهههههههههههههههههههههههههتخدال تلميهههههههههههههههههههههههههح 0ل 006أو
 2و  PDWFنس مههواد لههلق  قالنسههق  2م ههلنل 5هيههدرولفمي أو 

مههههههههواد لههههههههلق  قالنسهههههههههق  نس 2م ههههههههلنل 01لنس هيههههههههدرولفمي أو 
PWWFنس 2م هلنل 5  تلميهح المهواد اللهلق  ، ينتن عهن م هد

مسههال   2ل 091=  5 ن672+006ح092، أقهههر مسههال  للمههرو  
 مطلوق ف

 
ههفا التلههمفل للمههرو  ينهتن عنهه، مههرو  لهغير، م ارنهه  قالتلههمفل 
علا أساس الهد كف وفله  لأن التلهمفل الت ر ههي ن فبهي اعتقهار ا 

 لخواب الترسب المنخصض المتون   لللم  ف
 

  WRCتلمفل   0
لنس علهههها أسهههههاس  1966سههههب الم ههههد  اللههههر  للتههههدو ر ال  أ

 ف12.12aم ادل  
تقههههون  12.12a PWWFالمسههههال  المطلوقهههه  مههههن م ادلهههه    ب

 %25والأقههههههههر لههههههه،  2ل 292تقهههههههون  PDWFو  2ل 580
 ف2ل 729عامح أمان  فلق  

ن س، و هتل اختفهار مبهخ  تهدو ر 0ل PWWF 480تهدو ر    
 PWWFن سف وم ههههههههههد  التههههههههههد ك الىائههههههههههد عنهههههههههههد 0ل 511
 لنسف 1992=  729ن762

 
  AVTتلمفل   4

 502=061×092=  12.11مههههههن م ادلهههههه   30DSVنفمهههههه    أ
 محن 

لنسف ههفا  1956=  12.13الىائد من م ادله   التد كم د    ب
 لنسف 096أنح من اللد الأنلا، 

 

 التد كالتلر  لو  م ارلا تلو ح  صورد علا م ا مت ةير ملدا. ستا 02-21شكل 
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نس ن 0حل PWWF  =672المسههههههههههههههههههههههههههال  المطلوقهههههههههههههههههههههههههه     
 ف2ل 0211ف يتل اختفار 2ل 0096حلنس  = 1956

  12.16حم ادلهههه   ADWFترميههههى الرا ههههي تلهههه. ظههههرو    د
  فمههون 12.17حم ادلهه   PWWF ههلن  وعنههد  795فمههون 

  لن ف 995

التدو ر، علا أساس تواىن القتل  المشهرو   هي م ادله  تد ك   ه
نس 0ل 040و  ADWFنس خه   0ل 079فمون  12.18
 نسف0ل 051ف و تل اختفار PWWFخ   

 
 STOWAتلمفل   5

 502=061×092تقهههههههههون  30DSV 12.11مهههههههههن م ادلههههههههه    أ
 12.19الىائههد المسههمو   ههي الم ادلهه   التههد كوم ههد  مههحن ، 

 لنسف 1972هو 

 070ههههو  12.14م هههد  تلميهههح ل هههل اللمههه   مهههن م ادلههه    ب
نس ف لهههههههفا، يههههههتل 2 نل 411و 011نس حوانههههههي هههههههين 2 نل

 لنسف 1972نهو  

قالنسهههههههق  إلههههههها  2ل002= 1972ن241المسهههههههال  المطلوقههههههه     
ADWF  لهههههههههد أنلههههههههها خصهههههههههض  هههههههههي  %71وقاسهههههههههتخدال
MLSS ف2ل 651=  1972 ن672×197ح 

المشهرو   هي م ادله  التدو ر، علا أساس تواىن القتل  تد ك   د
نس 0ل 040و ADWFنس خههه   0ل 079فمهههون  12.20
 0ل PWWF ،051خ   

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 خواب التلمفل 4-21جدول 

 الولد  ال فم  الرمى الم فاس

 FX 3.2 3kg/m الماد  الللق  ال ال    ي السائح المخلور

 ADWFQ 240 /h3m  ال و ال اتد ك متوسه 

  DWPF 1.4 عامح الفرو  اليومي حال و ال ا  

  WWPF 2.8 عامح فرو  الأمطار

  AF 1.25 عامح الأمان لنظر   الد ك

  WRC WRCF 1.25عامح الأمان  ي خطوا. 

 ال فاسا. المصترب  لترسب اللم    ي منتلل طر  التلمفل 5-21جدول 

 الولد  ال فم  الرمى الم فاس

 SVI 190 ml/g  د  ترسيب اللم  م

 DSVI 160 ml/g م د  ترسيب اللم   المخصص 

 3.5SSVI 120 ml/g م د  ترسيب اللم   المخلوط 

 0v 5.82 m/h سرع  الترسيب انهتدائف 

 hinp 0.42 /kg3m م فاس الترسيب الم ا 

    

مةا  للوض ترسيب ةانولا يتل تشغيل، 
ولفانت، قلور  مناسق ، والفلا ينتن مفاة 

 photoنوعف   يد ف حخار   حسيب  فو 
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مبخا. وندرا.  المسالا. المختار  للمرونا. 6-02و لخب  دو  
 التدو ر قاستخدال مختلل طر  التلمفل
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  ملخب اللح 6-21جدول 

 WRC ATV (1976) STOWA الت ر هف  نظر   التد ك الولد  

 2m 550 369 729 1,200 650 مسال  المرو  

 h3m 330 336 500 350 350/ التدو رمبخ  
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 المصطلحات والرموز

 

 
 

 الولد  الولل الرمى

A 2 حالمرو   مسال  لوض الترسيبm 

30DSV الل ل المترسب من الماد  الللق  ال ال   للسائح المخلور تل. ظرو  انختقار ml/l 

AF  عامح الأمان علا المسال - 

G  1 منلنا السرع-s 

APj إ مالي الد ك المستخدل .h2kg/m 

BJ  د ك القتل /h2kg/m 

Ij  الىائد التد كد  د ك م .h2kg/m 

LJ  الد ك اللدلا، المناظر إلاLX .h2kg/m 

Rj   السصلي التد كد ك م د .h2kg/m 

sJ  د ك ال افهف /h2kg/m 

hinp  م فاس الترسيب الم ا /kg3l/g or m 

Iq   الىائد التد كاللمح الهيدرولفمي أو م د m/h 

IQ  المفاة الداخل تد ك /h3m 

oq   الىائد المسمو ك التد م د m/h 

RQ  التدو رتد ك /h3m 

Rq   السصلي الهيدرولفميالتد ك م د m/h 

RQ  التدو رتد ك /h3m 

R,critq  السصلي اللر التد ك m/h 

svq   م د  تلميح ل ل اللم /h2l/m 

R  نسق  التدو ر - 

ov السرع  المهدئف  للترسيب m/h 

sv سرع  الترسيب m/h 

x  3 اد الللق  ال ال   للسائح المخلور  ي مختلل اختقارا. م د  ترسيب اللم   للمنط  ترميى الموg/l or kg/m 

X  3 ترميى المواد الللقkg/m 

FX  3 ترميى البkg/m 

LX 3 الترميى اللدلاkg/m 

RX 3 ترميى التدو رkg/m 
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 الولل انختلار

ADWF   ال و ال ا تد ك م د 

CFD اهف  للسوائحالدينامفمف  اللس 

DSVI  م د  ترسيب اللم   المخصص 

DWF ال و ال ا  تد ك 

MLSS المواد الللق  ال ال    ي السائح المخلور 

DWPF   عامح الفرو  اليومي حلل و ال ا 

WWPF عامح فرو  الأمطار 

PWWF الفرو  لل و الرطب تد ك 

RAS    المواد الللق  الرا 

SOR سطليالىائد التد ك م د  ال 

SPA  ن ط  التشغيحتلليح 
3.5SSVI  ل  095اختقار م د  ترسيب اللم   الممىو   قالت ليب عند ترميى MLSS 

STOWA الم سس  التطهف ف  لقلوث المفاة 

SVI   م د  ترسيب اللم 

SZSV سرع  منط   الترسيب الممىو  قالت ليب 

ZSV سرع  منط   الترسيب 
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13 
 المفاعلات الحيوية الغشائية

Simon Judd, Byung-goon Kim and Gary Amy 

:مبادئ الفصل الغشائي 31-3

مهاا ش الفاا ص الفاا    مع لجاام مهاا ش الشاا   م هاام مق اا  ل  كمااالغشاا   
كهمه ئهااام أم أم ال فيزي ئهااام  مااا  هةااام  لاااطعت المكم ااا   الهااام   طةااا قم
ي هاا  مااخ المكم اا    مااخ لهلاار طةاا رم أكغاا  مااخ  طاا لم م   ال يملمجهاام

 ار رط  ة راخ ما  ة ا ائ ئهام   يا    membranceمبهذا  فإخ "الغش  " 
هكاامخ أكغاا   ف ذهاام ط ل ةااطم لاناا  المكم اا   الماا  ة لهلاار  مالااا  افااط  

اناا  الااا  اةاااطع   م اار  مالااا  ر  ئااذ الماا  ة المالنناام أم ال  فااذة  مااخ 
خ الم  ة الم اجزة    م" هاذش رناح  جاس مةا س "الا ائ ئهاماعاما    جام اكم ِّ

 غئااام   الغشااا    فااايكغ  ان شاااهم لشااام م  مالمااا اط  ط لا شاااه  الااا  ي  
 microfiltration (MF)  همكااخ أخ هقاا   الماا  ة الجزيئهاام مه فاا   

  انضااي  ultrafiltration (UF)  م شاا   الا شااه  الفاا ئ   الطكاي ياا 
اااااااا  أخ هقاااااااا   الفي مةاااااااا    م شاااااااا   الا شااااااااه  المجهاااااااا    همك اااااااار أهضر

 nanofiltration (NF) انضاي  مما  ةا   هكامخ أكغا  ا ائ ئهام ماخ  
   reverse osmosis (RO)الضغ  انةممز   الا  ضا   العكةا   

مالع يااا  ماااخ المكم ااا    مهقااا   مئااا ا را ك يااا را ماااخ كانااام المااا  ة العضااامهم
ال  هئااااام   ي مااااا   جااااا   شااااا   الضاااااغ  انةاااااممز   الا  ضااااا   العكةااااا  

اا  أخ هقاا   انيم اا   م ياا ة الشاا  م  انضااي ا ان اات ا ائ ئهاام همك اار أهضر
 monovalent  مغاات الفاام يمس  +Na   مالكنم اياا  -Cl    رنم اا  ملاام

أخ الئق  الهي  ملهك  لهذش انيم    أ ت مخ ما    ا  مما   فهاذا هع ا  
ا   –  اهام أخ المةاا س  الغئاام   فاا   شاا   الا  ضاا  العكةاا  فااغي ة جاا ر

شاهم الا شااه  الا  ي  اكاامخ  الممجام ة فاا  أ   ي ماا  –ما ا   نينام  م أ   ا 
 أك   مخ مهك مخ ف   ق ه  

 
رمنهاا   الااا  هشااكت فيهاا  الماا   الماا  ة المالنناام أم ال  فااذة هاا    مان باا 

 –الا شاه  المجها    – RO –الضغ  انةاممز   الا  ضا   العكةا  
NF – الا شااااه  الفاااا ئ  – UF –   مالا شااااه  الاااا  ي– MF –  شااااكت 
اا  ل مرهاام مهماام ان شااهم ذااهاا  همكااخ   فااإخ بهااذا   م 31-3 اع يفهاا  مفئر

همك ها  أخ اامف  ل ا  مًشا را الففت الا  همكخ أخ ائمس  ها   مالاا   اذل  
 ما   نغام المكا ف  رخ  جس المة س  م جاس المةا س همكاخ أخ يااس اع يفار 

  أم  نغاااام مكاااا ف  كاناااام mالفعاااا ط لئقاااا  المةاااا س  راااا  ة فاااا  فاااام ة 
 يا     Da  فا  فام ة  الاامخ  ش  أخ هقا  أفغ  جز   هئا   الغشا 

ا  ط ل ةااااطم لنا شااااه  الفاااا ئ   Da 3همغاااات  كاناااام ذ ة هياااا  مجيخ  ما  ياااا ر
UF    مالا شه  المجهNF   همكاخ  هاذا اع يالا الا ائ ئهام فيهما  كئقا

  ط ل الامخ  مط ل ةاطم لنعمنها   الغشا ئهم الاا  MWCOالمزخ الجزئ   
   لهط الغش   ذك    ياس اةال اس الضغ  ل ف  الم 
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  ما   ها خ 3-31مالمج ط الما ح لنعمنه   الغش ئهم ممض  ف  الشاكت 
مناام االاق هئاا   الاج  ياام المكائافاا  الآلهاام الااا  ااااس  هاا  كاات رمنهاام  م 

فاا  ا ئهااام المهااا ش مالفااا ص الفااا   رنااح العمنهااا   الاااا  اااااس ط لضاااغ  
مالاا     electrodialysis (ED)الكه با   انيام   الغشا ئ  مالاط  ط 

همك هاا  اةااالهي انيم اا   المةاا طم لنمشاا كت مغاات ال يااا ا  مانيم اا   
الم اطقاام طعةاا  الماا   مالمنم اام  مالائ هاا   الغشاا ئهم المقطئاام فاا   قاا   
اللااا م   ال ن هااام اكااامخ   لطرااا  ط لضاااغ    ي مااا   ااا  الانااالا  لهااام الففااات 

 شهم مخ رمنهم  لاح ألا و  ممغات هاذش العمنها   هكامخ  ها  ما ائ ئهم ان
ااا  ر  فااا  مشاااا كم ماااخ م اااان مااا  ة مالننااام    فاااذة  ا مااام ال ئااا مة  جمهعر

   2-31مم  ة م اجزة م كزة كملنف    شكت 
 

 
  ةس القهق  لنغش   2-31شكل 
 

هضاا  ر ئراا  أة ةااهر  رنااح جمهاا  العمنهاا   هاام  مقاا   المنمغاا   فاا  ال ه 
 لمكم ااا   الم فمضاام  ال ف هااا    فاا  المااا  ة الم اجاازة اميااات فالغشاا ئهم  

ً    لاح لفات   لح الا اكس ر ا  ةاق  الغشا   مةا طم راماه  ملانفام اا
 فا   الااا ف  لكات م اا ة مةا  م  المهاا ش لاهط الغشاا   ر ا  ضااغ  ر اا  

  م ا   أم ركةاهر  Transmembrane Pressure (TMP) شا ئ   

معيخ  مةا طر   ئاي ال ف ذهام   ل ف  TMP زي  ة الضغ  ر   الغش ئ  
شاا   الاا  ها   ةاطم الا ف   لاح الضااغ  ر ا  الغشا ئ    هاذش الراماه  ه  

   مر اا م  اعاا ص أخ fouling ليهاا  كمجممراام طي هاا  ا ةاا ا  أم ا ةاا   
لاشاغيت العمنهام الغشا ئهم      همغت الائييا  أم العجاز الا ئه ا ة ا  الغش

  رناااح مااا  ة مرمنهااا   فناااخ هكااامخ   يطرااا  أخ  عااا ص أخ معراااس انط ااا 
الففات مفا  رمنها     ان شهم ماقم ااه  مك ةم لاشلهفه  ما ةي ه 

 الغش ئ  الائني هم ااس مع لجم الا ة ا   ما  ة مخ ق يئايخ 
الماعااا  ت   يااا  ا ةااا   المهااا ش الاااا   الاشاااغيت طق يئااام الةااا ي خ  أ

اضخ لنمف رت لاام   طفم ة ر ضهم م  ةق  الغشا   مط لاا ل  
خ "الفاا  " أم "الفاائت" الااذ  همياات  لااح ال اا  مااخ ا اا     جاام ماا

 ال ماة  رنح الغش   م  أم 
 الا ريلا الهي  ملهك  ما أم الكهمه ئ  الم ارس لنغش      
 

ا الا ريااالا الهيااا  ملهك  ما أم الكهمهااا ئ  هكااامخ ممجااام ر  مبي مااا   جااا  أخ
  الا ريالا ياايغ  كغيا را ط  كهام المها ش طفم ة مةام ة  فإخ أةانم  ماكا ا

  م ي  مه   رنااح ال راا س  مالاشااغيت طق يئاام الاهاا   الماعاا  ت  أم  الهياا
أ  أةااااانم  اشاااااغيت  لااااا  ي اااااان ر ااااار مجااااام  اااااايغي  " اااااي" أم مةااااا  

 shear  رناااح ةاااق  الغشااا   يلمااا  الا ةااا ا  ل ااا  مااا   ملك ااار ياقنااا  
ق  م  مأ ا  المكم ا   ال  ةامم فا  افامهس رمنهام المع لجام لن  اةاههك

   flux  هم الامازخ ما   ايخ الا ف   MBRط لمف رت ال يم  الغش ئ   
القنااا  رنااح الق  ااام  مالاااذ  يااا اط    م TMPمالضااغ  ر ااا  الغشااا ئ   

جزئهرااا  ط لضاااغ  ر ااا  الغشااا ئ   ماكااا ا  الا ريااالا  مكااا خ ال ضااا ط ماااخ 

 

 رمنه   الففت الغش ئ   ر ة ر مم 3-31شكل رقم 
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أجاااات ا ئياااا  هااااذا الااااامازخ هااااام الااااذ  أ و  لااااح الاقاااامي  مالاةااااااغهط 
م مغهغاااام مااااخ ةاااام ال ئهالاجاااا    لاغ اااايخ مااااخ ا اكياااا  العمنهاااا   الغشاااا ئه

 الا اكي  الغش ئهم 

 عملية المعالجة بالمفاعل الحيوي الغشائي 31-2

 عملية المعالجة بالمفاعل الحيوي الغشائي هأوج 31-2-3

اا  لمع لجاام  يمهاام ماا   ا  اكاامخ  بقر المفاا ره  ال يمهاام الغشاا ئهم  ا  ياا ر
مالمميااازا  ففااات  شااا ئ  يااااس  ماةاااقم ا شاااه    يااا  أم ا شاااه  فااا ئ   

عمنهاااا   المع لجاااام ال يمهاااام عمنهاااام ط لمئ   اااام طالالااااا  ااااااماف  مااااخ هااااذش 
يًاار طفام ة  ائمام فاا   مع مفام رناح  قا ا ماةا   مماخ أهاس ما  همكاخ  

 ذل   م  ين  
  جااام ة ر لهااام ممااا ما ممعئاااس طفااام ة ك يااا ة فااا    لااا ان م اااان ذ

 نا شه  الغهغ   المك ف  لم  نم ما  ة  

 فاانطم الااا كس المقناا  مالممغااما فاا   ه ةاا   زمااخ مكاا  الماا  ة ال
 SRT   مزماااااخ المكااااا  الهيااااا  ملهك  HRT  مكههمااااا  يااااا اط  

  طعضر ر  ة ف  م ق   المع لجم الائني هم 

 اشااااغيت ر اااا  ا كياااازا  ر لهاااام لنملناااامب الةاااا ئت لنمااااما  الفاااانطم ال
   مالااااذ  هئناااات مااااخ  جااااس المف راااات المقناااام  MLSSالع لئاااام  

م لنمع لجااام مهشاااج   يجااا   طكاي يااا  م ااا   لن ياااا ة مبهاااذا هعااازز  زالااا
 انمم ه  

   الاشااااغيت ر اااا  رماااا   مااااية أقاااامطSRT مماااا  ياااامف  الف فاااام  
لا ائاا   اجمعاا   طكاي ياام طقيئاام ال ماام ماا   مك  هاام اعزيااز رمنهاام 

 المع لجم  مغت ا نت المنمغ   الفغ و العضمهم  

  الإ ا ن الملفت لن مية 
 

لا ممااخ  اايخ كاات ذلاا    جاا  أخ  اامة أم كغ فاام العمنهاام  أ  ر اا م  اضااع
ا  مال مرهاام المامياازة لنمهاا ش ال  اجاام ئهةااطفااماه  ال   م طفاام ة م اا م ة جاا ر

مااااخ رمنهاااام المع لجاااام هماااا  النااااذاخ هكاااامخ لهماااا  أهمهاااام ماضاااا م  مه اااات 
لقاااما  مةاااائنم فااا    يااام  الغشااا ئ   طفع لهااام  م ااات غاااه المف رااات ال

رمنهاااام المع لجاااام طم قاااا   مع لجاااام مهاااا ش الفاااا ص الفاااا   الائني هاااام 
ل مية الم شقم مالاقهيا    مياقنا  فئا   الا ةي  الا ا ائ  مم رممم ا

أخ ياس اقامي  م  نام الافافهم الم  ئهام  فا  المفا ف   لائييا  الاايغي ا  
الض  ة طمكمخ  ش   الففات  مما  ما   ن ا ش فا  ذلا   فيجا  مع فام أخ 
المفاااااا ره  ال يمهاااااام الغشاااااا ئهم  مئ   اااااام طعمنهاااااا   المع لجاااااام ال يمهاااااام 

  ii  اعئيا  أك ا  لعمنهام المع لجاام  i الائني هام  اائيا  ل ا  ما   طما  ينا   
ا  اك ليلا أرنح لنمع ا  مالاشاغيت  ط لإضا فم  لاح أمام  ألا و أكغا  طعا ر

ك اااا  رااااخ م اااام  العمنهاااام ذااهاااا   مغاااات المياااات الق هعاااا  لاكااااميخ   اااامة أ

مااخ العمنهاام ال يملمجهاام مرمنهاام مئ مماام  مماقنطاا   الاهمهاام انكغاا  لكاات
نهااام لناجفيااالا مااا   ة ةاااهم أك ااا  ا ةااا ا  ان شاااهم ماح اااا ن  ماااية أ ااات    

 للأ م ط المف جئم 
 

يااا اط  مط شااا ة أم طفااام ة  يااا  ماااخ ال ئهئاااايخ الماااذكم ايخ طع لهااار  مكااات
مط شاا ة طعمنهاام ا ةااا ا  الغشاا    ممئ مماام ةااا   الغشاا   ااقناا  لقاااما  

الااااا  اضااا ص  لاااح اعئياااا  رمنهااام المع لجااام ذااهاااا   م افااا ه هم ملانفااام 
رياااالا الغشاااا    مكااااذل  اةاااااهه  اعقياااات الم رمماااام  فهماااا  ياااا اط   ا م 

أخ الكغيااا  ماااخ انط ااا    ااا  ااااس الق  ااام  ملاااذل  فإ ااار لاااه  ماااخ الغ يااا  
هاااا  فهماااا  يلااااي ا ةاااا ا  الغشاااا   فاااا  المف راااات ال ياااام  الغشاااا ئ    ج اً 

زالار مخ ةق  الغش     ما  ي  لف ئفر ماح

 تشكيلات الأغشية وعملية المعالجة  31-2-2

تٍ ماخ رمنهام المع لجام اشكيت ه   همكخ اةال امه  لاشاي   لاح كامكنمم 
ا كيااالا ياك مااات الغشااا    MBRفاا  المف رااات ال يااام  الغشااا ئ    ما  يااا ر
يخ الغشا    فةار  مه ا   اشاكينيخ  ئهةام  المف رت ال يم   أم ل مامذن 

   الغشاا   1-31لعمنهاام المع لجاام ط لمفاا ره  ال يمهاام الغشاا ئهم  شااكت 
 افاا    أم الغشاا   ال ياام  لنimmersed (iMBR)ال ياام  الغاا ق   
ااا   مقااا    sidestream (sMBR) الاهااا    الجااا       خ مه ااا   أهضر

لناشاااااغيت الهيااااا  ملهك   ط لضاااااخ  الضاااااغ  الممجااااا   مال فااااا  الهااااامائ  
فااااا  الااااا رس  –ائ يطرااااا   – ضاااااغ  الاف يااااا    مانليااااا  هةاااااال س  فااااا ير  

مأليااا را  فإ ااار   أمااا  انمط فهةاااال س فااا   راااس الاهااا   الجااا    الغ قةااام  
ةاما ان شااهم را   ماخ الا اكياا  اله  ةاهم ماشااكهه   ي ما  يااماف  فاا  

ان شاااااهم طفااااام ة ر مااااام  فه ااااا   غهغااااام مااااا هس هةااااام مخ رناااااح ائ هااااا   
  FSالمفااااا ره  ال يمهااااام الغشااااا ئهم مهاااااذش هااااا   انلاااااماح المةاااااق م  

  مذل  م ايخ فا  شاكت MT  مماع  ة ان   ي   HFانله ص المجمفم  
31-0  
 

اا  أ اات iMBRsم الغ قةاام  ماكاامخ المفاا ره  ال يمهاام الغشاا ئه   رمممر
كغ فاااام فاااا  اةااااال اس الق  اااام مااااخ المفاااا ره  ال يمهاااام لناهاااا   الجاااا     

 sMBRs   خ اةااااال اس  ماااا ذن ان شااااهم فاااا  اهاااا   ماعاااا  ت     ياااا
جاا     ط لضااخ لكاا  "افاا  " أم "افاائت" ةااق  الغشاا   هك اا  ق  اام  لاهاا  

ضااااه  أكغاااا   ك ايجاااام لنضااااغمب الم افعاااام مأ جاااا س الااااا ف  الااااا  ياااااس ف  
لإ اااا ا  الاهاااا   الماعاااا  ت  ملا ئياااا  أ فااااح اةاااااغهط لهااااذش الق  اااام 
الك م م  يج  أخ هكمخ مة   الاها   قامههر ن فاح  ا  ممكاخ  ط يا  
 خ أك       مخ الق  م الما عم ضمخ كانام الاها   فا  الةا ئت الم ةا   
طضااغ  راا طٍ هةااال س فاا  الالناات أم الالااا اا  ملا ئياا  ا اامط معئاامط 

مااخ الا اامط طقاامط ال مامذن  اكاامخ ه اا     جاام  لااح  %04-04  ةاطم 

Downloaded from https://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/561020/wio9781780408613.pdf
by IWA Publishing user
on 08 August 2019



 مط  ئ المع لجم ال يملمجهم لمه ش الف ص الف    ال مذجم مالافمهس  042

ا ك ياا را °24مةا   قمياات لناها      لطراا  ما  يزياا  راخ  س  هااذا ياقنا  راا  ر
اا  من مراا  فاا  الضااغ   مااخ  ماا ذن ان شااهم رنااح الااامال  اةاا   لفضر
طقااامط   اااما  اااا ف  المااا  ة الم اجااازة  ميااااس  ااا م  "فااا  " أم "فااائت" 

هاااااااام الغشاااااااا ئهم الغ قةاااااااام الغشاااااااا    ماةااااااااقم المفاااااااا ره  ال يم ةااااااااق  
 iMBRs   لاح الاشاغيت طق  ام أ ات ماخ    ً مخ لهط الاهمهم  مما  يا

انااااا  المقنمطااااام لضاااااخ الةااااا ئت فااااا  الاهااااا  ا  الج   هااااام  ملك هااااا  اةااااام  
 ط لاشغيت ر   الا فئ   الم لفضم  فئ  

 
ا   كامخ ه ا  ه   sMBRsمم  المف ره  ال يمهم لناه   الجا        ائمر

ف ااح همكاخ ا ئيا  اط  ط  يخ المقنم  ماخ ق  ام الضاخ ماها   الا ف   
  TMP اعرااهس اهاا   الاا ف   اكاامخ ه اا     جاام لضااغ  ر اا   شاا ئ  

   م يا  RU   ر لهام CFVط لا اط ب ما  ةا رم اها   ماعا  ت   ر طٍ 
 معا ط اا ف  الما  ة  PRQيا  ةا  ق  هرا  ما  خ القن  رنح الق  ام  

فإ ااار ماااخ المفيااا  أخ  لفااات كاااهر ماااخ  اااهس هاااذيخ الضاااغ   × زة الم اجااا
 RUا ااا    RQخ  المئه ةااايخ طئااا   الإمكااا خ  ماااخ    هااام ألااا و   يااا  

 معااا ط اااا ف  المااا  ة الم اجااازة ه ااا   ةااا رم الاهااا   الماعااا  ت  أ  أخ 

tA/RQ=  RU   يا  tA  ها  المةا  م المئقعهام للأ  مطام   مأخP 
 PRQفااااااااإخ لفاااااااات    TMPاافاااااااات ط لضااااااااغ  ر اااااااا  الغشاااااااا ئ   

 ط لض م ة ةي لفت اه   ال ف  
 

رااخ ق ياا  ائنااهي المةاا  م المئقعهاام  RQمفااما ذلاا    ذا اااس لفاات 
tA الغشا    هكمخ لهذا ايغي ش ف  زي  ة لفات الضاغ  طقامط  مامذنة  م

خ المئ ممااام لناهااا   اكااامخ ما  ةاااطم فااا  ج  ااا  الجاااز  الم اجاااز   يااا   
  tAركةهر  م  المة  م المئقعهم 

 
جمه يرا  فا  الا كياا  اله  ةا  لنغشا   مااجاا ش  –اشاكيت الغشاا    مالاها  

هعم اااار راااا   مااااخ العماماااات  ممغ لهراااا    –اهاااا   الماااا  ة المالنناااام  ال  فااااذة  
 ف ممذن الغش   يج  أخ هكمخ طر ر   مخ اللماي المميزة 

  مةااا  م  شااا ئهم ر لهااام لئهااا    ةاااطم  جاااس الكانااام الكنهااام  أ  كغ فااام
 الاع ئم  

  الاااا ف  الااا مام  لاشاااجه   ئااات ما  يااا  الكانااام فااا    جااام ر لهااام ماااخ
 ج    الضخ  الاغذهم  

                               

   رنح الهميخ FS  ف  المة  مانلماح المةق م  HF  رنح الهة   مانله ص المجمفم  MTان   ي    اشكهه  المف رت ال يم  الغش ئ   ماع  ة 1-31شكل 

 

 

 اشكهه  رمنهم المع لجم ط لمف رت الغش ئ   أ  الغش   ال يم  لناه   الج         الغش   ال يم  الغ ق  1-31الشكل رقم 
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  فئ   ق  م مةال مم م لفضم لكت م  ة مخ  جس المه ش ال  اجم  

    اكنفم م لفضم لكت م  ة مة  م مخ الغش 

  الافمهس الذ  يهة  رمنهم الا ريلا 

   ط ل  يمهم الافمهس الذ  هةم modularization    

ط ل  يمهااام اةااام    ط كاااس الاع يااالا  الغشااا ئهما  افااا مهس الم ااا مكااات 
 f    مهاااذش امغااات ما ااا ة ماااخ المهمااا  الجذاطااام فااا  رمنهااام المع لجااام

ااااا  اع ااااا  أخ رمنهااااام المع لجااااام  ط ن شاااااهم فااااا  جمه هااااا   مهاااااذش أهضر
ا ا افاااا  هر  فهماااا  يلاااااي  اكاااا يلا الغشاااا    ل ط ن شااااهم لا ااااامف  طعاااا ر

 اط  مط شا ة ط لاها    ه  ا اط  مط ش ة طمة  م الغش   مالاذ  يا ي   
 ال ف    مخ    هم ألا و  فاإخ طعات اللاماي الماطئهام فا  الئ ئمام 

اشاااجه  الاااا ف  رناااح ةااا يت المغااا ط   أ     فااا يم طفااام ة مشاااا كم
الااااا مام      الاةااااا   فااااا  زيااااا  ة  فئااااا   الق  ااااام المةاااااال مم  ن  
الا رياالا المهكاا  هك  المط شاا  لنغشاا       ممكااخ فئاا  رنااح مةاا  م 

   هااااا  مغاااات هاااذش ال ماااا ذن الافاااامهمهم ازياااا   جماااا ل  م لفضااام  ةاااا هر 
لا اكامخ كاذل   ذا كا خ  الاكنفم لكت م  ة مة  م لنغش    م  ملك ها 

أهمهااام أة ةاااهم فااا  رمنهااام المع لجااام ط لمف رااات ال يااام   الا ريااالا ذا
الغشاا ئ    ياا  هكاامخ ا مياات المااما  الفاانطم ممةاا ط   الةاا   رنااح 

ا  مفا  ال ه هام فإ ار الغش   ماخ الةا ئت الملنامب لنمف رات   ر لهام جا ر
لااااه  مااااخ الممكااااخ ال فاااامط رنااااح مةاااا  م  شاااا ئهم ر لهاااام لمضاااا  
 ماامذن ل ةااطم  جااس الكاناام  اا مخ   ااا ن م اا ة لهاا    ااما  اهاا  ا  مااما  

رنااح اشااجه   لااا  ةاامص هكاامخ لهاا   ر  ئااذ  ااايغي م اجاازة ضااهئم  ما
 الا ف  ال مام  مةهملم رمنهم الا ريلا 

 
لغش   ائ يطر   يا  م ا م يخ  م ا ئهر   فإ ار امشكت مف   يخ هكمخ  جس 

يااس اق هئها  فا  المع لجام ف  الما   العمن  ه    ةام اشكهه  م  ئهام 
ط ةال اس ان شهم مله  جمهعر  فمائا  رمنهام مكاذل  م ا  ا   ف لمع لجام 
ط لمف رااااات ال يااااام  الغشااااا ئ  ائيااااا  الالاهااااا   العمنااااا  لاشاااااكيت الغشااااا   

  HF  مانلهاا ص المجمفاام  FSمةااق م  المةااال س طكاات مااخ انلااماح ال
اا  MTمماعاا  ة ان   ياا    هكاامخ للأةااط   الممضاا م فهماا     مهااذا أة ةر

ةاا    فيجاا  أخ اةاام  ال ماا ذن المةااال مم  اشااجه  الاهاا  ا  ال مامهاام 
ما أم الا ريااالا  مهمكاااخ أخ ي شاااي اكاااميخ الاااا فئ   ال مامهااام ماااخ لاااهط 

قامط ةاق  رناح الهاما   أم مازين ماخ الما  ا اس ضله ا  ي   م  مه ش 
الغشاااا   لنمةاااا ر ة فاااا  ا  ياااا  المااااما  المالنناااام لهلاااار  مرمنهاااام الاهاااا   

اع  ت هذش اةاال س كغيا را فا  الع يا  ماخ ائ ها   المع لجام الغش ئهماا مال
مازيا  فع لياهاا  ماا  زياا  ة المةا فم ال ي هاام  اللهلهاام  لنغشاا    أ  الففاات 

ت ط لاهاا   الماا   مااخ  الاات الغشاا ئ    منخ ال راا س ماعاا   ان   ياا  هعماا
 لاااااح لااااا  ن ان  مطااااام  ماااااخ الج  ااااا  المجااااامص  لاااااح الج  ااااا  الجااااا ا   

اا  مااخ اللاا  ن  لااح  الغهفاا     ي ماا  هعماات  راا س انلهاا ص المجمفاام رمممر
 ال الت  فإخ المة فم اللهلهم اع ص ك لآا  

  ق  ان  مطم ف   ر س ماع   ان   ي  
 المجمفم المة فم  يخ الشعي ا  ف   ر س انله ص 
  ر ت الئ  ة ط ل ةطم للألماح المةق م 
 

ماخ  ه    ي ما  همكاخ مجام  مجا ط ماةا ةامكم  ف  اشكهه  ان شاهم  ف
الئهس الل فم  هذش الئه ة     لا أخ هذش انطع   ال  جام اكامخ م ا م ة 
طيمجر أ ا  رمنهم المع لجم ط لمف ره  ال يمهم الغش ئهم  مالاا  ااعنا   

 انمغ   مالا ة ا ا  طفم ة ك ي ة  ط ل

 تلوث الأغشية 31-2-1

ال يام  الغشا ئ   همكاخ  ا م  الانام  مالةا   لاهط را   ف  المف رت 
ا جاا  جمهعهاا   لااح ال يملمجهاام مالااا  م الفيزي ئهاام لهاا   الكهمه ئهاام مااخ الآ

الا ةااااي  المازاياااا  لنمااااما  الفاااانطم رنااااح ةااااق  الغشاااا   م الاااات ا كياااا  
  مهاذا يجا   ا ئطا ت المةا س ا الغش    ائيي  المة س  الغئم   أم ا ة ا

أخ همياز ماخ الةا   ط لا ةا  ر ا  امااه    اما  الغشا   طا لمما  الفاانطم 
-31 ايجاام لاالأ ا  الهياا  م ي  مهك     كاام الةاامائت  الضااعيلا  شااكت 

   ماكمخ مئ ممم الغش   غ  ام  م  لس ا لفت  ف ذيار الكنهام طم كطا   0
هاا   الافاا  ه   طفاام ة  ائماام از ماز مهاا ش الاغذهاام  الضااخ  مالااا  ياااس ا فاا 

 ماةااقم الغشاا    مالمئ مماام الااا  اضااهفه  الم قئاام  اايخ الةااق هم اكاامخ 
الماا  ة المةاا طم لناناام   مئاا ا معاماا ة  مااخ ج  اا   لاا   رنااح  جماا ل  

مالةااا   المةاااائ ة فااا  هاااذش الم قئااام  مهاااذش  ااا م ه  اعامااا  رناااح كااات ماااخ 
اام  الم قئاام  اايخ الةااق هم ما كياا  مهاا ش الاغذهاام  ال ا ة  ضااخ   ما  ياا ر

م اماهاااا  مااااخ الماااا  ة المةاااا طم لناناااام  مالةاااا    مالاااا ف  لااااهط الغشاااا    
ا ا   ممففمفم مه ش الاغذهام  الضاخ  مرا مص اشاغيت رمنهام المع لجام 

العمنهاااام ككاااات  مطفاااام ة ر ماااام  فااااإخ المااااما    ااااذل  طفاااام ة ك ياااا ة أ ا   
قااا ا ملانفااام  جااا مط  نانااام  مالةااا   همكاااخ ا  يااا ه   اااغه المةااا طم ل

31-3  
 
 i    ا رنح  لهم الانم  مالة  مهك  هكهر   ارام  ر
 ii    رمنهر   رنح أة   اةاع  ة  ف ذهم الغش 
 iii   اا  ل اام  الماا  ة  رنااح أةاا   الق هعاام الكهمه ئهاام أم الفيزي ئهاام أم مفئر

 الم ط   المف   
 

اااا  لافةاااي ا  معاااا ط  ااا  مفئر ماشاااا   لهااا   الا شااااه  مالانااام  مالةاااا   أة ةر
لفاااااا ا  العااااا   ة لنضاااااغ   مالعه ااااام الماط  لااااام  ااااايخ هاااااذيخ الاااااا ف  أم ا

الئه ةاايخ  مه اا   أ بعاام مااخ أكغاا  ال ماا ذن الع ماام ممضاامرم فاا  جاا مط 
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  ففاا  المف رااات ال ياام  الغشااا ئ  ي راا   لاااح هااذش الآلهااا   رناااح 31-3
أ هاا  اةااهت طفاام ة ك ياا ة رمنهاام مفاالا الفااا ا  العاا   ة لنا شااه   مالااا  

ا ماخ اللقاما  الاا  هةام ه  ةانم  ملانالا  ي ر  له  طي ه  افامس را  ر
 لكت م ه  

 
مالةا   يجا   فا  كات مكا خ مفا   فا  الم ا   مالا  ي  العمن  لنانام  

ت الاا ف  غاامهةاامح الاناام  مالةاا   الماازاط  ماةااقم الا رياالا الق هعاا   م
ً ااا    ي مااا  ذلااا  طااا ل   ااا  طي ااار ةااا   "معااا م " أم م ش  أم الإ لااا    رمممر

المازاط  ماةاقم  ضا فم الكهم مهاا   هةامح   لطرا  طي اار ةا   " يا  معاا م " 
أم " ائااس"  طاا ل  س مااخ أخ المفااقن  "ا عك ةاا " كهمه ئهراا  هةااال س كااذل  

ااا  ماااخ الاةااامهم الل قئااام   يااا    مالمفاااقن  انليااا  هعااا  خ  ف ذهااام  مرر
طك " انفانهم هةاا يت اةاا ج ره   ذا ااس انام  مةا   الغشا   الغش   "ال

ماااخ لاااهط رمنهااام المع لجااام الع  هااام مبهاااذا فإ ااار اطئاااح مئ ممااام ا ةاااي هم 
همكااخ اةاامياه  "الةاا    ياا  الئ  اات لهةااا ج  "  مذلاا  هاام الةاا   الااذ  

 يازاي  ميا اكس لع   مخ الة يخ مف  ال ه هم ه    رم  الغش   
 

 طم لنانام  مالةا    ماةاقم  ام  الما  ة أم الم طا  ياااس ما  يا  الماما  المةا
اااا  فاااا  كاااات مكاااا خ  مكاااام   خ الئ راااا ة انة ةااااهم لنكغياااا  مااااخ الط اااام  أهضر

مالاقااامي  فااا  ائ هااا   المفااا ره  ال يمهااام الغشااا ئهم رناااح مااا  الةااا يخ  
مط لم اجعاااام الكغهفاااام لنمااااما  المكامطاااام رااااخ اناااام  مةاااا   ان شااااهم فاااا  

لمئ مم فا  المجا لا  الملانفام رناح ما و المف ره  ال يمهم الغش ئهم ا
الةاااا يخ   جاااا  أخ الممضاااام  راااامهي مماشاااا ط   مامجاااا  مجهاااا    راااا  
ماع  ضاااام فهماااا  يلاااااي طيهمهاااام المكم اااا    ف  هراااا   م زراهاااا  الق هعهاااام 
لإ  ا  الانم  مالة    مم  ذل   فإ ر مخ المافا  رنهار طفام ة ماةاعم 

غشا ئهم ي جا  طفام ة أخ انم  مة   ان شاهم فا  المفا ره  ال يمهام ال
م  ئهااام  لاااح ماااما   ملهم يااام لااا  ن اللنهااام  مهااا  ماااما    ااا   الاجمعااا   

 شااااهم ال يمهاااام مال اااا ص مالةاااا ئت الملناااامب لن مااااية المهك مبهاااام مغاااات ان
الم شااااااقم مالااااااا  ياااااااس  قه هاااااا   الاااااات الةاااااا ئت الملناااااامب  مهةااااااال س 

" كمفاقن  را س هشامت EPS –المفقن  "م  ة  ملهم يام لا  ن اللنهام 
 الك بمهيااااااا  ا  مغااااااات  أفااااااا  ص الجزيئااااااا   الك يااااااا ة المامق ااااااام  جمهااااااا

ال  ماي اااا   مان ماااا ت ال ممهاااام مالفمةاااافملي ي ا  مم كطاااا    ملهم ياااام م 
أل و امج  ف  أم ل  ن ةق  اللنهام مفا  الفا اي  ايخ اللنام  لنكااه  
المهك مبهاام  مهاا  ااكاامخ مااخ مااما   ياا     ناام لنااذمط خ  مغاات ال ااملهم ا  

اط  مالماما  العضامهم م المكغلا مال ملهم ا  ضاعهفم الا   الكطةملهم مالجيت
ياس  ف ازه  ماخ اللنهام  مماما     نام لناذمط خ  مغات ال  ماي ا   المنافئم  

مماعاا  ة الةااك ي    الااا  اف زهاا  اللنهاام  ماةاايت مااخ ةااق  اللنهااام أم 

 

 

 العه    ال ي هم لمئ يه  المف رت ال يم  الغش ئ  مرمنهم الانم  مالة   5-31شكل 
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ااملاااا  مااااخ ا  ااااهط اللنهاااام  ملق هعاااام المااااما  ال ملهم ياااام لاااا  ن اللنمهاااام 
مالماغياااا ة  همكااااخ لنمفاااا ره  ال يمهاااام الغشاااا ئهم أخ فاااا  ماغاااا ي ة الع  

فيهاا  اللههاا  المهك مبهاام  ااضاامخ ر لهاام الاميااً ههمهاام اكاامخ مفاافمفم 
مباذل  همك ها  المةا ر ة رنااح اكاميخ را ئ  ك ياا  لاا ف  الما  ة المالنناام 

 ف  العمنه   الا  ااس ف  الغش   
 

ماااايغي ا  الماااما  ال ملهم يااام لااا  ن اللنمهااام رناااح الا شاااه  فااا  المف رااات 
  1990sال يااااام  الغشااااا ئ  ااااااس اةاااااجينه  م اااااذ م افااااالا الاةاااااعي     

  ال  لهاام  ف ي مااا   جاا  أ ااار معااا مص م رياا  ط هامااا س ك ياا  فااا  الةااا ما
طفاام ة م اشاا ة أخ هااذا المكاامخ مااخ الةاا ئت الملناامب هاام الااذ  لاار أك اا  
انغاا  فاا  اناام  مةاا   ان شااهم  فااإخ ه اا    لياات معاا ك  فهماا  ياعناا  
ط لمةاااا همم ال ةاااا هم لنمكم اااا   الف  هاااام أم طعاااات انجاااازا  مااااخ المااااما  

مكااااخ اجزئاااام المااااما  ال ملهم ياااام لاااا  ن اللنمهاااام فاااا  الاناااام  مالةاااا    مه
ال ملهم يم ل  ن اللنمهم رنح أة    الم شاي  منافائم  جا ا  اللنهام أس 

ر ااار  ال جاااس     ئئهااام    مهااام مذائطااام شااا منم جزيئااا   ك يااا ة   مل  جااا
لًفيخ أخ الجااااز   مالكهمهاااا    ك بمهياااا  ا  أم  اااا مايخ   مأم   طعاااات الماااا

  الئ  اات لنااذمط خ الااذائ   أم ال اا   مأ ه  راا  هشاا    لهاار طاا لم ان المهك مباا
– SMP  –    مًط مهياا  ا  هاام بلنك طفاام ة أة ةااهم رااخ الاناام  المةاا

مالةاا     ي ماا  ياا ب  الااطعت الآلاا  رمنهاام الاناام  مالةاا   ط ل  ماي اا    
مالاااطعت الآلااا  ي بقهااا  طااا لم امو العضااام  الغااا م    مبي مااا  هةاااام  

الجااا ط راااخ انهمهااام ال ةااا هم لمكم ااا   ال اااملهم ا  لااا  ن اللنمهااام فااا  
مم  لا ش  فهر هام أخ   لام الئها   الا  ي   ر   ا  الانم  مالة    فإ 

لا كياز مكم ا   ال ااملهم ا  لا  ن اللنمهام يااايغ  طفام ة   ةامم طق يئاام 
الاجزئاام  ملةاام  ال اا   ياااماف  راا   مااخ قاا ا اجزئاام ال ااملهم ا  لاا  ن 
اللنمهم  لكخ له  ه    اافا ا  ايخ الطا  غيخ فهما  يلاي  أ  م ها  هام 

  م  ةاطم   ممئ   ام ال ه  ا   ر ا  ملانالا جم را   الط ا  هكامخ انكغ
   فعطر  ا ذل  أم ر 

 تشغيل عملية المعالجة في المفاعل الحيوي الغشائي 31-2-1

  فإخ اشغيت مف رت  يم   شا ئ  يا ا   0-31ف  شكت  كم  اس  ه  ر
ط لعه اام  اايخ الااا ف  مالضااغ  ر اا  الغشاا ئ  ماهمهاام الغشاا    فاا    لاام 

أهمهام ك يا ة      لهاااال  ها ةالغش ئ  الغ ق   مانليا   المف رت ال يم  
ااا يااا      فااا  المف رااات ال يااام  أم الغشااا   خ الاهمهااام اعا ااا  مكم رااا   ئهةر

ن ه  مقنمطم لكت ماخ ال فا ع رناح المف رات ال يام  م ف ذهام م الغ ق   
 الغش   

 
  المف رااات ال يااام  الغشااا ئ  ذم الاهااا   الجااا     فااا  الةاااما  ةااامبي مااا  

طاام الم ضااهم أم شااطر ذلاا   فااإخ المفاا ره  ال يمهاام الغشاا ئهم لااهط ال ئ
الاااا  اةاااال س أ شاااهم   قةااام لقااا   الكانااام ال يمهااام امغااات   لهرااا  أكغااا  

 ها   كما   يا    الآخاشكهه  المف ره  ال يمهم الغش ئهم المةال مم 

 اع يلا المما  المة طم لنانم  مالة   3-31جدول 

 نوع المادة المسببة للتلوث والسدد الآلية تحديد العمليال

  ً  مع م ا م

  يزاط ط لا ريلا الق هع 

  ي  مع م ا  ائس

 يزاط  ماةقم الا ريلا 

 ا معن 3 ي     ت لهةا ج  
 لا يزاط طي  ق يئم ا ريلا 

 

 ة  المة سا  م ذن الا شه 

 ا ة ا  ا س 

  ا ة ا   ه ة 

  ا ة ا  مامة 

  ا شه    ف 

 ال جس 

 زيئ   جزيئ  ك ي     م  أم    ئئ ج 

 الش  م الةق هما الكهمه   

   ة ل  أم ممج   أيم   ة ل  أم أيم   ممج 

 ال م  الكهمه ئ  
  يه  الئشم   أم رضم   مغت المما  مز  ي  رضم   مغت

  EPSال ط لهم مال ملهم ا  ل  ن اللنهم 
 ئه   ز الك بمهي  ا ا ال  ماي     جEPS  
 الم ط  

  مامقخ  أ ض    ليت  أم ف  ر   طش    مهك مب  

 2 ملهم ا  ل  ن اللنهم مةالنفم أم م اج   مهك مبهم ذائطم
 

 الة    ي  الئ  ت لهةا ج   هكمخ قميت انم  مي مم ملا هةهت اكاش فر  3
2  e  ن المهك مبهم الذائطم  لح مما  مهك مبهم  ي  ل  ن اللنهم هشي   لح  ماان مهك مبهم ا اط  مط ش ة  جما  اللنهم  ي م  اشي  ال ماا  ال ملهم

 م اطقم ط للنهم  ط ل  س مخ أخ ه    ا ام ط امازخ   ك   يخ المكم يخ 
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ذكاااا   ااقناااا  أ اااات  اااا   مااااخ الق  اااام الم اااا  ة  لهااااذا أفااااط   أكغاااا  
 هر  لهةااااااال ام   ذا  ال قاااااا ا الك ياااااا   الاق هئاااااا   المج هاااااام ا افاااااا 

م لافااااامهس ماشاااااغيت رمنهااااام ئهةااااامه ااااا    أة ةاااااهر   لمةااااام ر  فااااا    
    مه  4-31المع لجم ف  المف رت ال يم  الغش ئ  الغ ق   شكت 

 الغش    افمهمر مالإطئ   رنح اةا امم  ف ذيار ط لا ريلا   3

   مه ش الاغذهم  الضخ   لمافه  ممع لجاه  الئ نهم  الة طئم  2

 الاهمهم ف  كت مخ الغش   م مملم الكانم ال يمهم   1

 ة   ال مية مزمخ الطئ     0

 ال ش ب ال يم  مق هعم الكانم ال يمهم   0

 

 
 ر  ف  مف رت  يم   ش ئ  6-31شكل 
 
الااذ  ياااس المعاا ط    م 0-31  شااكت –  اهاام  –اااا الت هااذش الع  فاا  م 

ل مااية  زمااخ مكاا  ا – SRTطاار ةاا   ال مااية ياا رس زمااخ الطئاا    أ   
الةااااااا ئت  ط لا  يااااااا  مالاااااااذ  ه ااااااا   ر  ئاااااااذ ا كياااااااز الكانااااااام ال يمهااااااام  أم

غً  ا كيااز الماا  ة الفاانطم فاا  الةاا ئت الملناامب رنااح  الملناامب   ه اا   ياا
كاااااات مااااااخ اللااااااماي ال يملمجهاااااام أ  ال شاااااا ب ال ياااااام  م شااااااية ان ااااااما  

اااا  اللااااماي  مغاااات النزمجاااام ممعاااا ط ا مياااات الفيزي ئهاااام المهك مبهاااام  مأهضر
قاا  كهمه ئهاام مهاا ش الاغذهاام أك اا  الااايغي ا  رنااح رمنهاام كةااجيخ  ماعان

المع لجم ف  المف رت ال يام  الغشا ئ  ممغنام فا  أخ ال ازم   لاح انميا  
مة   الغشا   فا  الةا ئت الملنامب اف ضاه  طفام ة أة ةاهم ق هعام مها ش 
الاغذهاام الااا  ياملاا  هااذا الةاا ئت م هاا   مهم غاات ذلاا  مئاا ا   اامة المع لجاام 

  م  لمه ش الاغذهام فا  رمنهام الافافهم  مالاا  هكامخ لها  أغاالئ نهم  الة طئ
 رنح ا ة ا    ما  الغش    ك ي 

 م  ة الغش   31-2-0-3

اااا   مراااا خ ملانفاااا    مهماااا   "ال ملهم ياااام" خ مااااخ ماااا  ة الغشاااا  ه اااا   أة ةر
م"اللزفهاام"  مكااذل  ياااماف  م شاا     شاا ئهم مع  هاام  ملكااخ هااذش هكاامخ 

ا لا ااااا اط   ائ  هاااا   المفاااا ره  ال يمهاااام لهاااا  اةااااال ام   م اااا م ة جاااا ر

الغشاا ئهم  م اااح افااط  ماا  ة الغشاا   ذا  ف ئاا ة  يجاا  أخ ياااس اكمي هاا  
 أم اشكينه  طق يئم اةم  طيخ ام  المه ش لهله  

 
مياااااس اةااااال اس راااا   مااااخ ملاناااالا المااااما  ال ملهم ياااام ماللزفهاااام لاكااااميخ 
ااا  ائ يطرااا  قطئااام ةاااق    يااا  يااامف   ااا  اضاااس  ائمر ان شاااهم  ملك هااا  رمممر

ئ ئهااام ال ف ذهااام فاااما قطئااام ألااا و مفام ااام أكغااا  مأ نااا  م فااا ذة  ارمااام ا ا
اااامف  الاةاااائ ا  المهكااا  هك  لنم رممااام  مبهاااذا هكااامخ الغشااا   الائنيااا   
ماط ي رااا  فااا  ا كيطااار  مطااار ا ااا ر  فئااا  فااا  الةاااق  الماع مااا  مااا  ةاااق  

   7-31الغش    شكت 
 

 
ااا  ط يااا  هكااامخ  هااا   ف ذهااام ان شاااهم ال ملهم يااام افااا ه   يااااس رااا  ةر م  أهضر

ةق هم ر لهم  أم  ةطم مئمهم لإجم ل  مة  م ةاق  الئقا   الع ضا  
م    لااامفي  لنمةاا س  الغئاام    مكااذل  امزياا  ضااي  ل جااس المةاا س  الغئاا
ا  أ فح   جم ممك م مخ الا ف  ر ا ش مماخ   جا   القا      ميجا  أهضر

مهك  هكهرااا  أ  يامياااز طكمااا ط ههكنااار  مأليااا را فاااإخ  هااا أخ هكااامخ الغشااا    م 
لنهجاااااامس طعاااااات المئ مماااااام  طشااااااكت ق هعاااااا  كاااااامخ لهاااااا ةاااااامص هالماااااا  ة 

  أ    جااااااا   ال ااااااا ا ة الزائااااااا ة مان  الهيااااااا  مجي   ما أم الكهمهااااااا ئ 
كًة ة الا  ر  ة م  ا افا  ر ا م  يااس ا ريالا الغشا   ا كيزا  ا لمما  الم

 كهمه ئهر   ميج  أخ هكمخ لنم  ة أهضر  طعت المئ ممم لنانم  مالة   
 

الم ااا أ  أخ أ   اااملهم  همكاااخ اةاااال امر لعمااات مبي مااا   جااا   ماااخ  يااا  
هكمخ م  ةاطر  لعمنهام فئ  مخ المما  ال ملهم يم  ام  م ر  ا ش    فإخ ر  ر 

ال اامل  في ينياا يخ غ اا ئ  الفنم اياا    iالغشاا ئ   مانكغاا  شاايمرر     الففاات
 PVDF   ii ال اامل   يغياات ةاا لفمخ  PES  مiii ال اامل   يغيناايخ  PE 
المااااذكم ة ر لهاااار   مجمهاااا  هااااذش ال ااااملهم ا  PP  ال اااامل   اااا مبنيخ ivم 

همكخ أخ ااشكت  لهط ائ ه   اف ه  م   ة  رنح هيئم ماما   شا ئهم 
الق هعهم الم  مطم ملكات م ها  مئ ممام معئملام لنكهم مها     له  اللماي

ا  ك  هام لنما   مما  يجعنها  ر ضام   لا اايللا الما   مم  ذلا   فها  أهضر
 لنانم  مالة    ماةقم الماما  الك  هام لنما   فا  ةامائت المف رات ال يام  

  

  1 الئشا ةم يام  ةام  أ شهم الا شاه  الفا ئ  ال ننم يام   مله 7-31شكل رقم 
μm     ملزفهم  هميخ  هة   (photo Ionics and Pall,) رنح الامال 
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نمااا  ة لالاااا  ائااامس  ا شاااه ه   هاااذا رااا  ة ه ااااس اعااا هه  رناااح الةاااق  
ط ةااال اس   هاايللا الماا    ن ةااق  مماااي     اات  لنمهاا شة ةااهم لإ ااا ان

ائ هاااااا   مغاااااات انكةاااااا ة الكهمه ئهاااااام أم الاف راااااات الكهمهاااااا ئ  ال ياااااام  أم 
المع لجاام ط لطهزماا  أم الاقعااهس  مهااذا هاام الع فاا  الااذ  هفاا ا  مضاامح 
 يخ م ان  ش ئ  م لا   ياكم ا خ ماخ  فا  ال املهم  انة ةا   مرمنهام 

ه  المةااال مم لاشااكيت الغشاا   مااخ الماا  ة افاا الق يئاام م الاعاا يت هااذش  
  لنع يااااااا  ماااااااخ أ شاااااااهم PVDFمااااااا  اكااااااامخ مالاااااااا    لطااااااا  ال ملهم يااااااام  

المفااا ره  ال يمهاااام الغشاااا ئهم  مكااااذل  ق يئاااام افاااا ه   ماااامذن الغشاااا   
ل فاام ط لمفاا عيخ  فةاار مااخ الماا  ة الغشاا ئهم  اعاا  جمهعهاا  معنمماا   

   منكهم فك يم 
 

 جااس المةاا س  الغئاام   أملار  مهاام ممااخ أهااس اللااماي فاا  ان شااهم هاايا  
   3-31الااااذ  ه اااا    اااام  رمنهاااام المع لجاااام الغشاااا ئهم   اجاااا  الشااااكت 

ف  مائاضاا  ال كمااام الائني هاام اراطااا   أخ المةاا س  الغئااام   انفااغ  اااام 
مااااخ المااااما   ط ل ةااااطم  لااااح   م هاااام أك اااا  لنغشاااا    اااا فت مجاااا ط ماةاااا 

  ما مر   ا  ممئ  cakeانم  مالةا   جمه   مط لا ل  زي  ة مئ ممم قطئم ال
رنااح ان شااهم الااا  لهاا  مةاا س  غئاام   أك اا   فااإخ القطئاام اناا  الماكم اام 

ل ماةا  اةا  المةا س أم زاط طة رم أك   ماكمخ أ ت ف  ا ام ط ا كها  ا  
ذا  اه  م يااااس امازازهااا   الافااا  ه   ط لةاااق   ماكااامخ هاااذش انليااا ة مالرااا

مرناااح  هااا  الاااا  اةااا   الةااا    يااا  المعااا   م يااا  المةاااا ج  الفااانم 
الج    الآل    ج  أخ ه    معنمم   كغيا ة اا ج  أ ار ط ل ةاطم لاطعت 
ان شاااهم  يااااس اكاااميخ قطئااام  ي  مهكهااام    كهااام  مالاااا  ا مااا  طفع لهااام 

 الم  ة انة ةهم  ال كيزة  لنغش   
 

ما أم  ةاا  الع ياا  مااخ ال  اةاا   العمنهاام لامفاايلا لفاا ئي امبي ماا  
مهاااام الغشاااا ئهم  لااااح الاناااام  اعاااا يت ةااااق  الغشاااا   فاااا  المفاااا ره  ال ي

مالةاا    ماةااقم الماا  ة ال ملهم ياام لاا  ن اللنمهاام   لا أ اار هرهاا  طفاام ة 
ا   رمنهاام أخ كااهر مااخ الاهاا   ماا  ة الغشاا   م جااس المةاا س هكاامخ م اا م ر

ماج  ير   فإخ  راس المفا ره  ال يمهام الغشا ئهم الما  ام مأ اما  ان شاهم 
  0-31ياس ر ضهم  ف  جز  

 الا ريلا 31-2-0-2

ر ضااام لنانااام  مالةااا   لاااهط الاشاااغيت  طمعااا ط هكااامخ  ان شاااهمجمهااا  
ا رنااح  اا   "الفاا  " الااذ  ياااس رنااح الغشاا     مط شاا ة  طفاام ة  مأمعاماا ر

خ الا ف  مالضاغ  ي اطقا خ  طعضاهم  فاإخ   جس ا ف  الاشغيت  م ي  
ط ل ةاطم لا شاه  المهاا ش هما  همكاخ اغ ياار ن ا ات الافامهس  ملكاخ م   أهرا

الضااغ   فإ اار ماااخ المعااا   اغ ياا   هماام الااا ف  غاااس  ال مقاا  ال اا ان رااخ
لاااا ف   غ  ر اا  الغشاا ئ   مالااايغي  الاا ئه ا  ياا  الئهماام الم  ةااطم لنضاا

الاشغيت هكمخ رنح الفا ة م   يخ الا ريلا  مالذ   ا  هكامخ  مةا ئت  ما  
فيزي ئهااام ال ر فااام  مةااا ئت اكااامخ    م 8-31أم كهمه ئهااام  شاااكت فيزي ئهااام 

 أ   اللنفاا  ط لاا ف   /اللنفاا ط لغةاات  ماا   غشاا ئهملنمفاا ره  ال يمهاام ال
 طةاااا قم   هئاااا ص رمنهاااام الااااذ  هاااام  ركاااا  ااجاااا ش الاهاااا    أم "الإ ل  "

طفئ ر   الهاما   مه اا خ  الالنت  ال ف ذ  م  الاةام ا  ف  "ف  " الغش  
ااااا   مهمكاااااخ أخ هعااااازز الااااا ف  خخ  ااااا  اةاااااال م الائ ياااااا  راااااخ ق يااااا   معر

الكهمهاااااا ئ  طي ماااااا ت مع  هاااااام أم  الا رياااااالاياااااااس م   نهااااااما مفاااااا   ار ل
فااا  المفااا ره  ال يمهااام رضااامهم أم الفااام ا الك مهااام أم  مهااام انكغااا  

م يااا  الفااام يمس  مهمكاااخ أخ يااااس  مااا  فااا   فااا  مم ااا  نالغشاا ئهم  هي مك
  أم ل  جر  مبا لار راخ ذلا   همكاخ CIP –المف رت  الا ريلا ط لمم   

ي ااان لش الاا ش   ضاا فم ماا  ة ا رياالا كهمه ئهاام  ا كيااز ماا لفت  لااح مهاا 
   CEB  "المعزز كهمه ئهر ال ف  اللنف  "
 

  الق هعاا  هكاامخ أ اات   ه  راا  مااخ الكهمهاا ئ   رنااح راا ة أةاا مالا رياالا 
فهم أملار رمنهم ة يعم أكغ  مخ الكهمه ئ  ملا اةام  أكغ  ماخ   هئاايخ  
مهااا  لا ااقنااا  ماااما  كهمه ئهااام ملا ي اااان ر هااا  ملنفااا   كهمه ئهااام  مهااام 

اا  أ اات فاا  ا اماا ط اةاا طر فاا  ا ناات الغشاا    مرنااح الج  اا  الآلاا    أهضر
ا  أ ات فع لهاام ماخ الا ريالا الكهمهاا ئ   ف ل ر فام  الفيزي ئهام ازياات فهام أهضر

كااات الماااما  المنافااائم طةاااق  الغشااا    مالاااا  اةااامح رااا  ة انااام  مةااا   
ً  "   ي م  يزيت الا ريلا الكهمه ئ  المما  انكغا  الافا  ر   "مع  " أم "م

" ائااس"   انام  مةا   " يا  معا  " أم غشا   مالاا  اةامح را  ةر مامةاكر  ط ل
خ  ف ذهاام الغشاا   "الطكاا " ممااخ الماضاا  أخ هااذش الاةاامهم ل قئاام   ياا   

انفاانهم لا همكااخ اةاااع  اه   اا ط اناام  مةاا   الغشاا   لااهط الاشااغيت 
الق هع   مااطئح مئ ممم  ةمبهم همكاخ اةامياه  "ةا    يا  مةاا ج  أم 

   الااذ  يااا اكس رنااح ماا و الةاا يخ  مه اا   فاا  ةاا ياا  معاا  "  مذلاا  ال
 رم  الغش    ال ه هم

 
خ الااا ف   ضاامخ أشااه   ألاا و  ه اا   معاا ط ا  اا ا   ا اا  ي  م ياا   

   فهم أهضر  ه    الفا ة  ايخ رمنها   dP/dtال ف ذهم  أم زي  ة الضغ  
  الاااااااا ف  أم الإ لاااااااا    أ  زمااااااااخ  م ة الا رياااااااالاالفيزياااااااا ئ  الا رياااااااالا 
مبزياااا  ة  ptا اةااااال س "الاااا ف "  همكااااخ امييااااز هااااذش الفااااا ة   فااااإذالفيزياااا ئ 

   pt الااا ف   رناااح فااا ت رااا س اغييااا  أ  رااا مص اشاااغيت ألااا و  هئااات
ا  م ي   خ ال ف   رمنهر   لا هعي  ال ف ذهام  لاح   لاها  انملاح  فاإخ را  ر

هًا    ات المفامط  لاح  ا مخ  م ا  ال ف  همكاخ أ ا ضاغ  ال  فام م  م ر
 maxP مر اا  هااذش ال ئقاام  همكااخ الإطئاا   رنااح الاشااغيت   مالااذ  طعاا ش لا

يج  أخ ياس  ج ا  الا ريلا الكهمه ئ  لإرا  ة الضاغ   لاح معا يي  أ ا  
   9-31ل  أة ة   شكت 
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 الفا ا  ال ي هم لنضغ  ف  الاشغيت الغ    ط ل ف  لم ش   ه ئ  9-31شكل 
 

 اأ ااااا ر  لا هةاااااا ج  الا ريااااالا الكهمهااااا ئ   الفيزيااااا ئ مكمااااا  فااااا  الا ريااااالا 
ال ف ذهااام انفااانهم لنغشااا   ملك ااار أكغااا  فع لهااام ماااخ الا ريااالا الق هعااا   

  ر اا  اةااال امر فاا  المفاا ره  ط لةاا ي خ الماعاا  تمط ل ةااطم لناشااغيت 
ال يمهم الغش ئهم ذا  الاها   الجا      لا هكامخ الا ريالا ط لا ف  الاها  را 

ه اااااف    ف ذهاااام الغشاااا   لغشاااا    مبهااااذا م  ةااااطر   راااا را لق هعاااام  ماااامذن ا
  ماةقم المزن  يخ "الإ ل  " مالا ريلا الكهمه ئ  

 مه ش الاغذهم مالة ئت الملنمب 31-2-0-1

لمهاا ش الفاا ص    فاا  الا شااه  الفيزياا ئ  ي ماا  يام االا اناام  مةاا   الغشاا 
   المف رااات اناام  مةااا    شااإخ فاا  رناااح  مرهاام المهااا ش الفاا   مط شاا ة

له   ااايخ الغشااا   مالمااا  ة المعنئااام ا  ط لاااا   لطراااال يااام  الغشااا ئ  ياااايغ  
مالااا  غذهاام ال يملمجهاام  أكغاا  مااخ مهاا ش الاغذهاام  الضااخ   فةااه   فمهاا ش الا

  الماا افخ الفاا هم أم المهااا ش همغاات  شاا  هاا  فااعطم الا ناات ال يملاامج 
أخ ائااااامس  هااااا   همك  malting  الشاااااعي الميااااا  رمنهااااام ماااااخ  الل  جااااام

ا  مها ش  طعمنهم ا مط كهمه ئهم  يمهم م  م ة طفم ة اجعت الغش   مماجهر
لاام  مفاا  مغاات هااذش ان ااماط اكاامخ  ف ذهاام الغشاا   ع   اغذهاام لاا س م ياا  م  

م لفضاام ط لمئ   اام ماا  اناا  الااا  ا شااي لمع لجاام مهاا ش الفاا ص الفاا   
ا ريالا هكامخ ال ن هم  مبهذا هكمخ ا ف  الاشغيت  ط لا  ةا   أ ات ما أم 

لمجهاام الااا  ا اا   اااايغ  طكاات مااخ الغشاا   أكغاا  اكاا ا را  مالا ااملا  ال يم 
 ر مص الاشغيت م مرهم مه ش الاغذهم 

 
مالم اجعااام الشااا منم لنماااما  المةااا طم لنانااام  مالةااا   ال  شااائم فااا  الةااا ئت 

لنمفااا ره  ال يمهااام الغشااا ئهم ائااا  لااا  ن  قااا ا هاااذا الكاااا    الملنااامب 
-31  اةام لفا ئي الماما  المةا طم لنانام  فا  الجاز  م   شام  ام م 
م لنةاا ئت الملنااامب  أم ال ماااية  هاااذا  فااإخ اللاااماي ال ئهةااا   مماا 2-1

   م  ين  34-31ااضمخ  شكت 
   لماي ال  ص  ال جس مالشكت مالئمة 

 غً  فا  النزمجام مكفا  ة ا ميات ا كيز المما  الفنطم الع لئم  مالاا  اا
 كةجيخ ان

  غً  ف  كت مخ النزمجم ماللماي ال يمهم ال  كهم  ال  ا ة  مالا  ا

   الميت  لاكميخ   مة  مالا  ا اط  ر  ة  ا كيز ك ئ ا     هئام ال زرم
 معي م ممما  لفت الاما  الةق    م  م و كغ فم رمنهم الاهمهم 

   ا كيز الم  ة ال ملهم يم ل  ن اللنمهم ملمافه 

 
ه ا     اةا   ر يا ة راخ     فئا  ك  ا1-2-31مكم  اس ذك ش ف   ةس 

اعناا  طاا لمما  ال ملهم ياام لاا  ن ال اازم   لااح اناام  مةاا   ان شااهم فهماا  ي
ا م هاا  راخ أغا  لااماي ال ا ص رنااح  اللنمهام ممكم  اها   ملكااخ  ناهه جا ر

 ال زم   لح الة   الك مت لنئ ما  

 الاهمهم 31-2-0-0

  جاام طفاام ة مقنئاام ط ل ةااطم لاشااغيت الاهمهاام الفع لاام لنغشاا   مةاايلم  خ 
أ  مف رااات  يااام   شااا ئ   ااا ق   مه ااا   الع يااا  ماااخ أمجااار الاهامااا س 

 ذا ك  ا  ماك منام ما  ةطم لاهمهم الغش    ماضم م افمهس الهماهام  م ط ل 
فاااا  افاااامهس  ماااامذن الغشاااا    فةاااار  مكغ فاااام الاهمهاااام  أم اهاااا   الهااااما  

 ذا  مااا  ط ل ةااطم  لااح  مااامذن الغشاا    ممئاا ا  ائقااا  رمنهاام الاهمهاام  أ 
ممعراااس المفااا ره  ال يمهااام الغشااا ئهم اااا ا    ك  ااا  مةاااام ة أم  م يااام 

 

 

 ق ا ا ريلا ان شهم 8-31شكل 
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 109  المف ره  ال يمهم الغش ئهم

هاام المائقعاام للفاات اةااال اس الق  اام طئاا   الإمكاا خ  ملكااخ   راا س الاهم 
ماخ المهااس اامفي  هااما  كا صٍ ل ماامذن الغشا   لاغ ااه  الا ةا ا  فاا    ااما  

 الغش   مانم  مة   ةق  الغش   
 

 نااتلا اا   م اا  اااس  جاا ا  راا   مااخ ال  اةاا   لف ااي أغاا  الاهمهاام رنااح 
ا  هام أخ ال ف ذهام ازيا  ما  اهمهام الغشا الغش     ااح    مالمع مص رمممر

زيا  ة  مهمكاخ الاع يا  راخ  مكامخ ه ا   أها همم   جم معي ام طعا ه  لا ا
مةاا  م الغشاا   أم الاهمهاام ااف  هراا  فاا  فاام ة مئاا ا  قن هاا  ط ل ةااطم  لااح 

 جاااس الماااما  المالننااام  ال  فاااذة   ه ااا   مةااا ماة اهااا   الهاااما  مااا  مةااا  م 
لنقناااااا  رنااااااح الاهمهاااااام مع اااااا را ر هاااااا   ام اااااا  ر  ا  اعقاااااا  مئاااااا ا ر الغشاااااا 

h2/m.3Nm  
 

A
m

Q
SAD

A
     (13.1) 

 
مااا ا   ي ااان القناا  رنااح الاهمهاام مع اا را  Jمم ذلاا  رنااح الااا ف  ةاائطم 

 م  ة مالننم   اجم  m3Nm /3ر ه  
 

A
p

Q
SAD

JA
     (13.2) 

 
ماهاام ههكاامخ كاات مااخ اشااكينم الهماهاام مرماا  ال مط ل ةااطم ل اا فخ هااما  ماا  

ق  هراا  ماا  القناا  الم اا   لناهمهاام لهااذش   مالقناا  الم اا   لنق  اام ما  ةااط
خ كات م ا ة  جاس اشي   لح ف ف  الا ف    ي    Jالهماهم  رنمر  طيخ 

  ااس أم هما  م اطقم طمئ ا  مخ الق  م المقنمطم لاملي  ذلا  ال جاس  م ا
غً  ف  الاا ف   همكاخ  ئه الاةنهس طيخ المئه   ال   الم اط  ط لاهمهم مالم

 الااات  أ  مامةااا  ةااا رم اهااا   الهاااما  Uأخ هكااامخ ةااا رم اهااا   الهاااما  
همكاخ ال فامط رنهار ماخ القنا  الم ا   لناهمهام لنغشا    ال ممذن الاذ 

   كما  اةاال ن xAال ممذن ممةا  م الئقا   الع ضا  ال ا  طار  مأطع   
  ماح المةق ممخ انطع    ط ل ةطم ل ممذن انل

 

m2LSAD
U


     (13.3) 

 
هااا  قااامط الفااافه م  مط ل ةاااطم ل مااامذن  Lهااام ةااام  الئ ااا ة م  يااا  

  انله ص المجمفم
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U
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4


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    (13.4) 

 

هااا  كغ فااام الضاااس طااا لما  الم بااا  ماااخ  φهااا  ةااام  انلهااا ص م d يااا  
 Uهاااذا  ط ل ةاااطم لئهمااام ماااخ  جاااس ال مااامذن  مب 1مةااا  م الغشااا   لكااات س

 ال ممذجيخ  مخ المشا كم لكت
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,
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m HF FS
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SAD L d

SAD L  

 
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 
   (13.5) 

 
مع لجااام مهااا ش الفااا ص ال ه  ااا   ماااخ   اةااا   م قااام اج ي هااام لارهااا  م 

مر  يااا اط  مااا  معااا ط الاهمهااام الغشااا ئهم ه ةااااأخ اااا فئر  م الفااا   الطع هااام
  33-31مم ي م ف  شكت 

 
" اايغي  الاهمهام Uةا رم اها   الغا ز "مف  هاذا الشاكت  ياضامخ مامةا  

المائقعااام  ميجااا  أخ  عاااا ص أ ااار ط ل ةاااطم لهااااذش ال ه  ااا   فاااإخ الةاااا رم 
سا   همكخ المفامط  ليها   أما  طعا ه    384-304ال  هم لنغ ز ر   

فاااإخ أهااام اهمهااام لا هكااامخ لهااا  اااايغي  رناااح الاااا ف   ما ااا  هاااذش الئهمااام 
 U ي هااام طااا لاماز  مااا  لنةااا رم ال  هااام ي ااا م أخ الاااا ف  يزيااا  طفااام ة ائ

  ة رم الغ ز  

 

 العه    ال ي هم لنكانم ال يمهم 30-31شكل 
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الااا ف  المغاا ل   أم المةااا اس  مئ  اات مامةاا  ةاا رم الهااما  فاا   33-31شكككل 
 ال ممذن

 
-31م اا  اماا  الإشاا  ة  لااح ا اط قاا   مشاا  هم لاناا  الم ي اام فاا  شااكت 

لًفيخ فهماا  كااا  رااخ ذلاا  الممضاام  طاا ل  س  33  ماةااقم الع ياا  مااخ الماا
م  اشكيت ال ممذن الغشا ئ  مأطعا  ش مكاذل  مخ أخ الئهمم ال  هم ااغي  

لاااماي الاغذهااام  الضاااخ  م ه ةااا   اشاااغيت الم رممااام  ممااا  ذلااا    ذا 
    فااام الاهمهااامألاااذ   اااهس  ممذجهااام لزامهااام الميااات مالجاااز  الم فااام  م 

لكااات م ااا ة  جاااس مااا  ة  kwhةاااياط  ذلااا  أخ ق  ااام الاهمهااام الممافااام  
  مهاذا ي ا م كي ار 32-31مالننم  ةمص ااط  الااجا ش الم ايخ فا  شاكت 
 ي ج  أخ اكمخ الئهمم ال  هم ه  انمغت 

 

 
 ق  م الاهمهم الممافم مئ  ت كغ فم الاهمهم 32-31شكل 

 ة   ال مية ملمافه  31-2-0-0

ط ل ماية الم شاقم  ه اا   معا ط  زالاام كما  فا  العمنهاام الائني هام لنمع لجاام 
غً  ف  ا كياز المام SRTال مية زمخ مك  الم  ة الفنطم   ا     مالذ  ي

الفاانطم الع لئااام فااا  الةااا ئت الملنااامب  مهكاامخ اااايغي  زماااخ مكااا  المااا  ة 
الفنطم رنح ال زم   لح الانم  مالةا   ماخ لاهط ا كياز الما  ة الفانطم 

ط لةااا ئت الملناااامب  مالااااذ  يزياااا  ماااا  زيااا  ة زمااااخ مكاااا  الماااا  ة الفاااانطم 
 SRT فهاام هئناات  ةااطم الماا  ة الغذائهاام لنك ئ اا   ال  هئاام    مبهااذاF:M 

  ل  هغي  لماي الكانم ال يمهم مط لا
 

 لااح  SRTsم ا  مجاا  أخ الا لفاا ت الزائاا  نزم ام مكاا  المااما  الفاانطم 
رنااح   م F:Mيزياا  معاا ط الاناام  مالةاا   طفاام ة ضاالمم م ةااطم  يخياامم

هئناات ن  ااح  اا   الج  اا  الآلاا  فااإخ الاشااغيت ر اا  أزم اام مكاا  قميناام 
لفااانطم الع لئااام فااا    اااا ن ال ماااية الزائااا ة  ملكاااخ زيااا  ة مةاااامو الماااما  ا

ااا  فااا  هاااذش ال  لااام    مشاااجعمر اكااامخ الةااا ئت الملنااامب مالاااا  ا ااا    امر
 ةااا ا    اااما  الغشااا    ل فااام  ماةاااقم الماااما  الل منااام مغااات ملنفااا   لا

نيملمزيم مكذل  يزيا  الانام  مالةا   ةشع  ال أ  أم الليمب أم المما  ال
ةاانطر  مائاات  فاا  الغشاا   مباا ف  الشااكت كفاا  ة رمنهاام الاهمهاام الااا  اااايغ  

م  ا كيز الم  ة الفنطم ف  الةا ئت الملنامب  مك  ا    طفم ة اةاغ  ئهم
هااذش العماماات هاا  الااا  شاااجع   فاا  الةاا ما  انلياا ة  رنااح اةاااال اس 

SRT رنااااح مةااااامه   الماااا  ة الفاااانطم فاااا  الةاااا ئت الملناااامب  لنةااااهق ة
انلها ص  سا ط فا   مامذن المف رات الغشا ئ  ذ ج 8مطئ ئه  ر    مال  

انلاااااماح   مااااامذن المف رااااات الغشااااا ئ  ذ  جاااااسا ط فااااا  32جمفااااام  مالم
مغ لهاام كاناا  الااا  اكاامخ فيهاا  ا كياازا   SRTالمةااق م  مهمكااخ الياات 

المما  المة طم لنانام  مالةا    مل فام جاز  ال اماان المهك مبهام الذائطام  
كةااجيخ ر لهاام طفاام ة   ااح   ي ماا  اطئااح كفاا  ة ا مياات انان ه  اا ر اا  

ا  الغشاا   ر اا    جاام همكااخ الةااهق ة رنيهاا   مرمنهراا   ك فهاام مكااذل  ا ةاا 
نخ يااااس الاااا كس فهااار طفااام ة   قعااام  مفاااما ذلااا  فاااإخ  SRTلا هميااات 

SRT  لاااار ااااايغي  أ اااات رنااااح الاناااام  مالةاااا   مااااخ  مرهاااام مهاااا ش الاغذهاااام
 مالا فئ    ه  

 
 راات  راا  ة ماا  ياااس مه اا   مفاا    لاا  لفئاا اخ المااما  الفاانطم مااخ المف

 اا  افاامهس المف راات ال ياام  الغشاا ئ   مهاام اكااميخ اجاا مز ال راا   لهاار ر
 الا  ااا    مه ااا    ليااات هةاااا   الاااذك  هفاااا ت أخ  Foamingال  ااامة 

المفاااا ره  ال يمهاااام الغشاااا ئهم اكاااامخ أكغااااا  مااااههر لاكااااميخ ال  اااامة ماااااخ 
   بم  طةا   زيا  ة ASPsالعمنه   الائني هم لنمع لجم ط ل مية الم شقم 

ا  اا اط  الاهمهم المكغفم الا  اايا  ماخ ر منهام اهمهام الغشا    ملكاخ أهضر
طيمجر أل و لعمنهم المع لجام  مب اهام  فاإخ اكاميخ ال  امة  يا  م  ام  

طعات مما ا  الا  ا   مما  ذلا    يا  مأ ه  ر  ياس النجام   لاح اةاال اس 
ا لنانم  مالةا   لنغشا    فاه يااس الاشاجه    خ هذش المما  ا ان مههر ش ي ر

 رنح اةال امه  
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 133  المف ره  ال يمهم الغش ئهم

 طة المفاعل الحيوي الغشائيتصميم مح 31-1

م أة ةهم ف  المف رت ال يم  الغشا ئ  اةا هس ه    غهغم ر  ف   ئهة
ا اكاا ليلا الاشااغيت  ماا  اج هاات اةااا  اط  فاا  افاامهمر ماشااغينر  ما  ياا ر

  ضااااخ iالغشاااا    مالااااذ  همكااااخ فئاااا  ائاااا ي ش   مهااااذش الع  فاااا  هاااا    
   الاهمهم iii  فه  م الغش   م iiالة ئت   

 ضخ السائل 31-1-3

لاااح  ي جااا  ضاااخ الةااا ئت فااا  العمنهااام  لاااح ا ئااات ال ماااية  ااايخ اللزا ااا   ماح
ةاا   المااما  المالنناام  ط ل ةااطم لمف راات  ياام   شاا ئ   اا ق   هكاامخ 
ا مهكاااذا اكاامخ الق  ااام المةاااال مم  اا  جااا ر الضااغ  ر ااا  الغشااا ئ  م لفضر
اا   ما ائاا ط ال مااية  اايخ  الم اطقاام طةاا   الماا  ة المالنناام م لفضاام أهضر

ااا     نطرااا  أكغااا  لنق  اااماللزا ااا   ه ااا   ق ل فااام  ذا ك  ااا   زالااام م رمممر
ال ياااا ة أم الإزالااام ال يملمجهااام لنفمةااافم  مقنمطااام  كاااذل  الافااامهس لإزالااام 
المااما  المغذهاام فاا  مف رااات  ياام   شاا ئ  اةاااال س  فاا  المطاا  ئ مغااات 

 ان  الل فم طم ق   الإزالم العضمهم لنمما  المغذهم 

 صيانة الغشاء: التنظيف 31-1-2

غشاا   فاا  اشااكيت الغشاا   الغاا ق  طكاات مااخ اهمهاام الغشاا   ال م  هفاااس ااا
مالا ريااالا الق هعااا   الفيزيااا ئ   مالكهمهااا ئ  هةااا ط خ ضاااه   مالا ريااالا  

فئاا اخ  اا ان المااما  المالنناام  فاا    لاام الغةاات م  م اا  رمنهاام المع لجاام 
   ةا   رما شط ل ف    ماةا  اط الغشا    مانليا  همكاخ رمات  ةا طر ط

هاااام رااااخ رماااا  الغشاااا   اكاااامخ  اااا   ة نخ معرااااس   اااس أخ ال ه  اااا   الما ع
  يغاام    جاام ك فهاام  ط لفعااتاكاامخ معرااس الم قاا   اااما يخ  اا   اشااغيت 

كنفام اةاا  اط الغشا   الجعت الم ق   اعمت ط ن شاهم انفانهم فيها   م 
ا  ملكااخ ال ه  اا   مااخ طعاات الم قاا   انقاامط  ه اماات كم هاا  ك ياا ة جاا ر

 م ة مشجعم ف  هذا الشيخ 
 
طفاام ة م  ئهاام طاا ل ش أم الكهمهاا ئ  الفيزياا ئ  الغةاايت طاا   ماقناعاماا  م 

رناااح اشاااكينم رمنهااام المع لجااام م مرهااام مهااا ش الاغذهااام  الضاااخ   م ااااح 
فئاا   كااس الاج باام فهماا  ياعناا  ط لعه اا   ماا  همغاات الآخ  فماا  هاام مااا ح 
 ماراا  إخ فااكااذل  لاغذهاام ماشااغيت ان شااهم مفااه  اه    اايخ  مرهاام مهاا ش ا

مااخ ماام     راا  ةر  ائ هاا   م اا  ة ياااس الامفااهم  هاا الاشااغيت مالفااه  م ل
ان شاااهم ما أم رمنهااا   المع لجااام  مأ ه  رااا  يااااس اقمهعهااا  لاةاااال ام   

 م   ة 
 

م اااا  اااااس اةااااا ا ن ره اااا   أة ةااااهم  اااايخ ماقنطاااا   الا رياااالا مراااا مص 
ااا   مالاهمهااام فااا   رااا س الغشاااا    كااامخ مئااا ا  الاااا ف مااا  االاشاااغيت  م ائمر

ماااخ ال  اةااا   العنمهااام لعمنهااام الاناااام    الغااا ق   ااا  ااااس الامفااات  ليهااا
مالةااا    ممااا  هاااذا  فاااهمكخ الئااامط أخ أكغااا  مفااا    المعنممااا   ف ئااا ة 
ط ل ةاااطم لماقنطااا   ا ريااالا ان شاااهم اعااا  م ااا ملا  اج ي هااام  ةااا هم أ  
ائياااهس لملانااالا ائ هااا   المفااا ره  ال يمهااام الغشااا ئهم الاااا  ااع مااات مااا  

  ال ق امنم  ف   مرهم مه ش الاغذهم ممما   م جعهم ك 
 

 م لنافمهس الم اطقم  ا ريلا الغش   ه  مالئه ة   ال ئهة
  يا ئ الفا ة  يخ رمنه   الا ريلا الفيز  pt يا   ا  هكامخ الا ريالا    

 ط ل ف  أم ال ش 

    م ة  ج ا  رمنهم الا ريلا الفيزي ئp   

    الفا ا   يخ الا ريلا الكهمه ئct   

   ت ينغةال ف  اللنف  لمئ ا  ا فbJ   

   ا كيااااز ماااا  ة الا رياااالاcc   م جمهاااا  cv   معاااا ط لاةاااا م  مةاااا  م
 الغش   

 
افاااا ات أخ  م ة الا ريااالا الكهمهااا ئ  الك منااام   ماااخ المممكاااخفاااإخ كااا خ 

مالاااا  ةااامص ه اااام  رناااح رااا   ماااخ  م ا  الا ريااالا الفيزيااا ئ   شاااكت 
   اةااااا ج   ف ذهاااام الغشاااا    لااااح مةااااامو مةااااا اس  ر  ئااااذ همكااااخ 31-9

  etnJ ة   ف ف  الا ف  
 

 p b p

net

c c

n Jt J
J

t









   (13.6) 

 
 ه  ر    م ا  الا ريلا الفيزي ئ  لكت ا ريلا كهمه ئ   n ي  

 
c

p p

t
n

t 



    (13.7) 

 
ا ال ااا  ان فاااح  ptم ctمهمكاااخ ا  يااا   طئاااهس المئهااا   ال ااا    ما  يااا ر

 لضغ  الاشغيت أم ال   ان  ح ل ف ذهم الغش   
 

 و لنا ريااالا الكهمهااا ئ  اافااات  اكنفااام المااا  ة الكهمه ئهااام مالاكاا ليلا انلااا
الكهمه ئهم الم رفم ه   طة قم  ا ان ال جاس   ة منم الا فةه   فإجم ل  ك

مالا كيااااز  مط ل ةااااطم لا رياااالا كهمهاااا ئ   م   فاااا  المكاااا خ  فاااا  مك  اااار  
 CIPماااخ فاااه  م أم اةاااا ج   الكانااام الم ااا  ة لكااات م ااا ة      فاااإخ أهااا

 ه  

 
c c

c

net m c c

c v
M

J A t 



   (13.8) 
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ذا اااااس  فاااا  ماااا  ة الا رياااالا لااااهط  mA  ياااا  هاااا  مةاااا  م الغشاااا    ماح
الغشااا   فااا  المضااا  الق هعااا   فاااإخ  جاااس المااا  ة الم رفااام المةاااال مم 

 همكخ  يج  ش مخ 
 

c c m cv J A      (13.9) 
 

 ه   مة ا ف  الا ريلا  مخ المع  لايخ الة طئايخ  cJ ي  
 

 '

c c
c c

net c c

J
M c

J t







   (13.10) 

 
مااخ الا رياالا طاا ل ش المعاازز  همكااخ اق هئهاا  رنااح كاات 8-13مالمع  لاام 
 cτم ctم cc  مالا ريااالا فااا  مك  ااار   يااا  اكااامخ  اااهس CEBكهمه ئهرااا   

  CEBط ل ةطم  لح  طكغي أ ت 

 التهوية 31-1-1

 القن  رنح المع لجم الهمائهم 31-1-1-3

مااا و ا    ما  يااا ر لناهمهااام يلااااي ط لمف رااات ال يملااامج أمط مكااامخ  هااام
المااما  الفاانطم  ا  ياا   ا اهاا ن الةاا ئت الملناامب لنهااما  المقناام  لاا ن 

نمع لجااام  هاام ل  لن فاا ع رنااح ك ئ اا     هئاام DOكةااجيخ المااذا   مان
  DOكةااجيخ المااذا   هكاامخ انال يملمجهاام ال يملمجهاام  مفاا  المع لجاام 

كةااجيخ ن  را  ةر هام المئهاا   الا ئه  لنافامهس  مااا اط  ا اه جا   ان
طمعاااا ط اهاااا   الاغذهاااام  الضااااخ  ما ناااات الماااا  ة   يملاااامج  س مع لجاااام  راااا

ال كياازة ماح ااا ن ال مااية ما كيااز  جماا ل   يااا مجيخ كيناا ه ط الااذ  ايكةاا  
لاكميخ ال يا ا   مهذش العه م اشا  مخ امازخ ف  الكانام رناح م رممام 

 ل م  الش ئ  ف  كت  رس المع لجم ال يملمجهم االمع لجم مخ 
 

كةجيخ  لح الكانام ال يمهام طفئا  ه  الهاما   ان  هم ا ميت مانكغ  شيمرر 
أم فاااا  طعاااات ان هاااا خ  ط لاااا لمط لنم رمماااام لااااهط   شاااا ا  الهااااما   

كةاجيخ الاذ  اااس  يمهم جز  فئا  ماخ الهاما   أم انمي ائت  لح الكانم ال
ا مياااات اغذيااااار لنم رمماااام  مهااااذا الجااااز  ياااااس ا  ياااا  كميااااار مااااخ كفاااا  ة 

كفا  ة الا ميات رناح  ام  ال  شا  المةاال س م  اعا   م OTEكةجيخ  ان
كةاااااجيخ خ كفااااا  ة ا ميااااات أفاااامهس م رممااااام معي ااااام  ميااااامف  الماااام  م ما

س  ملكاااخ كفااا  ة °24مر ااا  لن  شااا ا  الاااا  يم  م هااا  فااا  المهااا ش ال رهفااام 
كةااجيخ لنةاا ئت الملناامب مرمنهاام المع لجاام ط لمف راات ال ياام  ا مياات ان

اا  أ اات طةاا   م ااامو  نطم  مهكاامخ معاا ط المااما  الفااالغشاا ئ  اكاامخ  ائمر
الملناااامب فاااا  رمنهاااام المع لجاااام كةااااجيخ  اااايخ الةاااا ئت كفاااا  ة ا مياااات ان

مط ل ةاطم لهاذا المئها   فئا  ااس  ها خ     را ر ار كع مات ألفا   مالمه ش مع   

لًفيخ  أ ااار يا ااا  ي طفااام ة اةااااغ  ئهم مااا  ا كياااز   ماةاااقم رااا   ماااخ المااا
   31-31شكت الم  ة الفنطم الع لئم ف  الة ئت الملنمب  

 
 ااايخ اةاااال اس المع لجااام ال يمهااام ط لمفااا ره  ال يمهااام م مالفااا ما ال ئهةااا

الغشاااا ئهم مالمع لجاااام ال يمهاااام الائني هاااام ااااا اط   ا كيااااز الكاناااام ال يمهاااام  
   ً مالااذ  همياات نخ هكاامخ ر لهراا  ط ل ةااطم لنمف راات ال ياام  الغشاا ئ  مياا

اا   لااح  ةاا  م لفضاام لنغااذا   لااح الك ئ اا   ال  هئاام   F:M  ةااطم  رمممر
كةاااجيخ ميااات  لاااح أخ اكااامخ أفاااغ   ما ااامط ان  هالاااذ  م جاااس ال ااا ص

طةااا   هكااامخ ط لضااا م ة أ ااات فع لهااام ط ل ةاااطم لنمف رااات ال يااام  الغشااا ئ  
اميااات زيااا  ة ا كيااازا  المااا  ة الفااانطم فااا  الةااا ئت الملنااامب المةاااال س م 

الع لهاام  Shearing   الماملاا ة   لطراا  طةاا   جهاام  الشاا ال اا ص الفااغي ة
 لااح   ااا ن  مااية أ اات    نهاام لناجفياالا  مضاا    عاام مااخ اهمهاام الغشاا  الما

ذلااا   هكااامخ الاشاااغيت ر ااا  رمااا   ماااية أقااامط م ةااا   اااذا  لنك ئ ااا   
 ائنت   ا ن ال مية فم لفضم   F:Mال  هئم 

 
ا  م ي   خ المع لجم ال يملمجهم الهمائهم اع  ائ هم   ضاجم ممفهممام جيا ر

 اا   اشااغينه  رنااح أةاا   طفاام ة ماةااعم فه اا   مفااقن     ي ضااهم ا
"مط  ئ   كهم مم م "  كما  ااس مفافر فا  مكا خ  لا  فا  هاذا الكاا    
مهمكاااخ اق يااا   فااا  المفاااقن    مالمطااا  ئ رناااح ائ هااا   المفااا ره  
ال يمهااام الغشااا ئهم فهمااا  يلااااي طمكااامخ المع لجااام ال يملمجهااام  ماةاااال س 

مغات معا ط   ف  الق يئم لائ ي   اهس المئا يه  ال ئهةام لعمنهام المع لجام 
  ااا ن ال مااية مالقناا  رنااح الاهمهاام م جااس لاازاخ المع لجاام ال يملمجهاام  
مالمئاا يه  الم اطقاام طكفاا  ة ا مياات انكةااجيخ ه اا  ا ااا ن  لااح ضااطقه  

  ط لإضا فم  لاح 31-31مفئر  لرا مص الاشاغيت  كما  ممضا  فا  شاكت 
ا  أخ  اهس  افمهس الم رممم  ل فم الهماهم  مم  ذلا   فماخ الغ  ا  أهضر

   ال  كهم ال يمهم    ا ا ن أهضر   لح الاعا يت  م ا  انئا  المطا  ئ غما
ال  كهاام ال يمهاام فاا  المفاا ره  ال يمهاام الغشاا ئهم طعاات الاهاماا س فاا  
الكا طم رخ الممضام   ملك ار لاه  ماضا ر   ااح الآخ أ   اهس لنئه ةا   

 ا ا ن لنضط  مالم و الذ  ر  ش ا ا ن  لح اع يت 

 لغش  القن  رنح الاهمهم ف  ا 31-1-1-2

  همكاخ الاع يا  راخ اهمهام الغشاا   0-2-31كما  ااس ا  يا ش فا  الجاز  
فهما  يلاي مةا  م الغشا    SADرنح فم ة "القن  الم    لناهمهم" 

  أم مئااااا ا  اااااا ف  المااااا  ة المالننااااام  ال  فاااااذة   مع  لااااام 13.1 مع  لااااام 
   مفاا  الما اا  العمناا  لا اا اا    هماام اهمهاام الغشاا    ر يراا    ياا  13.2
ا    لهرا   م اهس  خ ا    ا  العه م  ايخ الاهمهام مالاا ف   يا  مفهممام ام مر

اهمهاام الغشاا   اًةاا  رنااح الل اا ا  الةاا طئم  مفاا  الع ياا  مااخ ال اا لا  
يمفااح الماام  مخ طمعاا ط اهمهاام م  ةاا  لماا  يم  م اار  مكماا  هاام ال اا ط 
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ماا   رااس ا رياالا الغشاا   فااإخ أكغاا  ال ه  اا    هماام اكاامخ اناا  الااا  ياااس 
 مخ م  ملا  اج ي هم م  اة     لم ك منم ال ق ا  ال فمط رنيه 

 
ماا  ة مالنناام    فااذة   1لكاات سناهمهاام مع اا را ر اار قاا ا ل المالقناا  رنااح 
 هعق  مخ 

 

.

( )

1
1

1 p
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k pTSAD 0 1y p
E 1
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 

 
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 (13.11) 

 

 3.0 ~غ    الهماهم  y  ي 
 ζ  4.7م 4.0كف  ة ال  فخ  ر  ة  يخ 
   ا رناااح ا افااا    مااامذن  0م 2.0رمااا  الهماهااام  ااايخ س ارامااا  ر

 الغش  
 p    ضغ  م لت الهماهم  ط لط 
 T  جم ال  ا ة المقنئم لنهما   
 1k    ذا ك خ الضغ  ط لط    4.144  غ  

 

  31-31مفااااما الم قئاااام القملهاااام لن ةاااامس ال ه  هاااام الم ي اااام فاااا  شااااكت 
/(mU+c)x= UA pADS   ي m مc  غما   ر  هم 

 ممجز  الافمهس 31-1-1-1

لمجممراام شاا منم مااخ ال ه  اا    ياااس ا  ياا  القناا  رنااح الق  اام ط ل ةااطم 
 مخ لهط  ة   

 كةجيخ ط ل ةطم لنكانم ال يمهم ماقنط   ان 

 كةجيخ مخ لماي الهماهم مع مت ا ميت ان 

  ر مت ألف  مخ العه م الع  هم 

 لاهمهاااام مااااخ معاااا ط الاهمهاااام مفاااا ف  معاااا ط القناااا  الم اااا   رنااااح ا
 الا ف  

  اه   الهما  لهط ال  فخ 

  ماقنط   الكه ب   لن  فخ 

  ق  ااام الضاااخ لكااات ماااخ اةاااالهي المااا  ة المالننااام  ال  فاااذة  ماحرااا  ة
 الا مي  

 
ا طفام ة   ةامم رناح الاا ف   الم ائاح مهكذا  فإخ الافمهس هكمخ معاما ر

الاااذ  يااااس الاهااا  ش  ط لا ايااا   netJأم  J الإجمااا ل   أم فااا ف  الاااا ف   
ا  يااا  مالهاااما  المةااااهن  المقنااام  لن فااا ع رناااح هاااذا الاااا ف   كمااا  ااااس 

راا مص الا رياالا الفيزياا ئ  مالكهمهاا ئ  المةااال س  ا اا   vRمئاا ا ش مااخ 
جماا ل  القناا  رنااح الاهمهاام ةااهعام  أ اا  ه اا  رنااحهماح ماا و ماا  املاا ش  ضر

ذلاا  هةااال س فاا  كةااجيخ مااذا  مالااذ    اا   رنااح اهمهاام الغشاا   مااخ أ
مجااا    لهرااا  مطااا  ئ أملهااام طئااا   رناااح الكانااام ال يمهااام  م يااا    ااار لا االإ

ر مااام الاق يااا  أم ره ااا     مهااام مئا  ااام  ااايخ الاااا ف  ماهمهااام الغشااا   
ط ل ةااطم لاهاا   الم ا اات الغهغاام المامةاا   كاايخ يطئااح فاا  مف راات  ياام  

نمعنمماااااا   لم اجعااااام رمااااات  الضااااا م ة ماااااخ  شااااا ئ   ااااا ق   فهكااااامخ 
عم رناااااح الاكاشااااا ص رااااااخ هاااااذا الممضااااام   لا  يااااا  العه اااااا   المشاااااج

 الم  ةطم الا  همكخ ط لا ل  اةال امه  ن  ات الافمهس 
 

 

 ر مت ألف  مئ  ت ا كيز الم  ة الفنطم الع لئم ط لة ئت الملنمب 31-31شكل 
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 مط  ئ المع لجم ال يملمجهم لمه ش الف ص الف    ال مذجم مالافمهس  030

مالعه اا   ال ي هاام فاا   الاات رمنهاام مع لجاام ط لمف راات ال ياام  الغشاا ئ  
كامخ انا  ماش طكم  ملكخ أهس هذش العه    فهم  يلي اكنفام الاشاغيت ا

ا هعق  أك ا  مكامخ فا  اكا ليلا اشاغيت خ هذالم اطقم ط لاهمهم   ي   
  رمنهام المع لجام  ماايغي ا  الاهمهام رناح ملانالا مئا يه  الاشاغيت اماا

م   شاااااه  فعااااهر  ماااا  المئاااا يه  الفيزي ئهاااام مال يملمجهاااام المةااااال مم فاااا  
انكغاااا  ااف  اااا   ةاااا  ه  ره  يااااا  ا  ياااا  اكاااا ليلا الاشااااغيت  مهكاااامخ مااااخ 

 normalize  فاااااذة  لن فااااامط رناااااح مااااا   جاااااس المااااا  ة المالننااااام  ال  
خ القناا  رنااح الق  اام ياا اط  م اا   القناا  الم اا   لنق  اام  م ياا   مك

طعمنهاام الضااخ  فااإخ مع فاام كفاا  ة ق  اام الضااخ اكاامخ مقنمطاام ط لإضاا فم 
 لح الاكنفم لكت م  ة ق  م كه بهم  ماكنفم الماما  الكهمه ئهام اعا  را مهر 

ااا   ملكاااخ هاااذش رااا  ة مااا  اكااامخ     مع  لااام هااا  ممغنااام فااام مةااا همر  أهضر
اcMفااااا  فااااام ة  13.10 ط لئهااااا    لاااااح الق  ااااام  ق هعهرااااا    فاااااغي ة جااااا ر

اا   ئهةااFالمةاااهنكم أم اةااا  اط الغشاا    مانلياا      مياا اط    هعاا  مئه ةر
ه ااا      يااا  الئ  ااات لهةاااا ج    ملةااام  ال ااا   لهةاااطااا لانم  مالةااا   

  ملك ار أماا   F  ه  ا   ا  يلهاام ك فهام لاجعاات ماخ الممكااخ ا  يا   هماام 
عااااا  ط ل ةاااااطم لنشااااا ك   المااااام  ة أخ اعقااااا  ضااااام  ر  مااااا  م اج اهااااا  ق ه

مااااخ أجاااات أ اااا ات  ةاااا     F الغشاااا ئهم  مالااااا  فاااا  ما عهاااا  اعقاااا  
الاكنفااام  مكمااا  فااا  رمنهااا   المع لجااام ال يملمجهااام كنهااا   اةااا هس اكااا ليلا 
الالني مخ ال ماية فا  اكا ليلا الاشاغيت فا  المف رات ال يام  الغشا ئ  

ي فااا  رمنهااا   المع لجااام فااا  المف رااات خ  ااا ان ال ماااية يااا ئم يااا    –
ال ياااام  الغشاااا ئ   فااااإخ كمهاااام ال مااااية الماملاااا ة اكاااامخ م لفضاااام  ةاااا هر  
ط لمئ   م ما  رمنهام المع لجام فا   را س ال ماية الم شاقم الائنيا    مما  
ا  مضامح فا  اكا ليلا  هذا  فإخ الالني مخ ال ماية هشاكت مكم را  مازايا ر

  م  المع لجم  اشغيت المع لجم ال يمهم  طغت ال ر  رخ

 تقنيات الأغشية التجارية 31-1

الآلااذة فاا  ال يمهاام الغشاا ئهم الما  اام م همكااخ ائةااهس ائ هاا   المفاا ره  
اا  لاشااكيت   لهراا  المةااال مم  الاقاام  لمع لجاام مهاا ش الفاا ص الفاا   مفئر

  ألهااا ص مجمفااام FS  فاااف ئ   ألاااماح  مةاااق م   لاااح ال رااا س الغشااا ئ 
 HF   مماعا  ة ان   يا  MTلع ياا  ماخ مغات هاذش الم اجاا     ميمجا  ا

ه اا   الع ياا  م هاا  ياااس اقاامي ش  ملا همكااخ ااامفي  مفاالا شاا مت كماا  أخ 
راااخ ةااا يعم لجمهااا  الائ هااا   الما  ااام ر لمهرااا   ممااا  ذلااا   ه ااا    رااا ة 

ا م هاا  همكااخ  2-31معرااس الاا رس الما  اام فاا  جاا مط  اكشاالا أخ ر ياا ر
م  ألاااماح مةااق م    قةاام أم ألهااا ص مجمفاام   قةاااافاا هفر كفااف ئ  

 FS  أمiMBR HF   
 

ال يمهم الغشا ئهم لففات الكانام ال يمهام نمط ما ة ماس   ل ط المف ره  
   Dorr Oliver   ماةاقم3974اج  يرا  لنةاما ما  أمائات الةاطعي     

ه اااا   أ رماااام اهاااا   جاااا     ر مناااام طماااا  همكااااخ أخ هعا اااا  الآخ   مك  اااا
الق  ااام   اةااااهه  رااا ل  لنق  ااام الم ااا  ة   ملاااس اكاااخ الااا رس ان ااات فااا 

ا   ر ا م   مالغ قةم    ا اشا   رناح  قا ا اجا     لا طعا  رشا يخ ر مر
أمط مف راات  ياام   شاا ئ   اا ق  طاايلماح   Kubotaق  اا  "كمبمااا "

طعااا ه   ةاااماا اله ط  هااام  ما مرااام لاااح ان 3994 فاااف ئ   مةاااق م فااا  
 اااغه  ةااا ما   طااايمط مف رااات  يااام   شااا ئ   ااا ق  طيلهااا ص مجمفااام  

شم ط أم يك   مبي م  ياس اشاغيت المفا ره   ف  Zenonق  ار "زي مخ"
ال يمهاام الغشاا ئهم ذا  الاهاا   الجاا     ط ةاااهه  أرنااح لنق  اام   لا أ هاا  
خ ك خ رنح مج ط أضاي  راخ المفا ره   لا زال  ر منم  اح اليمس  ماح
 ال يمهم الغش ئهم الغ قةم  مكنه  ائ يطر  اعام  رنح ان   ي  الماع  ة 

 
ماامذن المف راات ال ياام  الغشاا ئ  هاا  ماا  ة الغشاا   م ل ماللااماي ال ئهةاا

   1-31 فةاار  م جااس مةاا س  فا اا    الغشاا   مأطعاا   ال ماامذن  جاا مط 
 ممخ المئه   انلي   همكخ انلهي أهس المئ يه   كم  ين  

   الفف ئ   انلماح  المةاق مFS  را ت النامح   w ةام  الئ ا ة  
   x  مةم  الففه م  δأم الففت الغش ئ   

 هاااا ص المجمفاااام  انلHF  الئقاااا  اللاااا  ج  للألهاااا ص  d  ممامةاااا  
   δالففت الغش ئ   

    ماع  ة ان   يMT  الئق  الل  ج  للأ  مطم  d   

     جمهااا  ان شاااهم  قااامط أم ا افااا   الغشاااh  مكغ فااام ال شااام  φ  
  1ف  الما  الم ب  لمة  م الغش   ف  كت س

 
اااا  مااااخ هااااذش الئه ةاااا   م اطقاااام  خ   طعضااااه    ياااا  مب اهاااام  فااااإخ طعضر

الففااات الغشااا ئ  انفاااغ  هعقااا  كغ فااام  شااام أك ااا   ممااا  ذلااا   يااااس 
فا ت  ا  رناح كغ فام ال شام لن مامذن المةاال س  ماةاقم  ازم  أم ميات 
ذلاا  ال ماامذن  لااح الا ةاا ا  طاا لمما  الفاانطم  مفاا    لاام ال ماامذن ماعاا   

   رناااح الج  اااا  الآلااا   فاااإخ ال اااا  المفااا مت طةاااا   MTان   يااا   
هكاامخ رنااح الئقاا  الاا الن   ياا   خ ااجاا ش الاهاا   هكاامخ مااخ  الا ةاا ا 

 ال الت لنل  ن مله  مخ الل  ن لن الت 
 

مبي ماااااا  لا امكااااااخ الم اجعاااااام الشاااااا منم لكاااااات الائ هاااااا    فه اااااا   طعاااااات 
 الااج ه   غ   مجم ه  همكخ أخ انلي كم  ين  

 
جمهاا   راا ا ما اا  فئاا   فاا  ائ هاام المفاا ره  ال يمهاام الغشاا ئهم ال  3

  ئمم رنح  م ذن ضخ ماعا  ة ان   يا   مالاةااغ   ا   الغ قةم 
 Orelisاكاامخ فاا   ماامذن الغشاا   ماعاا   الفااف ئ  مااخ قاا از 
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Pleaide  مالاهااااااااا   الجااااااااا     للألهااااااااا ص المجمفااااااااام ماااااااااخ قااااااااا از
Polymem   اااا   م راااا س الاهاااا   الجاااا     Ultraflo مهمكااااخ أهضر

  Norit/Wehrle  ف  الهما  مخ ق از 
 
ائ يطر  جمه  المفا ره  ال يمهام الغشا ئهم الغ قةام   ما  أخ اكامخ   2

ممجهاام رمم هراا  لهاا   PVDF أ   ماا ذن ألهاا ص مجمفاام مااخ ماا  ة 
ماس  أم     أ شااهم فاف ئ  مةااق م  2.8م 3 قا  لا  ج   اايخ 
مااس  34م 4س ماا  ففاات  شاا ئ   اايخ  3.4 – 3مةاااقينم طعماا  
   ا  ه    كم  ين  ماكمخ الاةاغ 

  م ااااااانHuber  الاااااا ما  مااااااخVRM الااااااذ  هاااااام  ماااااامذن  
 فف ئ  مةق م  ما  

  مااااامذن Mitsubishi Rayon   للألهااااا ص المجمفااااام  الاااااذ
أفئهراا    مااس  ممجهاام 4.00ه ااام  رنااح ألهاا ص   هئاام   قاا  

 مخ م  ة ال مل   يغينيخ 
 

فاإخ  يرا   الر ه ة لناش طر  يخ ال رس الما  ام اج  مخ ان  انمجرمط ل  س 
أكغ  الم اجا    ةاملر  ها  المفا ره  ال يمهام الغشا ئهم الغ قةام ذا  

مالمفاا ره  ال يمهاام الغشاا ئهم  Kubotaانلااماح المةااق م مااخ كمبمااا  
  مةاامص ياا   فهماا  Zenonالغ قةاام ذا  انلهاا ص المجمفاام مااخ زي اامخ 

 طع  مفلا له ايخ الائ يايخ 

 Kubotaكوبوتا  31-1-3

غش ئ  ف  أمال  الغم  ي     ماةقم ش كم اس اقمي   ممذن كمبما  ال
كمبما   مه  ش كم ه ط  هم ه  ةهم ما مرم  اشاه   أفهر ف  مج ط 
المهك م الز ارهم  مك خ الاقمي  اةاج طم ل رمة مخ ال كممم اله ط  هم 

الف ص الف   لاشجه  مهه  جيت ج ي  مخ م  ا  مع لجم مه ش 
ة  مك خ أمط  ه خ رمن  الم مجم ا ان مه ش مع لجم ر لهم الجم 

    ت 3994ف  ر س  Kubotaلم قم اج ي هم ن شهم "كمبما " 
ا كي  أمط م  ة اج  يم طع ه  مط ش ة  مه    الآخ م  يزي  رخ 

ف  أ ج    Kubotaمف رت  يم   ش ئ  مخ ق از كمبما   2244
 اس ا كي ه  ف  أم مط   %34الع لس  م ه  

انلماح المةق م انفن   ال م  مه ام   ش   الا شه  ال  ي  ذم 
مس   4س  طةم   3×  4.0انكغ  اةال امر   رنح لمح مةق   034

 مف ره   يمهم  ش ئهم ما  م اج  ير أمغنم ل رس  2-31جدول 

 اشكيت رمنهم المع لجم  

شهم
ن 
م ا
كين
اش

 

 مف رت  يم   ش ئ  ذم اه   ج     مف رت  يم   ش ئ    ق  

 A3 فف ئ  مةق م

Colloide 

Brightwater 
1Huber 

Kubota 

Microdyn-Nadir 

Toray 

Novasep-Orelis 

 

 Asahi Kasei أله ص مجمفم

Han-S Environmental 

ITT 

Koch-Puron 

Kolon 

Korea Membrane Separation (KMS) 

Mitsubishi Rayon 

Motimo 

Siemens-Memcor 

Zenon 

Polymem 

Ultraflo 

 2Berghof  ماع  ة ان   ي 

Millenniumpore 
2Flow-Norit X 

  ش    ما  1
  io, Dynatec, Triqua, WehrleAquabم اج    ش   ماع  ة ان   ي  اةال س  ماةقم المم  يخ مغت  2
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  مالغش   ذاار رط  ة رخ  ش    مل  1س 4.8يمف  مة  م  ش   فع لم 
ا  ي    يغينيخ مكنم  مماآللا م ئهر   م رمس طم  ة  كيزة  مهم ج ر

 ABSم  ة  م ةمجم من ممم رنح كت ج    مخ ففه م  ااي جهم مخ
م  م  ة مخ النط   ف فنم  يخ الغش   مالففه م  النمح المةق    
مه ام  النمح  فةر رنح ر   مخ الئ ما  الضهئم لاجمه  الم  ة 

  ملكخ  ر را µm 4.0المالننم  ال  فذة   م جس المة س  الغئم   
لاكميخ القطئم ال  كهم رنح ةق  الغش    فإخ  جس المة س الفع ط 

المع لجم هكمخ أ ت طكغي  مخ ذل  مهمكخ أخ هكمخ ف   ف  رمنهم
   UF  ئ مج ط الا شه  الف 

 
  اكمخ م كطم طفام ة  م ام فا    فرام 30-31مفف ئ  الغش    شكت 

 ااامف  ففااهر كاا    ل30-31 رنطاام  لاكااميخ " فاام" أم "رنطاام" مشااكت  
 مس  8-7مئ ا ش    ش ئهر 

 
 

ماااخ رنطااام  ممةااال ج 034"كمبماااا "  فااافه م مةااااعمنم لغشاا   31-31شكككل 
  photo: S. Juddالغش     ر س 

 ممافف   الم اج   الغش ئهم 1-31ج مط 

  الاشكيتا الم  ة  المم  

 

 جس مة س 
 الغش  

µm 

 (d)  ق  

  ()أم ةم  
 الئ  ة 
mm 

مامة  الففت 
 () الغش ئ 

 mm 

 قمط الغش  

(L) 

 mm 

مة  م 
الةق  
  1الم   ة

1-m 

الاةس المةجت لنغش   
 أم ال ممذن

 

Brightwater  ألماح مةق مFS/PES 0.08 9 - 950 110 ®MEMBRIGHT 

Colloide  ألماح مةق مFS/ PES 0.04 10 - 1,000 160 Sub Snake 

Huber  ألماح مةق مFS/PES 0.038 6 - 23,000-2,000 160 VRM 

Kubota  ألماح مةق مFS/PE 0.4 8 - 1,000 150 Kubota 

Toray  ألماح مةق مFS/PVDF 0.08 7 - 1,608 130 Toray 

Ultraflo  أله ص مجمفمHF/PAN 0.01-0.1 2.1 0.7 1,515 1,020 SS60 

Asahi Kasei  أله ص مجمفمHF/PVDF 0.1 1.3 1.3 2,000 710 Microza 

Koch-Puron  أله ص مجمفمHF/PES 0.05 2.5 3.5 2,000 260 Puron 

Mitsubishi Rayon   أله ص مجمفمHF/PE 

 HF/PVDFأله ص مجمفم 

0.4 

0.4 

0.54 

2.8 

1.7 

2.9 

1,035 

2,000 

485 

333 

SUR 

SADF™ 

Polymem  أله ص مجمفمHF/PS 0.08 1.4 1.1 1,000-1,500 800 WW120 

Motimo  أله ص مجمفمHF/PVDF 0.1-0.2 1.0 0.9 1,510 1,100 Flat Plat 

Siemens-Memcor جمفم أله ص مHF/PVDF 0.04 1.3 2.5 1,610 334 B10R, B30R 

Zenon  أله ص مجمفمHF/PVDF 0.04 1.9 3.0 1,940-2,198 300 ZW500C-D 

Berghof  ماع  ة ان   يMT/PES or 

PVDF 

0.08 

0.12 

9 - 3,000 110 HyPerm-AE 

HyperFlux 

Norit X-Flow   ماع  ة ان   يMT/PVDF 0.038 5.2 

8 

- 

- 

3,000 

3,000 

320 

290 

F4385 

F5385 

KMS  أله ص مجمفمHF/HDPE 0.4 0.65 1.2 300 565 KMS-LF, CF 
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م   مج  أخ هذا هكمخ ك فهر  لم ا  الا ةا ا  الك مات طفام ة ك يا ة  طشا ب 
ماس   1أخ اكمخ ه    مع لجم م  ئهم ط ةال اس مفف ة مز مجم الااجا ش 

مر   هذا ال ر س مخ الففت هكمخ ال جاس الا الن  لمةا  م الغشا   لكات 
  مهكاامخ الاهاا   مااخ لاا  ن  لااح 1ا س2س 330ةاا  م لن ماامذن هاام م اا ة م

 الاات الناامح المةااق   ماا  هكاامخ ط لشااف  أم ط لا  اا ا   الج ذ هاام    اايخ 
س لا افاااااا   رمااااااام  المااااااا   الضااااااا    ط ل ةاااااااطم لنمع لجااااااام  3.1س م 4.0

ط لج ذ هاام  مياااس اةااالهي الماا  ة المالنناام  ال  فااذة  مااخ  ئقاام م يااا ة 
  لاهط م ةام ة  امل  أم غها خ  ماااس الاهمهاام ر ا   مام كات فافه م  شا 

ماااخ هماهااام ذا  فئااا  ه  لشااا م ر ااا    رااا ة اللااازاخ مذلااا  لاااامفي  طعااات 
"انكةجم" لنكانم ال يمهم  ط لإض فم  لح اهمهام "رنطام" الغشا    م ا  ااس  
طفم ة ك ي ة  اةا  اط مماةاي  الاهمهام ماخ ال ام  ال نئا  الم اام  رناح 

ل ماية ال ش شاام  هااذش الهماهام ا ااام  رنااح مااس  هماهاام ا 34أم  0فا ا   
م ةاااام ة م كزياااام ماااا  مماةااااي  ج   هاااام ف رهاااام مفام اااام انقاااا اص رنااااح 

ماس رناح  0مة ف   م ارمم  مكت مخ هذش المماةي  الف رهم طر فا    
الةاااق  العنااام  لهااا   ما ريااالا هااااذش الهماهااام يااااس طفاااا  فااام س لاااا  ج  

هااااذا هةاااام   ممفاااات طقاااا ص الم ةاااام ة الف رهاااام ر اااا  م ةاااام ة ماشااااعطم 
 اا ف   اجا   ام  لن ماية ملنهاما   لاح اللازاخ  مهاذا الاا ف  ال اجا  يزياات 
ال مية مخ  الت الهماهام مهةا ر  رناح م ا  الا ةا ا  فا   را س الاهمهام  

الهاااما  ماااخ الهااا م   مخ المااا م  لاااهط رنطااام الغشااا   ملم ااا  فئ رااا   
 stackاغ يااااا  رنطااااام  اشاااااكت   فااااام لاقميااااا    رااااا ة ال مااااامذن     يااااااس
 044فااااافه م  لااااامح  أم  244غشااااا ئ   ما اااااام  ال مااااا ذن الغشااااا ئهم ال

 ففه م  ف  الاشكيت الف    أم الاشكيت المز من  رنح الا اي  
 

 
 

غشااا ئهم الفاااف ئ  الرناااح اةاااا   ا   ESكمبماااا    مااامذن   زمااام 35-31شككككل 
034 
 

الا ةاااي    رناااح كفااا  ة الااا رس  ك يااا ة فااا   جااا ا لقااامة م ااا  ااااس   جااا ز 
مفااا   2442فااا  رااا س  EKط الافااامهس ماااز من الةاااق  الغشااا ئهم  إ لااا 
لفت الاكاا ليلا ال أةاام لهم نخ المةاا  م الما  اام مااخ  هااذا الافاامهس  ااا

ماااخ الم قااام اضااا رف  منخ رااا   رنااا  أم  2الةاااق  الغشااا ئ  لكااات س
أ نفاام ال  شاا ا  المقنمطاام ا لفاات  لااح ال فاالا  ماةااال س رنطاام ما اا ة 

لاااذل   فاااإخ اكااا ليلا  كئ رااا ة لا كيااا  فااافيخ ماااخ الفاااف ئ   ط لإضااا فم
الاشاغيت ااا لفت نخ المعا ط الم اا   لاهمهاام الغشا   ياا لفت    ااس أخ 
اةااااهه  الف  ااا  لا يااا ئي ط لاةااا م   طةااا   العمااا  الزائااا  لنهماهااام فااا  

 اللزاخ 
 

مال ااا يت الم قئااا  لافااامهس الةاااق  الماااز من هااام رمااات فااافه م  لااامح  
اها   هاما  أقامط  ش ئهم ف  هم مم م ة قملهر   مط لا ل  هكمخ له  مة   

ااا  أك ااا    ااام   ا  ممذجر ممةااا  م  شااا   أك ااا   م ااا  قااام   كمبماااا  مجااا  ر
الفف ئ  الغشا ئهم ماشا طكم  ماعشائم  لإيجا   ال مامذن   اكمخ فهر 030

فهااار  ما ااام  كااات فااافه م    ااا مخ ال  جااام  لاااح  قااا   لإ لااا ط الفاااف ئ
س  طماااا  ياااامف  مةاااا  م  شاااا ئهم فع لاااام  اااا  ه   4.00× س  3.0 شاااا ئهم  
    ااما   النهاام ااا اط  طئةااس مشااا   ماشااع  لنمااما  المالنناام 2س 3.20

مفاه  جازا  اط  الفف ئ   طعضه   اكامخ هاذش ان ال  فذة   مر  م  ا  
طا لمما  ال  فاذة  مهاذا الافامهس يزيات ال  جام طفا     ب  ج   هم ل فم 

 لااح المشااا ك   الف  هاام ممماةااي  المااما  المالنناام  ال  فااذة  مهئناات اعئياا  
ط لإضاا فم  لاح ذلاا      34-31م اجمهعها  فاا   قا   ما اا   شاكت رمنها

ً    لاح اةاااهه  ق  ام أ اات  فاإخ زيا  ة مةاا  م الةاق  فا  الفاافه م اا
لكااات ماااا  م بااا   hr 3Nm-1 4.10اكااامخ  mSADفااا  الاهمهااام   يااا  

ف  القنا  رناح الاهمهام    من مرر   الغش    هذا همغت لفضر مخ مة  م 
فااا    الةاااق  الاااذ  فهااار  ESال مااامذن مط لاااا ل  اةااااهه  الق  ااام  ماااخ 

ً   لقن  م    رنح الاهمهم أ ات لكات م ا ة 4.70هكمخ ال  س    ذل  ي
همكااخ ام اا   30مالئااهس ان اات مااخ   pSAD  جااس ماا  ة مالنناام    فااذة  

كم هاااا  ر اااا  معاااا لا  الااااا ف  الئه ةااااهم  فاااا  الم اااا ة مز مجاااام الةااااق   
 ط ل ةطم لمع لجم ال مية 

 GEزينون  31-1-2

لاك ملمجهاااا  رمنهاااام المع لجاااام أك اااا  شاااا كم   لهراااا   GE Zenonاعاااا  
ط لمف راات ال يااام  الغشااا ئ   مااخ طعااا  ا كي هااا  أمط  راا س مف رااات  يااام  

ج ياا "    فاا  "ةااام  ZeeWeed شاا ئ   اا ق  ط نلهاا ص المجمفاام  
  ممعراس المفا ره  ال يمهام الغشا ئهم الك يا ة فا  3991طيم اا  يم را س 

هاااذش ااضااامخ م قااا   مغااات    م Zenonالعااا لس   ئمااام رناااح اك ملمجهااا  
 03"ال  س ال يئ  لج معام جام ز ج يا  فا  جم جها   الملاها   الما ا ة  

منياامخ لاا ا ياامس  افا ص ةاا ر    90منيامخ لااا ا يامس مامةاا  يامم  م

Downloaded from https://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/561020/wio9781780408613.pdf
by IWA Publishing user
on 08 August 2019



 مط  ئ المع لجم ال يملمجهم لمه ش الف ص الف    ال مذجم مالافمهس  038

منيامخ  337الذ مة  مم قم "  اي  مما "  ماش قخ  الملاها   الما ا ة  
   منياااامخ لااااا ا ياااامس  افاااا ص ةاااا ر 300لااااا ا ياااامس مامةاااا  ياااامم  م

جااااا   الشاااا كم لمع لجاااام مهاااا ش الفااااا ص الااااذ مة   مالمجاااا ط ال اااا ل  لم ا
 ZW500dمةاااا  م  شاااا    م 2س ZW200c  21.2الفاااا   اشاااامت 

رناااح الاااامال   2442م 2443   مالناااذاخ أ لاااه لنةاااما فااا  2س 13.4 
   0-31مج مط  37-31 شكت 

 

 
  يةنةنم زيم  37-31شكل 

 

الافااااامهميخ همغااااات اقااااامي را رناااااح القااااا از انفااااان  مكااااات ماااااخ هاااااذيخ 
ZW500a  مااامف يخ اقااامي را 3997الاااذ   لااات الةاااما أمط مااا ة رااا س  

لنا ةااخ فاا  الا ةاا ا  ماةااهيت  زالاام المااما  مكااذل   راا  ة ا كي هاا  رنااح 
 4.40ال ماا ذن الةاا طئم لهاا   مهااذش ال ماا ذن   ئماام رنااح  جااس مةاا س  اا  ة 

µm الناا   فاا   شاا   مااخ مااس  قاا    4.8مااس  قاا  لاا  ج    3.9م
PVDF  ماا   ناا  مجاا مط لااامفي  الةااهمم المهك  هكهاام لاالأ ا   ماكاامخ

 جاام "ا الاا  " ط ياا  مااخ   %34ان شااهم ممضاامرم فاا  مراا   لااامفي  
الهاااما  الاااا  ا افااا  لا    فااا  ةنةااانم ماااخ فئ رااا   اةااام  للأ شاااهم طااا 

ةاا   الماا  ة المالنناام  ال  فااذة  مااخ  ماام ال ماامذن طقاامط ال ماامذن  مياااس 
س ا افااا   يااااس  2ط  افعااام  أةاااهم ما ااا ة مال مااا ذن الاااا  اكااامخ فاااما لاااه

  مهااااذش  38-31ما اااا ة  شااااكت  22ا كي هاااا  فاااا  "رنطاااام" ااةاااا   اااااح 
  لن فاااامط رنااااح الئااااا  ة 37-31طعاااا ه   امضاااا  فاااا  ةنةااااانم  شااااكت 

 المقنمطم 
 

اةاااال اس الاهمهاام الااا ما ة  مالاااا   Zenonم ل رااا س ممااخ المهمااا  ال ئهةاا
  فا  هاذا 2444 لن  رنح  قا ا اجا    را س ك    ةجن  مط لا ل  أ  

ال راا س لناهمهاام  اعماات ال اامافخ ط ةااام ا  ر اا  ةاا رم غ  ااام مياااس ا ئياا  
مهااام  لاااح ألااا و الاهمهااام الااا ما ة لاااهط اااا مي  اهااا   الهاااما  ماااخ فا ااام رن

خ كااات  فااالا رنطااام  ط ةاااال اس فااام م    لهااام طضاااغ  الهاااما   م يااا  

 
 EW ممذن كمبما   36-31شكل 

 

 3444  044ةنةنم  م ذن ز  مي   1-31جدول 

 500a 500c 500d 

 2,198 • 56• 844 1,940 • 60 • 678 2,017 • 184 • 688 قمط  ر ت  ا اف    مس 

 31.6 23.2 46.5  2مة  م الغش    س

 304.2 294.0 182.1  1ا س2يلا  سففكغ فم الا

  m 4.40ماآلفم م ئهر  م جس مة س    ة  PVDFجمه  مما  ان شهم رط  ة رخ 

  

ه قهر  ر  ف   ش   المف رت ال يم  الغش ئ  زي مخ ما ا 38-31شكل 
 أ 044 ز  مي  
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 139  المف ره  ال يمهم الغش ئهم

مكا خ يااس افضايت م اط  طفا م رنمهم  فإخ هاذا هةام  لنهاما  ط لا م اخ  
ف هراا   م   فاا  انةاا   نةااط   اج  ياام مف هاام رنااح الاهمهاام المةااام ة هااذا
ااا  أخ الهاااما  هةاااي  فااا    اااما   الااات راااخ  ي اااان الاهمهااام المةاااام ة  ائمر

ا  ال ممذن مهمك ر فئ  أخ ي رلا     ي ما    لا ط نماخ ال مامذ اأجازا ر ام مر
" ماه   الهما   لح رمنهم المع لجم لاهط الاهمهام الا ما ة هم ا   مة "الش 

الهماه   المةام ة ال  كم  لاح الا ةا ا   ملكاخ اميت الةي  ف    ما   م 
ة هاااذش الهماهااا   طكفااا  ة أغ ااا   رمنهااام الاهمهااام ائنااات    جااام ك يااا  شاااقلا 

غااااماخ ام اااالا مجاااا  أ هاااا   34غااااماخا  34المشااااكنم  فاااا م ة ا شااااه  ماااا اه  
انكغاا  فع لهاام  مهاا  اق اا   ممذجهراا  فاا  م قاا   المفاا ره  ال يمهااام 
الغشاا ئهم مامةااقم مك ياا ة ال جااس  مه اا     لهراا  م اا ملا  ل  اةاام ااايغي  

 مخ م   الاشغيت  %20 لح  %04  ئ ي الاهمهم مخ 

31-1-1 KMS  
 (Korea Membrane Separation) 

KMS  أ شهم مفئر  لع   مما   الا كيا    ايخ الشا ك   ه  أك   ش كم
م قااام رناااح اماااا ا   004 ااامال   KMSالمفااا عم فااا  كم يااا   ملااا و 

الع لس اس ا كي  مف ره   يمهم  ش ئهم  ه   ما  معراس الم قا   فا  
ا ياامس   م اا  1س 20444ا ياامس م1س 38444كم ياا  الآخ  أك اا  الئاا  ا  

افاااا ه  أ شااااهم انلهاااا ص المجمفااام مااااخ ال اااامل   اااا مبنيخ   KMS  مااا  
الآخ  إ ااااااا ن أ شااااااهم ألهاااااا ص مجمفاااااام لا  KMS  مائاااااامس 2442 اااااااح 

ام غنهاام   ياا  ما اا ر ة الافاامهس  مااخ ال اامل   يغيناايخ لهاا  ما  اام م ف ذهاام 
مأ ق  ها  الل  جهام  m 4.0أرنح  م جس المة س لغش   ال مل   يغينيخ 

الغشااااا     اااااملهم   لا ايااااا   مهغنااااا رناااااح ا m 034م 404مال النهااااام 
غهغام أ اما  ماخ ال ما ذن   KMSماآللا م  الم   ممئ مس لنكنم   مل و 

F-type  LF-type  CF-type  مياكمخ كات ماخ ال مامذجيخF مCF 
ماااخ ر  فااا  ف رهااام مةااااقينم مفاااا م ة طةااام    يااا   مرااا   الع  فاااا  

ااا  لنرااا مص المي ا هااام  م ااا  CFم  الف رهااام همكاااخ الاااا كس فهااار ط  يااام مفئر
م اا ة ف رهاام  مفاا   31المقاام   اا يغر  هاام  ماامذن ل قاامش ياكاامخ مااخ 

ال ماا ذن الف رهاام اكاامخ ان شااهم مااخ انلهاا ص المجمفاام  هااذا ال ماامذن ذ 
  39-31ما افم  الت ل قمشم كم  م يخ ف  شكت 

 
ذن الل قمش اغ     طة قم   الت  قا   مغات "رنطام" أم فا  ما م م 

ا مغ  ااا    منخ  ماامذن الل قاا24-31 شااكت  مش لااار قاامط  فااي  جاا ر

  فاااإخ هاااذا هعقااا  ميااازة 0-31ماااس  كمااا  م ااايخ فااا  جااا مط  194 ااا  ش 
اا  لراا مص المم اا   مماا  ي ااان  الاهاا   أفضاات ا افاا   لن ماامذن ط  ياام  مفئر
ر ااار اعراااهس مةااا  م الةاااق  الغشااا ئ  لكااات م قئااام اعااا ت لنمع لجااام  

ةااهملم كااذل  فااإخ المااما  الفاانطم الم اجاازة  اايخ انلهاا ص همكااخ  زالاهاا  ط
ط لف     ر را لئف  قمط الغشا   مال مامذن  مل مامذن الل قامش ههكات 
ما  ر   ام غن    يخ الئمم مالئ    لذل  فإخ الماما  الفانطم  ذا ا اكما  
اا  رناااح   اايخ انلهاا ص فاا  الجاااز  العناام   ممااخ لااهط  نااا  ال ماامذن  أةر
م رئ   همكخ  زالاه  طةهملم مخ الج    الةفن  لهط ر ة أها س  ماةاق

 فئ ر   الهما  الماف ر ة 
 

 
 م  ة ف رهم 31المكمخ مخ   ممذن الل قمش 39-31شكل 

 

 
 

  KMS-6007CFلنم ق   الك ي ة   مة ر لهم ذم  ق    20-31شكل 

 م م ذن الل قمش KMS ممذن الم  ة الف رهم  0-31ج مط 

  CF  ش ممذن الل قم   ممذن الم  ة الف رهم الم  ة 

 mm 446 • 14 • 368 536 • 320 • 396 قمط ر ت ا اف  

 2m 1.3 16.8 مة  م الغش  

 m2m 565 247/3 كغ فم ال شم
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ااا   هاااذا القااامط الئنيااات لنغشااا   هةااا ر  رناااح ائنيااات الانااام   الةااا   م أهضر
ال اا اجيخ رااخ فئاا  الضااغ  فاا  الجاا  اخ ال النهاام للأ شااهم مااخ انلهاا ص 

لا الفيزيا ئ  فاا  المجمفام ن  اح  اا   ماةاال س الفئ راا   اللشا م لنا رياا
م " كم ةااام ة  ئهةااا ااامت الاهمهااام  مهكااامخ لنهماهااام "مااامز " أم "مشاااا  

يلاا ن م هاا  الع ياا  مااخ المماةااي  الف رهاام  هاا  الع ياا  مااخ الفا اا    مياااس 
ا طقااامط الم ةااام ة ماااخ لاااهط  ال فااامط رناااح كغ فااام اهمهااام ممزرااام جيااا ر

جعات ماخ الا كس ف  زماه  المماةي  الف رهم  مالاهمهام الممزرام ط  ارا س ا
الممكاااخ اشاااغيت ال رااا س  ااا مخ اهمهااام زائااا ة  مينعااا  هاااذا ال رااا س الفعااا ط 
لناهمهاااام  م را فاااا  كفاااا  ة الق  اااام لهااااذا ال اااام  مااااخ المفاااا ره  ال يمهاااام 

 الغش ئهم 
 

ماخ ما ة فا  الع يا   اجيا ر  يااس اشاغينه  KMSمال رس الغش ئهم الغ قةام 
ا 1س 4.0 لاااح  4.1ر ااا  اااا فئ    ةااايت لنفااا  ماااخ الم قااا    مخ أ  

 يااامف  طةااا قمر الغةااايت اللنفااا  ا يااامس  منخ هاااذا ال رااا س اللااا ل  ماااخ 2س
لن راا س مهئناات المشاا كت الم اطقاام طاار  فهاام هفضاات لنع ياا  مااخ الم قاا   

مك  ار" ط ل ةاطم لهاذا  الفغي ة مالمامةقم ف  كم ي   مما ة "الا ريالا فا 
 شه را  32 م 4ال ر س الل ل  مخ انممان العكةهم اكمخ  مقهر   يخ 

اسات حالة عن المفاعلات الحيوية در  31-5
 الغشائية الغاطسة

هكاااامخ امييااااز اشااااغيت م قاااا   المفاااا ره  ال يمهاااام الغشاااا ئهم طاااا ن ا  
الا ئهاااام  ق هعهراااا   فهماااا  يهااااس  انكةااااجيخ ماكاااامخ   ئهاااام الهياااا  ملهك  مالا

 – CODكةااااااجيخ الكهمهاااااا ئ  المماااااااي  ال ياااااام  المماااااااي ما أم ان
BODم    جماااااا ل  المااااااما  الفاااااانطم الع لئااااااTSS  انمم هاااااا  N-4NH 

جماا ل  ال يااا مجي رنااح الاا  س مااخ أخ مالفمةاافم   مالك ئ اا   ال  هئاام   خماح
 كت هذا  ا    ط لض م ة   لا ماقنط   الاف يلا 

 
ما    م ا  م م رناح الاا ف   طفام ة  ئهةاهكهام ل م  اللاماي الهياا كز م 

مفاا  يلا هاام الماعنئام طاا لارمالفااا ة الزم أم الكهمها ئ    الفيزياا ئ الا ريالا 
القناا  رنااح الاهمهاام  مأزم اام  م ا  اا كااز رنااح   لاام الاا رس الغ قةاام  

الا رياااالا افاااا ت ق هعهراااا  ط ل  جاااام  لااااح ال فاااا ع رنااااح مامةاااا  معئاااامط 
لن ف ذهاام فاا  ال راا س  مالئهماام المقنئاام لن ف ذهاام الم  ةااطم لعمنهاام المع لجاام 
فااا  مف رااات  يااام   شااا ئ  اام ااالا رناااح الائ هااام المةاااال مم  مطفااام ة 

ا  اشاكأكغا   ت هاذا  فاإخ القنا  رناح الاهمهام فاا  غات الغشا    مميا  يا ر
اا   اايخ الائ هاا   المةااال مم  ط لإضاا فم  لااح لااماي هالغشاا   الاناالا أ ضر

 مه ش الاغذهم 

 
 

 

 

 
 م ر  ر س نرم ط م قم مج    "ةما  ن" مخ الط   ممخ الجم  23-31شكل 
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لام اا اط  طمع لجام   اةا      1مف  انجزا  الا لهام  يااس  يا ا  اف فايت 
 kubotaمهاااا ش الفاااا ص الفاااا   ال ن هاااام    ئماااام رنااااح ائ هاااا   كمبمااااا 

  K Waterمك  مما  Zenonمزي مخ 

 ، المملكة المتحدةSwanageسواناج 31-5-3

  Wessex Waterف  ةما  ن  مهمنكه  "مهةهك  مماا "الم قم الا  
 ميجاااا  لااااا ا ياااامس  ماااااس ا كي هاااا  فاااا   ML 32.7هاااا  م قاااام  اااا  اه  

أ ااااا س م قااااام  – Porlock ح الم قااااام فااااا  " م لااااام "طعااااا   جااااا 3999
 11كمبمااااا  فاااا  الاشااااغيت لاااا  ن اله طاااا خ  م اااا  ة الم قاااام ر اااا  الااااذ مة 

LMH  مها  اعمات طكفا  ة ر ا  ما  ة فانطم ر لئام فا  الةا ئت الملنامب
 ها  أك ا  م قم ةاما  ن لها  امياز معايخ   يا   جسا ط  م  32م 8 يخ 

مااخ  ياا    ا كي هاا  ا كياا  لمف راات  ياام   شاا ئ  فاا  العاا لس فاا  م اا
اا  ما اا ة ماااخ ان اات فااا ر اا  اااا ف  ئاا  ة ال  الااذ مة  مم قاام ةاااما  ن أهضر

 جمهاااا   اااايخ م قاااا   مع لجاااام مهاااا ش الفاااا ص الفاااا   ذا  ال قاااا ا 
 Dorest م ةا ةا  ت فا  طشكت ك مت الك ي   م   اس مضعه  ق هعهر  

ةااام الم  هااام  ماقنطرااا  اكنفااام    مهاااذا رمااات فاااذ فااا  اله  23-31 شاااكت 
×  1.1  لزا ااا   اهمهاام أطع  هااا  4المئ  اات  ملنم قااام ةااام  فااا   ك ياا ة
 1س 204 ا  ش   س  معقهرا   جما1.0س طمامة  رما  ةا ئت  0×  22.0

جماا ل   اا  ش  اا   فاافه م   304لكاات لاازاخ   طاار  22م اا ة   312ماح لم ر

-31 شاكت  2س 30.804لكت م ا ة  طما  يامف   جما ل  مةا  م  شا   
ةا رم لكات فا  ال 3Nm 4.70ط    م ممذن الغش   ياس اكمي ر طمعا 22
 خ القناااا  الم اااا   رنااااح الاهمهاااام  م  mSAD مااااخ مةاااا  م الغشاااا    2س

ع ا  أخ ر   اللش م ل را س كمبماا   مالاذ  هالمع ط الئه ة  لاهمهم الفئ 
هاما   3Nm 12 ال  فذة  ه ا ن  امال  مخ   ان الم  ة المالننم  1كت س

 = 32 pSADا ريالا فا  مك  ار لاأهضر    ش ال  فخ يا مهر   م     مهعمت
 هي مكنم ي   %wt 4.0  جم اةال اس لر ياس  ذا ك    

لمعالجة مياه  Nord Kanalغال نورد كانالشأ 31-5-2
 ألمانيا – Kaarstالصرف الصحي في كارست

مالم قااام الما عااام فااا  ك  ةااا  طيلم  هااا  مهمنكهااا  مهئااامس  اشاااغينه  "اا ااا   
الفا ص مها ش  اع لنErftverband (Erft Assiciation) " في ب     فا

الفااااااااااا   ماااااااااااخ المااااااااااا خ الئ يطااااااااااام ماااااااااااخ ك  ةااااااااااا   كم ةشااااااااااا   ميخ 
  مك  ا   ا   ك ا  مافاا ا   Korschenbroich and Neusم يام 

طعاااااا   جاااااا ح أمط م قاااااام مف راااااات  ياااااام   شاااااا ئ   2440فاااااا  ي اااااا ي  
  مها  م قام أفاغ  ك  ا   Rödingen لنمجممرام فا  " م يا جخ"

ةاك    هةا م   اعا ا   مالم قم مفممم لل مم 3999   افاا   ر س 
 م مط    مبهذا فه  انك   ف  أMLD 08مطئ  ة  84444

 
  ةس القهق  لم قم ف  "ةما  ن" 22-31شكل 
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مالمم ااا  طااار لمةااام مطااا    مهااا   رناااح الا ايااا   اضاااس م ااا ة لاجفيااالا 
 م  مالمف راااات ال مااااية مهك  هكهراااا   مالمفاااا ف  ال  هئاااام  مالمفاااا ف  اللشاااا

   21-31ال يااااام  الغشااااا ئ  غاااااس م ااااا ة الاااااا كس فااااا  الاشاااااغيت  شاااااكت 
مااضاامخ الا كيطاا   الإضاا فهم لماا  ةاا   لزا اا   مغقاا ة ل جااز ال مااية 

 ط  ملزا ااا   لإزالااام ال ياااا ة  مه اااا خ مةااا ئت ال ماااية  م  فااام ففااات ال مااا
ضاخ المها ش ماخ م قام مع لجام لنجم مط شا ة  ميااس  انلي ا خ مفام ا خ

كاااس شااا ا المم ااا   لاااح  2.0فااانهم رناااح طعاا  انفااا   الفااا ص المهاا ش 
ماااس  انيهااا    فااام ففااات  مااا ط مهاااماة  غاااس يااااس 0مفااا ف  م  نهااام طئقااا  

ذا   Huberاغااذياه   لااح اغ اايخ مااخ المفاا ف  ال  مينهاام الاا ما ة قاا از 
ماااس    هئااام الغئااام     ااا لار ماااخ مفااا ف    هئااام  3شاااطكم فااا  مفااافمفم 

  MLD 20ت م هاااا  لاااار  اااا  ش مااااس  ك  اااا  ممجاااام ة أفااااهر  مكاااا 4.0 
ماس مالاا  اا لت  لاح لا  الاشاغيت فا    لام  3مفف ة ا اه قهام مه    

أ  رقاااااات مهكاااااا  هك  لنمفااااااف ايخ المااااااذكم ايخ  مياااااااس فاااااا ص المااااااما  
  غااس ياااس الااالني م هاا  ط لا مياا   لااح لاا  ن skipالمفااف ة  لااح " اا  م "

 المم    مي ئت الم   المففح لنمف رت ال يم  الغش ئ  
 

  المع لجم ال يمهم رنح أ بعم لزا ا   كات م ها  مازم  طةنةانايخ ما ام 
 1044مااخ ان شااهم ماا  م قئاام لإزالاام ال يااا ة مااخ الم طاا  طئاا  ة  جم لهاام 

  مانلي ة اانئح ال مية مخ لزاخ الاهمهم الغشا ئ  اله ا  لار طمعا ط 1س
  مكااااااات ةنةاااااااانم أ شاااااااهم ماااااااازم ة طعنااااااا  أ شااااااااهم قاااااااا از 3   0 م اخ 

ZW500c    فاا  مةاا  اه  الغشاا ئهم  مبهااذا  2س 004م هاا  كاات  20راا
ع فااا  ما ااا  لا 2س 24  2س 80084هكااامخ  جمااا ل  المةااا  م الغشااا ئهم 

  ر فاااا  لكاااات رنطاااام   ميانئااااح لاااازاخ الاهمهاااام ائنيطراااا 22فاااا  الةنةاااانم  
مخ أذ رم ائني  مةق م م م هم لن فا ع رناح اعنيا     ض فهر   مهك  هكهر 

 الكانم ال يمهم 
 

جماا ل   جااس اللزا اا     م هااا   اامال  الغناا  هضااس الاهمهااام 1س 0844 ماح

الغشاااا ئهم مالااااا  ماااا  لزا اااا    زالاااام ال يااااا ة ااااامف   جماااا ل  زمااااخ مكاااا  
  MLD 08ةااا ر   ر ااا  افااا ص  0 ااا  ش  ااامال   HRTهيااا  ملهك  

ميااااس اجفيااالا ال ماااية الزائااا ة ماااخ اللااازاخ طااا لق   الم كاااز   لاااح  ااامال  
20% wt مه    أهضر  ا ةي  مازامخ لإزالم الفمةفم     
 
يامس  مما  ه ا ف  رناح  SRT 20الم قم ر   رما   ماية ياس اشغيت م 

جااااسا ط  مياااااس اشااااغيت ان شااااهم ر اااا   30م 34الةاااا ئت الملناااامب  اااايخ 
 244 – 304ممامةاااااااا   ف ذهاااااااام  اااااااا  ش  LMH 20مفاااااااا ف  ااااااااا ف  

LMH/bar ااااااامفي  اهمهاااااام مائقعااااام ط لفئ راااااا   اللشاااااا م ر اااااا    ميااااااس
   ممااا  هعقااا     نااا 34  فاااا ا  34ا   رناااح أةااا   1س 10444

mSAD  4.04 اا  ش /h3Nm مpSAD   1س هاااما  لكااات 1س 37 اا  ش  
 3.0  ر اا   44  اا ئ  لماا ة  7الاا ف  كاات الفيزياا ئ  مهشاامت الا رياالا 

ماااخ اااا ف  الاشاااغيت  مه ااا   فاااه  م طااا لا ريلا الكهمهااا ئ  كااات أةااا مريخ 
 اف يااا  لااازاخ ان شاااهم م فئااار لمااا ة ةااا رم ط لااااا ط  ط ةاااال اس م رفااا   

 مجسا ط هي مكنم ي   044رنح  ملانفم  ا ام  
 

ماااخ  ااا  ة ان شاااهم  %32.0الا ريااالا فااا  اللزا ااا   م فااا  ة  أ  ميااااس 
ااا  لناهااا    الم كطااام  مرااا   ان شاااهم رناااح اللااا  الما ااا  يااااس ضاااطقه  مفئر

اكااامخ أ  لا  الااا الت  ملكاااخ ذلااا  يااااس الاااا كس فهااار طق يئااام اضااامخ أخ
ئااااام    ه 74ةنةاااانم أ شاااااهم لااااا  ن الل مااااام نكغاااا  ماااااخ زماااااخ  جمااااا ل  

جم ل     3kWh/m 4.9قنا  الق  ام الم ا   لجمها  العمنها   هكامخ ماح
 فا  جمها  م قا   مع لجام مها ش 3kWh/m 4.0ط لمئ   م ما  مامةا  

م الاااااااااااااا  يااااااااااااااس اشاااااااااااااغينه   ماةاااااااااااااقم الفااااااااااااا ص الفااااااااااااا   الائني هااااااااااااا
  Erftverbandي ب   ""  فاف
 
 

 

 

 م ر  ر س مخ الجم لمم   ك  ة  21-31شكل 
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، Sariمحطة معالجة مياه الصرف الصحي في ساري  31-5-1
 كوريا

فاا  "ةاا   " كاا خ ياااس  ماةااقم م الفاا ص الفاا   اشااغيت م قاام مع لجاا
قاام ااس اعا ينه   لاح ق يئاام الإ ا ة الم نهام ط لاغ يا  طا لاهم   هاذش الم 

 Kwater)مااا  ةاا  ن ياام ن  م  المف راات ال ياام  الغشاا ئ  كاا مع لجاام

Ssangyong Membrane Bio-Reactor)KSMBR  ط ةااال اس
  2440لا ئي  مه ش ل  جم أفضت ف  ة ام    KMS م ذن  ش   

 
   ممفاا رن  1س 8.0مااخ مف راات لاهاامائ    جااس فعاا ط ماكم اا  الم قاام 

لكاااات م هماااا     1س 34.9    جااااس فعاااا ط MIAاهمهاااام مائقعاااام مع لاااام  
  ممف راااات  ياااام  1س 0.2كةااااجيخ مااااذا    جااااس فعاااا ط ممف راااات  اااازح أ

   ماااا   ماااا ذن ألهاااا ص مجمفاااام1س 20.24 شاااا ئ  هاااامائ    جااااس فعاااا ط 
   مكااا خ معاا ط اااا ف  المهاا ش ال النااام  20-31  قةاام  شااا ئهم  شااكت 

مالماا  ة الفاانطم الع لئاام فاا  الةاا ئت الملناامب مرماا  ال مااية فاا  المف راات 
يممر   رناح  14مجسا ط م 8444ا يمس م1س 234ال يم  الغش ئ  ه  

ااااا   كااااا خ زماااااخ المكااااا  الهيااااا  ملهك      لجمهااااا  HRTالا ايااااا   مأهضر
ةا رم  مالمفا رنيخ ذم  الاهمهام  4.47هامائ  ةا ر    لا 4المف ره  
كةااجيخ ان اةااا ف ذةاا رم لكاات م هماا   ممف راات  MIA 3.0المائقعاام  

   ة رم 2ة رم  مالمف رت ال يم  الغش ئ   4.11

اااس اةااال اس أ شاااهم ا شااه    ياا  ماااخ  ال ياام  الغشااا ئ  مفاا  المف راات 
  كم يااااا  لنففااااات HDPE  "KMS  ماااااخ مااااا  ة "MFألهااااا ص مجمفااااام  

  النا  الا  ج م قا   μm 4.0ئ   كم ي   طمامة   جس مةا س الغش 
مااس  ممةاا  م ةااق   شاا ئ  فعاا ط  جماا ل  لكاات  ماامذن  4.03ا 4.40
الضااغ    ملااهط الةااام شاهم  انملااح مااخ الاشاغيت كاا خ 2س 33.7 ا  ش 

 رااا ا ضاااغ  المماةاااي   ماااا ف   TMP 3 ~ 37 kPaر ااا  الغشااا ئ  
ا   2طا س 824. ~ 30.0 أم ةااااااااااااا رم مااااااااااااا  ة مالننااااااااااااام    فاااااااااااااذة   

 LMH  مط ةاااال اس "الفااا  " الهااامائ  فئااا   كااا خ الا ريااالا الكهمهااا ئ   
 شهم   4ل  ن مك خ الاشغيت  ي  مقنم  مكذل  ال ش  لم ة 

 
مكااا خ يااااس انئااا  مهااا ش الفااا ص الفااا   فااا  لااازاخ مع  لااام مماااخ ه ااا   

ااا  ا هضاااخ  لاااح مف رااات لا هااامائ  اااا ف  ال ماااية ماااخ لاااهط مفاااف ة  أهضر
كةاجيخ  لاح المف رات الههامائ   مطعا ه   ان ةا ف ذالمع  ة مخ مف رت ا

فااااا  المف رااااات الههااااامائ   يااااااس ضاااااخ المهااااا ش ال النااااام مال ماااااية المعااااا  ة 
أمامم اهكهراااا   لااااح ما اااا  مااااخ المفاااا رنيخ ذم  الاهمهاااام المائقعاااام  هكاااامخ 
مشااااغهر رنااااح مضاااا  راااا س الاهمهاااام  ماةااااقم م اااامط اهاااا   أمامماااا اهك   

راااات مائقااا  الاهمهاااام رنااااح مضاااا  مطااا لازامخ ماااا  ذلاااا   يااااس اشااااغيت مف 
الاهمهم   مخ أ  اغذهم مياغي  ااج ش الاه   مفئر  لفا ا   ي هام كات ةا رم 

 ما  ة 

 

 KSMBRشكت القهق   21-31شكل 
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هااااام ملناغناااا  رناااااح ريااااام  الاهمهااااام المائقعاااام الائني هااااام  اةاااااال س الاهم 

المائقعاام المع لااام ال  شااائم راااخ  ةااامم زماااخ الاهمهااام  لاااح رااا س الاهمهااام  
س مب جاا ح م اا  الآغاا   الةاان هم    مبهااذا  ياااNANاهمهاام  مراا س اهمهاام  

 س الاهمهاام  مالمئقاا  الجاا     كةااجيخ الااذائ  الماطئاا  لااهط فااا ة رااللأ
-31كةااجيخ المااذا  فاا  الاهمهاام المائقعاام المع لاام م اايخ فاا  شااكت للأ
20  
 

ياااس راا ت ا كياازا  المهاا ش ال الناام مالمهاا ش الل  جاام  4-31مفاا  جاا مط 
  KSMBRمالفع له   ف  م قم 

 بيانات موجزة 31-5-1

رنااااح اةاااااهه  ط راطااا   أهمهاااام القناااا  رناااح الاهمهاااام مااااايغي ش المط شااا  
  اةام ال ه  ا   الم اطقام طئه ةا   الاشاغيت  الق  م  هكامخ ماخ الضا م ة

اهمهااام ان شاااهم  مالمعنممااا   ماااخ  مااا  المهمااام  مهااا  ال ف ذهااام مالاااا ف  
 24-31راا   مااخ م قااا   ك مناام ماج ي هاام م ي ااام ط ل ةااس فاا  أشاااك ط 

خ   مبي مااا 27-31م ا  ماح ااااس اج هااات انكغااا    جااا  ال ه  ااا   ما ااا غ ة جااا ر

ا مخ هذش ال ه      همكخ ا  ي  طعت الااج ه   الع مم   طع ر
 
ت فاااا  اشااااغيامياااات  رااااس "الفااااف ئ " أم انلااااماح المةااااق م  لااااح ال  أ

ااااااا      جااااااا    ف ذهااااااام أرناااااااح  ماااااااا اط    LMH/bar 244رمممر
  ملا يمجا  pSADم mSADكات ماخ  طقنط   ر لهم رنح الاهمهام
رااا ا الف رهااام    اااس أخ جمهااا  الئاااهس  م  ااجااا ش م ااايخ فااا  ال ه  ااا  

  04-24ائ   يخ  pSADانرنح  م  لطر   ي  انمغت  ف  
   ف ذهاام أ اات امياات  رااس انلهاا ص المجمفاام  لااح الاشااغيت فاا    جاا    

اااااااا      مااااااااا اط  طقنطاااااااا   أ اااااااات رنااااااااح LMH/bar 244  رمممر
الاهمهااام  يااااس ا ئهئهااا  أ ه  رااا  ط ةاااال اس الاهمهااام  ائقااا   مط ل ةاااطم 

-31لهذش ال رس ا اط  ق  هرا  ائ يطرا  ط لقنا  رناح الاهمهام  شاكت 
ا  ماخ 27 ااملا  ماخ  1س 4.0   م  م  ة مالننام    فاذة  أ ات رمممر
اا   ااايخ  pSAD  م ااهس هاااما  لكاات طااا   3Nmكاات   34اكااامخ رمممر
  14م

 
أخ القناااا  رنااااح الاهمهاااام  27-31مبي ماااا  ائااااا ح ال ه  اااا   مااااخ شااااكت 

يا ا  ي ط  اراا س ما  زياا  ة الااا ف   يجا  الارااا اص طاايخ هاذش اشااي   لااح 

 
 كةجيخ الذائ  ف  الاهمهم المائقعم المع لم مالاهمهم المائقعم الائني هممئق  ج     للأ 25-31شكل 

 KSMBRالمه ش ال النم مالمه ش الل  جم لكت مخ الا كيزا  مالئ  ا  ف  م ق    6-31ل جدو

 المئه  
    ة الإزالم مه ش ل  جم مه ش  النم الم  ة

 (%) المامة  المع ط المامة  المع ط 

 mg/l 71-186 123 0.3-3.8 2.3 98.2 كةجيخ ال يم  الممايان

 mg/l 106-424 207 7-23 10 95.2 كةجيخ الكهمه ئ  الممايان

 mg/l 40-100 66 0-0.5 0.2 99.8 المما  الفنطم الع لئم

 mg/l 13-47 28 2.8-14.0 7.8 72.7  جم ل   يا مجيخ

 mg/l 1.5-6.8 3.2 0.02-2.2 0.9 71.4  جم ل  فمةفم 

 cell/ml 31,400•10-367•10 3528•10 0-80 44 99.9 الاش يكهم الئملم همطكاي ي  
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 ه  اااا   مامةااااقم  مأخ هااااذش الم قاااا   لا ياااااس اشااااغينه  طقناااا  اهمهاااام 
لا ةاااي    رناااح لنغشااا   مضااا مقم رناااح الاااا ف   مباااذل  الئااامط  فاااإخ ا

 ةامص اةاام  مممر  مفع لهام اهمهام الغشا   طشاكت لا يفع لهم الق  م ر

فا   ه امت  ئف  ه  مةائطهر م  رمت ا ةاي    ج يا ة pSADم   هس 
 افمهس ماشغيت المف ره  ال يمهم الغش ئهم 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 م قم اج ي هم مبه     م  ة ك منم ال ف ذهم مئ  ت القن  الم    رنح الاهمهم ط ل ةطم لن ه     الماماف ة ف  26-31شكل 

 

 القن  الم    رنح الاهمهم مئ  ت الا ف  ط ل ةطم لن ه     الماماف ة مخ م قم اج ي هم مبه     م  ة ك منم 27-31شكل 
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  المراجع

المعنمم   ف  هذا الففت ميلمذة طفم ة ك ي ة مخ كا   المف ره  
 Elsevierم  ش ه   by Simon Juddهم مخ مض  ال يمهم الغش ئ

   اف ي  مخ ال  ش  2444ر س 

 

 

 

 المصطلحات والرموز

 

 الوحدة الوصف الرمز

mA 2 ش  غمة  م الm 

tA 2 مة  م الئق   الع ض  للأ  مطمm 

xA 2 المة  م ال  ة لنئق   الع ض  لنم  ةm 

cc 3 ا كيز الم  ة الماف رنم الم رفمkg/m 

d   ةين انله ص ق  m 

t/dpd مع ط ا   ي ال ف ذهم bar/h 

AE 3 ق  م الاهمهم الممافم لكت  جس  ف ذkWh/m 

f مع ي ة  

F الا ة ا  الانمغ  الماعذ  مع لجار  

J  ا ف m/h 

bJ ا ف  الغةيت m/h 

k1 غ     ة   ق  م الاهمهم الممافم  

L قمط الففه م m 

cM  ة  ف ذالكانم الم   ة ل  ان كت م   

n ر    م ا  الا ريلا الق هع  لكت  ةنم كهمه ئهم  

P ضغ  م لت الهماهم bar 

maxP الضغ  ال     ال  فم  الذ  طع ش لا همكخ ال ف ع رنح اةام ا يم العمنهم bar 

AQ  اه   الهما /h3Nm 

RQ مع ط ا ف  الم  ة الم اجزة /h3m 

vR رنح ال ف  الذ  اس الاه  شالقن  رنح الاهمهم الا  ه ا جه  الإطئ    /h3Nm 

mSAD القن  الم    رنح الاهمهم فهم  يلاي ط لم قئم الغش ئهم .h2/m3Nm 

pSAD 3 القن  الم    رنح الاهمهم فهم  يلاي ط جس ال ف ذهم/m3Nm 

T  جم ال  ا ة المقنئم لنهما   °C 

ct الم ة  يخ رمنه   ال ر فم الكهمه ئهم h 

pt الق هعهم م ة ال ر فم h 

U  ة رم اه   الهما m/h 

RU ة رم الم  ة الم اجزة m/h 

cv 3  جس م  ة الا ريلا الماف رنمm 

y رم  الهماهم m 

ΔP  الضغ bar 
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 الوصف الاختصار

ABS ةاي يخ ك  يم يا ا ت  يما  يخ 

ASP رمنهم المع لجم ط ل مية الم شقم 

BNR مهذغالإزالم ال يملمجهم لنم  ة الم 

BOD كةجيخ الكهمه ئ  ال يم  الممايان 

CEB  ال ش الم ا  المعزز كهمه ئهر 

CFV  ة رم الاه   الماع ك 

CIP الا ريلا ف  مك  ر 

COD كةجيخ الكهمه ئ  الممايان 

DO كةجيخ المذا ان 

ED  اط  ط انيم    الغش ئ  الكه ب 

EPS م  ة  ملهم  ل  ن اللنهم 

F:M الك ئ    ال  هئم  ةطم الغذا   لح 

FS  لمح مةق 

HDPE ال مل   يغينيخ ر ل  الكغ فم 

HF أله ص مجمفم 

HRT  زمخ المك  الهي  ملهك 

iMBR  المف رت ال يم  ذم الغش   المغمم  أم الغ ق 

LMH لا ا  لكت ما  م ب  ف  كت ة رم 

MBR  المف رت ال يم  الغش ئ 

MF  الا شه  ال  ي 

MIA ئقعم المع لمالاهمهم الما 

MLD منيمخ لا  ف  اليمس 

MLSS المما  الفنطم الع لئم لنة ئت الملنمب 

MT  ماع  ة ان   ي 

MWCO  لفت المزخ الجزيئ 

NAN  الاهمهم مر س الاهمهم –ر س الاهمهم 

NF    الا شه  المجه 

OTE كةجيخكف  ة ا ميت ان 

PAN مل  اك ينما ا ايت  

PE مل   يغينيخ  

PES ةنفمخ ال مل   يغينيخ 

PP مل    مبنيخ  

PVDF غ    فنم ي  ال مل  في يني يخ 

RO  الضغ  انةممز   الا  ض   العكة 

SAD القن  الم    لناهمهم 

sMBR     المف رت ال يم  ذم الاه   الج 

SMP ماان مهك مبهم ذائطم  

SRT زمخ مك  المما  الفنطم 

TKN جم ل   يا مجيخ كين ه ط  

TMP  الضغ  ر   الغش ئ 

TSS جم ل  المما  الفنطم الع لئم  
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UF  الا شه  الف ئ 

 

 الوحدة الشرح الرموز اليونانية

α كةجيخ  يخ الملنمب الة ئت لعمنهم المع لجم مالمه ش ةطم كف  ة ا ميت ان  

γ غ    الهماهم  

δ ةم  الئ  ة m 

ζ كف  ة ال  فخ  

cτ مم ة ال ر فم الكهمه ئه h 

pτ م ة ال ر فم الفيزي ئهم h 

φ 3 كغ فم ال شم/m2m 
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 نشطة المنمذجة عمليات الحمأة 

Mark C.M. van Loosdrecht, George A. Ekama, Mark C. Wentzel, Damir 

Brdjanovic and Christine M. Hooijmans 

ما هو "النموذج" ؟ 41-4

)كأونن  ا منن   "ج هنن فف "النمننج" " نهنننث لمأوننو  ج لج ننو  يمكننأ  أ ي نن   
 ,Wentzel and Ekama)هلمنن   ا لمنظجمننذ "ا  يكننجأ منًنن     

يكننننجأ الإنننن  ا  نننن   لننننأ   . جهنننن"ا ن للن يننننذ ي ننننن   أ النمننننج" 1997
هنننو ي ننن  هننن"ا النمنننج"  ". لننن"لإ  نننؤأ الًننن ا   ا كًننن  للإجاكنننه كمننن  هنننج

ا من   "مح ذ م  لجذ مي ه   ف  ح ؟ لا م ن  لث، من  لن  يكنأ محن   
ولججن   ه  ) ج  ي  الأجزاء    مح ذ م  لجنذ مين ه ال ن ف ال نح 

 أ   يًنننل يه  حننن جلا ،  ننن  الم ننن   الأج . ه أ ي ننن النمنننج"  هننن"ا  الإننن 
كنو جنزء منأ جزئ من ء  ج  كوي ج  نمج"ج   ي   كو ك ئأ م   ،  ج 

، ن  ي نذ من  كلنًيط للإجاكنه النم "  لًلخ   ، جل   وو املإيذ الم  لجذ
نحوننت ل نن  "لننإ الجننزء مننأ الجاكننه النن"ي ونن لنط ن لح جننذ  لنن   همننث ج 

نن  م حظننذ  أ النمننج" الل  مننو م ننث. جمننأ المهنن يمكننأ  الحًنن       يض 
 كنمج" . لج هث  ط ان م  ي    لجك    الن س   أ يكجأ ن جح  ،

 
أ لهمننننن   نننننلإذ جأي نننننذ ن لنم"جنننننذ  ج نننننن  النننننزمأ جج نننننن   جهنننننن إ ج ننننننن

الم  لجنننذ يمكنننأ  أ ل ًننن   لننن   م يننن س. جن نننج ، ا منننذ،  نننؤأ املإيننن  ال
 أ لكننجأ  ننن ، مجمجانن   منننأ منظننج  الننزمأ.   ل ملإيننن   يمكننأ  أنن ت

كم  لًم ، ح لذ لجمون   ج ح لنذ ح كنذ  ج ح لنذ مًنل  ، )أ  لنذ   ج كمن  

لكننن  ل ننن  ح لنننذ  اننن  ، لًنننم  "ح لنننذ لنننجازأ". جينننل  ل نننمي  النمننن " 
لإجكن . جانن م  لالح كذ، جه  الح لذ الل  لظه   وهن  الاخل  ن   ك النذ 

جكن ، لكجأ ال ملإيذ    ح لذ لجم   هن"ا ي نن   أ ال ملإينذ ًنللمو  منه ال
ال لن ، الزمنينذ الم بجننذ. الإن  ًن وو المأن  ،  أ ك نن  خ   جلكأ ليس 

 نننن  مح ننننذ مينننن ه ال نننن ف ال ننننح  مجضننننه  الوجميننننذ الح لننننذ الح كيننننذ
ًننوخللإ  مننه االننن  ،  ننؤأ ل كوننز الأمجنينن   نن  المينن ه الخ  جننذ )الًننو   

ننوخللإ  ل لنن . جمننه "لنننإ  كوننز النولنن ا   نن  الم نن ا   ...  الجكنن ، جً
الأمجنينن  جالنولنن ا   نن  ه ضنن   ا ل كوننز  أ ج  جاحنن ، نجنن   ؤنننث خنن   ونن

ا منأ  جمن ل   ، النشنن ذ الحمنه،  نمننج" الحمنه،، جالن"ي يكننجأ  حي ن ن  جننزء 
نن  يكننجأ زمننأ المكننت الهونن  جليك  لننأ للمونن  نن ،  03. ج ائم   ممنن  ونننل وجم 

 اننننث زمنننأ ممونننز للإلموننن   ننن  هننن"ا اله ضننن ، نكجننننث  ننن  الل لوننن  الزمنننن 
ًن جاوأ  لن  أ أنذ  ًن  يه، جن للن ل  يمكنأ االنن   الأ ال"ي يًنلم   منأ

 ضننننمأ ح لننننذ لكننننجأ   نننن  اله ضنننن  لنننن  لحنننن ت أ املإينننن   الم  لجننننذ ال
اخل     وجمينذ  ن   ذكجأ هن إ  ي"اللجم "    اللشموو، جي     أ ل

ال ملإين   ن لم   ننذ مننه للإنإ اللن  لحنن ت  ن  خنط م  لجننذ مين ه ال نن ف 
 اجنننن    لإينننن   لكننننجأ ًنننن ي ذال ننننح . جالإنننن  الج ننننن  امخنننن ،  هننننن إ ام

ح لننذ الننزاأ.   نن  ل  جننذ  نهنن  لكننجأ ضننمأ الح لننذ المًننل  ، )الأ  لننذ   ج
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 جننن جزنًننن اذ ك وننن ، ل  جنننذ  أ ًننن اذ اللموننن  لل لحننن تجهننن"ه ال ملإيننن   
. جاللمونن ا  اللنن  يكننجأ لهنن  االننن   م بننج   يننثكأونن  ا الجضننه الح كنن  ال

-مأننن  الإننن  ًننن وو ال- هننن  م لننن    ننن  م  لجنننذ ميننن ه ال ننن ف ال نننح 
اللمو ا     ل كوز الأمجني ، جالل  يكجأ هن إ كيمذ لم ن له  الإن  من   

ً ا  .  م  للإإ اللمو ا  "ا  ال لإذ ن للحك   ن  اللشنموو  لكنجأ ا ، 
   ننن  الاالنننن   الإننن  مننن    كننن ئك. جمنننه "لنننإ،  "ا  خننن"ن كيمنننذ م ننن لاله 

و  الكيمي ئ ،  ؤنه  لح ت  ج ي ن  ن نج ،  ج ننهخ    ًجف املإي   اللً 
) ننن  أنننجاأ م ننن ج ، . هننن"ه ال ملإيننن   الًننن ي ذ لا ولإنننز   أ ونننل  لج ننني ه  
ن يمذ ح كيذ لأنه  لمض  نً اذ   ئ نذ حلن   ننث يمكننن  ا لن اا  نهن  

 ج    حننننن  ننننن  ح لنننننذ لنننننجازأ  ج لننننن    ا هننننن  ن نننننج ، ل منننننذ. لهننننن"ا،  نننننؤأ 
 ي ال ملإين   ل ن    الاالن  ا     امو النم "  هج الأخ"  ن  الاالنن  

 ج، ن ل ملإيننذ لإ نن   الزمننن  "ج ال ننلإذلجيلنننه "لننإ لح ونن   ؟ "ا   هميننذ
   يذ لج و  جو  لهن"ه ال ملإين   جاللنح كي   ال ملإيذ، ج   النهلل  و  

زمني نن . جال ملإينن   الأخنن  ، اللنن  لكننجأ  نن  ح لننذ اللجمونن   ذكننجأ مخللإ ننل
ننث يمكنأ   ج ح لذ الأن   )الاًل  ا  ، لا لكجأ له   هميذ  ً ًيذ حونت 

الإننن  النمنننج" ،  ج حلننن   لم  هننن .  نكأوننن  نًنننطج  ًننن    ي نننذ    خ لهننن  ن
ج"لننننإ لأنننننث يمكننننأ االن  هنننن  ك ملإينننن   مًننننلم ،  ل كوننننزا  أ  لننننذ لحنننن  

زمأ"  ج  نن  اله ضننم   . ج،هنن"ا،  ننؤأ ج ننن  "النن منن ظنن جف محنن  ، )مألإ
لنًنننيط الجاكنننه. جالمننننه  ل ننن  مح جلنننذ  الجكننن  هنننج  ج  مجضنننج   ئنننيس

 نن  الننزمأ جاخلينن   للإننإ ال ملإينن   المج نن  نننث  نن  هنن"ا هننج االننن   أجا
اللننن  يكنننجأ لهننن  ح كيننن   للًنننك منننه أجا ننن  النننزمأ الم لإجننننذ. جن لنًننننذ 

ي نن  ح كين   وجمينذ  ان  ، من  ه"ا ؤأ  ،لم  لجذ مي ه ال  ف ال ح 
ج نننن  هنننن"ه الح لننننذ الأخونننن ،،  ج لكننننو ًنننن اذ، ج حي ن نننن  ح كينننن   ًنننننجيذ. 

نن  حوننت   ، ًننولمو    اء نننث الإنن  منن   ال نن  ننن ل نه، ًننيكجأ الهضنن  ه م 
 اله ض  لأأ  نل   الحمه، ًوخللإ  الإ  م   ال   .

 
  اًننننذ حجنننن  ن ملإيننننذ النم"جننننذ هننننج  النننن"ي لننننث  ننننلإذ جالمجضننننج  الأنننن ن 
.  ننيمكأ نظ ي نن  امننو نمننج"  ي نن  كننو  ج ننذ م ، ننذ المح ننذ ل  نني 

 "ا ك ن  هنن إ  بننذ  ن   م     مح ذ حمه، منش ذ. جلكأ الً ا  هج
الم نن   الأج . جل لمنن  ا ج نننذ، منن ،  خنن  ، هنن"ا الج نن  الل  ننولإ   نن  

م  لجنذ مين ه  جاملإي   ؤأ   الإ  الم ا مأ النمج" . جن ج ، ا مذ، 
ال  ف ال ح ، يكجأ حج  الم  او    ن    ال ش ا  منأ الأملن  . 

 للن جللج و  منحنين   الل كونز للإمكجنن   "ا  ال نلإذ  ن  الم  انو، جا
يكننجأ  منن  انن  ، ؤنننث نهنن ، هننج الأكأنن  حً ًننيذ مننأ  والأكًننجوأ يكننجأ 

للإمنن ا. جمننه م ينن س مخللإنن ، نجنن   أ حجنن  م ينن س  ملنن   كلإولإننذ ك  ي نن  
، يمكنننأ النشنن ذ هننن إ منحننن  للإل كونننزا   اخننو الكللإننذ المللإ ننن ، للإحمننه، 

لج نننني ث نظ ي نننن   نمننننج" . جمننننه "لننننإ،  ؤنننننث وننننل  لج هلإننننث  نننن  النم"جننننذ 
و خنن"   لإننثليًنن  ك  يننذ لجنننث "ج  ننلإذ النشنن ذ، حوننت  ال ي ًننيذ للإحمننه، 

انننن  ، لا النشنننن ذ  ننن  الاالننننن  . هنننن"ا ن للنننن ل  ي ننننن   أ نمنننن "  الحمننننه، 
ل ننننم  لل نننن  المنظجمننننذ الإنننن  م ينننن س  ننننج  للإكللإننننذ المللإ نننن ، للإحمننننه، 

 ، جلكأ الإ  م ي س  جل  للإم  او.النش ذ
 

المل لإننننننك جالخ ننننننج، الل ليننننننذ  نننننن  النم"جننننننذ هنننننن  النظنننننن   لنننننن  المًننننننلج  
ًننس  نن   ل ننمي  م  لجننذ لل   ننوو الخ  ننذ  نمننج"  ميك ج،نن . جل  ن 

مننننن  يًنننننم  "مننننننه   ميننننن ه ال ننننن ف ال نننننح  الل لإو ينننننذ النم ينننننذ الإننننن 
ج " م كننز، الإنن  خننجاا المينن ه ال اخلإننذ جالمينن ه الخ  جننذ ًننال ننن ج  الأ

ا يكنننجأ م  ج  ننن  انننأ مننن  يحننن ت  للإمح نننذ،  ونمننن  لا شننن ء  ج ال لإونننو جننن  
 اخنننننو مح نننننذ م  لجنننننذ ميننننن ه ال ننننن ف ال نننننح . جكي ًننننن   الل نننننمي  

ج م نننن   )   F/Mمأننننو نًنننننذ المنننن"اء  لنننن  الك ئننننن   ال كي ننننذ  الل لإو يننننذ،
س الإ   هن  ال ملإين   ال  اخنو مح نذ  لن  لحن تلحموو الحمه،  لا لً 

م  لجنننذ ميننن ه ال ننن ف ال نننح . جمنننه هننن"ا،  نننيمكأ ل نننمي  مح نننذ مننن  
ا ن ًنننلخ ا  م ننن   لحمونننو من ًننن ،  ننن جأ الم   نننذ  ن نننج ، م  جلنننذ جننن  

مح نننننذ. جهكننننن"ا،  نننننؤأ نمنننننج"   ننننن  ال حننننن تال  لإينننننذ ن ل ملإيننننن   اللننننن  ل
ا جي منننو  نجننن   ن نننج ، املإينننذ  "ال نننن ج  الأًنننج " يمكنننأ  أ ونننل  جوننن  

  .4-41)شكو 
 

 
 Smolders etل  ولإ  لخ جا  لحًوأ نمج"  خ ج،  خ ج، ) 4-41شكل 

al., 1995  
 

 يكنجأ  خ نه  ج  أ ن لضن ج ،  أ يكنجأ  جنمج"  "ال ن ج  الأًنج " لنيس
  "ال ننن ج  الأًننج " ي لمنن  ن ننج ، "بونن  الإمنن "، جلكننأ اًننلخ ا  منننه

ا الإننن  المننن ا منننأ النمنننج" .  أ كننن أ المننن ا هنننج ل نننمي  ك ونن ، جننن   جا 
مح نننذ م  لجنننذ ميننن ه  ننن ف  نننح ،   ننن   ظهننن   الخ ننن ، ال ملإينننذ  أ 

ا F/Mم ننننن   اللحمونننننو ) ا جننننن   ننننن   ً ًننننني   جوننننن     يمكنننننأ  أ يكنننننجأ منهج 
منه،. للإل مي ، ن ل ب  مأ ح ي ذ  نث لا ي    م لإجمن   انأ ل كون  الح

النمنج"  جاللحن إ نحنج نمن "  "ال نن ج  ال من  ي"، جيمكأ لحًوأ هن"ا 
 ASM1, Henze) 4 ك  النش ذ كم  ك ن  الح لذ مه نمج"  الحمه، 

et al., 1987  2  ج كن (ASM2, Henze et al., 1995  ج كن  
2d (ASM2d, Henze et al., 1999الحمنه،  لن    . هنن ، لن    نو

ضننجيذ خ ملإننذ، جننزء نكلو ينن  منولنن ، جنكلو ينن   جننزاء م لن ننذ  جننزء منن  ، ا
نن   .  اضننجيذ اللم"يننذ جنكلو ينن  مزيلإننذ للإنولنن ،، ججننزء نكلو ينن   زالننذ ال جً
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 ن  نمنج"  كن ئ  الإن  الل ن ا ، للإحمنه،  مخللإ نذ جل  لح و  ججان  جظي يذ
، النشنن ذ ،  اخننو الحمننه،   لنن خحوننت وننل  لح ونن  مجمجانن   ميك ج،يننذ م

 النمج" . ج،ه"ا الجضه ول    خ له    
 

نن  ج ننن  اللمأوننو المنن"ائ  جالمًننن  ا   للإك ئننن   ج ننج  "لننإ، يمكننأ  يض 
. جنمأننو هنن"ه الزينن  ،  نن  الم لإجمننن  ،  اخننو الك ئننن   اللمأولإيننذ الم"ائيننذ
 ل  نم"جذ ال ن ج  الزج ج  )مأنو نمنج"  الحمنه،   نيي نح المنه  ك  

 ASM3, Gujer et al., 1999, and the TU  0 كن   النشن ذ 

Delft EBPR model: TUDP model, Van Veldhuizen et 

al., 1999 ي هننن  حننا. جاللل  ون   ج كأنن    . هنن"ا ونننل  اننث نمننج"   ك ن 
هج اًلنل    م  هج المًلج  الكن    منأ اللج نو  ن لنًننذ لكنو املإينذ 

 نن  كيمنننذ مخ جننن     يضننن  زيننن ل   ونن ؟ الًنن ا  هنننج  هننو الزيننن  ،  ننن  الل
  ج ن      ضنو لمح نذ م  لجنذ مين ه النمنج"  ؟ ن نج ،  خن    هنو ونج 

ال نن ف ال ننح  ؟ الإنن  ًنن وو المأنن  ،   نن  لنن   ينن أ  نننث  زينن  ، مًننلج  
الل   نننوو  ننن  ج ننن  املإينننذ النولننن ،، يمكنننأ الح نننج  الإننن  لحًنننون   

ننننن   ، يم ، ننننن    اء النمنننننج"    ي نننننذ كنننننأ  ونمننننن   ننننن  ح لنننننذ  زالنننننذ ال جً
"ا  نؤأ ، لهن   اللمأوو الم"ائ الح ج  الإ  لحًأ ملإحجظ  ؤ خ   ج 

 ج الزجنننن ج   ضننننلإذ  ننننوأ النم"جننننذ ن ل ننننن ج  الأًننننج   ج ال منننن  يالم  
  ن ننج ، ك ونن ، الإنن  بنن ا جاًننلخ ا  النمننج" . جهنن"ه هنن  الن  ننذ لمننل 

 حونننت اللننن  انننن ه  يحننن ت خ نننه  ننن  املإينننذ  اننن ا  النمنننج"  )النم"جنننذ 
 ا منالنمنج"  "النث هنج ال أ النم "  الم ا منه ، جي ل  ج  ج  وهمو م  

 م"جذ.مأ املإيذ الن
 

مًنننلج  الجنننن ل نه،  ؤننننث يمكنننأ حلننن  الشننن ج   ننن  المضننن  كننن م   نحنننج 
 ؤ خننن    ً ًننني   الج اأنننذ الميك ج،ينننذ  ننن  النم"جنننذ،    وننن لننن ل  منننأ اللال

جمنننأ حونننت الم ننن    منننأ الن حينننذ ال نينننذجاللموننن ا  الج اأينننذ. جهننن"ا ممكنننأ 
ا الإن   من  هنج بن ا جاًنلخ ا   جلكأ، م ،  خ  ، وجن   أ ونل  االمن   

نننث ال  ونن  مننأ ال ي ًنن   م  نن  للإم يننذ ج   ننؤ"ا لنن   انن ا  نمننج"  ؟ " النمننج 
،  نننؤأ مأنننو هننن"ا   ثلج نننيل مننن  يحلننن   شنننخا  ننن  النه ينننذن لنًننننذ  لننن  

ن  جالجه  لإجك مضي ذ لالمنه  ي ل  ، ن ج ، ا مذ،  . جليس هنن إ  يض 
لأأ يكجأ النمنج"  كن    ا الإن  ج ن  الجاكنه ن نج ، ل منذ.  ح جذ م لإ   

 خ   الإن  المن ا.   لإن  ًن وو  م ،   جاكه ي لم للمأوو ا م   الح جذ ل
 كنن ، اننأ انن  أنن    كًننو  النولنن ججوأ  لنن ون كننجأ    ننن   أ ل المأنن  ،  أ

نظ ين     لجنذ مين ه ال ن ف ال نح ،  نؤأ أن ت  ج   ،نهمأ مح ذ م 
  لنمج" . جان  هن"ه الن  نذ يكنجأ منأ الم لإنج ن ج مجه يمكأ جض ه  

المح كنننن ، ن لنمنننن "  المخللإ ننننذ  يمنننن  ول لإننننك  لنننن  نلنننن ئ  املإيننننذ   أ ننظنننن 
جاننن  ن لالج هنن   جمنن   كنن  ، هنن"ه الالج هنن   الإنن   أ ل كننس الجاكننه. 

، وجنننن  الإوننننن   أ ن كننننز مننننه الالج هنننن     ننننط جالم نننن و ، الم حلإننننذهنننن"ه 

الجونن ،،   لل نن  ك اللنن   جالم   ننذ ال كي ننذ ل نني  ال ي ًنن   لننيس ضنن ج ي  . 
ه اء مح ننذ منن  نمنن  ي   ننو ننن للن نن اجالإنن  الن ننيا، كمأنن  ،  أ كننن  ن ينن  

اللش ي    الل  لل لإن   أ لكنجأ كنو اوننذ منهخج"، منأ المين ه الخ  جنذ 
 أ لكنننننجأ /  ، هنننننن ، وجننننن  4NHمجننننن   4لكنننننجأ  كنننننو منننننأ )الًنننننو   

 أ . جيجن   أ نضنمأ  الإ  ال ي ً   المجضجاذ    النمج"  "ا   كذ
نن . هنن"ا /  4NHمجنن   4لن نن ا  النمننج"  لكننجأ لحننن   أ  لامأنننأ اللم م 

نن   مننن ،  خنن    وجضننح أ  ننن   أ النمنننج"  وجنن   أ ونننل  الحكنن  الإينننث  ائم 
 ظو الم ا مأ اًلخ امث.

 
للإنمننن "  ال ي ضنننيذ  النمننن "  اللج ي ينننذ  ك نننووأ جيمكنننأ لح وننن   ننن  وأ 

empirical  جالنمنن "  الميك نيكيننذmechanistic "اللج ي نن   .  نن لنمج
لج نننن  النننننمط  االمنننن   ال ي ًنننن   اللنننن  و نننن ج  نهنننن   ً ًننننيذالإنننن  ي ننننج  

الًنننلإجك  الم بنننج   ينننث، ج ،نننط هننن"ه ال ي ًننن   ن  كننن   لج ي ينننذ ل نننج  
الإننننن  الم حظنننننذ. جلا يكنننننجأ م  ج  ننننن ،  ج ونننننل  لج هنننننو امليننننن   ج/  ج 

مننننننه  مننننن  ي لإنننننك الإينننننث  ننننننث ال  كننننن   اللننننن  لنننننل   ننننن  المنظجمنننننذ،  ي 
س النمج"  الميك نيك  الإن   " ن ج   ًج " نم  . جالإ  الن يا وً 

للآلينن   ال وجلججيننذ/ ال  ي يننذ ) وزي ئيننذ   الم نن هيم  نن  شنن ء مننأ الج 
الل  لل     المنظجمنذ.  ي  ننث ي لمن  الإن   كن ، ل نج يذ ) ج نمنج"  . 

وننن  هننن"ا النمنننج"  الميكننن نيك  ًنننجف ل لمننن  الإننن    جنننذ  هننن    ج  جنننذ ل
ال ملإينن   الحوجيننذ الميك نيكيننذ اللنن  لحنن ت  نن  المنظجمننذ. جلأأ النمنن "  

كننأ الاالمننن   يم منن  ،  هنن  ب لن نن ذم  هيميننلهنن   ًننس كننجأ لالميك نيكيننذ 
مننننأ النمنننن "  اللج ي يننننذ. جنًنننن   منهجهنننن  الم لمنننن  الإنننن   كأنننن  الإوهنننن  

ن  ،  ل ن  "ال ن ج  الأًج "، يكنجأ للإنمن "  اللج ي ينذ اًنلخ ام   م ك   
)مأنننننو خنننننجاا ميننننن ه ال ننننن ف ال نننننح  جكي ًننننن   المنظجمنننننذ  حننننن ج ن

  جلا يكجأ ممكن    وهن  بون  المنظجمذ  الل  ل  جضه النمج"         ه
. جلأأ  اخنننننو حننننن ج  هننننن"ه المنظجمنننننذ   اخلإالننننن )الاًنننننلي  ء الاًنننننلكم   

النمننن "  الميك نيكينننذ ك ئمنننذ الإننن  الل نننج ، يكنننجأ لهننن    جنننذ  الإننن  منننأ 
اللهك  مأ اًلخ امه     ل  ي    خ    الح ج  الل  لن   نشن ء النمنج"  

) اخنو   الن اخلإ  مأ الاًلكم مأ الممكأ  ج اء كو        ه ، حوت 
)خنننننن    حنننننن ج  هنننننن"ه  جالاًننننننلكم   الخنننننن  ج حنننننن ج  هنننننن"ه المنظجمننننننذ  

. جمننه "لننإ،   نن  النه يننذ نجنن   أ جميننه النمنن "  منن  هنن   لا المنظجمننذ 
املإيذ ل  وك لمن  ن  نحأ     ه  النم "  الًنلإجكيذ ل ملإين   الم  لجنذ 
اللنننن  نل ننننج   نهنننن  "ا   هميننننذ. جنًنننن   هنننن"ا ال هنننن ،  ننننؤأ  ي نمننننج"  

   لأأ لننننل  م  و لننننث ن نننن امذ ج ح ننننث   كننننذ ن خلننننن  ا  من ًنننننذ. يحلنننن
ج يض  ،  ؤأ الظ جف الل  ولجكنه  أ ونل  خ لهن  لشنموو النمنج"   نجن   

  " وننننل  اللخ نننننيط النننن كوك لهننننن   ج يننننذ.  ن لنًننننننذ للإنمننننن لحلنننن    لننننن   أ
اننن  ، اننأ الظنن جف اللنن   نن      هنن  لنن  ن للهكونن  لكننجأ هنن"ه  ذاللج ي ينن
لكنجأ هن"ه هن  الظن جف  ذ"  الميك نيكين جن لنًننذ للإنمنالنمنج" ،  ل نجي 
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ن  لنث الن ن ء   يلضنح. ج   ن لا  الل     ظلإه  يكنجأ الًنلإجإ الل نج ي ملجك  
يكننجأ لهنن    نن   ً ًننه مننأ المن كشننذ الًنن ن ذ  أ النمنن "  الميك نيكيننذ  لننن 

لجك ننن   اًنننلخ ا   ك ننن   ننن  مح ننن   م  لجنننذ ميننن ه ال ننن ف ال نننح ، 
 ا الإ  ه"ه النم " .الانلن ه م كز   جف يكجأ جً
 

جيجن  لح ون  ال ملإين   الج  ينذ  ن  نظن   الم  لجنذ جالم كنن   اللن  لننل  
الإوهنننن  هننننن"ه ال ملإيننننن   لجضنننننه نمننننج"  ل نننننج ي وجضنننننه الإننننن   ً ًنننننث 
النمنننننج"  الميكنننننن نيك  ال ي ضننننن  جيننننننل  اللخ نننننيط اللج نننننني   لمخللإنننننن  

الم كنننننن  .  جن نننننا ج،ونهننننن  ج،نننننوأ الل ننننن ا    نننننوأ ال ملإيننننن   ن ضنننننه 
ذ بميكنننن نيك  مننننأ النمننننج"  الل ننننج ي، لننننل   نننني النمننننج"  ال لل ننننجي ج 

لم كننننن    ي ضنننني  . ن م نننن لا  ال ملإينننن   جا كنننن   الل  اننننو الكيمينننن ئ  
يضننن  كنننو  لنننأجالنمنننج"  ال ي ضننن  المكننن    للإنمنننج"  الميكننن نيك  ب لن ننن  
لأأ    نننطيحلننن   ال ملإيننن   جالم كنننن   المججنننج ،  ننن  المنظجمنننذ، جلكنننأ 

الأهن اف اللن  منأ  جلإهن   نجن ز "ا   همينذ  نهن   ل ن  للإنإ اللن  ي   يض 
الميك نيكيننذ   ،  نن   نشنن ء النمنن "  الل ننج يذ ج لنن  جضننه النمننج" . جالمهنن

ن ننن   الم كنننن   اللننن  لًننن ه  جأ  ننن  انننز   ج  ن ننن   للإنننإ ال ملإيننن   ج لكننن
 جضنننننه اللننننن  منننننأ  جلإهننننن  هننننن افالأ ج لا لًننننن ه   ننننن  لح ونننننك  ضنننننئوو

ا  النمننج" . جيكننجأ مضنني ذ للإجكنن  جالجهنن   أ ننشنن  نن  م  نن    ونمنن  نمج"ج 
ننن  للإح جنننذ يكنننجأ  نشننن ء نمنننج"   نًنننط جاف   . جلا ولجكنننه ب لن ننن   أ نمج"ج 

ننن ، يمكنننأ  نشنن  ه ن ل  نننو. جنظ ي نن ،  نننؤأ الج ننن   ي نن  ظننن ه ، منن  لم م 
اللنن   وجنن   أ ولضننمأ ك  ننذ الججاننن  حلنن  المًننلج  الأً ًنن ، جلكننأ 

ًن وو  مًلج  لنظي  النمنج"  يحن   ان  ، نههن اف جضنه النمنج" . الإن 
المأنن  ،  نن  نم"جننذ الًننلإجإ ال وجلننجج   نن  نظنن  م  لجننذ مينن ه ال نن ف 
ال نننح ، لا يمكننننن  من شننن ،  أ نضنننه  ليننن   النننلحك  ال وجلنننجج  ضنننمأ 

نوأ  ن     ATPالل مي  )مأو نً  أ أ   جً    الأ نوجً جأنن ئ   جً
نننوأ نالأ و  NAD ج أنننن ئ  نيكلإوجلوننن  الأ جننننوأ  ADP/ATP-ADPجً

   ج حلنننن  ًننننلإجإ  نننننجا  محنننن  ، مننننأ الك ئننننن   NADHجالنيكجلون مونننن  
ن  ك ونن  ا النشنن ذ ال كي نذ. جيحلنجي الًنن ئو المخلإنجن  نن  نظن   الحمننه،  لنجا 

ح لي ن  ل نين    مأ الملن    نح مأ مخللإ   نجا  الك ئن   ال كي ذ جالل  
ه . جهنن"ه الل نينن  ،  نن ب  "لننإ، لًننلهلإإ الجكنن  جال م لننذ. للح ونن ه  جانن   

محن  ،  ن  نظن   الك ئنن   ال كي نذ اللن  لن  ي جظي نذأ ج، لا  مأ "لإ  نؤ
للإمنننجا  ال ضنننجيذ  ج النولننن ،  ونننل   )مأنننو اللحلإنننو الهنننجائ النشننن ذ الحمنننه، 

لنننننن ك  جضننننن ه   ننننن  مجمجانننننذ ككيننننن أ جاحننننن ، جالننننن"ي يًنننننم  "الممأنننننو 
" لنًننن   لينننث مجمجانننذ منننأ الخنننجاا ممأنننو". جهننن"ا الكننن ئأ "الالك ئنننن  

ككنو جلكنأ كن  لا ل كنس خنجاا المل   ، الل  ل كنس ًنلإجإ المجمجانذ 
لإلجضنيح، ل ي ك ئأ نم   ه  ج  ي  ن  مأ الك ئن    ن  المجمجانذ. ج 

نن ل وأ المجن  ، الن"ي ون   هن"ا المننه  مًن ج  ل منو نمنج"  الًنلإجإ  ؤأ 
لكننو شننج ،  المجهنن ي شننج  ، م   ننو امننو نمننج"  للإًننلإجإ الألم نننذ مننأ 

نننن  االنننن     منننأ الأشنننج   اللننن  ل ننننه هننن"ه الم ننننذ. جاا ننننج  م ننن  ،  ج 
يكننجأ   حن  ال ي ًنن   اللن  يمكننأ نمن"جله  مننأ    ًنلإجإ الم نننذ ككنو،  ننؤأ

أنن ن   ننن ل نن ل  أنن ن   كًننو  الك ،ننجأ.   لم نننذ ككينن أ مجحنن  ًننيكجأ لهنن  
محننن   جم ننن لا  ل ًنننله إ. جكنننو ننننج  منننأ الأشنننج    كًنننو  الك ،نننجأ 

ننن ل  محنن   مننأ ن لم نننذ، جحلنن  كننو شننج ، م نن  ،، كنن  يكننجأ لكننو منننه  
نحنننن ف  جضننننج  اننننأ للإننننإ لاًننننله إ     كًننننو  الك ،ننننجأ جم نننن لا أننن ن

حننن  ،  نننؤأ اللنننهأو  الننن"ي  ذلإنننو. جالإننن   ينننكالم ننن لا  الخ  نننذ ن لم ننننذ 
ا، اللننهأو   ولح ننك ن مننو نمننج"  للإم نننذ ككينن أ ًيًنن جي    جننذ ك ينننذ جنن  

  منأ ا ننج   ج  م ن  ، الل اكمينذ لكنو شنج ، ذالنه ئ  ل مو نمج"  للإمً هم
الك       نم"جذ الم نذ ككي أ جاح  الإ  نم"جنذ كنو جالموز،  .الأشج  

ان نننن   نننن  ي  وهنننن  هننننج  أ كنننن  كلإوننننو مننننأ الم لإجمنننن   يكننننجأ م لإجن نننن  
هنننن"ا النمنننننج"  جم  و لننننث. ج نننن  نم"جنننننذ ) انننن ا  نمنننن "   نظننننن   ل ننننجي ل

اًنلخ ا  المن  ، ال كونز، الم  لجذ ال وجلججيذ لمي ه ال  ف ال ح ،  نؤأ 
substrate  جلًننلخ   م   لننذ نمج"جي نن    مأنن لا    جاًنن ذ الك ئننن   ي ل نن
  لنًننذ م ن   النمنج المحن   للإكن ئأ "الممأنو" Monod, 1949مجننج  )
الك ئننن    لنن  ل كوننز المنن  ، ال كوننز، المحي ننذ نننث،  ونمنن  الك ئننن    لننن ك 

نمنننج م ننن لا  كننن  يكنننجأ لهننن   ممأنننواللننن  لكنننجأ مجمجانننذ هننن"ا الكننن ئأ ال
لمخللإنن  المننجا  ال كونننز،  محنن  ، مخللإ ننذ  ج كنن  لًننلجو  ن ننج ، مخللإ ننذ

المججننج ،  نن  مينن ه ال نن ف ال ننح  ال اخلإننذ. جهكنن"ا، ن لنًنننذ لنم"جننذ 
النن"ي لننل   للنظيمنن نظنن  م  لجننذ مينن ه ال نن ف ال ننح   ننؤأ المًننلج  ا

نم"جلث يكجأ الًلإجإ ا جمن ل  لمجمجانذ  ج ان   منأ الك ئنن   ال كي نذ 
نجنن   أ لنشنن ذ النننظ  الحمننه،  اللنن  وننل  ل جي هنن المخلنن  ،. ج نن  النمنن "  

  اء هن"ه   وهن  ذ ججظ ئ ه  جالمنن  ك اللن  ونل مجمجا   الك ئن   ال ئيً
 جمي ه     ال  و الأ ن . الجظ ئ ، ملإخ ذ

 
لضنمونه   نن   منأ الم لإننج جال ي ًن   انن  "لننإ المًنلج ، جاللنن  يكنجأ 

ل لمنن  ن ننج ، ك ونن ، الإنن   هنن اف النمننج"  مننأ ك ننج   حًنن   النمننج"  ال
ن  نجان أ مخللإ ن مًلج  اللنظني  المن أ منأ "كج   يمن  ًن ك. جهنن إ امجم 

  لننننظ  م  لجنننذ ميننن ه ال ننن ف ال نننح   ل جي هنننونننل   حًننن  يذالنمننن "  ال
. جلنمنننننج"  الح لنننننذ ذ"  ح كيننننن "  للإح لنننننذ المًنننننل  ، )الأ  لنننننذ  جنمننننن نمننننن

نًنن ي  . جهنن"ه   المًننل  ،  حمنن   جل نن     أ  لننذ جيموننو لأأ يكننجأ نًنني   
وننن ،  ننن  الل نننمي . ج ننن  هننن"ه النمننن " ، النًننن  ذ لج نننو هننن"ه النمننن "  م 

. جه  مججهنذ نحنج ذل ي ً   النظ   بو  م لإجن ذالل م لأج  فكجأ ال
لح ون  ال ي ًن   الأكأن   همينذ  ن  ل نمي  النظن  .  من  النمن "  الح كينذ 
)ال ون ميكينننذ   لإهننن   حمننن   جل ننن     مخللإ نننذ جن للننن ل  للضنننمأ النننزمأ 

منننأ نمننن "  الح لنننذ المًنننل  ،.  ك يننن س. جالنمننن "  الح كينننذ  كأننن  لشننن نك  
جالنم "  الح كيذ لكنجأ م ون ،  ن  اللن ن  نمن   اًنلج نذ النظن   الم لمن  

هننن"ه النمننن "     وننن الإننن  النننزمأ ن لنًننننذ لنظننن   كننن ئ   ج  خننن  م لننن  . جل
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 "ا ن   أ اًلخ امه  وجج  ض ج ، اللح و  الل   ل ي ًن   النظن  . جلهني
ا. جب لن ن   ؤأ اًلخ ا  النم "  الح كيذ  ن الً     ،الل نمي  يكنجأ م ون  

 ننننؤأ كنننن   مننننأ ل ننننمي  الح لننننذ المًننننل  ، جالنمنننن "  ال ون ميكيننننذ الك  يننننذ 
يًلنن  أ ل  الإي  .   لنم "  ال ون ميكيذ الك  ينذ يمكنأ  أ لنج     شن  ا  
ل ننننجي  نمنننن "  ل ننننمي  الح لننننذ المًننننل  ،، حوننننت لًنننن ا  الإنننن  لح ونننن  

الإن  اًنلج نذ النظن   جلًن ا  ذ   الل مي  الل  لهن  لنهأو ا   ئيًنكي ً 
ال ملإي   الل  ليس له   هميذ  ئيًذ    الح لنذ المًنل  ،.  للإإ الإ  منه

، وجضننننه  نننن  االأكأنننن  ل  ونننن    الح كيننننذ )ال ون ميكيننننذ جن لنًنننننذ للإنمنننن "  
 ضننن ه للإنننإ ال ي ًننن   اللننن  و ننن ج  أ لهننن   همينننذ  ك ننن  لج  الاالنننن     نننط

،  نننؤأ اخليننن   مًنننلج   ذالنشنننضنننمأ النمنننج" . جن لنًننننذ لننننظ  الحمنننه، 
لنظي  النمج"  ان  ًنلإجإ الكن ئأ الممأنو لنن ك  الك ئنن    ج انن  ًنلإجإ 
كللإذ مجمجا   الك ئن  ،  ؤنث حل  زمأ ك ي   ؤأ النمن "  ال ون ميكينذ 

كمن  هن  مججنج ، اللنهأو ا  النه ئينذ    ط ول  هيكلإله  للضه    الاالن  
ننننن  اًننننلخ ا  م   لننننذ . الإنننن  ًنننن وو المأنننن  ، االك ونننن ،كللإننننذ الًنننن ئو   نننن 
الكيمين ئ  الأكًنجوأ  انأ   ينك نؤأ الم ن   الكن مأ لن  لح ون ه  ،مجنج 

جل كوننزا  الكنن ئأ الممأننو. جمننه "لننإ،  نن  كللإننذ ًنن ئو الممننلا النن"ائ  
نن ج   حًنننذمننه املنن ا  النمنن "  لكنن  للضننمأ ا زالننذ ال وجلججيننذ الم للإ جً

(EBPR نن   أ للضننمأ ال ي ًنن   ال اخلإيننذ لك ،   نن  كنن أ للإننذ الكنن ئأ لزام 
ننننن PHA) الممأننننو، مأنننننو  . جمنننننه هننننن"ا    جالجلإيكنننننجموأ جمل نننن  ، ال جً

مخلن   للإلنظني ، مًنلج   الل ج ، جنن ل ب  منأ  أ النمنج"  كن  يكنجأ  ن 
 نننؤأ الم لإجمننن   انننأ ال ملإيننن   جالًنننلإجإ منننأ ج نننن  المًنننلجي   الأكنننو 
للإلنظنني  لكننجأ ب لن نن  ضنن ج يذ، ج،ججننث خنن ا مننأ  جننو لح ونن  ال ملإينن   

. جاننننن  ،  نننننؤأ الم لإجمننننن   انننننأ نظننننن  للننننن  لحكننننن  اًنننننلج نذ الال ئيًنننننذ ا
 ج  يننننذجالمًننننلجي   الأكننننو مننننأ اللنظنننني  لكننننجأ "ا    ي ننننذ ميك ج،وجلج 

النمنج"   كلإمن  كن أ، جكلإم  ك ن  ه"ه الم لإجمن   ك ملإنذ، كيمي ئيذ حوجيذ
 ئننن   ك ننؤأ  كأنن   كننذ  نن  الاالمنن   الإيننث. جلاًننلخ ا  هنن"ه الم لإجمنن  ، 

جلًننلخ    ،ء مننأ "الكنن ئأ الممأننو" وننل  لح ونن ه "النمننج" " جاللنن  هنن  جننز 
للإك ئننننننن   يننننننذ الم  ج ننننننذ جالخننننننجاا الكيمي ئيننننننذ الحوجيننننننذ جالميك ج،وجلج 
مننه  جحن وأ  ، ججن   أ ألإذ. للإح ج  الإ   ه   ك   لكللإذ الك ئن   المم

النم"جننذ الإنن   ًنن س "الكنن ئأ الممأننو" بونن  كنن ف  للإج نن  اللنن   لننن ا 
، الإنن  ًنن وو النشنن ذ  نظنن  الحمننه، النمنن "  الًننلإجكيذ اللنن  لجحظنن   نن

  جلأ نيط اًنلخ ا  المن  ، Gabb et al., 1991المأ   لنهأو  "الانل ن ء" )
 ل  المنن  ك الهجائينذ الأكًجوأ ال كوز، ان  اللحج  مأ المن  ك ب ئنذ 

(Casey et al., 1994  ي ذ  جلجلو النولن ججوأ  ن  املإينذ  ك ئن   جً
. جلج ننن  هننن"ه الأحنننجا   Casey et al., 1994 زالنننذ النولننن ، )

اخلينن   مًننلجي    كننو  نحلنن    لنن جالم حظنن   المشنن  هذ لهنن ، ججنن   نننث 
منننأ اللنظننني    لكنننجيأ  نشننن ذ  نزيمننن    ئيًنننذ محننن  ، جال ملإيننن   اللننن  

جالنم"جنذ   Wild et al., 1994نم"جله  ) لحل    ل   أ لل للجً ه  

ذ حوجيننننذ اننننن  هنننن"ا المًننننلج  مننننأ اللنظنننني  لنننن  لًننننموله  "النم"جننننذ نكللإنننن
منظمنننننذ". جيكنننننجأ م لإجن ننننن  لهننننن"ا المننننننه   اننننن ا  النمننننن "  )النم"جنننننذ  

 Wentzel and) م لإجمنننن   ميك ج،وجلججيننننذ جكيمي ئيننننذ ل  ننننولإيذ

Ekama, 1997 . 
 

 النشنننن ذ  ننننوأ نمننننج"  الحمننننه،    ً ًنننني    جيجنننن  م حظننننذ  أ هننننن إ   كنننن
  لم نننن لإح الأخونننن  جنمننننج"  لمح ننننذ م  لجننننذ مينننن ه  نننن ف  ننننح . 

جنمننننننج"    نننننن ك  م لنننننن  منننننأ  نمننننننج"  حمننننننه، منشنننننن ذيًنننننلخ   ل ينننننن أ 
ننو ، جمي هنن  هونن  جليك  جنمننج"  لحننج    كًننجوأ جنمننج"  حننجا لً 

م لإننج  لج نن  م  لجننذ مينن ه  نن ف  ننح  جاك يننذ  نن  لجهوننز ك مننو 
  جيجنن ،  ننج  "لننإ، Gernaey et al., 2004الن نن    ج الحجنن  )

لمووز نمنج"  مح نذ م  لجنذ مين ه ال ن ف ال نح  منأ نمنج"  مح نذ 
 " منن ن ننوأ نمننج"ج  م  لجننذ مينن ه  نن ف  ننح  ج  ونن م ه، جالنن"ي جاًنن

 م  لجذ حمه،.

 لماذا عمل النماذج )النمذجة(؟ 41-4

مننننن "   ننننن  م  لجنننننذ ميننننن ه  أ  كأننننن  المونننننزا  الم ل ننننن ،  ننننن  اًنننننلخ ا  الن
 ه   ال  ف ال ح 

    ًاء المح ذ.لن      اكل   

 .،ل وي  الًون  يجه   الممكنذ للإل جي  ج  ه الك  ء 

 المح    الج و ،.ل وي  ل مي   

 .ا  ال  ا ا  ا  ا يذ  

  ام  ج و ، للإلحك     الأ اء. ل جي   

 . ً لج و  الل  ي  المن 
املإينننذ النم"جنننذ ال ننن ئموأ  هننن  الإننن   أ وج لإنننجا املإهننن  جاضنننح    تجلحننن

ججننننن   ننننن  المنننننجا  المكلجننننننذ م   نننننن   نجاينننننذ مأنننننو ل  مننننن  ب لننننننججلإي ننننن . ج 
لنننننن . جمأننننننو هننننننن"ه  "...  الأالإننننننن"الأ ضننننننو" ج"الأك نننننن " ج"الأ ننننننم " ج"

الإن  ًن وو  – لأأالم   ن   لا ل و  كأو  ا جله    ي ذ بون  مجضنجايذ، 
ل نج ا  "الك ونن " ج"ال نمو " منأ ج ننن  الن حنت  ن  الم مننو  –المأن   

 ج  جاً ذ شخا ي ج   لشنموو مح نذ م  لجنذ مين ه  ن ف  نح  لا 
لكننجأ ن لضنن ج ، ن ننس الشنن ء، جلكننأ لخللإنن . جاننن م  ي ننو الأمنن   لنن  

، جلكنأ مننأ ممكن نن  املإينذ النم"جنذ، لا يكننجأ اًنلخ ا  ان  نن  لج ني يذ
  لا الضنننننن ج ي اًننننننلخ ا  منننننن خ   كميننننننذ ن لنًنننننننذ ل حجنننننن   جالم نننننن

ننن  جاللحنننجي  ،  حونننت يحلننن   النمنننج"   لننن    كننن   كمننن خ  . "لنننإ  يض 
وج نن  ال نن ئموأ ن لنم"جننذ الإنن   أ ي نننحجا "كموننوأ" ج"مجضننجاووأ"  نن  

ا   ضنوال ملإينذ لكلًن  م   نذ منهجه ، ج،ه"ه ال  ي ذ  جنن ل نه  .لح ون  
 ؤنث يمكأ لن   أ ن منو  ن جأ املإينذ النم"جنذ، جلكنأ كأون  ا من  يمكنأ لنن  
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هخنن"  نن  الحًننن أ كننو ينمننج" ، ج  امننو جضننه   نن   لنن  اء مننأ خنن  
الإن  جمنه   ن ش ء ي ل   "ج  نلإذ نن لأ اء الجون . جهنج،  نج  "لنإ، وج

نن  ، جيشننجه ال نن ئ  ن لنم"جننذ الإنن   أ ال ي ننن   ن ننج ، منظمننذ ج كأنن  لكأي  
ن  من  يكشن  انأ محن  ا  ن   ن  املإنث. جهنج  ائم   الم   نذ ج يكنجأ منظم 
 ج  SRTال ي نننن   ج/  ج ال ي نننن   بوننن  ال نننحيحذ )مأنننو امننن  الحمنننه، 

نننن   اللنننن       ، جينننن ا  جهننننج  لحًننننوأ نجايننننذ ال ي ننننن  ، جي ننننزز مم ً 
أ ن نننننن ف  أ المل ن ننننننذ الجونننننن ، لأ اء المح ننننننذ. لنننننن"لإ، لننننننيس اجون نننننن   

اكلًن     يننذ  امنك لأ اء المح ننذ )ممنأ    نن  اللح ون  الكمنن  للإ ي ننن   
جلجازننن   الكلننو جلجا ننك ال ي ننن    جم   ننذ منن  ولإننز  اننأ مح ننذ م  لجننذ 
مينن ه ال نن ف ال ننح  مجضننه النحننت جكلإهنن  يمكننأ  أ لكننجأ حلنن   هنن  

 مأ املإيذ النم"جذ ن ًه .
 

 مك نينننذ لنننج و  الجكنننن   النمنننن "  هنننجلاًنننلخ ا   الننن ئيس الأننن ن جالًننن   
جالمنن    نن  املإيننذ اخلينن   الل نيننذ  ج نننج  الم  لجننذ.  م   نننذ   اء النننظ  
ن  ي ننذ كميننذ  نن لا  مننأ ال  ي ننذ النجايننذ لًننمح  نن  ال  ونن  مننأ الحنن لا  
ن ملإيذ الخ " ك ا   كأ  نً  ذ مه م   نذ ً ي ذ للإ  ائو. جانن  الم   ننذ 

 كأن  ك ن ء، منأ امخن "،  نؤأ  ن للج و  النجا  مأو ال ج  "ه"ا النظ  
) ج  %2نلننن ئ  النمنننج"  الم وننننذ ننننهأ "هننن"ا النظننن    كأننن  ك ننن ء،  نًنننننذ 

"ا لنننن  23%   مننننأ امخنننن "، لكننننجأ  كأنننن    ئنننن ، جلننننج و  ا للإم لإجمنننن  . جا 
)مأنننو ك ننن ء،   ج م ننن وو  الاخليننن   الل  ونن  كمي ننن  انننأ الم لإجمننن   اله مننذ

... الأكًننجوأ ، احلي جنن   اللن يننذ، نجايننذ المينن ه ال اخلإننذ،  نلنن   الحمننه،
ل وننني  الًنننون  يجه   الممكننننذ النم"جنننذ  ننن  املإينننذ  ،  نننؤأ اًنننلخ ا   لننن  

للإل نننننجي  ًنننننوج و الم   ننننننذ  كأننننن     لينننننذ ج ًننننن   كأوننننن  ا منننننأ من كشنننننذ 
جب لنن  من   جيلإنذ ح ًنيذ ج لج ي ينذ  ج  الل  ان  ، من  لكنجأ  المجضجا  
منأ ت، لا يكنجأ . جن لنًنذ لم ا ل وي  ًون  يجه   اللح ولكجأ م ه ذ
نننن  اننننأ   يننننك  الضنننن ج ي   ال ينننن    ننننؤج اءا امننننو نمننننج"   ننننحيح لم م 
أ ا   اللهك  مأ الجاكه لن لنط نمن خ   النمنج"   ، حوت جاً ذم  و ، 

اًننننلخ ا    كأنننن جلننننيس ن ي ًنننن   النمننننج"  ن ًننننه . جي ل نننن  مننننأ الم ونننن  
 لأأ الاخل  ننن   النًننني ذ ليًننن  "ا   نننلإذ نًننني  الج هننن   للإم   ننننذ 

الم ل   جالمًلخ    ن  هن ًنذ م  لجنذ مين ه ال ن ف ال نح .  الل مي 
ل مي  مح ذ ج و ،،  ؤنث  يض   لا يكنجأ ضن ج ي   لأأ ل وي  ج   ح لذ 

يكجأ لن ون  نمنج"  م لن  ن نج ،  كي نذ، نلوجنذ ل ن   اللهكن  منأ ظن جف 
ننننن  كننننن  موأ.  ن لنًننننننذ  اشننننن يأاملإينننننذ الم  لجنننننذ خننننن   اشننننن ،  ج  ا م 

ذ، لكننننجأ نمنننن "  الح لننننذ المًننننل  ، )الأ  لننننذ  للإل ننننمي  الأً ًنننن  للإمح نننن
  ضننننو ل ًننننلخ ا ،  ونمنننن  لًننننلخ   النمنننن "  ال ون ميكيننننذ  نننن  لحلإنننني   
الحً ًيذ جلحًنوأ الل نمي  الأمأنو. جمنأ اللحن ي   ا ضن  يذ  ن  هن"ا 

   ننن ،ال ننن  ، لنننهل  ح ي نننذ كنننجأ ميننن ه ال ننن ف ال نننح  "ا    ي نننذ م
مينننن ه ال ننننن ف  لنننن  ك. جم ننننن    نننن جفبونننن  من ننننج ، ك ونننن ، جل كوننننن  

ا  ال نننح  جل كوزالهننن  لكنننجأ "ا    ي نننذ  ون ميكينننذ ا لينننذ جي ننن   جننن  
اللحك   وه ، نن ل ب  منأ ن نا ا مك نين   المحن ج ، للإلنهأو   ن  ل كوننذ 

جهننننن إ ال  ونننن  مننننأ نظنننن  ال  ننننو الأ لننننت . امينننن ه ال نننن ف ال ننننح  )
ن ضنه  و مح ذ م  لجذ مي ه ال ن ف ال نح ، ال ملإي   الل  لل   اخ

لا وننن لنط  هننن . ج،ننن ب  "لنننإ  نننؤأ  ل  وننن  منهننن  ملإينننذ الم  لجنننذ جاوننن لنط ن
يحن ت  ن  ن نس الجكن  )ملزامن ن  ، حلن   اخنو جحن ، املإينذ   ال  و  منه

، لكنجأ   ن حل  ول  الل  منو منه مأنو هن"ا الجضنه الم .الم  لجذ الجاح ،
هنننن إ ح جنننذ  لننن  نمننننج"  لننن ا  املإينننذ ل هنننن  هننن"ه ال ملإيننن   المل ننننلإذ 

 ننننث منننأ ججهنننذ النظننن  الل نننميميذ لكنننجأ  ح ي نننذ أ ن ضنننه . جنننن ل ب  مننن
،  لا  نهننن    ننننح  امأ م لإ ننن ضننن ج يذ  ليًننن النم"جنننذ  هننن"ه ال نننج ، 

ا مننأ املإينننذ الل نننمي . ج،ل  وننك  ننن      ح ننن ئيذ جن ننج ، ملزاوننن ، جنننزء 
  ن  الن نج  ًون  يجه    ًج  الاحلم لا ،  ؤأ ج   ا ملإحجظ ن ح جت الإ  

، الإن  لح ونك المًنلجي   الم لإجننذ يمكأ لح ي ث، مه ن  ء المح نذ كن    
مننأ الجكن . جب لن نن ،  %59 ن  نجاينذ المينن ه الخ  جنذ )الًننو    لن  حن  

ًننننون  يجه    ًننننج  كننننو  ؤننننث اننننن  الل ننننمي  الل لإونننن ي، ي لنننن ا حنننن جت 
 الح لا  ملزامنذ نحوت لج و  ل  ًون  يج بو  ملجكه ن ج ، ا ليذ.

 
يننذ ل لإوننو المخنن    كننجي لاًننلخ ا  النمن "  جهننج  مك ن  خنن  جهنن إ ًنن  

 ج جضنننننن ه   نننننن  حنننننن ه  الأ ننننننن .  ن ًننننننلخ ا  النمنننننن "  يمكننننننأ  حننننننا 
ًننون  يجه    "منن "ا لننج..." ن  ي ننذ كميننذ  يمنن  ول لإننك "نمنن  هنن  الأخ نن   
المحلملإذ؟" جمأو ه"ا النج  منأ ال  اًنذ الكمينذ  ن  "ال نن ج  الزجن ج  

اخلين   )جالمض   لنج  "ال ن ج  الأًنج "  لهن  كيمنذ لا ل ن    ن  ل وني  ج 
ك جلهنننن  ج  ننننا المخنننن    اللنننن  لا يمكننننأ  اللنننن  مننننأ الممكننننأالمخنننن    
ج نن  لح ونن  ا جنن اءا  الم  مننذ اللنن  يمكننأ الخ "هنن  ل نن    ج لحملإهنن . 

مننننه هننن"ه المخننن   . الإننن  ًننن وو المأننن  ، ًننن ا  مأنننو "مننن "ا يحننن ت لنننج 
؟"  ج "من  هنج لننهأو  مأنو هن"ه الزين  ، الإن  جننج ، اللن  كلضن ا  م ن   

جنننننذ )الًنننننو  ؟" يمكنننننأ الل  منننننو م همننننن  ن نننننج ، من ًننننننذ الميننننن ه الخ   
انن  إ  ؤأ النمن "  لًنمح  جضنه المخن    ن ًلخ ا  النم " . ج ج  "ل

ننه  حنن ه  الأ ننن ، خ  ننذ للإننإ الم لن ننذ  ل ننجي  نظنن  الم  لجننذ  ج اللجً
 وهننننن  )ن ننننن   م ملإننننن  م   نننننو ن ننننن   لج ي ننننن  م   نننننو ن ننننن   ك منننننو . 

ظنن جف الخلإنننط  -مننأ    - ألنشننه هننن  مننأ جاكننه ال ننلإذ جالمخنن    "ا  
   المنشن الم ملإينذ ج   للإمنشن ل ، لخللإن  ن لنًننذ جاخل ف الأحم  ...  

الن ننن  . جمنننأ ججهنننذ نظننن  النننلحك   ننن  اللشنننموو،  نننؤأ الن ننن   ك ملإنننذ 
اللج ي ننن  ي  ننن  اًنننلج نذ  ًننن   كأوننن  ا ن لم   ننننذ منننه مح ننن   الن ننن   

 الك مو للإلشموو "ا  ال  كذ الأك  .
 

ونننك النمننن "  يحًنننأ املإينننذ ن نننو الم   نننذ جالخننن " ج نننج  "لنننإ،  نننؤأ ل  
جالهن ًننذ ال وئيننذ  ججننث  ال نن ا .  هن ًننذ م  لجننذ مينن ه ال نن ف ال ننح 
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يمننننأ أ مجنننن لا  مل نننن  ، اللخ  نننن   جالاهلم منننن  ، جيل لإننننن أ  انننن  
م   ننذ لخ  نن   مخللإ ننذ مأننو "الميك ج،وجلننجج " ج"الكيمينن ء الحوجيننذ" 

ك نيكيننذ. ن  ضنن  ذ لنن"لإ،  ننؤأ لكننو جالهن ًننذ ال وزي ئيننذ جال وجلججيننذ جالمي
مجمجاننننذ مننننأ الخ نننن اء المشنننن  كوأ  نننن  املإيننننذ الم  لجننننذ، ًننننجاء كنننن نجا 

، نظ لهن  الخ  نذ  هن   يمن  ول لإنك  نن س  ءمشملإوأ  ج مهن ًوأ  ج الإمن
المجضننج . جمننأ خنن    نني بذ المجضننج   نن  خلإ يننذ  ي ضننيذ حًنن  يذ، 

ننولإذ الال نن   )اللإمننذ  وننل  اًننلخ امه  للإجم يننه. جمأننو هنن"ا  ننؤأ ن ننس جً
المنننننه  مل نننن   اللخ  نننن    ج الاهلم منننن   يًننننمح  لج ننننو    ضننننو 

 هن  ل ن  مح جلنذ  الخ  نذ ننث للإجاكه، حوت ي    كنو لخ نا م خ لنث
  ضنننو للإجاكنننه، لنننيمكأ هيكلإلهننن  جلنظيمهننن  جا  خ لهننن  ن نننج ، كمينننذ الإننن  
النمنننج" . جاللجا نننو المننن لنط نننن لنمج"   نننوأ مًنننلخ ميث لحًنننأ ن نننج ، 

. 4591انن    ASM1 4 كنن  النشنن ذ    نمننج"  الحمننه، ك ونن ، ن نن    خنن
، كنن أ وننل  لج ننو  مننأ خمًننذ  لنن  ًننلذ  نن   ASM1جك وننو   خنن   

لنم"جنننذ مح ننن   م  لجنننذ ميننن ه ال ننن ف ال نننح . جكننن أ لكنننو نمنننج"  
جلًننننجوو الملإحجظننننن   ج ننننن  ل  ونننننك من هجننننث المخللإ نننننذ  ننننن  ال ننننني بذ 

 .  مننن  الم ننن  لا ، ممننن  ًننن    ننن جنذ ك وننن ،  ننن   هننن  النمننن "  جنل ئجهننن
الخلإ يننننذ المججننننج ، جاللجحونننن  ال ي ًنننن  اللإنننن"اأ لنننن    خ لهمنننن  مننننأ خنننن   

ASM1 يمنننن  ول لإننننك  لًننننجوو الملإحجظنننن   جال مننننجز جالهيكلإننننذ، ج ننننو  ،
م   نننذ النلنن ئ  جن ننو الم نن  ف  ًننهو كأونن  ا، ج ننج  "لننإ شننجه ل  ي نن   

 النم"جذ.
 

مأن  ، الإن  ًن وو الجالنمن "  ح لي ن  لمأنو   جا  لا ل ن    نأمأ للإلن  ي . 
يمكننأ لمشننمو المح ننذ  أ ي حننا نهمنن أ مننأ خنن   النمنن "  منن  يمكننأ 
ح جأننث  "ا كنن    ننؤج اء م ننوأ  نن  مح ننذ م  لجننذ،  نن جأ مخنن   ، لنن  ي 

لشننموو المح ننذ.  ننج  "لننإ،   لنمنن "  يمكننأ خلإننو  نن    نن  النه يننذ  لنن 
اًلخ امه  لن و الم   ف مأ مهن ً  الل مي   ل  ال ن ئموأ ن للشنموو، 

نننن  ،  نننن  الجهنننن   الأك  يميننننذ، حوننننت   نننننح  النم"جننننذ جننننن ل نه،  يض 
ا منننأ المنننن ه  ال  اًنننيذ للإمهن ًنننوأ جال لإمننن الإننن    ءن نننج ، ملزاوننن ، جنننزء 

مًلج  ال  ل . جمأ ججهذ نظ  اللحك     اللشموو،     الجاكنه ال ملإن  
لا وجج  جً ئو لحكن  ك ئمنذ الإن  النمن "  يمكنأ اًنلخ امه  حلن  امأ، 

هلم م   الإمي ن   حًن . جلكنأ املإي ن  ونل  لجلون  أ ل  ي ه  لا زا  ا  حوت 
نن ئو لحكنن  منًنن ذ الإنن   ًنن س النمنن " ، جهنن  لًننمح نضنننط  مأننو  جً
ًنن يه لاًننل الوجي   الننلحك   نن  اللشننموو  نن  اللجهوننزا  الإنن  الن ننن   

 نظ  ال  و الخ مس اش  .االك مو )
 

ج ن    ن   نم"جننذ نظن   لجزيننه المين ه الملك منو  نن  المنن  ك الحضنن يذ، 
نننن ، جيكننننجأ  لكننننجأ  نم"جننننذ م  لجننننذ مينننن ه ال نننن ف ال ننننح  مكجن نننن  ه م 

ض ج ي    ،ط م  لجذ مي ه ال  ف ال ح   نظ   لجمينه مين ه ال ن ف 

ال نننننح  )حلننننن  و خننننن"  ننننن  الاالنننننن   لنننننهأو ا ، منننننأ  ،   نننننح شننننننك   
المجننن  ي الم لن نننذ  ج ال ملإيننن   اللننن  لحننن ت  ننن  نظننن   المجننن  ي  منننأ 

ي لهنن ، مننأ ج ننن   خنن . جالنم"جننذ ج ننن   ج نجايننذ المينن ه المننهخج"، جكم
الملك ملإذ   ننح  شن ئ ذ ن نج ، ملزاون ، كنه ا، لن ا  الخن " ال ن ا  الإن  

نهن  لح نك المجضنجايذ  ، نظ  مين ه الشن   الحضن يذ، حونت  مًلج    ا
جل  ننن    ينننذ كمينننذ للإ ننن ج   نننوأ ال ننن ائو "ا  ال نننلإذ ن ملإينننذ ا مننن ا  

 جا نل  .

 أسس النمذجة )عمل النماذج( 41-3
 نموذجبناء ال 41-3-4

اللننن  يمكنننأ ل نننني ه  ن نننج ،  وججننن  ال  وننن  منننأ مخللإننن   ننننجا  النمننن " 
  ل ظيننذ  ج ل ننج يذ ii) – ي م  يننذ   ي يننذ  –   وزي ئيننذ iا مننذ  لنن   )

(iii نمننن "   ي ضنننيذ. جالنمنننج"  المننن  ي انننن  ، انننأ لمأونننو يحلنننو حونننز ا  
الإنن  ًنن وو المأنن    اللجنن    مك ني نن  ج"ج م نن ويس للإمنظجمننذ المنم"جننذ. 

م ملإينذ جالاخلنن  ا  اللن  لجن ي نم ن ويس لج ي ينذ المًنلخ مذ  جاًن ذ ال
نننلإجكه  كلإهننن  لمأنننو   ءال لإمننن جالمهن ًنننوأ ل حنننا اًنننلج نذ المنظجمنننذ جً

نمننننن "  م  ينننننذ. جينننننج   النمنننننج"  اللإ ظننننن   ج الل نننننج ي لج ننننني    كمي ننننن  
للإمنظجمذ جا  ، ونشه منأ م حظن   ل  نولإيذ، جهن"ه النمن "  الل نج يذ 

نننج  الملل ن ننننذ يمكنننأ ل ننن يمه   ننن    نننج ،  شنننك   لخ ي ينننذ. )مأنننو الً 
flow diagrams  ج     ج ، ًلإًلإذ منأ ال نن  ا  الًن  يذ، جا ان ا   

ننن نمنننج"  ميكننن نيك  )ل ظننن   هنننج الأهننن ،  الجنننزء الأكأننن   هنننج جلكنننأ  يض 
ا  ننن   نننن ء النمنننج" . جينننج   النمنننج"  ال ي ضننن  الحًننن    لج ننني     ل  وننن  

لننل   نني بذ م نن لا  مخللإنن   ذ ي ضنني"  ال كمي نن  للإمنظجمننذ. جمننه النمنن
جمننذ الم  لجننذ جال  كنن   الل  الإيننذ  ونهنن  حًنن  ي   جلل لإنن  ظاملإينن   من

ال ي ب   الحً  يذ  أ ول    خ له     خ نجا  حنو  ي ضنيذ لهخن"  ن  
الاالننننننن   المحنننننن  ا  جالخننننننجاا الم  يننننننذ الم  جضننننننذ الإنننننن  منظجمننننننذ 

، جظن جف الخلإنط، مأو   جنذ الحن ا   الل  لح ت  وه  ال ملإي   الم  لجذ
جالنم "  الحً  يذ ن    ا م  ونل   نشن  ه  ن نج ، من زلنذ، جلكنهن  ان  ، من  

 مننألنشننه ل  الإي نن  مننأ نمننج"  ل ننج ي يكننجأ كنن   ًننس الإنن  مًننلج  منن  
مأننننو الاخلننننن  ا  الم ملإيننننذ الم حظننن   المننننهخج"، اننننأ نمننننج"  منننن  ي، 

  .Wentzel and Ekama, 1997جاللج ي يذ )
 

 ج وجمنننننه  نننننوأ النمننننن "  اللإ ظينننننذ )الج ننننن يذ  النحنننننت الننننن"ي جمنهجينننننذ
يًنن ا  كأونن  ا الإنن  الل ننج    4142)شننكو الحًنن  يذ جال وزي ئيننذ )الم  يذ 

 جالإ  ل وي  نظ  ج و ،.الً يه 
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 نننن  الاالننننن    يمنننن  ول لإننننك ضنننن ه  ال  ونننن  مننننأ ال جامننننو وجنننن  ج جهننننن إ 
جمح ك لهنننن ، جهننننن إ ح جننننذ  لنننن  منننننه  ولنننننه النشنننن ذ  نم"جننننذ الحمننننه، 
وننل  الل نن   مننأ م حلإننذ لح ونن  بنن ا النمننج"   لنن  ن  ننذ  خ ننجا  حلنن 

ف  نح  للإمح كن ،. جالخ نجا  لنجا   نمنج"  لمح نذ م  لجنذ مين ه  ن  
 ;Coen et al., 1996هن"ه )كيمكأ لمووزه   ن  املإينذ ذ الل ليذ ال ئيً

Petersen et al., 2002; Hulsbeek et al., 2002   
 ب ا النمج"   ج  ه اف   اًذ المح ك ،  لح و. 
   اخليننننن   النمنننننج"   اخليننننن   النمننننن "  الم لإجننننننذ لج ننننن  مخللإننننن

اننن   جنن اء المح كنن ،  جحنن ا  المح ننذ اللنن  لجضننه  نن  الاالننن  
و  ...  النش ذ  ي اخلي   نمج"  الحمه،   ل .جنمج"  اللً 

  النجاح  الهو  جليكيذ،  ي لح و  النم "  الهو  جليكينذ للإمح نذ  ج
 خزان   المح ذ.

  نمننن   ننن  الكللإنننذ الحوجينننذ ننن ف ال نننح  ج ميننن ه اللح وننن  خنننجاا ،
 "لإ خجاا لً   الكللإذ الحوجيذ.

  ،النش ذ م  و ، كي ً   نمج"  الحمه. 
 . "لح ي  )لزجي   النمج 

 .  ل وي  الًون  يجه 

 

 
 النمج"  ءاملإيذ  ن  4-41شكل 

 

  .Petersen et al., (2002)جال  ي ذ مجضحذ ن لل  وو  جاً ذ )

 الإعداد العام للنموذج 41-3-4

هن"ه جل ن  نمنج" .  ي ج   لال  ا ،  لشكوو أ الز م   لا  الا  ج ل
الم ن  لا  اللمون   ن  الل كونز  ن  الم  انو  ن  جكن  ح جأنث كنن ل  انأ 
اللحجلا  الكيمي ئيذ  ج ال وجلججينذ جاملإين   الن نو. ج ن  الح لنذ المًنل  ، 

 ي ل ن  انن م ج  .اللمون   ن  الل كونز ك النذ للإنزمأ،  ن   ا ي ننح)الأ  لنذ  
ال  ي ننننذ الم  يننننذ   نننن لن ننننو جاللحننننج  جننننز وأ من  ننننلإوأ مننننأ النمننننج"  )ا

ال وجلججيذ، الإ  اللجال     ل ملإي   ال وجلججينذ ل لمن    نط  –جالكيمي ئيذ 
الم  او ن لمكن أ الن"ي  ينث يحن ت اللحنج . جالخ  نذ الإ  الل كوز    

مًنل لإذ انأ ننج  الم  انو  ج حجن  لن"لإ  لن ن   أ املإي   اللحنج  لكنجأ 
انننو )  لك ئنننن   ال كي نننذ لا يمكنهننن  لموونننز  ي ننننج  منننأ الم ننن ا   الم  

ننن ن     م ننن ن ، "ج   ج لننن   الخلإنننط، لننن  ك كللإننن  ل نننيي هننن   ينننث، خً 
ؤأ اللحنننجلا   نننلننن   لهننن"ا و بشننن ئ     م  انننو حمنننه، منشننن ذ...  م  اننن

 micro-kineticsال وجلججيننننننذ  ج الكيمي ئيننننننذ لًننننننم  جزئيننننننذ الح كيننننننذ 
الم منننو جلا للموننن   ننن  اللجهونننزا  الك ملإنننذ جيمكنننأ   اًنننله  نًنننهجلذ  ننن  

اأ ه"ا، ل"لإ،  ؤأ ه"ا الجزء مأ النمج"  ي ل ن  مجحن  ا لمي ن  جيمكنأ 
 النشنن ذ ، مأننو ا ئلإننذ نمننج"  الحمننه، النشنن ذ أ ي نن ك كنمننج"  للإحمننه، 

ASM الل كوننننننزا  الخ  ننننننذ نكننننننو م  اننننننو الإنننننن  ن ننننننو ل لمنننننن  هنننننن"ه . ج
الم  لجننذ ككننو. جاننن   المكجننن   المل  الإننذ  نن  نظنن   الم  اننو  ج مح ننذ

    املإي   الن و ه"ه.  م   نذ النظ  الملك ملإذ، ي ه ال      لإي  
 

لإنن  )الن كننو ، الخلإننط، اللهجيننذ... الحماللنن  ك جموننز، املإينن   الن ننو )مأننو 
ا جل  جض ه  ن جاا  ا مذ، له"ا يمكأ اللن ن   هن    ذ جو   ل    نه  م  جً

ملإينن   الم  لجننذ،  ننيمكأ ن ننج ، جونن ، نًنن ي   لمخللإنن   نننجا  جم نن ويس ا
)مأنننو لنننهأو   جالكيمي ئينننذ لنننن   أ نننن  س  ننن  الم منننو الججانننن  ال وجلججينننذ

الل كوننز  ج الضننمط الإنن  الك ئننن   ال كي ننذ  أنن  ن نن ه  لًننلخ   ج  الحنن ا ،
نمننن "  الن نننو ال وزيننن ئ  للإلن ننن  نمننن  يمكنننأ ح جأنننث  ننن  اللجهونننز الك منننو 

أ للمونننن  منننن   ننننوأ  أ الميك جننننن   لنننن ح ي ننننذ )المح ننننذ ن ًننننه  . جا   اإ
 كس املإي   الن و، يً ا  الإن  نالم مو جاللجهوز الك مو )المح ذ ، 

 هنننن  ال ملإينننن   جلك ملإهنننن  ضننننمأ النمننننج"  ال ي ضنننن  )الحًنننن    . جهنننن"ا 
اللك مننو يًننمح ن ًننلخ ا  النمنن "   نن  ل ننمي  املإيننذ الم  لجننذ )اخلينن   

  املننننلأ اء االم نننن ا   الحوجيننننذ،  نجااهنننن ، أن لهنننن ، لحًننننونه  ل مأننننو، 
ه ...    ل  .جاللحك ، اللجً

 
جمكجننن   نمننج"  ك مننو ل ملإيننذ م  لجننذ مينن ه  نن ف  ننح  م ونننذ  نن  

 .0-41شكو 
 

 جلا   أ وننل  لحجيلإهنن   لنن   جكي ًن   م  لجننذ مينن ه ال نن ف ال نح  وجنن 
كننننج، مججهنننننذ للإميننننن ه ال اخلإننننذ منننننه ل كونننننزا  مخللإنننن  م كنننننن   النمنننننج"  

ميننن ه ال ننن ف ال نننح  )ال  نننو الأ لنننت . جلنننل  نم"جنننذ مح نننذ م  لجنننذ 
هونن  جليكي   ججا نن ذ مخللإنن  مننن  ك/ م  ننج ا  الم  اننو  نن  المح ننذ، 
نن ، جلننل  نم"جننذ كننو م  ننج ،  نن  الم  اننو    ي نن ،  يمنن   ملضننمنذ المً 
وخا خجاا ن و الكللإذ جالخلإط  وه )مأنو اللهجينذ . جان  ، من  يًنلخ   
 م  انو نحنجا لن   الخلإنط. جالإن  كننو م  انو ونل  ل  ونك م   لنذ لننجازأ 
الكللإذ. ج   ه"ه الم   لذ للجازأ الكللإذ ول    خن   نمنج"  لحنج  حونجي. 
ج نن  النمنننج"  ا جمنن ل ، ونننل   ضنن  ذ ال نننج، المججهننذ للإح لنننذ  لنن  جمينننه 
الم  ننننننج ا ، ملضننننننمنذ الل كوننننننزا  جم نننننن لا  اللنننننن  ك للإنننننن جانط  ننننننوأ 
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 134   نش ذمالنم"جذ )ل مي  نم "   املإي   الحمه، 

الم  نننج ا . جهننن"ا النمنننج"  ا جمننن ل  ونننل  حلإنننث  كمي ننن  للإح نننج  الإننن  
الم كنن   ك النذ للإنزمأ لكنو م كن   ن  النمنج" . ج،هن"ا، ل كوزا  جميه 

يمكنننننن  الحنننن وت ن ل  ننننو اننننأ   ، ننننذ نمنننن "   نمننننج"  لشننننموو ال ملإيننننذ، 
النمنننج"  الهوننن  جليك ، نمنننج"  م  نننج ، الم  انننو ج ننن  النه ينننذ نمنننج"  
الحمه، النش ذ. جهن"ا النمنج"  الأخون  هنج الجحون  ال ن  . جم   لنذ لنجازأ 

  ،  لإمذ ال ي ضي   ل ج  الكللإذ    الح لذ المًل 
 

out outin in( S Q ) ( S Q )

t t

 

 

 
   

    maxlq X V k A S S        (14.1) 

 

 
 حوت 

α ال  ك   الل  الإيذ 

A  ( 2مً حذ الً ح  
lk  م  مو ن و الكللإذ الخ  جيذ ) / س 

q للإلحج  المح   ) / س م     
inQ  س 0المي ه ال اخلإذ ) ل  ك / 

outQ  س 0المي ه الخ  جذ ) ل  ك / 

maxS  3(ل كوز اللشنه(gCOD/m 

S  3(الل كوز    الً ئو(gCOD/m 

inS  3(الل كوز    المي ه ال اخلإذ(gCOD/m 

outS  3(الل كوز    المي ه الخ  جذ(gCOD/m 
t  الزمأ(h) 

V   3(الحج(m 

X  3(ل كوز الكللإذ الحوجيذ(gCOD/m 

 
 مننن   أ  ،الإننن   أ الم كننن  الننن اخو  لننن  م  انننو مننن هننن  لننننا  ، ج  لإي ننن 

 نن  الم  اننو  ج  ملحننجلاولنن إ الم  اننو مننه المينن ه الخ  جننذ )الًننو    ج 
ول  لن  لث منه ح للنث الم زينذ  ن  الم  نج ، اللن  هنج  هن . جكنو  نن ،  ن  

حًنأ    اإ  ننث حلن  ونل  لحلإونو اللجازأ لث ن   الكللإذ الإ  الزمأ. جيًل
 ضننو ال مننو الإن  هنن"ه الأن نن    نن لا  مننأ  نننج  نظن   م  نن ، يكننجأ مننأ الأ

 الل كوزا .

 العلاقات التفاعلية 41-3-3

للإنإ الم كنن   اللن  ل ل ن  ه منذ ج/  ،و خ"   ط مأ ل  ي   ي منظجمذ
 ج لشننكو جننزء ا مموننز ا مننأ  جمنن ل  كللإننذ المنظجمننذ )نكجنهنن  نًنننذ مئجيننذ 

 نننن  حنننن   النولنننن ،  نننن  م ظنننن  نننننث . الإنننن  ًنننن وو المأنننن  ، جلننننج  ننننمو ، م
ا  ج ك ين ن  يظو ل كوز النول ي  منخ ض  المح   ،    منأ حن  الل ن ف جن  

جمننننأ ججهنننذ نظنننن  لنننجازأ الكللإنننذ، لا لججنننن  ح جنننذ لأخنننن"  ،ج،هننن"ا الإننن .
الشننكو، لا لججنن  النول ينن   نن  الاالننن  . ج نن  الهضنن  ال هننجائ ،  ننن س 

أ محلنننننج  أ، حونننننت   ننننن  الحًنننننن ح جنننننذ لأخننننن" محلنننننج  الهوننننن  ججوأ 
ا، حونننت  ننن  جننن   أ كنننو شننن ء  ننن   الهوننن  ججوأ  ننن  المننن ز يكنننجأ منخ ض 

 

  Meijer, 2004 م  لجذ   ف  ح  )اللجضيح اللخ ي   للإنمج"  الك مو لمح ذ  0-41شكو 
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نننن ي    للح     ننننط  "ا ًننننالمنننن ز ونلهنننن   لنننن  "موأنننن أ".  مأننننو هنننن"ه الجً
اال    ه مذ، مأ  ، ان م  يكجأ هنن إ لن اك  للإنول ين   ج الهون  ججوأ. 

، جلكننأ ASM1جالنولنن ججوأ لا ونن خو ضننمأ املإيننذ النولنن ،  نن  نمننج"  
  ADM1, Batstone et al., 2000نمنج"  الهضن  ال هنجائ  ) ن  
نث ولإ    ج  ا ه م      أن   النظن   ال هنجائ .  الهو  ججوأ حوت  و خ"
ا للإل  وننننك  نننن    جنننن    ASMالنشنننن ذ   الحمننننه، "جنمنننن  ل ننننم  لح ونننن  

، جاللنننننن  لحلهنننننن  لا ولجكننننننه  ي لنننننن اك  ° 23 – 9الحنننننن ا ، المنخ ضننننننذ )
ننجفيننللإنول   ولنن اك  النول ينن    ننط اننن    جنن   الحنن ا ، الأالإنن   ج   . جً

 نننن  حنننن لا  اللًننننم  بونننن  ال   يننننذ. جهكنننن"ا  ننننؤأ النول ينننن  ولنننن إ خنننن    
النمنننج" . ج،نننن س الأًنننلإج ،  ننن   زالنننذ النولننن ،، يكنننجأ ال لإونننو   نننط منننأ 
النولنن ا  الملحجلننذ  نن   ننج ،  كًننو  النولنن ججوأ، جن للنن ل ،  مننأ ججهننذ 

 ي مًن همذ  كًنو  النولن ججوأ  للضمألا نظ  ج    زالذ النول ججوأ 
 لإذ ن لأم . جمه "لإ،  أ ك أ الإ  مح نذ الم  لجنذ  أ للإلنز  نحن ج  
ب ز  كًو  النول ججوأ، ان ه  ي ننح منأ المهن  جضن ه   ن  الحًن  . 

 ل  وك النمج" .مأ م ا الم ،  خ  ، الأم  ي لم  الإ  
 

لننن  ج نننن  لح وننن  الم كنننن    أ لح وننن  ؤ،  نننالم لن نننذ ن ملإينننذ الم  لجنننذجا 
ذ  هنن   منن   ً ًنن  جن لنًنننذ لكننو لننجازأ يحنن    الإيننث،  نناللجازننن   الم لن

يكننجأ انن   " ا  م كننن  منن  وننن خو  لنن  مح ننذ الم  لجنننذ مًنن جي   ل ننن   
الننن" ا  الخ  جنننذ منهننن . جمنننأ  مألإنننذ اللجازنننن   اللننن  يحننن    الإوهننن   ننن  

نننننننن ج  ج  الكيمينننننننن ئ  الممننننننننلا الأكًننننننننجوأ النظنننننننن    النولنننننننن ججوأ جال جً
 ًننننننلخ ا  م نننننن  لا  اللننننننجازأ، يمكننننننأ حًنننننن   ال  كنننننن   نا يننننننذ. ج جال  

جمننننن   لإالل  الإينننننذ بوننننن  الم  ج نننننذ. هننننن"ا الاًنننننل  ا  ي لإنننننو الح جنننننذ للإم 
الم لإجنننننذ ل مننننو النمننننج" ، حوننننت يًننننمح هنننن"ا المنننننه  ل نننن   مننننأ ال نننني  

الحونننننجي الأكًنننننجوأ المجهجلنننننذ ننننننهأ ونننننل  حًننننن  ه . جاًنننننلخ ا  م يننننن س 
ل ننح  ولنن كا ج،نن لا  منننث، كخ  ننيذ لمين ه ال نن ف ا BODالممنلا 

. CODالكيميننن ئ  الممنننلا الأكًنننجوأ  لإننن االح وأنننذ ل لمننن  المنننن ه  
نننس الإننن   الحونننجي الممنننلا نمننننه  الأكًنننجوأ جيننن لنط الل نننمي  المً 

نهنن  لا يحنن     "ال ننن ج  الأًننج "، جلا يمكننأ اًننلخ امث للإمجازنننذ حوننت 
ذ الإوهننن ، جل لمننن  الإننن  ال  وننن  منننأ ال جامنننو )مأنننو زمنننأ الل  انننو ج  جننن

ب لن نن  للإنن ،ط مننه  BODالحنن ا ، . ج نن  الجاكننه ال ملإنن ، لا زا  يًننلخ   
 يم  وخا لهأو  المي ه الخ  جذ )الًو   الإن  المين ه  ASMمخ ج   

ننن   BODأ  اللننن  ي ننن ف الإوهننن  الًنننو  )حونننت  لا ونننزا  م شننن  ا م لن  
ل  المح  ظننذ الإيننث، لنن CODجننج ، المينن ه . جالإنن  ال كننس  ننؤأ لننجازأ  

ننننن   حونننننت  لل  ي نننننث، يمأنننننو م ننننن ا  ا لكل جنننننن   المن جلنننننذ  لننننن  ننننننث، ج   
لأكًنن ، جميننه المنن  ، ال ضننجيذ  نن  النظنن    لنن  أنن ن   كًننو  الأكًننجوأ 

ننس الإنن   أهنن"ا هننج الًنن    نن   الك ،ننجأ جمنن ء. ج   CODالنم"جننذ لً 
 .BOD  لا  مأ 

ننن   المشنن  كذ  نن  كجيمكننأ لح ونن  ال  كنن   الل  الإيننذ الإنن   ًنن س الم  
جازننن   لحًنن   الم نن م   المل ننلإذ ن لل نن ا  . الل  اننو جاًننلخ ا  الم

الإ  ً وو المأ  ،    الل  او الخن ا نن لنمج ن للم"ينذ ال ضنجيذ لكنجأ 
جالأمجنينننننن  الأكًنننننجوأ الم كنننننن   "ا  ال نننننلإذ هننننن  المنننننن  ، ال ضنننننجيذ ج 

جال  ا يننننذ جالكللإننننذ الحوجيننننذ جأنننن ن   كًننننو  الك ،ننننجأ جالمنننن ء. جاننننن  هنننن"ه 
لح ونننننن   ي  جأ منننننأ الضننننن ج ي منننننأ جضنننننه الم   لنننننذ، لا يكننننن الم حلإنننننذ

نهن  ًنيكجأ لهن  ا منذ  الم كنن   ونل  اًنلخ امث ج وهن  ونل   نل جنث حونت 
ننن   ونننأ وججننن  الم يننن س الإننن   ًننن لنذ  ج مججننننذ، نم نننن   خننن ، لنننيس مهم 

جاًننلخ ا   4جنن ن   الم   لننذ. جالخ ننج، الل ليننذ هنن  اخلينن   م  مننو مأننو 
 .  ننن   نننط مجازنننن   لحًننن   جمينننه الم ننن م   الأخننن   )"ا  ال نننلإذ 

الأكًنجوأ م ن  لا  لنجازأ )للإك ،نجأ ج  9المأ   الأ ن  هن ، يمكنأ امنو 
م نننننن م   مجهجلننننننذ.  1جالهونننننن  ججوأ جالنولنننننن ججوأ جالشننننننحنذ  جهننننننن إ 
جهننن إ م  مننو جاحنن  ن ينن   4جيمكننأ ج ننو  حنن  هنن"ه الم نن م   مًنن جي   

كًنننننجوأ كيميننننن ئ  المًنننننلهلإإ لكنننننو  الأكًنننننجوأ م   لنننننث، منننننأ   م ننننن ا  
 CODلننث  ج م نن ا  الكللإنننذ الحوجيننذ المنلجننذ لكننو كللإنننذ ممننلا لنن  لحج 

 م  ،  كوز، )م  م   الم  ، الن لجذ .
 

جهن"ا منننه  انن   لجضنه ال  كنن   الل  الإيننذ للإل  انو ن لنًنننذ لأي املإيننذ 
الأكًننننننجوأ حوجينننننذ مأنننننو  أ لًنننننلمو )لًنننننلخ    المنننننجا  ال ضنننننجيذ ) ج 

  .2O الأكًجوأ الكيمي ئ  المملا  هجائي   )مه 
 

?COD + ?O2 + ?NH4
+ + ?HCO3

- 

→ ?Biomass-COD + ?CO2+ ?H2O (14.2) 

 
كنجأ ان  ، مهلمنوأ  لحنج  نج   نظ  م  لجذ مين ه ال ن ف ال نح  لا 

الكيميننننن ئ  الأكًنننننجوأ أننننن ن   كًنننننو  الك ،نننننجأ جالمننننن ء جيًنننننلخ   لنننننجازأ 
اللجازننن   الم لن ننذ ن ل ن  نن .  ننؤ"ا جضنن ن    حنن   الممننلا  نن لا  مننأ

"ا كننننن أ م  منننننو النننننن ل  للإكللإنننننذ COD  +4ز، م  منننننو المننننن  ، ال كوننننن ، جا 
 .14.2الحوجيذ م  ج   ، ل نح الم   لذ 

 
1COD + (1-YH )O2 + fNYH NH4

+ + fNYH HCO3
- 

→ YH Biomass-COD (14.3) 

 

 حوت 

 HY  نننن ل  اللم"ينننذ ال ضنننجيذ )جنننن  كللإنننذ حوجينننذCOD   جنننن /
  CODم  ،  كوز، 

Nf للإنننذ الحوجينننذ )جننن  كجنننزء النولننن ججوأ  ننن  الN جننن  كللإنننذ /
 حوجيذ 
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 134   نش ذمالنم"جذ )ل مي  نم "   املإي   الحمه، 

، جالنولنننن ججوأ CODجللح يننننإ هنننن"ه الم   لننننذ، كمننننن  ن ًننننلخ ا  لننننجازأ 
نلنن   الأكًننجوأ الإنن   أ اًننله إ  CODجالشننحن  . جينننا لننجازأ  جا 

نننن   ن ضنننن نننن  م لن   ، جمننننأ المًننننلحوو لننننج و  ثالكللإننننذ الحوجيننننذ يكننننجأ  ائم 
نلننننن   حمنننننه،  كنننننو، لأأ المننننن  ، ال كونننننز، )الأكًنننننجوأ     مننننن   أ CODجا 

 ج ل نننننح حمننننه،. جمننننأ لننننجازأ النولنننن ججوأ يمكننننأ  لأكًننننجوأ كًنننن  نلله
حًننن   م ننن ا  الأمجنيننن  الم لإجننننذ، جمنننأ لنننجازأ الشنننحن   يمكنننأ لح وننن  

لننن . جال  كننن   الل  الإينننذ للإل  انننو  ا  ال يك ج،جنننن   )ال  ا ينننذ ...  م ننن
، لح ون مكأ كل  له  ك الذ لم  مو الن ل ، ج   هن"ا المأن   الإن  ججنث الي

 ججوأ  اخو الكللإذ الحوجيذ. جالم  م   الخ  نذ ن ل  كن   م  ا  النول
الل  الإينننذ لكنننو م كننن  لكنننجأ ملضنننمنذ  ننن  م ننن ج ذ النمنننج"  )جننن ج  

41-4.  

 دراسة الحركية 41-3-1

جم   لنذ الًن اذ لحن   م ن   اللحنج  لم    ً الث. لكو ل  او م   لذ 
. 4ن لنًنننننذ للإم كننننن  منننننه م  منننننو ننننن ل  ال  كننننن   الل  الإينننننذ المًننننن جي 

  اللمو  للإم كن   الأخ   ولنه "لإ مأ خ   ضن   م  منو كنو جم  
ننس النمننج"  الإنن  ال نني  الح كيننذ نننن ل   م   لننذ الًنن اذ. جيمكننأ  أ وً 

ًننذ الإنن  المنن  ، ال كوننز، )م  مننو ال  كنن   الل  الإيننذ لمنن  ، ال كوننز،  المً 
ًنننننذ الإننننن  املإينننننذ النمنننننج )م  منننننو 4يًننننن جي     ج ال ننننني  الح كينننننذ المً 

 . جلا ون ننننح ن ًننننلخ ا  4يننننذ للإكللإننننذ الحوجيننننذ يًنننن جي ال  كنننن   الل  الإ
ونننل   ASM1ك همنن   نن  ن ننس الجكنن   نن  نمننج"  جاحنن . ج نن  نمننج"  

ج نن  الم نن لا  الإنن   ًنن س م نن   النمننج، لنن"لإ يكننجأ م  مننو الكللإننذ 
، لًننننلخ   م   لنننذ لشنننننه كم   لنننذ م نننن   ASM.  ننن  4الحوجينننذ اننننن  

أ     كي ًنوأ  ئيًنوج ً اذ كي ًيذ. جللضمأ   اًذ ح كينذ اللشننه )مجنن
م   ننذ  Kكينن س الحنن  الأك نن  للإم نن   جأ  نن  اللنن ل   ج اللمونن  )كيمننذ 

نننن لل كوز انننن  ن ننن  الحننن  الأك ننن  للإم ننن   . جيمكنننأ  أ لهخننن"  ننننج  
 ي ننذ، جيمكننأ  أ يكننجأ لهنن  جظ4كيمننذ  ننوأ  نن   ج K+S / Sاللشنننه )

مخللإ نننذ  ننن  النمنننج" . جي كنننس ال  وننن  منننأ  ننننج  اللننن ل  كيمنننذ ح ي ينننذ، 
نن . جمننه "لننإ نجنن   نن  ييكننجأ م الأكًننجوأ    ننن  لنن ل  مننأ    نن  ملإحجظ   ً  

ن ا الح لا  يكجأ  نن  اللشننه مجن    نن  لحجينو. جالإن  ًن وو المأن   
لًلخ   جظي ذ اللحجيو    النمج"  لجك  املإينذ النمنج انن م  لا يكنجأ 

  جأ  نننن  اللنننن ل  ل مجنينننن  يكننننجأ 14.4هننننن إ  مجنينننن  مججننننج ، )م   لننننذ 
ا  ننن  جننن    نننؤأ الم  منننو الننن"ي وجضنننح  ننن  لهننن"ا جي ننن   كي ًنننث، منخ ض 

ضم أ  ننث لنيس هنن إ  ي نمنج  خن  هج ب ا  جح  يكجأ لث الم   لذ 
ننن . هننن"ا ن للن ينننذ ي نننن   ننننث لا ح جنننذ لأأ   "ا لننن  اًنننله إ الأمجنيننن  لم م 
نضنننه م ننن و ، لهننن"ه ال يمنننذ. جلكنننأ كوننن  ن ننن    نننوأ ال ي ًننن   الح ي ينننذ 

للحجيلإيننذ  ننؤأ هنن"ا منن ه  لحنن  منن  جبونن  ال   لإننذ للإ ينن س ج،ننوأ الجظنن ئ  ا
 منن  . لهنن"ا  ؤننث مننأ المهنن  اللح نك مننأالنشنن ذجاضنح  نن  نمننج"  الحمنه، 

مججج ، ك ي ً      النمج"  النجاك    ج لأ اء جظي نذ  K "ا ك ن  كي  
 اللحجيو، لجك  ال ملإيذ ان م  يكجأ الم ك  "ج ال لإذ بو  مججج .

 
max O N

S O O N N

S S S

K S K S K S
      

  
 (14.4) 

 

للج و  ال ن    الح كيذ ل ملإيذ اللأ يط، ول  اًنلخ ا  مننه  مشن نث، ج 
جلكنننأ هنننن  يًنننم  أ  ننن  اللننن ل   "أ  ننن  اللأ نننيط، جن للننن ل  يكنننجأ ممكن ننن  

يكنننجأ لنننث كيمنننذ  مننن ،  خننن      جالننن"ي14.5لح وننن   نننن  اللأ نننيط. )م   لنننذ 
يكننجأ مًننن جي   لل كوننز المنن  ، ال كوننز، جالننن"ي  . جأ  نن  اللأ ننيط4 نن    ج
نن   نننج   %93ي حنن  خ ننا كنن  ، اننن ه   نن  م نن   الًنن اذ. جهننن إ  يض 

 الم لنن   ل  ي ننث ننن  اليكننجأ هنن"ا  ASM، جلكننأ  نن  ل  ونن ا لأ ننيط  كأنن 
 خ  ذ ن لنًنذ للأ يط الم  ، ال كوز،.

 

S

S S

S K
1-

K S K S


 
 (14.5) 

 
نضنن ،ه  حًنن  ي   جمننأ المهنن  م حظننذ  أ مضنن ا ذ ال  ونن  مننأ ال جامننو 

ن لضننط.  نؤأ كمنن   4  حً  ي   لأأ ه"ه ال جامنو لا لًن جي يً   انح ا   
، 3.9ن يمنننذ ال  منننو الأ لنننت الننن"ي يكنننجأ  0.9ذ  يمنننن ننن ملإوأ النضننن   

لأأ  3.9 النلوجننذ الح ي يننذ ،  ونمنن  وجنن   أ لكننجأ 3.1ًننلكجأ النلوجننذ 
هنن"ا هننج ال  مننو المحنن  . جهنن"ا ن للنن ل  ي ننن  كيمننذ  كننو لم نن   الًنن اذ 

  ا مننو لشنموو من  نن  كننجأ منأ الأ ضننو اًنلخ ا. لهن"ا ي%23نم ن ا  
   نن لا  مننأ 14.7اخلينن    كننو ال جامننو  ننوأ ال نننج  )م   لننذ  نن  النمننج"  ج 

  أ "لننإ هننج  حوننت و نن ج 14.6ضنن   هنن"ه ال جامننو  ن ضننه  )م   لننذ 
 الأ ضو لل  ي  الجاكه.

 
max O NH KI

S O O NH NH I KI

S S S S

K S K S K S K S
     

   
 (14.6) 

 

max O NH KI

S O O NH NH I KI

S S S S
MIN ; ; ;

K S K S K S K S
 

 
   

    

  

 (14.7) 

 
  ي ننج  جزئي نن  لأنننث انن  ، مج جأننذ 14.6الًنن    نن  اًننلخ ا  الم   لننذ )ج 

امننو ج حًنن   اكنن أ ) نن  زمننأ  نشنن ء النمننج"  الأج   نن  الًننن ون  ، ج 
   جاًنن ذ م نن  لا  ل  ضننلإيذ لك ملإيننذ  نن ن   جمًننلهلإك ذاللشننموو المن  ينن

م   لنذ لًنلخ    ذ  نك . جلا وهن  كأون  ا  ينيللإجك  ن ج ، ك و ، جل"لإ لن  
،   لن  ننذ الأهنن  هنن   هنن   ًننن   الاخلينن   النن"ي النشنن ذالحمننه،  لنم"جننذ

 ل     الم احو المخللإ ذ  ا ا  النمج" .
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 النقل 41-3-4

و للإنمنج"  النم نن  لم  لجننذ مين ه ال نن ف ال ننح  ال  ون  مننأ  نننج  الن نن
 . جمننننن خ   0-41مننننن  لكنننننجأ م لمننننن ، الإننننن  الجكننننن  )شنننننكو ب لنننننن  ج 

الملمونننن ا  مننننه   جل كونننننذ مينننن ه ال نننن ف ال ننننحاللنننن  ك النمننننج"  هنننن  
. جينننل  ج ننن  ال ملإينننذ  ننن  نمنننج"  هوننن  جليك ، ممنننأ   الأًنننس النننزمأ

. جهننن إ مأنن    نن  الن نن  الهو  جليكيننذ )ح كننذ الًننجائو  للإمح ننذ ك ملإننذ 
 .1-41شكو 
 

م  لجنننذ جالمشنننكلإذ ال ئيًنننذ لننن لنط ن منننو النمنننج"  الهوننن  جليك  لمح نننذ 
منننج"  لأمأنننو يمكنننأ  أ يكنننجأ امنننو نميننن ه ال ننن ف ال نننح ، جالحنننو ا

ك مننننو جحًنننن    لنننن ون ميكي   )ح كنننن    الًننننجائو  نننن  المح ننننذ، جالنننن"ي 
 نننن  الم نننن ا  . جمننننه "لننننإ، نجنننن  اللنننن  ك يمكننننأ  أ ي نننن  ن لضنننننط 

 هن"ه ال  ي نذ لكنجأ الل  ك امجم    أ الل   وو الل  يح و الإوه  اأ 
ننننن  مهلمنننوأ  ك وننن ، لحننن  ك وننن  ن لنًننننذ لم ظننن  نمننن "  اللحنننج . جحونننت 

  الحونننجي،  ننننحأ نحلننن   لج ننن  اللموننن ا   ننن  ن نننج ،  ئيًنننذ نننن للحج 
كينننن س  أ يًنننن ا   يمكننننأالل كونننزا  نمح ننننذ الم  لجننننذ ن ننننج ، ك  يننننذ. ج 

ال  ونننننن  مننننننأ الم كننننننن   "ا  ال ننننننلإذ ن ل ملإيننننننذ الإنننننن  لح ونننننن  النمننننننج"  
 هنننن"ه الم كننننن   هنننن  النشنننن ذ الهونننن  جليك ، جن لنًنننننذ لنمنننن "  الحمننننه، 

نن    ننالأكًننجوأامجم      ن لنًنننذ لنننظ   زالننذ ، الأمجنينن  جالنولنن ا ، جال جً
ننن   . جكخ نننج،  جلنننن ، يمكنننأ امننننو   نننو جاضننننح  نننوأ المننننن  ك  ال جً

 جال هجائيذ جمح ذ الم  لجذ.الأكًجوأ الهجائيذ جب ئنذ 
 

ج اخو كو من  ذ ان ئن" يمكنأ لأي  حن   أ ي حن  من   "ا كن أ، منأ  ، 
ن  الأكًنجوأ . ج  لمن   أ ل كونز الأكًنجوأهن إ منحنن   ن  ل كونز   ائم 

ًنننلخ    ننن  الم ننن  لا  الح كينننذ، لا كًنننجوأ الم  م  منننو اللشننننه ل  نننج 
كننننجأ هننننن إ ح جننننذ من شنننن ، لج نننن  اللمونننن ا   نننن  الل كوننننز ن لمن  ننننذ ل

ا.  "ا   ننننح ل كونننز ج الهجائينننذ، جيمكنننأ االنننن    أ الخنننزاأ مخلإنننجن جوننن   ا 
وجنن   أ   ؤنننث الم كننن   المل  الإننذ ك ين نن  مننأ  ج  كننو مننأ أجا نن  اللشنننه،

أ اللمون   ن  الل كونزا  ونل   نحونت  م مم  هو  جليك  يكجأ النمج"  ال
نننن ، هننن"ا ي نننن  اًننننلخ ا  نمنننج"   ا. جامجم   حنننجاا النننن  ك لج ننني ث جوننن  

   ج ج نن  النظنن   كًلإًننلإذ مننأ الأحننجاا. ج نن  plug-flow)الكللإنن  
مجنن /  1ح لننذ م حظننذ  أ الل كوننز، الأمجنينن  مننأ  ،  نن  حننجا اللهجيننذ 

   الخلإننننط ج أ وننننل  لمأولإننننث  نننن   ،  ؤنننننث يمكننننأ االننننن  ه نهنننننث حننننجا لنننن
اللخ ننننيط الهونننن  جليك  للإمح ننننذ كم  اننننو  نننن  ي. جمننننه هنننن"ا،  أ كنننن أ 

مجنننن /   اننننن  منننن خو حننننجا  1الم حنننن  ولمونننن  منننأ ل كونننز الأمجنينننن  
اللهجينننذ  لننن   ننن   مجننن /   انننن  مخننن   الحنننجا،  نننؤأ هننن"ا و نننوأ  أ 

الحننجا، جن للننن ل  يكننجأ مننأ الأ ضنننو  والمنحننن  الشنن و  للإل كونننز  اخنن

ا نم"جلننننث كحننننجا مل نننن   الم  ننننج ا  نننننث انننن   مننننأ الم نننن ا   كأونننن   
الأ نننم  ك ملإنننذ الخلإنننط، الإننن  اللنننجال . جهنننن إ ج نننن   خننن  و خننن"  ننن  
الاالننننن   هننننج لحننننج  الم كننننن    ننننوأ الحنننن للوأ الم زيننننذ جالًنننن ئلإذ )مأننننو 

     الم  ا   المهجا،  ج  نوأ المشن ء الحونجي جالًن ئو. هن"ا الأكًجوأ
  .شا هو الل ًه جال  و الً نول  ش حث ل  ي      ال  

 ترميز )وضع رموز( المصفوفة 41-3-4

  ن لنًنننننذ لكننننو م كنننن  14.1م   لننننذ الالننننزاأ )م   لننننذ يمكننننأ لج ننننو  
جال نننن   الك ونننن  مننننأ الم كننننن   "ا  ال ننننلإذ جكنننن"لإ اللحننننجلا ،  .من نننن  
جيحلنن   انن   ك ونن  مننأ .   نن ،املإيننذ مالنشنن ذ نم"جننذ الحمننه،  ألج نن 

  ن اأ النظن ،  ي بله  ممن  وننل  انأ "لنإ م   لا  الالزاأ  ل   أ لل  
 IAWQ( "Henze etمجمجاننذ امننو " امننوالشنن ملإذ ل منن . جكنن أ 

al., 1987 ن  "النم"جنذ ال ي ضنيذ )الحًن  يذ  لم  لجنذ مين ه ال ن ف   
 ال ح " ك   ج   ن  ي ذ الم  ج ذ ل  ا النمج" .

 
نننن  جاضننننح   جبونننن  منننن ه  للإم كننننن   جال ملإينننن    هنننن"ا الشننننكو ويًنننن  ا ض 

 اخلإه   ننن   نن حذ جاحننن ،. ن  ضنن  ذ لننن"لإ، يًننمح شنننكو الم ننن ج ذ جلنن
يًنهو لحجينو النمنج"   لن    نن م  ج ن لم   نذ الًنهلإذ للإنمن "  المخللإ نذ، 

 ح ً   ل . جالم  ج ذ ونل  ل ن يمه   ن   نج ،  امن ، ج ن جف، امنج 
لكنننو املإينننذ. جهنننن إ مأننن   نًنننيط  ننن   جاحننن  لكنننو م كننن  ج ننن  جاحننن 
 .4-41ج ج  

 
لخ نننيط الم ننن ج ذ هننن  لح وننن  الم كنننن   "ا  ال نننلإذ  ج ج  خ نننج،  ننن 

ن لنمج" ، جيل  لمأوو الم كن       ج ،  منجز لجضنه  ن  ك ئمنذ الإن  
   س ال مج  المن ً  ال"ي يشمو     نث الأن   .

 
جالخ ج، الأ نيذ  ن   نشن ء الم ن ج ذ هن  لح ون  ال ملإين   الحوجينذ اللن  

ج لمونن ا  لنن أ  الإنن  لحنن ت  نن  المنظجمننذ. جهنن"ه اننن  ، اننأ لحننجلا   
الم كن   المهخج"،  ن  النمنج"  جينل  ل لو هن  جاحن ،  ًن و الأخن   الإن  
الج نننن  الأيًننن  منننأ الم ننن ج ذ. جلنننل   ننني بذ م ننن لا  ًننن اذ املإينننذ 
الم  لجنذ  ي ضني   جلجضنه  ن  ك ئمننذ الإن  الج نن  الأيمنأ منأ م نن ج ذ 

أنننن   ال  كننن   الل  الإينننذ نننن للجازي منننه ال ملإيننن   الخ  نننذ  هننن . جينننل   
م  منننو ا كنننذ الل  انننو ل ملإينننذ لحنننج  م كننن  مننن   لننن  م كننن   خننن   ننن  
   كو املإينذ نحونت ل ننه ك ئمنذ نم ن م   ال  كن   الل  الإينذ  ن  
أ ك نن   كو امج  خ ا نم ك  م وأ جالل  ل أ     هن"ا الم كن . جا 
م ننن م   ال  كنننن   الل  الإيننننذ لًنننن جي  ننن   ا،  هنننن ، لمنننن ا الجضننننج  

ج ذ الم  جانننذ. جال ملإينننذ المل ننن  ف الإوهنننن    نننط، لا ل  ننن   ننن  الم ننن 
لجضنننه ا شننن  ا  جالمًنننلخ مذ  ننن  الم ننن ج ذ لكنننو م كننن   "النننث هننن  
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 114   نش ذمالنم"جذ )ل مي  نم "   املإي   الحمه، 

"ً ل  ل ًله إ" ج"مجج  للإنل  ". ج   ه"ا الل ن  ف،  نؤأ م ن لا  
نن   شنن  ، مججنننذ. جن حنن   أ الأكًننجوأ  املإيننذ الم  لجننذ لكننجأ لهنن   ائم 

كل جنننننننن    جلمننننننن  ًننننننن ل ، لأأ الأكًنننننننجوأ ول  نننننننو ا ل CODيكنننننننجأ 
ا لكل جنننن   منننأ المننن  ، ال كونننز،  لننن  الأكًنننجوأ للكنننجأ المننن ء. جيجننن  
الحننننن ا نشنننننهأ الجحننننن ا  المًنننننلخ مذ  ننننن  م ننننن  لا  م ننننن   الًننننن اذ 
للإ ملإيننذ. جلكننجأ م نن م   ال  كنن   الل  الإيننذ  نًننط كأونن  ا اننن م  ل مننو 

  جح ا  ملً ذ.
 

ي  نننن  اننننأ الم كننننن   الإنننن   نهنننن   4-41 نننن  المأنننن   الم نننن   ن لجنننن ج  
مك  ئنننننن   الأكًننننننجوأ الكيمينننننن ئ  الممننننننلا. جننننننن  ل اا  أ الجحنننننن ا  

،  نننؤأ الاًنننلم ا يذ يمكنننأ  ح نننه  منننأ المًنننلخ مذ ملًننن ذ منننه ن ضنننه 
كي ًننن   ال  كننن   الل  الإينننذ نننن للح إ ا ننن   ي  ننن  منننأ الم ننن ج ذ، 

 جيج   أ يكجأ مجمج  م  م   ال  ك   الل  الإيذ مً جي      .
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)مهخج"،  SIMBAم  لجذ مي ه   ف  ح  ه  ل ، هجلن ا جلمأولإه  الإ  نم"جذ مح ك ،    مح ذ  Phostripلخ يط ال ملإيذ الهو  جليكيذ ل ملإيذ  1-41شكو 
  .Brdjanovic et al., 2000اأ 
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نننن  للإ  كننن   اللن  لينننذ الم  ننن ،  ننننوأ  لكنننجأ هننن"ه الم ننن ج ذ منننججز ا محكم 
ملإيننن   جالم كنننن   الم كنننن   جال ملإيننن  . جهننن  لًنننمح للإلموننن ا   ننن  ال 
 جال  ك   الل  الإيذ جالم كنذ نهأ ول    خ له  نًهجلذ.

 
 ننن  ال ملإينننن    م   لنننذ الل  اننننو لكننننو  مهمنننن أأ الم نننن ج ذ ج ننننن ل نننوأ 

ج نننن  الأامنننن ، ن لنًنننننذ لكننننو  .املإيننننذ مجضننننحذ  نننن  مخللإنننن  ال نننن جف
م كننن  يمكنننأ  أ ن حننن  من شننن ، مننن  هننن  اللحنننجلا  اللننن  يشننن  إ  وهننن  

م ن   ًن اله   م ك  م . جنض   اجامو ال  ك   الل  الإيذ نم   لا 
الم لن نذ  هنن ، يمكننن  الح ننج  الإن  م   لننذ م ن   ًنن اذ  جم لينذ لكننو 

 م ك .
 

للج نو  الم ن ج ذ   ضن  ووأ ، يمكأ  ض  ذ جن ن وأاللًهووجمأ  جو 
  الج ننن  الأج  اننن  ، اننأ م نن ج ذ  ل كونن  م  نن  انننث 2-41)جن ج  

 Nج  لجازنننن   المنننجا  الأ  لنننذ، ج ننن  هننن"ه الح لنننذ لكنننجأ لجازنننن   الشنننحنذ
 نن  م نن ج ذ ال  كنن   الل  الإيننذ انهنن   ا  نن   مجالكللإننذ الحوجيننذ  CODج
ننننننن  لحلنننننننجي الإننننننن  ي، لكنهننننننن   CODكًنننننننجوأ كيميننننننن ئ  ممنننننننلا كه ض 

نن . جحوننت  النولنن ججوأ. ج نن  م نن ج ذ الل كونن  لكننجأ هنن"ه مشننمجلذ  يض 
الإنن  أ م ن ج ذ ال  كن   الل  الإيننذ جم ن ج ذ الل كون  يحلجينن أ   ن    

أ ضننننن   الم ننننن ج لوأ ؤ   الإوهننننن  )أ  لنننننذ ،  نننننجمينننننه اللجازنننننن   المحننننن 
 حً  ي    ن ضهم  ي     يض   نلوجذ لً جي    .

 
نن  لننيس   ننط ن لم كننن   الم  نن  انهنن  ن لأن نن    أ ني نن ،  نننحأ ن لننن  امجم 
كم  هج مًلخ      النمج" ، جلكأ  يض    جح اله  الم  ًنذ  ج اللن  لن  

 TSSاننن  ، جننن  م حظلهننن . الإننن  ًننن وو المأننن  ، ل ننن س كمينننذ الحمنننه، 

. جالم  ج ذ ال  ئمذ الإ  الم حظذ لحلنجي الإن  هن"ه CODجليس ج  
. جمنننأ الكميننن   TSSججننن   CODالأ كننن   للإلحنننجلا   نننوأ، منننأ  ، جننن  

الم حظنذ اللنن  يمكننأ الاالننن ء  هن   نولنن ججوأ كولإنن ه   جالمنن  ، ال ننلإنذ 
 .BOD ج الأكًجوأ الحوجي المملا  VSSالمل  و ، 

ي الحركي خطوة بخطوة إنشاء النموذج الحيو  41-1
ASM1 

الإننن  لأا نشننن ء النمنننج"  املإينننذ لنننل  ج ننك خ نننجا  جمنننأ ال ننن    لننن  ي نن  
نننن  احلننننجاء ال ملإينننن   الضنننن ج يذ للإمنننن ا المحنننن    حوننننت وننننل    ننننط جلم م 

نن   نن  النم"جننذ هننج ال نن ء ن لنًننيط  ل ملإيننذ النم"جننذ جالم نن   الحنن ك  امجم 
نن   ننؤأ نمنن   ونن مننه زينن  ، الل مننأ النشنن ذ حمننه، "  ال اننن  الح جننذ. جامجم 

نلنن   الأكًنجوأ   لج نن  م ن   امل نن ا ل جي هنوننل   ASMا ئلإنذ  جا 
نن ج  CODالحمننه، )منضننموأ الإنن  لننجازأ    جلحننجلا  النولنن ججوأ جال جً

    مح    م  لجذ مي ه ال  ف ال ح . 
 

جمنننه "لننننإ،  ننننن ل ب  مننننأ  نهنننن  ل نننم  ل بنننن اا ال ملإيننننذ )جلهنننن"ا لننننيس 
للإ ننحذ ال  مننذ حوننت  نهنن  لا  ل بنن اا الأك  يميننذ   هنن  ليًنن  نمنن " 

ل نننن   زالننننذ مًنننن ن   الأمنننن اا. جالأ جننننح  أ ج نننن  املإيننننذ  نشنننن ء 
 Ekamaنمج"  حمه، نش ذ ن لخ جا  ك أ هج المنه  الأ نلإ  لن   

and Marais (1978) " جن ن ه  ج ن   ال ملإينذ  جاًن ذ ، Dold 

et al., (1980)  أ  ل  لن جله   كأ     امو ،Gujer and Henze 

جنننننن ل  هننننن"ا المننننننه  هنننننج النمنننننج"  الننننن"ي ينننننهل  ك ين ننننن  منننننأ . (1991)
ASM1  جهكننننن"ا هنننننج مج نننننجف هنننننن  ن خل ننننن  . جالنظننننن   اللج ي ننننن ،

المًننننلخ    نننن  هنننن"ا المنننننه  احلننننج  نظنننن   خلإننننط لنننن   للإحمننننه، النشنننن ذ  

  Henze et al., 1987 ) النش ذ مأ   لم  ج ذ ا ك   ل  الإيذ لنم"جذ الحمه،  4-41جدول 

  jρ  عمليةالدلة معدل امع  i O1: S S2: S H3: X المكونات

 j  ةقائمة عمليات المعالج

 النمو الهوائي
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1
- +1

Y
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-

Y
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S

H

S S

max
H

S
μ X

K +S
     

H 1- 1+  التحليل Hb X    

  irمعدل التحول الملاحظ
]1-T3-Li[M i j,i j

j

r = v ρ   
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 تعريف القياسات الحركية:

HY 
معامل ناتج التغذية الخارجية )غير 

-1[الذاتية( 
SM H[M 

 max
Hμ  

   
  T]-1[معدل الحد الأقصى المجدد للنمو 

  SK    1[معامل التشبع للمادة الركيزة-LCOD[M  

  
Hb   

 

  T]-1[ثابت المعدل لعملية التحلل 
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 113   نش ذمالنم"جذ )ل مي  نم "   املإي   الحمه، 

ننننذ منننه  يننن أ خنننجاا ميننن ه  ن ًنننلخ ا  ميننن ه  ننن ف  نننح  منزلينننذ ملً 
 .0-41   اخلإذ  ً ًيذ جحمه، مه ش جن لشموو م"كج ،    ج ج 

 
اًننننلخ ا  النمننننج"   نننن  الج نننن  ال ننننحيح  هننننجبنننن ا ال  اًننننذ كنننن أ ج 

 جاًنن ذ الأكًننجوأ لمحلننج  الكللإننذ الحوجيننذ  نن  المنظجمننذ، جامل نن ا 
ننن يمكنننأ  أ نًننلخ    نن ء،الكللإننذ الحوجيننذ جلحنننج  النولنن ججوأ. جللإ   نمج"ج 

ا ولكننجأ   نًنني    كًننجوأ منن"ا    ننط مننأ أ أننذ مكجننن   "ا   ننلإذ )  جنن  
oS  جمنن  ،  كوننز، اضننجيذ م"انننذsS  جكللإننذ حوجيننذ خ  جيننذ اللم"يننذHX  

جاملإول  لحج  لهم   لإذ )نمج كللإنذ حوجينذ هنجائ  جلحلإنو . جمنه زين  ، 
ئن   الحينذ  كجنزء ، للن كا الكللإذ الحوجيذ )الك SRT   ام  الحمه، 

ا، اًننلخ م  املإيننذ "   نن  النظنن  . جلج نن  هننVSSمننأ كللإننذ الحمننه، )
اللحلإننو  ج لجنن   الأاضنن ء ن نن  مجلهنن ،  ي ل ًنن  )لحلإننو  خ ينن  المننج  
الن لجننذ  نن  لجلونن  المنن  ، ال كوننز، ال"ائنننذ ال   لإننذ للإلحلإننو الحوننجي المل حننذ 

الحوجينذ خ  جينذ  للجلو  كللإذ حوجيذ ج و ، )ال  نو ال اننه  جلحلإنو الكللإنذ
اللم"يننذ هننن  ولإخننا جميننه ال ملإينن   اللنن  لنن  ي  لنن    نن اأ  نن  الكللإننذ 

لن  . جالح ن ظ جاللن س الن اخلإ  جالا لن اس ...   الحوجيذ )الل ً  جاللحلإو
ننن  هنننن  لج ننن   الإننن  اللحلإنننو الننن اخلإ  كننن أ منننأ الممكنننأ اًنننلخ امث  يض 

 كنننننو الخ نننننا  ننننن  الكللإنننننذ الحوجينننننذ. جن لنًننننننذ ل ملإينننننذ النمنننننج الحونننننجي 
المن"ا  جالمن  ، ال ضنجيذ ال كونز، الأكًنجوأ المكجن   الأ أذ له   لإذ، 

يًنننلخ م أ  جاًننن ذ الكللإنننذ الحوجينننذ لحننن  الظننن جف الهجائينننذ. )جن للننن ل  

 (Gujer and Larsen, 1995 )مأخوذة من  النشطة مثال لمصفوفة علاقات تفاعلية لنمذجة الحمأة  2-41ج ج  
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  OS IS SS NHS HCOS HX IX SX TSSX مزال  

  2gO gCOD gCOD gN mole gCOD gCOD gCOD gTSS الجح ،

 الم  ج ذ الل  الإيذ ال ملإيذ

 1r 0.75- 1-     1   اللحلإوو الم ئ 

 2r 0.9   1 0.005714- 0.08- 1.5-  0.5- النمج الهجائ 

 3r 0.12- 0.8 0.2 1- 0.005 0.07    اللحلإو

   م  ج ذ الل كو  أ  لذالمجا  ال

ThOD-COD -1 1 1 0  1 1 1   

N  0.02  1  0.08 0.05 0   

      1- 0.071429    الشحنذ

    الممكأ م حظله 

   0.75 0.9 0.9       جم ل  المجا  ال لإنذ ال  ل ذ

           

 بيانات ومصفوفة موجز النظام التجريبي 0-41ج ج  

 ال يمذ الم ي س

 h/d  on between 02 and 14 hrs 12   اللم"يذنظ 
 l/d 18 الل  ك

 l 6.73 حج  الم  او
 ا زالذ جالنول ، )هجائ  ل    COD ال ملإي  

 mgVSS/l or 2,090 mgCOD/l 1,375 محلج  الكللإذ الحوجيذ    الم  او
 d 2.5 زمأ مكت )ام   الحمه، 

 C°20.4   جذ ح ا ، اللشموو
 mgCOD/l 570 الكيمي ئ  المملا    المي ه ال اخلإذ الأكًجوأل كوز 

 mgN/l 46.8 ل كوز  جم ل  نول ججوأ كولإ ه      المي ه ال اخلإذ
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ن نننج ، ا منننذ، ج  م  منننو ًننن ل    نلننن   كللإنننذ حوجينننذ )م  منننو مججننن  .
 ننؤأ الم نن ج ذ يمكننأ لنًنني ه   "ا  مكننأ الاخلينن   نحوننت لنًنن  نح يننذ 

لكنننو املإينننذ.  4 – ج  4 ننن م   ال  كننن   الل  الإينننذ ن يمنننذ + مك ملإنننذ 
  منه COD/ جن  CODجن   HY (3..1جيكجأ اخلي   م  مو النن ل  

ك  ي ننن  للح وننن  جمينننه م ننن م   ال  كننن    CODم   لنننذ الح ننن ظ الإننن  
 . جلكننننو مننننأ ال ملإولننننوأ يمكننننأ 9-41الل  الإيننننذ للإنمننننج الهننننجائ  )شننننكو 
لكننننجأ ننننن ل  الحنننن  الأك نننن  وهننننجائ  لح ونننن  الم نننن  ، جن لنًنننننذ للإنمننننج ال

لم ن   النمنج جلنن ل  المن  ، ال كونز، جل كوننز الكللإنذ الحوجينذ )ننن  ل اا  أ 
ا للإنمج .الأكًجوأ   ليس ا م   مح   

 
ذ الأجلننن  حونننت ل ضنننو   جنننال ذجن لنًننننذ للإلحلإنننو،  هننن  ننننج  منننأ املإيننن

الكللإنننذ الحوجينننذ  ننن  نًننن  ملن ًننننذ منننه ل كونننز الكللإنننذ الحوجينننذ المججنننج  
. جاًنل  ا  الم ن م   اللن ً  ال"ي يًم " أ  ن  م ن   اللحلإنو" جأ   

-41 نن  النمننج"  الح كنن  الحوننجي ي  نن  م نن ج ذ النمننج"    )جنن ج  
1.  
 

"ا اًنننننننلخ   هننننننن"ا النمنننننننج"  لم   ننننننننذ م ننننننن   امل ننننننن ا   الأكًنننننننجوأ جا 
 أ الم حظذ اللج ي ينذ لنحن ف ن نج، انأ لن ن ا      اإالم ح ، يمكأ 

ًنن اذ ج نن  نه يننذ  2النمننج" ، منن  انن ا منن  وخننلا ننن ل ل ،  ننوأ  نن   ج
لجك ننن   اللج ،نننذ اللج ،نننذ )اللنننن س الننن اخلإ  ، ن نننج ، ا منننذ،  أ ك نننن  

منح  ننننذ ن لنًنننننذ لمًننننلجي   ال ي ًنننن   الم بجنننننذ،  ؤنننننث يمكننننأ ضننننن ه  
نًننن ي   جن نننج ، ح ًنننمذ  لمووننن  كيمنننذ كي ًننن   النمنننج"  المخلننن  ،. جمنننه 

وخنننننا ال ننننننج  جالالج هننننن    "لنننننإ،  أ ك نننننن  لجك ننننن   النمنننننج" ،  يمننننن 
ا  أ ال ملإيننننذ  ج ال ملإينننن   "ا   جالأشننننك   خ  ئننننذ،  مننننأ المحلمننننو جنننن  
ج   ه"ا الاخلي   المح  ،  نؤأ ال ن    نوأ  جمن ل   لا ونظ  له . ال لإذ

ًنن اذ ج"لننإ الملجكننه  نن   21الم حنن  الإنن  منن   الأكًننجوأ اًننله إ 
ن . جمننه هنن"ا،  ننؤأ الانحن اف  ننوأ لجكننه النمننج"   النمنج"  و نن ج ك ين نن  لم م 

  نو  Dold et al., (1980)جالنلن ئ  اللج ي ينذ      لن   أ ي لن   
ال ضنننننجيذ  ننننن  ميننننن ه ال ننننن ف ال نننننح   لننننن  املإولنننننوأ لحلإنننننو المننننن  ، 

 COD)جنننزئوأ   املإينننذ ًننن ي ذ نًننن ي   منننأ اللحلإنننو الحونننجي لجنننزء منننأ 
جالجلإجكننجز  VFA نن و ، ليشننمو ال ضننجي   مأننو الأحمنن ا ال هنيننذ الم

نننن  ... والنشننن  جال  جلج )الًنننولإوجلجز  CODجاملإينننذ ن وئنننذ نًننن ي   للحلإنننو 
للإلحلإننو الحوننجي  لنن  لحلإننو    ننو ال COD ج  حلننلملنن  . جهنن"ه اللجزئننذ  

، الإنننن  اللننننجال   لنننن  SBCODج RBCODحوننننجي ًنننن يه  ج ن نننن ء )
 الأكًنجوأ ان  كه  مأ الم حظنذ اللج ي ينذ لل نجي  م ن   امل ن ا 

ا ل  ين نننن   ننننج  جكنننن   نننن  حنننن    ًنننن اذ ،  41لم"يننننذ)الجالنننن"ي  ظهنننن  انخ  ض 
نن  ن نخ نن ا ن نن ء لننجح  حلنن  نه يننذ اللج ،ننذ حوننت ج ننو  لنن   مل جا 

  ، لجحظنننن  خنننن    ج  ًنننن الوأ مننننأ الاخلننننن  . لنننن"لإ  ننننؤأ كيمننننذ مًننننل
ا  ننن  النمنننج" . جكننن"لإ لننن اًنننلنل    أ   املإينننذ اللحلإنننو لننن  ج ننن ه  جوننن  

SBCOD   لحجلنننن   لننننRBCOD  نننن  املإيننننذ ن وئننننذ نًنننن ي   للإلحلإننننو 
  .9-41الم ئ  )شكو 

 
 

 
م   نننننذ ال نننني  اللج ي ينننننذ )ن نننن ن  ي ننننن    مننننه م ننننن    نمننننج"     4-41شكككككل 

 Ekamaالملجكننه، نظ ي نن  )خننط مًننلم   )مننهخج" اننأ ًننجوأ الأكامل نن ا 

and Marais, 1978; Gujer and Henze, 1991  
 

ننننيه النمننننج"    جهنننن"ا ي  نننن   الان ننننن   ضننننمني   نننننهأ هننننن إ ح جننننذ للجً
  جاملإينننذ SBCODج RBCODمنننأ المننن  ، ال كونننز، ) أو ؤ خننن   ننننجا
ن   أ المن ASM1ج ن   )اللحلإو المن ئ  .  ض  يذ  خ      ، ا لن ا  يض 

ال كونننز، ال   لإنننذ للإلحلإنننو الحونننجي الن ننن ء للكنننجأ منننأ مننن  ،  كونننز، جزيئينننذ 
نن  ) ك لإهنن   ASM1 ، جاللنن  ليًنن  ن لضنن ج ،  منن  ا ح ي ي نن ، جلكننأ sXلم م 

  X  جالمننن  ، الجزيئيننننذ )Sهكننن"ا. اللموونننز  نننوأ المنننن  ، ال   لإنننذ للإننن"جن أ )
ننن   ننن  المننن ج   ضننن ج ي حلننن  يمكنننأ لح وننن   ي الم كنننن   ًنننجف ولً 

 ا ا الم  ج ذ الخ  ذ  نمج"    1-41جدول 

 الم    OS SS HX المكجأ 

 1.0 1.5- 0.5- النمج
max S O

H H

S S O,H O

S S
μ X

K +S K +S
      

H 1.0- 1.0+  اللحلإو H
b X    
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 114   نش ذمالنم"جذ )ل مي  نم "   املإي   الحمه، 

  ًنننول إ المنظجمنننذ منننه الميننن ه الخ  جنننذ )الًنننو  . جا  خننن   جنننزء ج وهمننن
SBCOD (SX لننن  وننن أ   ننن  املإينننذ النمنننج ن للم"ينننذ الخ  جينننذ حونننت  

نن  ن ننج ، من شنن ، الإنن   نن ، SBCODي لنن ا  أ النمننج لننيس ك ئم  .  يض 
اللحلإو لن  ضنن ه  نن  ل اا  أ ننجال  اللحلإنو ك  لإنذ للإلحلإنو     ؤأ املإي

. هنن"ه النننجال  ل نننح SX ف  لنن  مجمجاننذ الحوننجي الن نن ء، ج،هنن"ا لضنن
وو المن ئ . هن"ا ي نن  مل حذ للإنمج الهجائ  خ  ج  اللم"يذ  جاً ذ اللحلإ

أ مننننأ المننن  ، ال كوننننز، الجزيئيننننذ  جاحننن ، لننننهل  مننننأ مينننن ه  أ هنننن إ نجانننن 
ال  ف ال ح  ال اخلإذ، جالأ نينذ للجلن  منأ لحلإنو الكللإنذ الحوجينذ. ج ن  
ن نا الحنن لا  لكنجأ هنن"ه ملكللإنذ مننه ن ضنه  )مألإمنن   ن  هنن"ه الح لننذ ، 
 ونم  ل خ"    ن نا النمن "  الأخن   من  نلإذ انأ ن ضنه . جمنه "لنإ 

ننن . ج نننج  هننن"ا،   لمننن  ، نها كننن  ال ننن ولإوأ لا وننننل   مننن ، املإي ننن ،   ك ننن  ل م 
 جاًنن ذ الكللإننذ  امل   ننه ي لنن ا  نننث وننل   SXال   لإننذ للإلحلإننو المنن ئ  

الحوجيذ خ  جيذ اللم"ينذ جيننل  انهن  ننج  منأ ل  ون  "لانجن ان " الح كن  
و المنن ئ . ج،هنن"ا،  ؤنننث م نن ا  وننمأننو م   لننذ م نن   الًنن اذ ل ملإيننذ اللحلإ

ذ حوجيننذ هننج النن"ي يكننجأ لننث الأهميننذ هننن  )لح ونن  المنن  ، ال كوننز، لكننو كللإنن
الم نن    جلننيس ل كوننز المنن  ، ال كوننز،  يمنن  وخننا كللإننذ الًنن ئو، كمنن   نن  

-41. ج،ل  وننك هنن"ا، لنن  لكننجيأ النمننج"    )جنن ج  RBCODح لننذ 
9.  
 

 
النمج"  )   م   نذ  وأ ال ي  الم حظذ لج ي ي   )ن  ن ال ي ن     4-41شكل 

المًنننننلم   منننننهخج" انننننأ  الممنننننلا الملجكنننننه نظ ي نننن  )الخنننننطالأكًنننننجوأ جم نننن   
Ekama and Marais, 1978; Gujer and Henze, 1991.  

 

 ضنيذ )شنكو ن نج ، م  الأكًنجوأ جالنمج"    ي   م    امل ن ا 
 %22المًننلنل  كنن أ النشنن ذ "لننإ،  ننؤأ ل كوننز الحمننه،  . جمننه .-41

 كننو مننأ "لننإ الل كوننز الم نن س ن ل  ننو. جكنن   ننوأ "لننإ الح جننذ  لنن  زينن  ، 
ؤ خننن   جنننزء ميننن ه  اخلإننذ بوننن  ك  نننو للإلحلإنننو الحونننجي منننأ  نلنن   الحمنننه،  

COD   ن  من  ، اضنجيذ جزيئينذ منأ اللن  للن اك   ن )لكجنث خن م   ج يض 
جالم ن لإح "بون  ك  نو للإلحلإنو الحونجي"  ن  هن"ه الخلإ يننذ  . 1Xالم  انو 

لم  لجذ مي ه ال  ف ال ح  يًلخ   للإم ك  الن"ي لا ولحلإنو  جاًن ذ 
ذ  نننن  منظجمنننننذ الم  لجننننذ.  منننننجا  مأنننننو الك ئننننن   ال كي نننننذ خنننن   مكجأننننن

الن ًليإ جالمنجا  الم ننجاذ منأ الخشن   ج الألين ف جالشن   جالأظن    
كلإهنننن  مننننجا  اضننننجيذ جل ل نننن  ك  لإننننذ للإلحلإننننو الحوننننجي، جلكننننأ لننننيس  نننن  
منظجمننذ م  لجننذ مينن ه ال نن ف ال نننح . حلنن  م كنن  مأننو الًنننلإوجلجز 

ال ننن ف ي ل ننن  بوننن  ك  نننو للإلحلإنننو الحونننجي  ننن  مح ننن   م  لجنننذ ميننن ه 
ال نننح  ا لينننذ اللحمونننو جلكنننأ يكنننجأ كننن ن   للإلحلإنننو الحونننجي  ننن  الننننظ  

المنن  ، الخ ملإننذ ال   مننذ مننأ مينن ه ال نن ف منخ ضننذ اللحموننو. ج،ج ننن  
ننن  مكنننجأ أننن ن  ولجلننن  منننأ لحلإنننو  ال نننح  ال اخلإنننذ للإمح نننذ، هنننن إ  يض 

ك  نو  CODالكللإذ الحوجيذ. جالأخو  ونشنه منأ  أ جن  اأ الخ ين  لكنجأ 
ا جالنننن"ي  هنننن"ا ي ل نننن  بونننن  ك  ننننو للإلحلإننننو للإلحلإننننو الح وننننجي الن نننن ء جنننن  

الحوجي،  ونل  اننث ال ًن  الن"ي ونل  لح ون ه لج ي ي ن   ن  منلجن   املإينذ 
)بوننن   1X %9)ك  نننو للإلحلإنننو  ج  SX %52اللحلإنننو الننن"ي يكنننجأ  ينننث 

ك  ننو للإلحلإننو . جن للنن ل   ننؤأ م نن لا  النمننج"    لا للمونن  شنن ي ذ  أ 
ا.كًجوأ الأيكجأ لج و  م    امل  ا   جو  

 
. جل كونز .-41الن ل  الإ  النمج"    مجضح  ن  جن ج   1Xجا  خ   

الكللإننننذ الحوجينننننذ الم حننننن   نننن  الم  انننننو كننننن أ مًننننلنن    ن نننننج ، جوننننن ، 
 CODمننه "لننإ، جنظنن  ا للإنلنن  / ا زالننذ الأالإنن  لمكننجأ  ،ننن لنمج"   

لنن  وننل  ل نن و ه ن ننج ، الأكًننجوأ )الحمنه،  مننأ المنظجمننذ،  ننؤأ اًننله إ 
ضنننننحذ  ننننن  النمنننننج"  ) ننننن ب   أ الج ننننن  ال ننننن   لم ننننن   امل ننننن ا جا

 . ك أ ملن ً    لم م  الأكًجوأ 
 

 ا ا الم  ج ذ الخ  ذ ن لنمج"    4-41جدول 

 الم    OS SS HX SX المكجأ 

  1.0 1.5- 0.5- النمج
max S O

H H

S S O,H O

S S
μ X

K +S K +S
      

H 1.0+ 1.0-   اللحلإو H
b X    

 1.0-  1.0+  اللحلإوو الم ئ 
 
 
S H

H H

x S H

X /X
k X

K + X /X
     
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النمنننننج"  )   م   ننننننذ  نننننوأ ال ننننني  الم حظنننننذ لج ي ي ننننن  )ن ننننن ن  4-41شككككككل  

الممننلا الملجكننه نظ ي نن  )الخننط المًننلم   مننهخج" الأكًننجوأ جم نن   ال ي ننن    
  .Ekama and Marais, 1978; Gujer and Henze, 1991اأ 
 

نلننننن   للإحمنننننه، الأكًنننننجوأ اًنننننله إ أ حونننننت   أ ولجكنننننه هننننن"ا وننمننننن   جا 
، جن للنن ل ،  ننؤأ زينن  ،  نلنن   CODلننجازأ  جاًنن ذ  م  ن ضننه وأمنن لن 

 منأ الممكنأ. جلن  يكنأ الأكًجوأ   ال لإ  الإ    الحمه، ًلً   ن    
نلننن   الحمنننه،  جاًننن ذ الأكًنننجوأ اللن ننن  ال نننحيح نكنننو  منننأ اًنننله إ  جا 

 النمج"   . 
 

لم حظن   اللج ي ينذ )النلن ئ  بون  م وننذ  كن أ جاضنح    أ المين ه جمأ ا
الخ  جذ مأ المح ذ )الًو   احلج  الإ  النول ا  مم    ن   ضنمن    أ 

للإنمنج"   أ ،ؤ خ   النول ، كن أ لا ن  ج النول ، لا   مأ  أ لكجأ مججج ،. 
+, NHSمنننننننجا  جاملإولنننننننوأ هننننننن  الأمجنونننننننج  ) 0ولًنننننننه  ؤضننننننن  ذ 

4NH  
-NO, Sجالنولنن ا  )

3ON ، جالكللإننذ الحوجيننذ "اليننذ اللم"يننذ المًنن نذ للإنولنن  
(AX ، ئ  جاللحلإنو. من ، الهنجا  ، جاملإول  النمنج )للإك ئنن   المًن نذ للإنولن

ا  ا ضنن  يذ الإنن  ج ل ونني  لننهأو  كننو مننأ المنن  خنن  ، كنن أ مننأ الضنن ج ي 
نن  الل نن ا   المججننج ،. جلا لًننلخ   الأمجنينن   نن  النولنن ،   ننط،  جلكننأ  يض 

ضنن ج ي  ضنن  ذ ا مننو ا كنن   ل  الإيننذ مننأ اللخ ينن ، لهنن"ا كنن أ لنمننج ا
"ا من  احلنج  الكللإنذ الحوجينذ الإن   ل مجني   ن  ا كن   املإينذ النمنج. جا 

 ، ان ئنن" ي نننح ال  مننو COD/ مجنن  Nمجنن   3.39نولنن ججوأ ) 9%
، ج ننج  "لننإ، لنن  ا لنن اا  أ النولنن ججوأ ون نن   نن  املإيننذ اللحلإننو 3.39

 ننن   SBCODه "لنننإ،  نننؤأ الكللإنننذ الحوجينننذ  اخنننو الكللإنننذ الحوجينننذ. جمننن

للحلإنننو )مأنننو ال  جلونننن    لننن   حمننن ا  مونينننذ  المننن ئ  و وننناملإينننذ اللحلإ
نن  انهنن    نن   الأ نننث  لنن  ج ننن  مجنينن . جلهنن"ا نلوجننذ من  يننذ جهنن   ن لج 

نننن   نلنننن    نننني ذ، وننننل   يض  جحنننن ، مننننأ  3.39كننننو جحنننن ، مننننأ المنننن  ، الجً
ن  مننه  ينن ه ال اخلإنذ للإمح ننذ،  ن  الم SBCODالأمجنين . هن"ا يحنن ت  يض 

ان م  ولحلإو ال  جلوأ  وه  م ئي ن ،  لن لإنك الأمجنين  كنولن ججوأ اضنجي، 
 ي ال نن     ننوأ  جمنن ل  نولنن ججوأ كولإنن ه   جالنولنن ججوأ الحنن  جالملإحنن  

(FSA جالأمجنين   ن  الأكًنجوأ ونل  اًنله إ كمينذ م وننذ منأ  . جهكن"ا
ذ الأمجنينن  المًننلهلإكذ جلا لكننجأ كمينن ، جينننل  نولنن ا  جكللإننذ حوجيننذالنولنن ،

. جنًن   الاًنلخ ا  المنز ج  ل مجنين ، لم م  مأو كمينذ النولن ا  الن لجنذ
كم ن   للإنولن ججوأ  (ii)    للجلون  ال  كنذ  ن  املإينذ النولن ، جiجهنج  )

لنمننج الكللإننذ الحوجيننذ خ  جيننذ اللم"يننذ. جال نن     ننوأ الأمجنينن  المًننلهلإكذ 
محلنننننج  النولننننن ججوأ للإكللإنننننذ  منننننأ   م، 3.39جالنولننننن ا  الملكجننننننذ يكنننننجأ 

الحوجينذ خ  جينذ اللم"ينذ. جاللنجازأ ا جمن ل  للإنولن ججوأ  ن  هن"ه الح لنذ 
  ج ج  "لإ،  نؤأ املإينذ 4× 3.39+  1.41=  1.29ًيكجأ م ئم   )

اللحلإننو ن لنًنننذ للإك ئننن   "اليننذ اللم"يننذ ا لنن ا  نهنن  ن ننس الشنن ء مأننو 
  من  ،  كونز، م وننذ جكمينذ الك ئن   خ  جيذ اللم"ينذ، جاللن   هن  ونل   نلن 

 مو ، مأ من  ،  كونز، خ ملإنذ. جم ن   ال ملإينذ ن لنًننذ للإلحلإنو للإك ئنن   
"اليننذ اللم"يننذ يح ننو الإوهنن  ن  ي ننذ مشنن  هذ للإك ئننن   خ  جيننذ اللم"يننذ 

مننننننجا   ضنننننن  يذ  ج،ؤ خنننننن   أنننننن تالأكًننننننجوأ   نننننننج  اللشنننننننه ل مجنينننننن  ج 
 جازأ النولنن جحوأجاملإولننوأ، لنن  لكننجيأ النمننج"    جالنن"ي ي نن  نشنن جن لنن

(Nج  COD  "هنننننن"ا، كنننننن أ ممكن نننننن    ننننننو  جمنننننن ل  ك. ج،ججننننننج  نمننننننج
 ن  لحلإنو الأكًنجوأ  ل   كًن ، الأمجنين  جاًنلخ ا   الأكًجوأ اًلخ ا  

COD جهنن"ا و ننوأ كيمننذ مضنن  ذ لاًننلخ ا  النمننج" ،  لننج و    يننذ  وننأ .
ج نننن   ي ال ملإولننننوأ )منننن  يًننننم   لحلإوننننو ال ملإيننننذ . الأكًننننجوأ يًننننلخ   
ن ًننننلخ ا  النمننننج"    الأكًننننجوأ النلنننن ئ  لم نننن   امل نننن ا  جمح كنننن ،

 .9-41 مجضحذ    شكو

  ا ا الم  ج ذ الخ  ذ ن لنمج"   4-41جدول 

 الم        OS SS HX SX IX المكجأ 

   1.0 1.5- 0.5- النمج
max S O

H H

S S O,H O

S S
μ X

K +S K +S
      

H 0.8+ 0.92+ 1.0-   اللحلإو H
b X    

  1.0-  1.0+  اللحلإوو الم ئ 
 
 
S H

H H

x S H

X /X
k X

K + X /X
     

Downloaded from https://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/561020/wio9781780408613.pdf
by IWA Publishing user
on 08 August 2019



 114   نش ذمالنم"جذ )ل مي  نم "   املإي   الحمه، 

 
نمنننج"    م   ننننذ  نننوأ ال ننني  الم حظنننذ لج ي ي ننن  )ن ننن ن ال ي نننن     4-41شككككل 
النولن ، من  نلإوأ انأ  CODالمملا الملجكه نظ ي   للإلحلإنو الأكًجوأ جم    

 Ekama and Marais, 1978; Gujer andاننأ ن ضننهم  )مننهخج" 

Henze, 1991 . 

 
جكنن أ هننن إ كلإوننو مننأ الم ضنن    نن  هنن"ه الم حلإننذ مننأ  نشنن ء النمننج"  

 كي ننذ    جننذ ك  يننذ؟  ج  هننو الانحنن اف، مننأ  ،  نن  الم  ن ننذ  ومأننو  "هنن
 41اننننننن  الًنننننن اذ  %43 لنننننن   9مننننننأ الأكًننننننجوأ م نننننن   امل نننننن ا 
ن . م  ج ؟" جا ج نذ  الإ  ه"ا ل لم  الإن  نجاينذ ال ي نن   اللج ي ينذ لم م 

ن لضنننننط،  %433للإ ي ننننن    CODؤأ ك ننننن  لجازننننن   النولنننن ججوأ ج نننن
   ضنو ان ئ"   لأم  يًلحك مل ن ذ لن يذ النمنج"  للإح نج  الإن  لجكنه

أ ك نننننن  لجازنننننن     CODج Nلأأ ال ي نننننن   ي لمننننن  الإوهننننن  ج كي نننننذ. جا 
ان ئننن" لا يكنننجأ  %439ج 59جلكنننأ  ننن  المجننن    نننوأ  %433ليًننن  

   كأن   كنذ ممن  هنج الإينث. جامنو هن إ كأو  مأ الأهميذ لج نو النمنج"
النمنن "   منن  ًننهو نًنن ي  . جلكننأ الح ننج  الإنن   ي ننن   لج ي يننذ  كي ننذ 
لكلو ملجازنذ هج       جزاء املإيذ  نش ء النم "  لننظ  م  لجنذ مين ه 

 لن   9وننل  انهن  ان    كنذ  نوأ  هنز، جالأال  ف ال ح .  ؤأ ك نن  
 أ    أ ننًننن   نن  ضنن ج ، لج نننو النمننج"   كأننن   كننذ.  ننن  وجنن 43%

نن ،   ننط  "ا اًننلج   اللجك نن   اللنن  لنن    النمننج"  يمكننأ  أ يكننجأ ن جح 
أ ك أ ب ا النمج"  هنج ال ج ن    نه النمج"  مأ ه"ا النمج" . جا 

ننننن إ ح جننننذ لمزينننن  مننننأ اللن يننننذ ال ننننحيح لالج هنننن   ا مننننذ،  لإيًنننن  ه
 جاللن يح  يث.

 
جن ل نه  ؤأ الضنط ال كوك جالم  و ، مأ  جو لجا ك  كأن ،  من  ممكنأ، 
جلكننأ هنن"ا وزينن  مننأ ل  ونن  النمننج" . جهننن ، لنن  الخنن " كنن ا  ن نن    ضنن  ذ 

أ الجزء الأخو  منأ الم ن و ، يمكنأ   ، حوت م كن    ض  يذ  ج املإي 
ن   املإث مأ خ   لح يإ ن ا كي ً   النمج"  ن ج ، من ش ،. جامجم 
 نؤأ مح كن ، النمنج"   ظهن    أ الخنط الم ن س جخنط النمنج"  ملنجا  وأ 

نلننن   الأكًنننجوأ ن نننج ، جوننن ،، حونننت لننن  اًنننلنن ن م ننن   امل ننن ا  جا 
 ;Dold et al., 1980  نظنا الحمنه، جالنولن ، )ال ي نن   بون  م وننذ،

Gujer and Henze, 1991 ن نج ،  ننحيحذ. جمنأ  جنو الهنن ف  
المحنن   مًننن   ، ي ل نن  النمننج"   ننحيح  ، جلكننأ هنن"ا لا ي ننن  ن لضنن ج ، 
 أ الا ل اضنننننن   المًننننننلخ مذ  ننننننحيحذ. جننننننن  شننننننإ، ن ًننننننلخ ا  هنننننن"ه 
الا ل اضنن  ، يمكننأ الح ننج  الإنن  لج ننو   ي ضنن  "حًنن   " من ًنن  

 لمن  ن نا ال ملإين   اللن   جمنه "لنإ،  نؤأ النمنج" مث. لم ا اًنلخ ا
-41للإ    ج  ا ه م      الجاكنه ال ملإن ، مأنو نشن ن ال  جلنجزجا )جن ج  

لا كنن   .  نن  هنن"ه الح لننذ، لنن  ل نن و   أ   خنن   ال  جلننجزجا  نن  النمننج"  1
 وزي  مأ ك  لث الج  يذ، جن لل ل  ل  ول    خ   ه"ه ال ملإيذ.

 
النمنننج"  ك نننن    خننن   املإينننذ  زالنننذ النولننن ،.  جالخ نننج، الل لينننذ  ننن   اننن ا 

ذ لن س النلوجذ.  نيمكأ يجهن إ امجم   منهجوأ ممكنوأ و  ي أ    النه 
ا لنن اا  أ هننن إ  منن  مجمجاننذ خ  ننذ مننأ النكلو ينن  اللنن  لنن  ي  زالننذ 
النولن ،  ج  أ جميننه الك ئنن   ال كي ننذ خ  جينذ اللم"يننذ يمكنهن  امننو  زالننذ 

م نن له  لحنن  الظنن جف الهجائيننذ.  ي جننزء مننأ النولنن ،، جلكننأ  نن   ننج ، 

 ا ا م  ج ذ النمج"    4-41جدول 

 الم    So SS NHS NOS HX SX IX AX المكجأ 

    1.0+  0.08- 1.5- 0.5- النمج
max S O NH

H H

S S O,H O N,H NH

S S S
μ X

K +S K +S K +S
     

H  0.08+ 0.92+ 1.0-     اللحلإو H
b X  

   1.0-   0.08+ 1.0+  اللحلإوو الم ئ 
 
 
S H

H H

x S H

X /X
k X

K + X /X
   

النمج ن للم"يذ 
 الخ  جيذ

-18.0  -4.25 +4.17    +1.0 
max O NH

A A

O,A O N,A NH

S S
μ X

K +S K +S
    

لحلإوو اللم"يذ 
 ال"اليذ

     +0.92 +0.08 -1.0 A A
b X  
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 الأكًننجوأ مننأ  مجمجاننذ ملخ  ننذ يمكنهنن  اًننلخ ا  كننوأ هننن إ  منن   
جالنولننننن ا ، ججنننننزء  خننننن  منننننأ المجمجانننننذ الننننن"ي يمكننننننث   نننننط اًنننننلخ ا  

،  ج  أ كنننو الك ئننننن   خ  جينننذ اللم"ينننذ يمكنهنننن   زالنننذ النولنننن ، الأكًنننجوأ
)ا منننو  η وجلكنننأ  ننن  م ننن   مننننخ ا، ونننل  ل نننحيحه   جاًننن ذ ا مننن

جهن"ه ا ل اضن    . الأكًنجوأاخلزا  لم    النمج لح  الظ جف ب ئننذ 
مخللإ ننننذ ل نننننج ي   جلكنننننأ  ي ضننننني   )حًنننن  ي    يمكنننننأ جضننننن ه   ننننن  ن نننننس 

أ  خنننن  ا لنننن اا ونًننننط النمننننج" ،   نننن  لنننن  اخلينننن    جحوننننت الم   لننننذ. 
اًنننلخ ا  ال  كننن   الل  الإينننذ ل ملإينننذ  زالنننذ النولننن ، جالنكلو يننن  اللننن  لكنننجأ 

ن    كي نذ ا  ينذ خ  جينذ اللم"ينذ. جنن ل ب  منأ  أ الجاكنه ال ملإن  كن  ك ئ
ا،   نن  لنن  املإي نن   ينن أ  أ هنن"ا المنننه  المنًننط ونن  ي  يكننجأ  كأنن  ل  ونن  

  ج ، م ضيذ    الجاكه ال ملإ .ن
 

االننننن  ننننن لل  يك  ننننوأ  جننننزاء المنننن  ، الخ ملإننننذ  هنننن   جهننننن إ ج ننننن   خنننن 
مننننأ نمنننج"  لجنننن  ي  لنننن  جالنولننن ججوأ، جهننننج  حننن  ال نننننج  اللنننن  لخللإننن  

نمج"   خ . جكم  "ك  مأ ك و،  ؤأ الم  ، الخ ملإذ كن  لنشنه منأ المين ه 
ال اخلإننننذ  ج منننننأ لحلإننننو الكللإنننننذ الحوجينننننذ، ج أ المحلننننج  النهننننن ئ  للإكللإنننننذ 
الحوجيذ الملحلإلإذ، الم  ، الخ ملإذ، ك  لكنجأ مخللإ نذ  ن  ل كو هن  منأ للإنإ 

ن لا يمكنأ جضن ث  ن  الاالنن    م  ، الخ ملإذ    المي ه ال اخلإنذ. هن"ا  يض 
 نن  النمننج" ،   لمنن  ، الخ ملإننذ يمكننأ  أ لكننجأ  منن  من  ننلإذ  ج منضننمذ 
لن ضننه . جمننأ حوننت الم نن  ،  لإننيس ضنن ج ي   ن ننج ، ح ًننمذ لح ونن  هنن"ه 

 منن  لأًننن   ج نن يذ  ج  الأجنزاء ن ننج ، من  ننلإذ، جلكننأ  حي ن نن  ونل  "لننإ
ئنننننذ لمننننن ا محننننن    ننننن  ل  ونننننك النمنننننج" . جلأًنننننن   مشننننن  هذ لنننننل  لجز 

 Ekama andالنولنن ججوأ.   مننو النمننج"  كمنن  لنن  ج نن ث  جاًنن ذ )

Marais (1978) ننه  ؤضنن  ذ   ي ل نن  لازا   نن لح   جالنمننج"    المجً
 ,.ASM1 (Henze et al زالننذ النولنن ،، ي نننح ك ين نن  مننأ النمننج"  

 أ لإ نننن  ئ ل مكننننأ، يASM1 . جمننننأ  جننننو ل   ننننوو  كأنننن  اننننأ 1987
 ;Dold et al., 1980; van Haandel et al., 1981) و جنه  لن 

Alexander et al., 1983; Warner et al., 1986; Henze et 

al., 1987, 2000 . 

 
هننج  نننث لا ي نن  ظنن ه ،  4ASMججاحنن ، مننأ  هنن  محنن  ا  النمننج"  
، الإنن  ًنن وو المأنن   للحًننوأ ASM1انل نن ا الحمننه،. لهنن"ا  "ا اًننلخ   

ك ننننن  اللمونننن ا    "ام اج ننننذ منننن   مننننأ الضنننن ج ي املإيننننذ النولنننن ،، يكننننجأ 
الم ل حنننذ لًننن   انل ننن ا الحمنننه،. جاللهجينننذ المحننن ج ،، جاللننن  ل وننن   زالنننذ 
النولنننن ججوأ، ًلشننننجه جن ننننج ، حلميننننذ ل  ين نننن  انل نننن ا الحمننننه،. جانل نننن ا 
الحمه،    حن  "النث لا يمكنأ نم"جلنث ن  ي نذ ي لمن  الإوهن     جنذ ك  ينذ 

جلا  اللنن  للإل  وننك  نن   نن ام  الح ًنن  املنن ، ننن ل ب  مننأ ن ننا المحنن 
ي نن   أ النمنج"    . جهن"ا ن للن ل Krebs, 1995الكلن  )ج ن    ن  

ا  لا يمكننأ ل  ي ننث   كننذ لاًننلنل   ل كوننزا  المينن ه ال اخلإننذ المنخ ضننذ جنن  
ان  ل  وك املإي   م  لجذ ا ليذ ال   لينذ.  كأن  منأ "لنإ،  نؤأ االنن   ا 

نننن  ن لنًنننننذ ل ملإيننننذ  زالننننذ النولنننن   نننن . جالإنننن   ي ،مشنننن  ه   لنننن"لإ يكننننجأ ك ئم  ض 
الج ننننن  امخنننن ، حلنننن  لننننج كنننن أ النمننننج"  كنننن    ا الإنننن  اًننننلنل   ل كوننننز 

نن  ن ننا  شننك   انن   ال كننذ مجنن /  ،  3.9الأمجنينن  اننن    ننؤأ هننن إ  ائم 
جا   الكم      ا جن اءا  اللحلإولإينذ للح ون  ل كونز الأمجنين ، ن  ضن  ذ 

  ل   ج اءا   خ" ال ون   جل اجله .
 

هنننج  نننث لا يهخنن"  نن  الحًننن أ  زالنننذ  ASM نن  النمننج"  جمحنن    خنن  
الملإجأنن   ال ننم   مأننو الم نن  أ جالأجًنن   الحوجيننذ الم ينننذ  ج م كننن   
نننل جوأ الم  لإنننذ لجظننن ئ  المننن   ال نننم ء. جهننن"ا ي نننج  جزئي ننن   لننن   الأجً

الم لإجنذ    ل  و  النمج"  ججزئي ن   لن  ن نا الم   نذ ن لك ئنن   الزي  ، 
حوجيننننننذ المججننننننج ،  نننننن  لحننننننج  هنننننن"ه ال كي ننننننذ جالل نننننن ا   الكيمي ئيننننننذ ال
 ن  نم"جنذ م  لجنذ مين ه ال ن ف  كمن الم كن  . ج ن  ن نا الحن لا ، 

ال ننننح   نننن  لك ينننن  الزيننننج ، يكننننجأ مننننأ الضنننن ج ي اًننننلنل   اخلننننزا  
نن  منن  يضنن ف الموأنن نج  لحنن  ظنن جف  ال ونننج . جلنن ا   زالننذ النولنن ،  ائم 

 . جلكننجأ هننن إ ح جننذ   خنن   لحجلننث ضننمأ النمننج"الأكًننجوأ ب ئنننذ 
حنن لا ، مننأ  ، يكننجأ م بجن نن   وهنن  اخلننزا  الك  يلنن  .  نن  جميننه جهننن إ 

وج    خ لنث الإن   ج و ا ه"ه الح لا  يكجأ هن إ ك ئن   حي   ملخ    
لا لحنننننج  هننننن"ه  ASM1النمنننننج" ، لأأ الكللإنننننذ الحوجينننننذ ال اخلإنننننذ  ننننن  

 الملإجأ   ال م  .
 

ننن     نن  النمننج"   ننن  الكلنن  جالمنننجا   جيمكننأ  أ نجنن   مألإنننذ لهنن"ه اللجً
،، جيججنن   نن  هنن"ه الأينن   حننز  )مجمجانن     نن ام  ح ًنن   لنن    المنشننج 

 CODلض  الإ  ً وو المأن   اًنلخ ا  الموأن نج . ج ن  ح لنذ م كنن   
 ، جالك ئنن   ال   ينذ VFAsالأخ   مأو الأحمن ا ال هنينذ المل ن و ، )

ل ننج   لحجيننو هنن"ه انن  ، مننأ مينن ه ال نن ف ال ننح   CODاللنن  لزيننو 
نني ث للإج ننج   لنن  الملإجأنن  ، ج  لهنن"ا  ننؤأ النمننج"  لا يحلنن    أ وننل  لجً

نن لث ليهخنن" ASM1"لننإ. ج يمنن  ج اء مًننلج   ،  ننؤأ النمننج"  يمكننأ لجً
جال  ا يننذ جالهضنن  ال هننجائ  جا زالننذ  pHجالأكًننجوأ  نن  االننن  ه ن ننو 

ننن  ججحننن ا   خننن   ننن ج  جاللً     ضننن  يذ )مأنننو  حنننجاا الكيمي ئينننذ للإ جً
ننو ...   ينن   الجنن ن   جالح لننذ الم زيننذ... لم  لجننذ للإللنن   جاملإينن   االلً 

ن  لأأ ولًنه منأ   "ا م   ذ من   ؤأ ل . م ،  خ  ،  كن أ النمنج"  محل ج 
 ا مث ل لم  الإ  ب ا النمج" .
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41-4 ASM3 
، ASM1ن ننس ال ملإينن   مأننو ي نن   ASM3خ  ننذ الأمنن  هننج  أ 

. ASM1 خو  ل  الاًنلخ ا  لل نحيح الل  نو   ن   ASM3مه  أ 
زئي ننن ، الإننن   ًننن س الم حظننن   المنننهخج"، منننأ اخلنننن  ا  جهننن"ا كننن أ، ج

، جاللننننن  النشننننن ذ   منننننه الحمنننننه، OUR)الأكًنننننجوأ م نننن   امل ننننن ا 
ال   نننننو للإلحلإنننننو الحونننننجي  CODكشننننن   ح ي نننننذ  أ النكلو يننننن  ًنننننلملا 

الً يه جلخزينث كم  ،  كوز،  اخلإينذ جاللن  ًنجف ن ن  "لنإ للحنج   ننطء 
ك  نو للإلحلإننو  COD لنن   ال   لإنذ للإلحلإننو الحونجي الًن يه COD)لحجينو 

الحونننجي الن ننن ء . جانننن م  لضننن ف الأًنننول   )الخننن    )ل ننن ف نهنهننن  
الأكًننجوأ لظهنن  م نن لا  امل نن ا النشنن ذ منن  ،  كوننز،   لنن  الحمننه، 

الم حظنننذ ججنننج  مننن  لوأ  كونننزلوأ، جيمكنننأ م حظنننذ م ننن   امل ننن ا 
-41الم لنط ن للحلإو الن ن ء جالًن يه للإمن  ، ال كونز، )شنكو الأكًجوأ 

5.  
 

  SXج SSجكنننهأ هنننن إ مننن  لوأ  كونننزلوأ مججنننج لوأ ) ASM1جي كنننس 
 . جحلن  يمكننأ SS ونمن   ن  الجاكنه ال ملإن  لجضننه   نط ج انذ  ًنول   )

 ن  هن"ه الح لنذ،  ASM1 جاًن ذ  الأكًجوأ ج   م    امل  ا 
للإ"جن أ ج،ه  جنزء  ن   ك ن    ايكجأ ض ج ي   لح و   أ    الأًول   جزء  

 ؤ خننن    لإنننث   وج ننن  ننننث. جهننن"ا النننن ا يمكنننأ ح  شنننكو جزيئننن  ، جهننن"ا لا
. جهننن"ا ي نننن   أ المننن  ، ال كونننز، ASM3   ننن  Stos,Xم كننن  للإلخنننزيأ )

لملا نً اذ جلخنزأ،  ونمن  يظهن  النمنج منه المن  ، ال كونز، المخزجننذ. 
الم حنن ، جلكننأ الأكًننجوأ جكنن  النمننج"جوأ ًي نن  م نن   امل نن ا 

ASM3 ا امل ن ا الأًن ول  . جمنه "لنإ،   ط هج ال"ي ًي   جو  
 جنو مح كن ، نظن  منأ  ASM1ليً  هن إ مشكلإذ    املإيذ اًلخ ا  

لأأ النولنن ، املإيننذ ن وئننذ، ج،هنن"ا  ؤنننث يكننجأ هننن إ جكل نن   زالننذ النولنن ججوأ 
ال   نننو للإلحلإنننو الحونننجي  CODك  ي نن  ولننن   للإلحلإنننو الحونننجي ن لنًننننذ  لننن  

 الن  ء.
 

 
 ASM3ج ASM1ال      وأ  4-41شكل 

 أ نننن   نننننث  كأنننن   ASM1كنننن أ لأأ  ASM3ن    خنننن   الأنننن  جالًنننن  
 ن    نج ح      مح ك ، مح    م  لجذ مي ه ال  ف ال نح ، جن للن ل 

نن   ASM1ال  ونن  مننأ الننن س  نن  الاال نن   نننهأ منن   نن   كنن أ ح ي ي نن  لم م 
ج نننث يمأننو الجاكننه   نن  . جمننه "لننإ،  ننؤأ  لينن   اللخننزيأ اللنن   ظه لهنن  

ح ي ي نن ، جلكننأ  كنن    ثلننيس كلإنن ASM1  الكللإننذ الحوجيننذ ل ننوأ  أ منن   نن
ننن   ASM3يكنننجأ للإجاكنننه نحونننت وخننن   المننن ا. لهننن"ا  نننؤأ   مننن لنننث  يض 
هنننن إ  ننن   مخللإ نننذ )جلكنننأ لنننيس ن لضننن ج ، ل يننن أ  أ الل لإيمينننذ يمنننذ  ال

 الأ ضو  لنم"جذ ن س مح ذ الم  لجذ.
 

كنننن أ    اإ  هميننننذ أ أنننننذ  ASM3جمننننه "لننننإ  ننننؤأ  هنننن  ًننننن   لل نننن ي  
 ننننن  ال ملإينننننذ، هننننن   الم ننننن   الًننننن يه لأكًنننننجوأ ام ننننن لا  لاًنننننله إ 

، جالم نننن   الن نننن ء المنننن لنط RBCODللحلإننننو الأكًننننجوأ لاًننننله إ 
النننن اخلإ  الأكًننننجوأ ، جالم نننن   الأن ننننه لامل نننن ا SBCOD لحلإننننو 
لججنننننن    ننننننط املإيننننننذ  ASM1 . جالإنننننن  الن ننننننيا،  نننننن  5-41)شننننننكو 

ا امنو م ن و ،،  كًنجوأمًلهلإكذ ل  جاحن ،، لهن"ا يكنجأ منأ ال ن   جن  
 شن ، الإن  ننث ول نوأ امنو م ن و ، ل ملإين    خن   لن أ  ن نج ، من  حوت

 كًجوأ.ال ملإي   الل  لًلهلإإ  
 

ننث  ن    ن  املإينذ الم  لجنذ، حونت  CODجالمشنكلإذ الأ نينذ هن  لن جي  
أنن  لحلإلإنث م ئي نن  أن  اًننلخ امث للإنمنج منن ،  CODاملإينذ اللحلإنو وننل   نلن   

 ملإيننذ،  ؤنننث ًننجف  خنن  . هنن"ا ي ننن   نننث  "ا لمونن  م ينن س جاحنن   نن  ال
ونن أ   نن  جميننه ال ملإينن   الأخنن   نلوجننذ للإلنن جي ، جيكننجأ مننأ ال نن   

أ لكننو كينن س لننهأو ه الإنن  املإيننذ  اًننلخ ا  الم نن و ، الأجلجم ليكيننذ حوننت 
أ املإينذ اللحلإنو  لن  حنو هن"ا المجضنج  حونت  ASM3الم  لجذ. ج   

-41)شنننكو  CODلننن  اًنننل  اله  نننن للن س الننن اخلإ  ممننن  يمننننه لننن جي  
نم ن   أ الخ ي  ح    نل جه  ل     ج  ا     كًن ، ن ًنه ، ج،هن"ه   .43

ننولإذ وننل  اخلننزا  الكللإننذ الحوجيننذ ن ملإيننذ الم  نننذ )حلإننج  الم نن أ  هنن    الجً
 الهجائيذ )اللن س ال اخلإ  الم ل   .

 
ن منأ الجن   الل نج ي،  ي  لمن "ا ي نج  كن ئأ من    ج،ونم  يًن   "لنإ نجا 

 جني  بن"ائ    ونمن  المن"اء ملنجا   حجلنث نهكً ، "اليذ؟ ) ي يًنو  الإن  
منننأ الم وننن   أ نمننننه لننن اخو ال ملإينننذ الحوجينننذ منننأ لننن جي  المننن  ،  يكنننجأ 

  ا  ، اللكجيأ. – ال ن ءال كوز، لنمج"  
 

 الإنن  أننن تالأكًننجوأ ون ًنن  اًننله إ  ASM3ن  ضنن  ذ لنن"لإ،  نن  
 املإينن   )اللخننزيأ جالنمننج جاللننن س النن اخلإ    نن لا  مننأ املإيننذ جاحنن ،  نن 

ASM1 جيًنننننننمح .ASM3  ل ننننننن  ك  ج مجاءمنننننننذ جاحننننننن ، منننننننأ هننننننن"ه 
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الم نن لا  الأ أننذ  "ا منن  انن ف  ي املإيننذ هنن  المًننله  ذ، جالنن"ي ونن ،ط 
 ن ج ، من ش ، الم  ويس الم حظذ جكي س الم  و ،.

 
وننل  امل   ننث جيخننزأ يكننجأ لا ا كننذ النن"ي  iRBCODجالح ي ننذ  أ 

ننن  ن لنًننن ج"لنننإ) –لنننث نمننن   ننن  م ظننن  المح ننن    نذ ل خليننن    نننوأ  يض 
ASM1 جASM3.  

 
 "ا ASM3جمنننه "لنننإ،  نننؤأ المكننن أ الجحوننن  الننن"ي يكنننجأ  ينننث اًنننلخ ا  

 هميننذ هننج م نن ا   اللنن  ك، مأننو  حننجاا الانل نن ء.  ننؤ"ا، الإنن  ًنن وو 
جاجنن   زالننذ الأًننول    نن  حننجا الانل نن ء الهننجائ  ال مننأ المأنن  ، كنن أ

يحكمنث الجكن   أوج    ل مي  حجا الانل  ء ؤأ لمنه انل  ا الحمه،، 
الم لإنننج  لننن"لإ. الأكًنننجوأ الم لإنننج  لامل ننن ا الأًنننول   جنم ننن ا  

"ا اًلخ    ن  حنجا الأكًنجوأ  ؤأ مل لإن   مأ "لإ    لا   ،ASM جا 
الانل ننن ء ًنننول  ل ننن و ه  ن نننج ، من لمنننذ كأوننن  ا.   ننن  الجاكنننه ال ملإننن ، ونننل  

"ا  ، خزنن من  لخنزيأ كمينذ ك ون ، منأ الأًنول    اخنو الكللإنذ الحوجينذ، جا 
كنننجأ هنننن إ مشنننكلإذ لانل نننن ا الحمنننه،.  نننؤ"ا    نننن  ل نننمي  حننننجا ل لإنننأ 

هنننج  ASM3انننن ه  يكنننجأ الانل ننن ء الهنننجائ  جا  خ لنننث ضنننمأ النمنننج" ، 
 الأمأو    الاًلخ ا  ل"لإ.

 
هنننج لج نننو  مح نننذ  ASM3الم ضنننو امخننن  ن لنًننننذ  لننن  جالل  ونننك 

هنننن ،   امننن  حمنننه، ك نننو .  زالنننذ النولننن ججوأ  ؤزالنننذ النولننن ، الأجلينننذ انننن
ال   ننو للإلحلإننو الحوننجي الًنن يه  COD "ا كنن أ  يظهنن   نن     ً ًنن  منن 

ا    لا  ج  "ا مننن  كننن أ  مخزجن ننن  منننأ ا منننث.  COD ج الن ننن ء مججنننج  
ا الإنننن   23-43  نننن  النننننظ  "ا  امنننن  الحمننننه، ال جيننننو ) نننن  االمنننن    وجم 

  جنذ الحن ا ،، جاللن  هن   كأن  شنوجا    ن  الجاكنه  يكنجأ جنزء ك ون  منأ 
نن  ن ننج ،    لننذ مننه  زالننذ النولنن   ال   ننو للإلحلإننو الحوننجي  CODا  م لن  

اللكنننجيأ  ننن  م  انننو  زالنننذ  اننن  ،   –ال نننن ء الن ننن ء منننأ الميننن ه ال اخلإنننذ ج 
 ان  ، اللكنجيأ   نط  ن  م  انو من  ن ن   زالنذ  -النول ، الأجلينذ جمنأ ال نن ء

ال   ننو للإلحلإننو  CODالنولنن ،، ج،هنن"ا  ننؤأ الحً ًننيذ للإنًنننذ ال كي ننذ  ننوأ 
لً يه  ج الن  ء لكجأ  كو نكأو . جن نس الشن ء ون  نك الإن  الحوجي ا

يكنجأ ال ن ل  .    الننظ  "ا  اللحمونو ASM3ج ASM1الل  يك  وأ 
 نن  شننكو  ننجليم ا  مخزجنننذ  CODاللننن س النن اخلإ   كننو  هميننذ جلنن اك  

 مه حملإه     الم حلإذ الهجائيذ مأ مح ذ الم  لجذ، ك  يكجأ ظ ه  ا.
 

  iوج نننن  ن ًننننلخ امث لمنننن  ولإنننن   )ممنننن   ASM3ج نننن  الخلنننن  ، يكننننجأ 
زمنننأ مكنننت  زالنننذ النولننن ، "ا  اللحمونننو ال ننن ل  ج  –مح كننن ، نظننن  النولننن ، 
  نم"جنننذ  حنننجاا ii) حجننن    )الأكًنننجوأ  ذب ئنننن ك نننو   ننن  الأمننن كأ

حنننذ لكنننجأ ن ج ASM1  الم ننن و ، املينننذ. جبوننن  "لنننإ  نننؤأ iiiالانل ننن ء )
 .النش ذ ن ج ، ملً جيذ    لج و  مح ذ الحمه، 

ننننن ج   جالنلننننن ئ  المل لننننننذ الإننننن    خننننن   ا زالنننننذ ال وجلججينننننذ المنننننزا ، للإ جً
EBPR (  نن ج هنن   أ  ASM  الإنن  SPAOجالك ئننن   الم اكمننذ للإ جً

ننن  ننن   النمنننج"  ي ننننح م . جالجنننزء 44-41، كمننن  م نننوأ  ننن  شنننكو  ا لم م 
اللننن  لنننل   جاًننن ذ الك ئنننن    الأيًنن  منننأ الشنننكو ي نننج  جنننزء اللحنننجلا 

المًنن نذ للإنولنن ، جالك ئننن   خ  جيننذ اللم"يننذ ال   يننذ،  ونمنن  يظهنن  الج ننن  
نننه الم لإنننج  لونننل  ننننث لج نننو  الل كوننن  النننجظي   الحونننجي  الأيمنننأ اللجً

  .SPAOللإك ئن   الم اكمذ للإ جً ج  )    الم
 

كًنن ، لأالأكًننجوأ نولنن ، جخ  جيننذ اللم"يننذ للإ المًنن نذ جلًننلخ   الك ئننن  
م  لهننننن  ال كونننننز، للكنننننجيأ أننننن ن   كًنننننو  الك ،نننننجأ  ج النولننننن ا   ج الكللإنننننذ 
الحوجيذ، جه  له  جظ ئ  اضجيذ نًني ذ وننل  انهن  املإين   نًني ذ. 

 ننننننننجليم ا  اللخننننننننزيأ النننننننن اخلإ   SPAOجللضننننننننمأ جظنننننننن ئ   اضنننننننن ء 
ننن      – PHA)هو  جكًنننو  الأجلكجننننجا   جالجلإيكنننججوأ جمل ننن  ، ال جً

 

 

 ASM3ج)    COD    (    ASM1لحلإو  43-41شكو 
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ننننن    نننن  كنننننو مننننأ الظننننن جف ال هجائيننننذ  ج ب ئننننننذ جيكننننجأ ًننننلإجكه  مخللإ  
نننننن  لل نننننن ف ن ننننننج  مخللإ ننننننذ  نننننن  ي ج الهجائيننننننذ. جهنننننن   الأكًنننننجوأ  ض 

ا الإنن  منن   "ا ك ننن  المنن  ، ال كوننز، مججننج ،     الظنن جف الهجائيننذ، االمنن   
 اهنننننذ، هنننننن إ ال  وننننن  منننننأ الاخل  ننننن   الممكننننننذ جيزيننننن  انضنننننم   ،لا. ج 

EBPR زين  ان   ال ملإين    ن  ن نج ، ك ون ، )و   و ه ل  النمج"  مأ ل
ASM  ا  كأنن  اننن م   22 لنن   44مننأ املإيننذ . جي نننح الجضننه م  نن  

  )انظننننن  SGAOونضننننن   لننننن  "لنننننإ الك ئنننننن   الم اكمنننننذ للإجلإيكنننننججوأ )
 ASM1أ  مشن  ه ASM2dج ASM2نمنج"ج  ال  و الًن نه .  أ 

 ننن  االن  همننن   أ الخلإينننذ  نننن ج   ًنننج   يمننن  وخننن ل  اًنننلخ ا  مننن خو 
 يح ت  اخو الخلإيذ. "ا   االن  ه م  النم"جذ ال"ي يهخ"

 نموذج التمثيل الغذائي 41-4

ا؟ نجنننن   نننن   لمنننن "ا يكننننجأ اًننننلخ ا  النمننننج"  اللمأولإنننن  )الأيضنننن   م ونننن  
النمننننج"  ال ي ًنننن  للإنمننننج الم لمنننن  الإنننن  اللم"يننننذ الخ  جيننننذ نجنننن  ًننننن ذ 

حنذ جأنن ن  جالشننالأكًننجوأ م كننن    اخلإننذ  نن  ال ملإيننذ )المنن  ، ال كوننز، ج 
 كًنننننو  الك ،نننننجأ جالمننننن ء جالأمجنيننننن  جالكللإنننننذ الحوجينننننذ  جخمًنننننذ لجازنننننن   

جالنولنننننن ججوأ جالشننننننحنذ  الأكًننننننجوأ مًننننننل لإذ )الك ،ننننننجأ جالهونننننن  ججوأ ج 
م  مو لم    جاح  جنن ل  جاحن ، يكنجأ أ مأ الح يذ.  ؤ"ا ا ف  ج  جل

"ا  مكنأ ج ن   زالنذ ممكن   ج   كو النظ     COD نمنج"  جاحن . جا 
  ئن ، حونت ًنلظو  ذينهل  "لنإ نهين لإنأل ، ان  مًلج  لمأولإ  "ال   جالنو

م لإجننننذ. جنننن ل ب  منننأ  أ ال  كننن    ي نننن   م ننن م   النننن ل  جالم ننن   
الل  الإيننننننذ للإلمأوننننننو المنننننن"ائ  ًلًننننننمح  للنننننننه مًنننننن   لنننننن      الك ،ننننننجأ 

ننننننن ج  جالشنننننننحنذ خننننننن   الأكًنننننننجوأ جالهوننننننن  ججوأ ج  جالنولننننننن ججوأ جال جً
جمنن    كأنن  مننأ ججهننذ نظنن  املإيننذ النم"جننذ،  لا م لإ   يننذ  المنظجمننذ، م  

جلكأ ليس  كأن   كنذ. ججمينه الم ن لا    كأ  ل  و ا نه  لج و النمج"  
ول  مزاججله  خ   ا ك   اللحج  للإ  ك   الل  الإيذ جل"لإ  ؤننث لنيس 

)شنننكو الأكًننجوأ اخليننن   م نن   ال ملإينننذ  ج م نن   اًنننلخ ا   أ المهنن منن
41-42.  
 
 
 

 

 

ائيذ  خ جن بلإيظذ ال  ك   الل اخلإيذ    النمج"  الملك مو للإزالذ ال وجلججيذ المزا ، للإ جً ج  لج م ذ  ل   اللكنجلججيذ جيل  لمأوو اللحجلا  ال هج  44-41شكو 
  .Meijer, 2004جالنول ا  ممأو  خ جن مل   ذ )الأكًجوأ لإذ اأ جالهجائيذ  خ جن   ي ذ. جاللحجلا  المًل الأكًجوأ جاللحجلا  ب ئنذ 
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ججننذ الم نن لا  خنن   ا كنن   اللحننج   نن  نمننج"  اللمأوننو مزا 44-41شكككل 

 الم"ائ  ن لنًنذ للإنمج ن للم"يذ الخ  جيذ
 

أ هنن"ا  جهكنن"ا،  ننؤأ منننه  "ال ننن ج  الأًننج " يمكننأ اًننلخ امث، حوننت 
 النشنننن ذ .  هنننن"ا،  ؤنننننث ن لنًنننننذ لنظنننن   الحمننننه، ASM1الحنننن    نننن  هننننج 

جالشننحنذ كًنجوأ الأ"النث، لا يكنجأ للننه كنو مننأ الك ،نجأ جالهون  ججوأ ج 
جالنولنن ججوأ، جلكننأ اننن م  للك مننو نمنن "   CODم لإجن نن ،  يك نن  للنننه 

ASM  ،مننننه نمنننن "  الهضنننن  ال هننننجائ  للكننننجيأ نمنننن "  لكننننو المح ننننذ
مهمننذ لأأ نم"جننذ الهضنن  ال هننجائ  لحلنن   هنن"ه الأشنني ء ان ئنن" ل نننح 

جالشننحنذ لاًننلنن ن  نلنن   المنن ز الأكًننجوأ لللنننه الك ،ننجأ جالهونن  ججوأ ج 
  .Brink et al., 2007لل كو  جلجلو  ال  ا يذ )جا
 

جمننننه "لننننإ، لننننج احلنننن   الأمنننن  للج ننننو  الجضننننه مننننه النمننننج ن للم"يننننذ 
الخ  جينننننذ جلكنننننجيأ المننننننل  ) نننننجليم ا  اللخنننننزيأ ،  ؤننننننث ن لنًننننننذ  لننننن  

ن ج   ، وزين  ان   الم كنن   "ا  ال نلإذ، SPAOالك ئن   الم اكمنذ للإ جً
زائ ، جلكأ م ن ا  اللجازنن   لا  جكو  جليم  لخزيأ  ض    يهل  نم ك 

وزي ، مم  ي ن   أ   ج   الح يذ )المج هوو  لزين  كنلوجنذ للإ ن   الزائن  
مننأ الم كنننن   المجهجلنننذ.  ننن  هننن"ه الح لنننذ، يحلننن   الأمننن  لم   نننذ نننن ل  

 ااخلي   م ن   ال ملإينذ  من   جاح  الإ  الأكو جم  م   الم   ، جي نح 
ننن جف الهجائينننذ لًنننلخ   الك ئنننن   . الإننن  ًننن وو المأننن  ، خننن   الظننن   ه م 

ننننن ج   هو  جكًنننننو  الأجلكجننننننجا   نلننننن   م كننننن   SPAOالم اكمنننننذ للإ جً
يط " ًلوو  "، جال"ي   ج ه يًلخ   لنمج الكللإذ الحوجينذ جلكنجيأ CoAجً

لهن"ه ال ملإين   جلكنجيأ مل ن  ،  ذم لإجننالجلإيكججوأ جلكجيأ   كذ م ونذ 
  .40-41ال جً    )شكو 

 

 
المنًنن ذ لمننجا  اللخننزيأ  ننوأ الخ ينن   نن  الم كننن    اللحننجلا  43-41شكككل 

 Smolders et)الظ جف الهجائيذ  المنه  مهخج" انأ الم اكمذ للإ جً ج     

al., 1994, adjusted by Murnleitner et al., 1997 . 
 

شننكذ منأ ال ملإين   ن  ي لهن  ج، اهذ،  ؤأ   خ   م كن   لخنزيأ لكنجأ 
ا. ج نننن  هنننن"ه الح لننننذ  اخلينننن   أ أننننذ م نننن لا    لنننن  حلنننن  ن كأنننن  ل  ونننن  

ننن    ج ننن  الأ نننو  نننؤأ  للإ ملإيننن  . نمنننج"  اللمأونننو المننن"ائ   زالنننذ ال جً
كنننن أ كنننن  لنننن  لكجينننننث نم نننن لا  م ل ضننننذ لنمننننج الكللإننننذ الحوجيننننذ جلكننننجيأ 

ن  ل   )الجلإيكنججوأ جمل ن  ،   . ن ن  Smolders et al., 1994ال جً
 ئننن   الم اكمننذ ج أ الكالا لنن اا ال ننحيح يكننأ "لننإ لنن   ألننجح    "لننإ

نن ج   نهنن  لًننلهلإإ  ننجليم ا  اللخننزيأ  لنننظ  ن  ي ننذ نحوننت  SPAOللإ جً
(PHA    ن  ل  . جاللحننج نم ن   م نوأ جلننل  جلإيكنججوأ جمل ن  ، ال جً

-41يًنلخ   للإنمنج )شنكو  ًنجف  PHAال  ئا ل نجليم ا  اللخنزيأ )
 PHAلنن  اكلنن ا  المنننه  الأ ننح للح ونن  م نن   اًننله إ  . ج،هنن"ا 42

نننن  جم نننن لا    جمزاججننننذ ال  كنننن    لكننننجيأ الجلإيكننننججوأ جمل نننن  ، ال جً
 Murnleitner)الل  الإينذ لحًن   م ن ا  الكللإنذ الحوجينذ اللن  لكجنن  

et al., 1997.  
 

نننننن    خنننننن    ج نننننن  ال ملإينننننن   "ا   ننننننجليم ا  اللخننننننزيأ الزائنننننن ،، وننننننل   يض 
،  ،منن  لكننجأ ك نن ء، املإينن   اللحجينننو م نن م   ننن ل  زائنن ،. جالإنن  كنننو  

ج ننن   اخنننو   ننن   لج نننو  لمأونننو  .   ننن"اله  لجمينننه الننننجال هننن  ن ًنننه
بننن"ائ ، يمكنننأ  ،نننط الننننجال  ال ونينننذ )الم ئينننذ   ننننجال  اللمأونننو المننن"ائ ، 

  لكننننو جحنننن ، منننن  ،  كوننننز، لننننل  ATPاللنننن  هنننن  ك نننن ء، لجلونننن  ال  كننننذ )
 كًنن له . جلنن لنط  كًنن ، المنن  ، ال كوننز، ن نل نن   ا لكل جننن   لاًننله إ 

 ا . جلهنن"ا  ننؤأ جميننه م نن م   الننن ل  لكننجأ  الا   ج النولننالأكًننجوأ 
المننننل   ننن  كنننو زج  منننأ ا لكل جنننن    ATPلهننن"ا ال يننن س الأً ًننن  )

المنل لإننننذ  جانننن   كي ًنننن   الننننن ل  المًننننل لإذ يكننننجأ  كننننو  نننن   ي ج نننن  
 لمأولإ  ب"ائ  له"ه الك ئن   ال كي ذ الم   ،.

مكنننأ  أ جمنننأ الجاضنننح  ننننث انننن  اًنننلخ ا  م لإجمننن   اللمأونننو المننن"ائ  ي
ل ملإينن   اللمأوننو   ضننولنننخ ا   جنن   الح يننذ  نن  النمننج" . جال هنن  الأ

 ننننح مجكننن  " نننن ج  زجننن ج " يالمنن"ائ  للإكننن ئأ ًنننجف يملإنننك ال جنننج، ل
الملزاوننننن   ننننن  ال ملإيننننن   ونننننن كس  ننننن     وننننن اللن للننننن ل   نننننؤأ . ج   ننننن يح  

   نن ،النمنن " . جمننه هنن"ا،  لحًننوأ مًننلج  ل هنن  ال  كنن   المل اخلإننذ الم
 ن    ذ جا  خ   منه  اللمأوو الم"ائ  ي    أ نذ  ك ن  جلن ًن  اخو الخلإي

هننن"ه  ننن  الجاكنننه  – النشننن ذ ل  ونننك النمننن "  للج نننو  املإيننن   الحمنننه، 
جمه للإم لإجم   مأ المًلج  الأ ن  للإلنظي  للإمً ا ،     هن  جنم"جنذ 
ال ملإيننن    ننن  مًنننلج   الإننن  منننأ اللنظننني . جلمزيننن  منننأ الل   نننوو انننأ 

ASM2 جASM2d جASM3  اللمأوننننننننو المنننننننن"ائ ، يمكننننننننأ جنمنننننننن  "
 . Henze et al., 2000)ال جج   ل  
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 النشطة تاريخ إنشاء نموذج الحمأة  41-4

 هن  ال اامنذالأكأ  اًنلخ ام   النش ذ نم "  الحمه، ل      ه"ا الجزء، 
لإ نننن ئ  ن لنم"جننننذ  نننن  م حلإننننذ اخلينننن   النمننننج" . جالل كوننننز يكننننجأ الإنننن  ل

، جن ج ،  ً ًيذ ا ئلإنذ نمن "  النش ذ "  الحمه، الل ج ا  الح وأذ لنم
  IWAالمجضننننجاذ  جاًنننن ذ الالحنننن   النننن جل  للإمينننن ه )النشنننن ذ الحمننننه، 

جنمنننج"  اللمأونننو المننن"ائ  المجضنننج   جاًننن ذ ج م نننذ  ل ننن  للإلكنجلججيننن  
ولإخنننننا الم منننننح الأً ًنننننيذ لهننننن"ه  9-41  ججننننن ج  TUDP)نمنننننج"  

 .ش ذ النالنم "  جال  و  بو ه  مأ نم "  الحمه، 
 
أ هنننن"ا النمننننج"   يمكننننأ االننننن  ه النمننننج"  الم ج نننن ، حوننننت  ASM1ج

  نن  ال  ايننذ  لإننك ال  ننج  ال نن   لنم"جننذ م  لجننذ مينن ه ال نن ف ال ننح ، 
    جً ن النحت ال لإم  ج يمن  ن ن   ن  الل  ونك ال ملإن . جهن"ا الل نج  

لنجا    جهنز، ح ًن   لن   كأن  كنج،. جالخ  نذ  أ  يض    ثن  شإ  ام
ASM1 ننننط  جمنننن   جالممأننننو للإنننن  ي ا الإنننن  لنمننننج"  الحنننن ئزهننننج ا الجً

لنلنننن ئ  المن كشننننن   اللننننن  جنننن    نننننوأ مخللإننننن   نننن   النم"جنننننذ جن نننننج ، 
جيًنننننن ا جالي ننننننن أ  ننننننذ مننننننأ جنننننننج     ي ينننننن  جالجلاينننننن   الملحنننننن ، جً ملإمجً

لنن  ل نوهنن  مننأ  ASM1جالنن انم  إ. جكأونن  مننأ الم نن هي  الأً ًننيذ  نن  
لنن  . ج  Dold et al., 1980)النن"ي حنن  ه النشنن ذ نمننج"  الحمننه، 

 جاًنننننن ذ  ASM1نلجنننننن  انننننن ا ملإخننننننا لل ننننننج ا  النحننننننت اللنننننن   
(Jeppsson (1996)  "جحلن  الونج ، نمنج . ASM1  ن  ال  ون  منأ 

 Roeleveld)النشن ذ الحن لا  لا ونزا  الأحن ت لنم"جنذ نظن  الحمننه، 

and van Loosdrecht, 2002 ج  ننح . ASM1   ن  للإ  ون م ج  
لإينذ، جلن  ل  ي نث ) ن  ن نا الحن لا  منه مأ المشن جا   ال لإمينذ جال م

مح كن ، المح ن   ج  الل  وو     م ظ    ام  الح ً  المل حنذ للإنم"جنذ
ل  وننك   اننأ خ نن ا  Copp (2002) نن   زالننذ النولنن ججوأ. جي ننج  )

ASM1  أ  ننننن ام  الح ًننننن  املننننن .  مخللإننننن  الإننننن ASM1  جضنننننه
ننن  لمح ننن   م  لجنننذ ميننن ه ال ننن ف ال نننح  ال لإ ينننذ لج ننن   زالنننذ  ً  ً  

ججوأ، مننننه الاًننننله إ الملننننزامأ الم كننننن   الك ،جنيننننذ ال ضننننجيذ جالنولنننن  
كًننننننجوأ جالنولنننننن ا  كمللإ ينننننن   للإلكل جننننننن  . ج ننننننج  "لننننننإ، وهنننننن ف ل 

الأكًنجوأ النمج"   ل   نل   ج   جو   نل   الحمه،. جك  لن  االمن   
  كم يننن س لل كونننز المننن  ، ال ضنننجيذ. ج ننن  CODالكيميننن ئ  الممنننلا )
ي  ا ونننن  مننننأ مخللإنننن  م كننننن   الك ،ننننجأ ال ضننننجيذ النمننننج" ، وننننل  ل ًنننن

جالنول ججونيننذ  لنن  انن   محنن ج  مننأ الأجننزاء الإنن   ًنن س ال   لإيننذ للإلحلإننو 
ننن  جضنننه نمننج"   لمح ننن   ا زالنننذ  ASM3الحوننجي جالننن"جن أ. جلنن   يض 

ننننن   نننننن س  هننننن اف   ً . جكننننن  ك ننننن  ASM1ال وجلججينننننذ للإنولننننن ججوأ،  ً 
ونن ، م ننحح   ال  ونن   أ ي نننح النمننج"  ال ي ًنن  الج  ASM3 نمننج"  

 ,.ASM1 (Gujer et alمنأ ال وننج  اللنن  ظهنن    أننن ء اًننلخ ا  

هنننننج  أ  ASM3ج ASM1 نننننوأ نمنننننج"ج    . جال نننن    الننننن ئيس1999
 النشنننن ذالأخونننن  ونننن  إ  هميننننذ  ننننجليم ا  اللخننننزيأ  نننن  لحننننجلا  الحمننننه، 

ن للم"يننذ الخ  جيننذ. جنمننج الكللإننذ الحوجيننذ الإنن  المنن  ، ال كوننز، الخ  جيننذ 
. ASM3لا و خنن"  ننن  الاالننن    ننن   ASM1ج نننجف  نن  كمنن  هننج م

لًنننهو  ASM3هنننج  أ نمنننج"   ASM3ج ASM1ج ننن     خننن   نننوأ 
ً    لحجينو النمنج"  ASM1م  و لث  كأ  مأ نمج"   . جه"ا ولح ك  ً 

  Gernaey et al., 2004  نظ ، ا مذ الإ  نم "  حمه، منش ذ مخل  ، )الإ   ً س 4-41جدول 
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UCTOLD   DR, Cst EA      8 13 Dold et al., 1980, 1991 

ASM1   DR, Cst EA      8 13 987Henze et al., 1 
ASM3   ER, EA Cst      12 13 Gujer et al., 1999 

UCTPHO   DR, Cst EA   Cst   19 19 Wentzel, 1988, 1989a,b 

ASM2   DR, Cst EA   Cst   19 19 Henze et al., 1995 
ASM2d   DR, Cst EA   Cst   21 19 Henze et al., 1999 

B&D   DR, Cst EA   EA   36 19 Barker and Dold, 1997 
TUDP   DR, Cst EA   EA   21 17 Meijer, 2004 

ASM3-bioP   ER, EA Cst   EA   23 17 Rieger et al., 2001 

Den. PAO  ، "زالذ نول ، نش ن الك ئن   الم اكمذ للإ جً ج     النمج  =DR  ، لج   الأاض ء ن   مجله =EA للإ   ا لكل جن  ، = ل لم  الإ  ER  =
 = لا ي لم  الإ  للإ   ا لكل جن   Cstاللن س ال اخلإ ، 
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-41نمنننج"  نمنننج"  لنننن س  اخلإننن  )شنننكو  –لحلإنننو  –"اللننن جي ي" "نمنننج 
لننذ   لإي نن  نجنن   أ جميننه ملمونن ا  الح  ASM1 نن  نمننج"   . ج،ونمنن  44

نجننن   أ  ASM3للنننهأ  من شننن ،  لموننن   ننن  كيمنننذ ال يننن س، ج ننن  نمنننج"  
ممنن  يًنننمح  لح ونن    ضنننو. جكنن  اًنننلخلإا  نكأوننن اللننهأو  المن شننن   كننو 

(Koch et al. (2000) أ   ASM1 جASM3   ك همن  كن    الإن
ج ننن  الًننننلإجإ الح كننن   نننن  المح ننن   ال لإ يننننذ ال   ينننذ،  ونمنننن  ونننن  ي 

ASM3  ضننننه النننن"ي يكننننجأ  يننننث لخننننزيأ المنننن ن ننننج ،   ضننننو  نننن  الج ، 
ننن  )ميننن ه ال ننن ف ال نننن ا    ج  ال كونننز، للإلحلإنننو الحونننجي الًننن يه ملإحجظ 

نيه  للإمح    "ا  الم  ج ا  بو  المهجا، ن نج ،  ً ًنيذ. جيمكنأ لجً
ASM3   "نننننن ج  مشنننننن نث لنمننننننج  نمننننننج"   زالننننننذ  وجلججيننننننذ مننننننزا ، للإ جً
ASM2 (Ky et al., 2001; Rieger et al., 2001.  

 
، الننننن"ي ASM2 نمنننننج"   EBPRظننننن ، ال  منننننذ للإنمننننن "  ملضنننننمنذ جالن

ننننننه كنننننن  ا   .    زالننننننذ الكيمي ئيننننننذ EBPR لنننننن  لج ننننننو   ASM1وجً
ن . ج ا  CPRللإ جً ج  ) و  لن    خ لهن   يض   ASM2 منشنج     اللً 

، جلكننأ EBPRي نن   جضننج   أ هنن"ا النمننج"  يًننمح  ج نن  املإينن   
هنن  منن   نن  الأمنن  لا ولضننمأ كننو الظننجاه  اللنن  لجحظنن ، حلنن  امأ، ج  

نننن ج  الهننننجائ   نننن   ننننس ح نننن ي   الإنننن  ًننننلإجإ امل نننن ا ال جً  نننننث مً 
EBPR  "جنمنننننج .ASM2d   "و نننننن  الإننننن  نمنننننجASM2    مضننننني ،

نن ج  جالنن"ي وجنن   أ يًننمح  نشنن ن  زالننذ النولنن ، للإك ئننن   الم اكمننذ للإ جً
ن    جالنولن ا .  جمنه "لنإ،  ج    حًنأ لح كين   ) ون ميكين    ال جً

ننننن ج   ننننن  الم  انننننو ب ئننننن    هنننننج يًنننننمح نمجننننن    ننننن ء امل ننننن ا ال جً
جهنج لا  – ن س كي  ال  كذ الك منذ كم   ن  الم  انو الهنجائ  الأكًجوأ 

نن ج  اننن م  يحنن ت  يهخنن"  نن  الاالننن   الننن ا الم حنن   نن   زالننذ ال جً
 Ekama and)الأكًننجوأ امل نن ا ملإحننجظ  نن  الم  اننو ب ئنن  

Wentzel, 1999; Hu et al., 2002 " ن نن ه  جنن ء  نمنن .  
EBPR حننن   لنننن ج  هننن"ا )لللHu et al., 2007a,b جنم"جنننذ . 
EBPR    ASM2  41-41م ونذ    شكو. 

 
نننن ج   ن لهيكننننو النننن اخلإ   PAOsجلننننل  نم"جننننذ الك ئننننن   الم اكمننننذ للإ جً

للإخلإيذ، حوت ول  لجميه كو منلج   اللخزيأ ال ضجي  ن  مكنجأ جاحن  
نن ج   HAPXننن لنمج"  ) أ لنمننج   ننط  . جيمكننأ للإك ئننن   الم اكمننذ للإ جً

ا  الإننن  مننن  ، اللخنننزيأ ال ضنننجي ال اخلإينننذ للإخلإينننذ، جاللخنننزيأ لنننيس م لمننن  
الإنن  ظنن جف ال ن  نن  المللإ يننذ للإلكل جننن  ، جلكننأ يكننجأ ممكن نن    ننط 
انننن م  لكنننجأ منلجننن   اللخمننن ، مأنننو الأًنننول  ، ملنننجا  ،. ج ننن  الجاكنننه 

م حظلنث   نط  ب لنن  منأ الممكنأال ملإ  "لإ ي ن   أ اللخزيأ ًنيكجأ 
نمنج"   TUDPنمنج"  ين م  ال هجائينذ. ج النشن ذ  حنجاا الحمنه،    

 زالنننننذ النولننننن ، جل نننن    زالنننننذ النولننننن ،  جاًننننن ذ  EBPRاللمأوننننو المننننن"ائ  

(Murnleitner et al. (1997)  "مننه نمننج  ASM1    ل نن ا(
، ASM2 /ASM2dاللم"يذ ال"اليذ جاللم"يذ الخ  جيذ . جالإن  ن نيا 

، جنم"جنذ PAOsلإينذ اللمأونو المن"ائ  ي ل   لم م   ام TUDP نمج"  
  كمننن  م نننوأ GLYXج HAPXكنننو مكجنننن   اللخنننزيأ ال ضنننجي  جضنننج  )

 Meijer (2004) and de. جي  ن  كنو منأ )41-41 ن  شنكو 

Kreuk et al. (2007)  "نن  لنمننج . جم نن ج ذ TUDP  ج نن    ل م 
 .5-41ال  ك   الل  الإيذ م ونذ    ج ج  

 
  1.9الم ل نننه )   pHهوننن  ججون  ج نن  ن نننا الحننن لا ، مأنننو الأس ال

ننن ج  جل كونننزا   نننو  ال جً الك لًنننوج  ال  لينننذ، يكنننجأ ضننن ج ي    ضننن  ذ لً 
 ;EBPR (Maurer et al., 1999المًنلحت  وجلججي ن   لن  نمنج"  

Maurer and Boller, 1999a  شنإ، لحن  ظن جف م ونننذ  . جنن
و    ي ننن  يمكننأ  أ يكنننجأ مًنننئجلا  ًنننمننه ل   EBPRللجا ننك ل ننن ا   

ننن ج  لا يكنننجأ "النننهأوانننأ   EBPR نننلإذ  ل ننن ا      هننن    زالنننذ ال جً
أ هننننن"ه ال جاًننننن ، جب لن ننننن  للكنننننجأ منننننأ ي ،  ننننن  النمنننننج"  جلكنننننج ج جنننننج الم

نننن  ل  ، ونننل  لشننننج نننن ج  ال ننن ل  جال ننننج، يالك لًنننوج  جال جً  ث  ل كونننز ال جً
ن ج   جاًن ذ  . PAOsالأوجنيذ الملزاو ، خ   ا  ن   ال هنجائ  للإ جً

  النمننننج"  جالم كننننن   ال زمننننذ لج نننن  املإيننننذ جكنننن   ا ونننن  م نننن  لا
نو  هن"ه  جاًن ذ )   . جن ن ذMaurer and Boller (1999b)اللً 
 جاًن ذ مجمجانذ  ASMا ئلإنذ النمنج"  ل ن ي  ا منذ، يمكنأ ال نج  ننهأ 

كننن أ لنننث  همينننذ  ننن  هننن"ا المجننن  ،  IWAامنننو الالحننن   الننن جل  للإميننن ه 
نننوأ منننج  ، مجمجانننذ منننأ النمننن "  الأً ًنننيذ ال ي ًنننيذ للإنننن  حأوأ جالمم ً 

ال لإمونننوأ، ك  لإنننذ للإل  ونننك ن نننج ،  ً ًنننيذ لننننظ  ميننن ه ال ننن ف ال نننح  
للإ نننن ف ال لإ ينننذ، جلكنننأ  ًنننهو للإلكونننن  منننه  جضننن   مأننننو لجاجننن  ميننن ه 

  .e.g. Pinzón et al., 2007ال ن ا  )

 بيئات المحاكاة 41-4

يمكننننأ ج نننن  مح كنننن ، م  لجننننذ مينننن ه ال نننن ف ال ننننح  نهنهنننن    ننننن م  
لنمج"  نمح كن ، لشنكوو مح نذ م  لجنذ مين ه ح ً   ل  يًمح ل  نه ا
الا ن   الإن  نظن ،  كأن  ل  ني   الإن  مح كن ،   ف  ح . جيمكنأ 

 Olsson and Newellنمن "  م  لجنذ مين ه ال ن ف ال نح   ن  )

(1999) and Copp (2002). جيمكنأ لموونز المح كن ، ل بن اا . 
ذ  أ لم  لجذ مي ه ال  ف ال نح ، لم حظن ال  مذ مأ مح ك ، مح  ،

مح كننن ، الأبننن اا ال  منننذ يكنننجأ لهننن  اننن  ، م جننننذ ا لينننذ، جلكنننأ الإننن  
 نن نه النمنننج"   أ ونننج   النمننن "  اللننن  لًنننلخ   لنم"جنننذ لشنننكوو محننن   
ا للإجكننن . جمنننه  لمح ننذ.   لمهمنننذ الأخوننن ، يمكنننأ  أ لكننجأ مًنننلهلإكذ جننن  
"لإ،  ؤنث يًلحًأ  ن    جك  كن ف  الإن  ل  ونك النمنج"  جل نحيحث، 
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 144   نش ذمالنم"جذ )ل مي  نم "   املإي   الحمه، 

 ونن  مننأ المح كنن ، لنمننج"  وأ نن   يمنن  ن نن   نننث خنن    للجننن   جنن اء ال 
للإمهمننننذ المحنننن  ،. جكنلوجننننذ مل لنننننذ، لحلنننن   المح كنننن ، ا مننننذ المنننن ا 
ننن  مننن  ول لننن  الإننن  كنننو خنننط منننأ الل لإيمننن    مًنننلخ م   مننن ه  ا ي هننن  لم م 

ال ن   ال  مجيذ    النم " . جمأ الأمألإذ الش ئ ذ للإمح ك ، "ا  المن ا 
 SIMULINK™MATLAB/™نجنننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننن  

(www.mathworks.com) مين ه ال نن ف . جلحلنجي مح كن ، م  لجننذ
ال ننح  ب لن نن  الإنن  مكلنننذ مملنن ، لنمنن "  لجحنن ، املإيننذ محنن  ، مًننن   . 

ننن  منننأ   ASM2d ج  ASM1الإننن  ًننن وو المأننن   نمنننج"  مخنننللإط لم م 
نننو   .  ن ننن   43لم  انننو حونننجي، جنمنننج"  "ج ن ننن  جاحننن  لحنننجا لً 

جلشننكوو ال ملإيننذ الم لإننج  نمنن"جله  يمكننأ  نشنن ءه  نًننهجلذ  نن ،ط كلننو 
 جح ، ال ملإيذ. جلًمح نجا " الظهج  ن لش شذ  ل  وو كي ً   النمج" .

 
جمننننأ  مألإننننذ مح كنننن ، م  لجننننذ مينننن ه ال نننن ف ال ننننح  اللج  يننننذ )م لنننننذ 

   ج ي    
 AQUASIM (www.aquasim.eawag.ch) 

 BioWin (www.envirosim.com) 

 EFOR (www.dhisoftware.com/efor) 

 GPS-X (www.hydromantis.com) 

 SIMBA (www.ifak-system.com) 

 STOAT (www.wrcplc.co.uk/software) 

 WEST (www.hemmis.com)  
 

 خنن   انأ مح كنن ، م ونننذ يمكننأ النحنت انهنن   نن  م جننه  م لإجمنن   ذج ين
(Olsson and Newell (1999)  ج  نن  المجاكننه المخل ننذ الإنن   

المجاكنه يمكننأ ب لن ن  اللحمونو منهنن  هن"ه الشننكذ ال نك جلينذ. جالإنن   مجاكنه
ح كن ، المل حنذ نمن ا الل وني . جالمح كن ، المحن  ، لم  لجنذ لنً  مأ الم

ميننن ه ال ننن ف ال نننح  لًنننمح للإ ننن ئ  ن لنم"جنننذ  ؤنلننن   لشنننكوو المح نننذ 
الم لإجننننذ منننأ خننن    ،نننط جحننن ا  النمنننج" . ج،هننن"ه ال نننج ،،  نننؤأ "لنننإ 
ننن  خ نننج ،  أ المًنننلخ   يحننن ك  لشنننكي   ال ملإينننذ  ننن جأ  ولضنننمأ  يض 

 مك نيننننذ انننن   م حظننننذ ا ل اضنننن    ال هنننن  اللنننن   لهيكننننو النمننننج" ، مننننه
 جمح  ا  النمج" . 

 الاستنتاجات 41-4

يمكنننننأ  أ لكنننننجأ النمننننن "    جا  م وننننن ، للإم ينننننذ  ننننن  ل نننننمي  جلشنننننموو 
مح ننننن   م  لجنننننذ ال ننننن ف ال نننننح ، ج ننننن  النحنننننت  ننننن  ًنننننلإجإ هننننن"ه 

  شن  ا  للح ون   المح   . جن لنًنذ للإل نمي ، يمكنأ  أ لنج   النمن " 
مكنننننأ  أ لحننننن   كميننننن   كي ًننننن   ذ  ننننن  الل نننننمي  جيال ي ًننننن   ال ئيًننننن

المنظجمذ لضم أ   اء مأ ل . ن لنًنذ للإلشموو، يمكأ  أ لنج   النمن "  
لن نن ا  كميننذ  يمنن  وخننا نجايننذ المينن ه الخ  جننذ )الًننو   الملجك ننذ مننأ 
الل ننننمي   ج النظنننن   ال نننن ئ ، جلًننننمح نننننهأ وننننل  ل ونننني  لننننهأو  الل نننن ي   

. جن لنًننذ ل نحن ت، لًنمح نظ ي ن  اللشمولإيذ    النظن   الم لإنج  ل ويمنث  
ججينث الانلنن ه لالنم "  ن خلن   ال  ضي      شكو ملن ًنك جملك منو، ج 

 ل  مجضجا   بو  ظ ه ،  ن  النظن   المن  ي جن للن ل  لن  ي  لن   هن  
 امننننك للإنمنننن "  الًننننلإجكيذ الأً ًننننيذ الح كمننننذ لاًننننلج نذ النظنننن  .  هنننن"ه 

ث مزينننن  منننننأ ث لججينننننال  ي ننننذ لنننننج   النمنننن "    ننننن   امننننو محننننن   يمكننننن

 

 

 Gujer et  م  لذ مأ) ASM3ج ASM1مخ     منً ذ لل      الم  ، ال كوز، لكو مأ )   الكللإذ الحوجيذ "اليذ اللم"يذ جخ  جيذ اللم"يذ     41-41شكل 

al., 1999 )نمج"   لخزيأ جنمج الك ئن   الم اكمذ للإ جً ج    ( )بASM2 ( Henze et al., 1995  اللخزيأ جالنمج الهجائ  للإك ئن   الم اكمذ للإ جً ج   (  
  .TUDP ( van Veldhuizen et al., 1999; Brdjanovic et al., 2000). Adapted from Gernaey et al., 2004ج   نمج"  
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ال حنننجا جاللننن كوك. جمنننه "لنننإ،  نننؤأ هننن"ا ا  ننن   لنننث اونننج   هنننج كننن  
ن ،  يحظ  ل ج ا  ا لك  يذ ج و ، لا ل ه ضمأ حن ج  هن"ا ا  ن  .  يض 
 ن  النم"جننذ جاًنلخ ا  النمنن " ، وجن  لنن"ك   أ النمن "  هنن    نط لمأننو 
لًنننجيمن  )ل  ي نننن   ل نمننن ن الًنننلإجكيذ للإ ي ًننن   اللننن  نلخونننو  نهننن  "ا  

يذ انن  ج ن ن  لنظن   م نوأ. جنًن   هن"ا اللًنجير )الل  ين  ، لحلن    هم

نن   ننن  م    لجا  هنن  منننه لجازننن   الكللإنننذ  ننن   كي   النمنن "  لأأ ل حننا  ح  
ال اخلإيننذ جيننل   أننن    نن حوله  مننأ خنن   اخلننن  ا  لج ي يننذ من ًنننذ، 
جالظنن جف اللنن  ولجكننه خ لهنن   أ ي مننو النمننج"   نجنن   وجنن  لح ونن ه  

 نث.االن س   ثلجكم  ل   النمج"  ن جح    "ا  نجز  جضج . جي 
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  Meijer, 2004)م  ج ذ ال  ك   الل  الإيذ جم  ج ذ ل كو  المكجن    4-41جدول 

 ←المكجأ 

1 2 3 4 5 6 

OS FS AS NHS NOS N2S 

ملإيذ
ال 

 
 

 

3
/m

2
g

O
 

3
g

C
O

D
/m

 

3
g

C
O

D
/m

 

3
g

N
/m

 

3
g

N
/m

 

3
g

N
/m

 

1 O

hr و الم ئ  الهجائ اللحلإو /dXSgCOD  SIf-1  N,1c   

2 NO

hr   الأكًجوأ اللحلإوو الم ئ  ب ئ /dXSgCOD  SIf-1  N,1c   

3 AO

hr  اللحلإوو الم ئ  ال هجائ /dXSgCOD  SIf-1  N,1c   

 HXالك ئن   خ  جيذ اللم"يذ ال   يذ 

4 O

SFr   النمج الهجائ  الإFS /dXHgCOD H(1 Y 1)  
H1 Y  N,4c   

5 O

SAr   النمج الهجائ  الإAS /dXHgCOD H(1 Y 1)   H1 Y N,5c   

6 NO

SFr   الإ  الأكًجوأ النمج ب ئFS /dXHgCOD  H1 Y  N,6c H(1 Y 1)

2.86


 H(1 Y 1)

2.86

 

7 NO

SAr   الإ الأكًجوأ النمج ب ئ AS /dXHgCOD   H1 Y N,7c H(1 Y 1)

2.86


 H(1 Y 1)

2.86

 

8 AN

fer  اللخم /dSFgCOD  -1 1 N,8c   

9 
HLr اللحلإوو خ  ج  اللم"يذ /dXHgCOD    N,9c   

 PAOXالك ئن   الم اكمذ للإم ً ج  

10 AN

SAr ن اللخزيأ ال هجائ  لAS  /dSAgCOD   -1    

11 AN

Mr ال ي نذ ال هجائيذ gP/d       

12 NO

SAr   لن الأكًجوأ اللخزيأ ب ئAS /dSAgCOD   -1  
NO

SA(1 Y )

2.86


 

NO

SA(1 Y )

2.86


 

13 NO

PHAr  الأكًجوأ  جليم ا  اللخزيأ ب ئ  اًله إ /dPHAgCOD    N,13c 

NO

PHA(1 1 Y )

2.86




 

NO

PHA(1 1 Y )

2.86

 

14 NO

PPr   لمل   ، ال جً  ل   الأكًجوأاللخزيأ ب ئ gP/d    N,14c 
NO

PP(1 Y )

2.86
 

NO

PP(1 Y )

2.86
 

15 NO

GLYr   الأكًجوأ لكجيأ الجلإيكججوأ ب ئ /dGLYgCOD    N,15c 
NO

GLY(1 Y 1)

2.86




 

NO

GLY(1 Y 1)

2.86


 

16 NO

Mr  الأكًجوأ ال ي نذ ب ئنذ /dPAOgCOD    N,16c 1 2.86 1 2.86 

17 O

PHAr  اًله إ  جليم ا  اللخزيأ الهجائ /dPHAgCOD O

PHA1 Y 1   N,17c   

18 O

PPr   اللخزيأ الهجائ  لمل   ، ال جً  ل gP/d O

PP1 Y   N,18c   

19 O

GLYr  لكجيأ الجلإيكججوأ الهجائ /dGLYgCOD O

GLY1 1 Y   N,19c   

20 O

Mr ال ي نذ الهجائيذ /dPAOgCOD -1   N,20c   

 AXك ئن   "اليذ اللم"يذ المً نذ للإنول ، لا

21 O

Ar  للم"يذا نمج "ال /dXAgCOD A1 4.57 Y   N,21c A1 Y  

22 
ALr لحلإو "ال  اللم"يذ /dXAgCOD    N,22c   

 ←المكجأ 

1 2 3 4 5 6 

OS FS AS NHS NOS N2S 

  2 الل كوgO gCOD gCOD gN gN gN 

1 COD gCOD -1 1 1  -2.86 … 

2 TOC/COD gC/gCOD  … 0.4    

 gN  N,SFi N,SAi 1 1 1 النول ججوأ 3

    gP  P,SFi P,SAi ال جً ج  4

  mole   -1/64 +1/14 -1/14 الشحنذ الأوجنيذ 5

       g  جم ل  المجا  ال لإنذ ال  ل ذ 6
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  Meijer, 2004نظ  ا)... ل نه للح و  ال مجز  4-41جدول 

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
POS IS HCOS IX SX HX PAOX PPX PHAX GLYX AX TSSX 

3
g

P
/m

 

3
g

C
O

D
/m

 

3
m

o
le

/m
 

3
g

C
O

D
/m

 

3
g

C
O

D
/m

 

3
g

C
O

D
/m

 

3
g

C
O

D
/m

 

3
g

P
/m

 

3
g

C
O

D
/m

 

3
g

C
O

D
/m

 

3
g

C
O

D
/m

 

3
g

/m
 

P,1c SIf e,1c  -1       TSS,1c 

P,1c SIf e,1c  -1       TSS,1c 

P,1c SIf e,1c  -1       TSS,1c 

 
P,4c  e,4c   1      TSS,4c 

P,5c  e,5c   1      TSS,5c 

P,6c  e,6c   1      TSS,6c 

P,7c  e,7c   1      TSS,7c 

P,8c  e,8c         TSS,8c 

P,9c  e,9c XI,Hf XI,Hf -1 -1      TSS,9c 

 
AN

POY  e,10c     AN

POY AN

SAY AN

SA1 Y  TSS,10c 
1  e,11c     -1    TSS,11c 
NO

POY  e,12c     NO

POY NO

SAY   TSS,12c 

P,13c  e,13c    NO

PHA1 Y  -1   TSS,13c 

,14Pc  e,14c    NO

PP1 Y 1    TSS,14c 

P,15c  e,15c    NO

GLY1 Y   1  TSS,15c 

P,16c  e,16c    1-     TSS,16c 

P,17c  e,17c    O

PHA1 Y  -1   TSS,17c 

P,18c  e,18c    O

PP1 Y 1    SS,18Tc 

P,19c  e,19c    O

GLY1 Y   1  TSS,19c 

P,20c  e,20c    -1     TSS,20c 

 
P,21c  e,21c        1 TSS,21c 

P,22c  e,22c XI,Af XI,Af -1      -1 TSS,22c 

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
POS IS HCOS IX SX HX PAOX PPX PHAX GLYX AX TSSX 

gP gCOD Mole gCOD gCOD gCOD gCOD gP gCOD gCOD gCOD g 

 1  1 1 1 1  1 1 1  
 …  … … … 0.334 ()  0.334 0.375 …  
 N,SIi  N,XIi N,XSi N,XHi N,BMi    N,BMi  

1 P,SIi  P,XIi P,XSi P,XHi P,BMi 1   P,BMi  
-1.5/31  -1     -1/31     
   TSS,XIi TSS,XSi TSS,BMi TSS,BMi TSS,PPi TSS,PHAi TSS,GLYi TSS,BMi 1 
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 المصطلحات والرموز

 الجح ، الج   ال مز

A 2 مً حذ الً حm 

Ab ، 1 الم    الخ ا ل   اأ الكللإذ ال اخلإيذ للإك ئن   المً نذ للإنول/d 

Hb 1 الم    الخ ا ل  ك  الكللإذ ال اخلإيذ للإك ئن   اضجيذ اللم"يذ/d 

F/M "نًنذ الم"اء  ل  الك ئن   ال كي ذ  ج "ا مو اللحموو gCOD/gVSS.d 

Hf الجزء بو  ال   و للإلحلإو الحوجي    الك ئن   اضجيذ اللم"يذ mgCOD/mgCOD 

Nf ، محلج  النول ججوأ    الم  ، ال لإنذ المل  و mgN/mgVSS 

FSA الأمجني  الح ، جالملإحيذ mgN/l 

K أ    ن   اللشنه  

Hk 
كًجوأ الكيمي ئ  المملا ال   و للإلحلإو الحوجي الن  ء   الخ ا لم    اللحلإو الم ئ  ل   الأك الح

  جاً ذ الك ئن   اضجيذ اللم"يذ    الظ جف الهجائيذ
mgCOD/mgCOD.d  

IK أ    ن   اللشنه لم ك  اللأ يط mg/l 

lK  م  مو اللحجيو الخ  ج m/h 

NK    مه النول ججوأأ    ن   اللشنه لنمج الك ئن mgN/l 

N,AK أ    ن   اللشنه لنمج الك ئن   المً نذ للإنول ، مه النول ججوأ mgN/l 

N,HK أ    ن   اللشنه لنمج الك ئن   اضجيذ اللم"يذ مه النول ججوأ mgN/l 

OK  كًجوأ الم"ا أ    ن   اللشنه ل /l2mgO 

O,AK    ًجوأ الم"ا كالمً نذ للإنول ، ل أ    ن   اللشنه للإك ئن /l2mgO 

O,HK كًجوأ الم"ا لشنه للإك ئن   اضجيذ اللم"يذ ل أ    ن   ال /l2mgO 

SK ل كوز ن   اللشنه لاًلخ ا  ال ضجي   ال"ائنذ mgCOD/l 

xK   ل كوز ن   اللشنه لاًلخ اSBCOD جاً ذ الك ئن   اضجيذ اللم"يذ  mgCOD/mgCOD.d  

q   م    اللحج  المح l/h 

inQ  ل  ف المي ه ال اخلإذم    /h3m 

outQ   م    ل  ف المي ه الخ  جذ )الًو /h3m 

ir 1 م    اللحج  الم ح  للإ ملإيذ-T3-ML 

S الل كوز ال   و للإ"جن أ    كللإذ الً ئو mgCOD/l 

HCOS   ل كوز ال يك ج،جن mg/l 

IS  ل كوزCOD  ال"ائ  ال   و للإلحلإو الحوجي mgCOD/l 

inS  ال كوز،    المي ه ال اخلإذل كوز الم ،  mgCOD/l 

KIS   اللأ يطكل كوز م   mg/l 

maxS 3 ل كوز اللشنهgCOD/m 

NS   ل كوز النول ججوأ ) مجني / نول ي mgN/l 

NHS ، ل كوز الأمجني  الملإحيذ جالح mgFSA-N/l 

NOS  ل كوز النول ا N/l-3mgNO 

OS  الم"ا الأكًجوأ ل كوز /l2mgO 

outS الم  ، ال كوز،    المي ه الخ  جذ )الًو   ل كوز mgCOD/l 

SS  ل كوزCOD الم"ا  ال   و للإلحلإو الحوجي الً يه mgCOD/l 

t الزمأ h 
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V 3 حج  الم  اوm 

j,iv   "ال ن  ال    للإ  ك   الل  الإيذ    م  ج ذ النمج  

X 3 ل كوز الكللإذ الحيذgCOD/m 

AX كللإذ الحيذل كوز الك ئن   المنول ،    ال mgCOD/l 

HX ل كوز الك ئن   اضجيذ اللم"يذ ال   يذ    الكللإذ الحيذ mgCOD/l  

IX ل كوز الك ئن   ال ضجيذ الجزيئيذ بو  ال   لإذ للإلحلإو الحوجي مأ مي ه ال  ف ال ح  ال اخلإذ mgCOD/l 

H/XSX  نًنذ ل كوزSBCOD/OHO mgCOD/mgCOD 

SX  لا ال   و للإلحلإو الحوجي الن  ءالكيمي ئ  الممالأكًجوأ ل كوز mgCOD/l 

STO,SX  الل كوز ال ضجي المخزجأ مأ الخ ي mgCOD/l 

TSSX ل كوز  جم ل  الم  ، ال لإنذ ال  ل ذ    الم  او mgTSS/l 

HY   الكيمي ئ  المملا للإك ئن   اضجيذ اللم"يذالأكًجوأ ن ل mg COD/mgCOD 

 
 

 

  الج   الاخل   

ADM  ال هجائ  نمج"  الهض  

ASM  ،النش ذ نمج"  الحمه  

BOD  الحوجي المملاالأكًجوأ  

COD  الكيمي ئ  المملاالأكًجوأ  

CSTR   م  او حجا الل لإو  الل  

DO  الم"ا الأكًجوأ  

DR  لج   الأاض ء ن   مجله  

EA   ك  و  ج مللإ   الكل جن  

EBPR  ا زالذ ال وجلججيذ المزا ، للإ جً ج  

ER  اللن س ال اخلإ  

GAOs الك ئن   الم اكمذ للإجلإيكججوأ  

IWA الالح   ال جل  للإمي ه  

OUR   الأكًجوأ م    اًلخ ا  )امل  ا  

OHOs الك ئن   اضجيذ اللم"يذ  

PAOs  الك ئن   الم اكمذ للإ جً ج  

PHA  هو  جكًوو  جلكجنجا  

RBCOD  الحوجي الً يهالكيمي ئ  المملا ال   و للإلحلإو  الأكًجوأ  

SBCOD  الكيمي ئ  المملا ال   و للإلحلإو الحوجي الن  ء الأكًجوأ  

SRT  ،زمأ مكت الحمه، )ام  الحمه  

TKN   جم ل  نول ججوأ كولإ ه   

TSS جم ل  المجا  ال لإنذ ال  ل ذ   

TUDP نمج"  ا زالذ ال وجلججيذ المزا ، للإ جً ج  لج م ذ  ل   اللكنجلججيذ  

VFA لأحم ا ال هنيذ المل  و ،ا  

 
  

  الج   ال مز الوجن ن 

α مز يمأو  يمذ ا ك   ل  الإيذ   

η   ا مو الاخلزا  لاًلخ اSBCOD الأكًجوأ  جف ب ئنذ ظلح  ال  
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 143   نش ذمالنم"جذ )ل مي  نم "   املإي   الحمه، 

μ   1 م    النمج المح   للإك ئن/d 

max
Aμ ، 1 الح  الأك   لم    النمج المح   للإك ئن   المً نذ للإنول/d 

Hμ 1 لنمج المح   للإك ئن   اضجيذ اللم"يذم    ا/d 

max
Hμ 1 الح  الأك   لم    النمج المح   للإك ئن   اضجيذ اللم"يذ/d 

maxμ   1 الح  الأك   لم    النمج للإك ئن/d 

jρ 1 م    ال  كذ الك منذ    ال ملإيذ-T3-ML 
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منظمذ الأم  الملح ،  –   " ل  " نمش  كذ الم ه  ال جل  للإل لإي  الم ئ  النش ذ ن لحمه،   ج ،  جليذ ك و ، الإ  نم"جذ م  لجذ مي ه ال  ف ال ح ول  لن و" 
ك ن  ال ج ، ك  نظم  جن "   جاً ذ  ائ  نم"جذ  .455-4550ا م  . جمن"  49للإل ،يذ جال لإج  جالأ   ذ )وجنًكج  جج م ذ  ل   للإلكنجلججي  الإ  م   م  وزي  اأ 

مأ   Mark C.M. van Loosdrecht)مأ ج م ذ كو  ل جأ، جنج     ي ي . جال ج ، ل وأ ال  ج يًج    G.v.R. Marais)ال احو  ال  ج يًج نش ذ مالالحمه، 
الوجنًكج ل  س    هن ًذ ال  ف ال ح   –لإل لإي  الم ئ  ال جل  لم ه  الج م ذ  ل   جهج ولإ   مح ض ، اأ ال  كي   النم"جذ كجزء مأ   ن م  الم جًلو     
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 التحكم في التشغيل

Gustaf Olsson 

الحوافزالقوى المحركة و  51-5

 – والمعروفةة   ةيكيتامو تو "استخدام الأجهزة الدقيقة والتحكم والأ لم يعد
ICA –  مفهومًةةةا جداةةةةدًا فةةةةج مجةةةةال معالجةةةةة ميةةةةا  ال ةةةةر  ال ةةةةحج "

 IWA –"الرا  ةةة الدوليةةة لهميةةا  " معتةةر   ةة  فةةج   ةةا  ICAفمفهةةوم "
ً ةةا  وا تةةزال  لةةرام ظلةةل  الةة يم الدا اميكيةةة  03عهةةم مةةد   – عامًةةا تقرً

ا  ةةادرًا فةةج م ةةادن اله دسةةة المد يةةة العامةةة  و  والةةتحكم فةةج الت ةةءاا جةةزًً
المعالجةةةة ااةةةر  يةةةم اله دسةةةة اللا.يةةةة  لهةةةظا فةةة م العداةةةد مةةةم م ةةةممج 

  ICAواعام تمامًا ل مكا يات 
 

عالجةةةة ميةةةا  يمكةةةم  م ارفةةةد مةةةم قةةةدرة م ICAوقةةةد تةةةم عمهيًةةةا ليةةةام  م 
  %03-03ال ةةةر  ال ةةةحج  اازالةةةة الحاويةةةة لهمةةةواد المءظيةةةة ل سةةة ة 

والمعرفةةةة المتقدمةةةة  االيةةةةات المحتةةةواة بةةةمم اازالةةةةة اللاولوجيةةةة لهمةةةةواد 
حاليًا ا تن ع ها فهةم متزااةد لعمهيةات المعالجةة اكتسالها تم المءظية التج 

مكا ية التحكم فاها  ود ال علاقة متقدمةة لةام المقةاا يس الت ةءاهية فةج وا 
 يةةةام معالجةةةة والتعةةةداد ال كتاةةةري فيةةة  والتفاعةةةا الكيميةةةا.ج الحاةةةوي   ي 

ةةةد مةةةم الفهةةةم وااستك ةةةا  لهةةةظ  العلاقةةةات  ككةةةا و التةةةالج  ئدا.ةةة    و مزً
ةادة فةج  %03-03قد ت ةا للةم  ICAف م التحسا ات  تاجة ات اع  زً

 س ة التالية  03-03لجمالج استثمارات ال يام خلال الة 
 المثالج يحتوي عهم  ربعة مكو ات وييفية: ICAام و ي

   ةة مةةم الأ ةةخاذ الةةظام لةةداهم لحسةةاس عماةة   مهكيةةة هجةةودة لفرً
الم يومةةةةةة ومح ةةةةةة المعالجةةةةةة والمهتةةةةةزمام  ئخلاقيةةةةةات التحسةةةةةام 

 المستمر 

  يةةام اسةةتخدام  جهةةزة دقيقةةة لجمةةد معهومةةات متءاةةرة عةةم عمهيةةات 
 العالجة 

 هةةةةةة وعةةةةةرا دةةةةةظ  الليا ةةةةةات  يةةةةةام متا عةةةةةة لجمةةةةةد الليا ةةةةةات ومعام
والمعاو ةةةةة فةةةةج الت ةةةةخيذ وتةةةةوفار ال  ةةةةا.  الف يةةةةة وفةةةةج ال هايةةةةة 
محاكةةةاة ال تةةةا.ن المترت ةةةة عهةةةم التعةةةديلات الت ةةةءاهية  ود ةةةا يكةةةوم 

 الح ول عهم الليا ات الم اس ة والتقرًر السهيم  مرًا حاسمًا 

  يةةةةام تحكةةةةم لهوفةةةةاً  ئدةةةةدا  العمهيةةةةة  دةةةةظا يمكةةةةم حدوثةةةة  محهيًةةةةا 
  عمهية المعالجة  فسها لة يم تحكةم محةدودة المسةتو   يابمم 

ا  المح ةةةة مةةةد  يةةةةام  ةةةة و  الت سةةةا  لةةةام كافةةةةة العمهيةةةات فةةةج  
 كه  ال ر  ال حج 

 
م م هوً ةةا   ةةورة متزااةةدة فةةج  يةةم ت قيةةة ومعالجةةة دالةةتحكم المتقةة  ةة   و 

الميةةا  وال ةةةر  ال ةةحج و  ةةة   موبةةوعًا لهعداةةةد مةةم الت ليقةةةات فةةةج 
وقةد  وبةحت دراسةات حالةة متعةددة هية المعالجة  م ا    خر  مم عم

فةةةورات مهحويةةةة فةةةج تكةةةالاذ الت ةةةءاا وكةةةظلل  زم ةةةة اسةةةتعادة تحقاةةة  و 
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ت لاةةة  "الةةةتحكم فةةةج مةةةد دةةةظا  فةةة م لهتكهفةةةة ق ةةةارة   ةةةورة وابةةةحة  و 
الت ءاا" فج  يم معالجة ميا  ال ةر  ال ةحج    ة   مةاخرًا مت ةورًا 

ج الت ةةةةةءاا   ةةةةة اعة   ةةةةةورة كلاةةةةةرة  كثةةةةةر مةةةةةم ت ةةةةةور  فةةةةةج الةةةةةتحكم فةةةةة
عمهيةات الت ة يد  قةا خلةرات الكيماويات  و   اعة الور   كما يمك ة  

الأخةةر   وتقااةةد حةةدود مةةا يمكةةم تحقيقةة  حاليًةةا يةةئتج مةةم مةةد  المعرفةةة 
قةةة التةةةج  ةةممت لهةةةا   عمهيةةة المعالجةةة وتق يةةةة تحسةةس العمهيةةةات وال رً
المح ةةةةةةات  ومعالجةةةةةةة ميةةةةةةا  ال ةةةةةةر  ال ةةةةةةحج لهةةةةةةا  عةةةةةةا الملامةةةةةة  

ردة: معةةدات التةةدف   الت ةةويلا  و اابةة را   التركاةةزات القهاهةةة  المتفةة
"المةةةادة   ةةةكال الكا. ةةةات الحيةةةة  عمهيةةةة الف ةةةا  مةةةد حقيقةةةة  م جميةةةد 

 ومعالجتها قلولها الخام" اهزم 
 

وما دو مختهذ واقعيًا دو العةادات وااتجادةات  و الحةوافز فةج مختهةذ 
تةئثر  ةالحوافز  فمعالجةة ال  اعات  و ال  د ف م ااتجادات والعادات ت

ميا  ال ر  ال حج و  اعة الءظاً والمعادم كههةا تقةول   هةا مختهفةة 
عم ااردا  والحقيقةة   هةا جميعًةا حتةم اام لةم يكةم لةداها الحةوافز التةج 

مثهمةةا لةةد ت  ةة   ةة اعة اللتةةرول لتحسةةا ها تبةةا  للةةم خهفيةةات الأداً 
 فج الس عا ات 

 
 مةةةر ميةةةا  ال ةةةر  ال ةةةحج  اابةةة را ات فةةةج  يةةةم معالجةةةةحةةةدو  و 

لجةراً الةتحكم فةج الت ةءاا  والةظي الحاجة للم السل  فج  ودو  مهحوظ
  والأجهةةزة الدقيقةةة دةةج  سةةاس كةةا المعهومةةات 0-00ي ةةرف فةةج الجةةزً 

  و يةم ميةا  4-00 اق تها فج الجةزً مودوردا فج المتا عة والتحكم تتم 
لوقةةت  ال ةةر  ال ةةحج  يةةم دا اميكيةةة وحركيةةةح و ي ت ةةحي  يحتةةا 

  وحتةم يمكةم 0-00لملاحيت  فج ال يةام  ودةظا اةتم  ةرح  فةج الجةزً 
التعامةةةا مةةةةد  ي  يةةةةام  تحتةةةةا  لأدوات ت ةةةةءاا ميكا يكيةةةةة و ليةةةةةح مثةةةةا 

الموبةةةةةوعات المحركةةةةةات والمبةةةةةخات والبةةةةةوااه وال ةةةةةمامات  دةةةةةظ  
م مخ  ةا 8-00و 7-00  لم الجز.ام التةالاام 6-00موبحة فج 

عةةا الت ليقةةات التقهاديةةة فةةج معالجةةة ميةةا  لهم ةةادئ الأساسةةية لهةةتحكم و 
لميا  ومعالجة ميةا  ال ةر  ال ةحج ال ر  ال حج  وال اقة وت قية ا

تمامًةةةةا  وتكةةةةالاذ ال اقةةةةة وااردةةةةا مةةةةم تكةةةةالاذ  لةةةة عا  عبةةةةهاتةةةةرت ه 
  ومح ةةةة معالجةةةة ميةةةا  ال ةةةر  ال ةةةحج 9-00الت ةةةءاا ت ةةةاقلا فةةةج 

خهها اجةة   م وتةةدا  تتكةةوم مةةم العداةةد مةةم عمهيةةات الوحةةدات المختهفةةة
  03-00اوبد فج ااعت ار مم التحكم المتقدم المستو   ودظا فج 

  و ال سةةة ة لهقةةةارئ الرااةةة  00-00اجةةةد فةةةج ر الم ع ةةةمال هايةةةة  ت  وفةةةج 
ال ةةةةر  والمهةةةةتم  فةةةة م و ةةةةفًا  ةةةةاملًا لهةةةةتحكم فةةةةج  يةةةةم معالجةةةةة ميةةةةا  

ح  Olsson-Newell (1999)ودراسةةج الكتةةا  المتةةاف فةةج ال ةةحج 
محةد  لهجداةد فةج و ةذ موبةوعات الةتحكم فةج  وكظلل د ال و ةذ

 .Olsson et alوالجةةة ميةةا  ال ةةر  ال ةةحج موجةةود فةةج  يةةم مع

 فسةةةةها  ح  و  ةةةةورة مق ةةةةودة  تةةةةم اسةةةةت عاد عمهيةةةةات المجةةةةاري (2005)
 والف ا اركز االً ا عهم  يم الحمئة الم   ة 

الاضطرابات في نظم معالجة مياه الصرف  51-2
 الصحي

اابة را ات فةةج مح ةةة تحكم دةج وجةةود عهةم لدخةةال الةة حةد المحفةةزات 
مةةا  وتةةئثار اابةة را ات اجةة   م اةةتم مواز تةة   ومةةم المفبةةا  م اةةتم 
تخفاذ  ثاردا  و حتم م عها قلةا  م تهةاجم المح ةة  ومقار ةة  عمهيةات 
ت ءاا ال  اعات الأخر   ف م اابة را ات التةج تتعةرا لهةا مح ةة 

ميةةةةةا  ال ةةةةةر  لمعالجةةةةةة ميةةةةةا  ال ةةةةةر  ال ةةةةةحج تكةةةةةوم كلاةةةةةرة جةةةةةدًا  ف
ال حج الداخهة لهمعالجةة تكةوم مختهفةة   ةورة  ساسةية عةم ااردةا فةج 

  مةةةد مقةةةاايس زم يةةةة تتةةةراوف مةةةم تةةةدفقهاتركازدةةةا وتركالهةةةا وفةةةج معةةةدل 
ا  عةةا الأحةةدا  الم ف ةةهة مثةةا سةةاعات للةةم  ةةهور  وقةةد تيهةةر  يبًةة

روة  مةم وقةت اخةر  و تاجةة ظالساول  و التسربات السةامة  و  حمةال الة
جةةةةةد  م المح ةةةةةة ي ةةةةةع   م ت قةةةةةم فةةةةةج حالةةةةةة مسةةةةةتقرة عهةةةةةةم لةةةةةظلل  

 اا لا   لك ها عرب  لهتءارات دا.مًا 
 

قةة  ج  الحفاظ عهم  داً مت اس  فج وجود دظ  اابة را ات  وال رً وً
التقهاديةةةةة لكةةةة   اابةةةة را ات كا ةةةةت ت ةةةةميم المح ةةةةات  ئحجةةةةام كلاةةةةرة 

لاذ لتحفاةةةذ ابةةة را ات التحماةةةا العةةةالج  ودةةةظا الحةةةا ا ةةةتن ع ةةة  تكةةةا
 ر سةةةةمالية عاليةةةةة   مةةةةا  يةةةةم الةةةةتحكم الحيةةةةة والمت ةةةةهة عهةةةةم خةةةةه واحةةةةد

online ح والتةةةج  ثلتةةةت عمهيًةةةا   هةةةا تتءهةةة  عهةةةم معيةةةم دةةةظ  المتءاةةةرات
و التةةةالج فهةةةج ت ةةةكا لةةةديلًا جاةةدًا  فهةةةج اقت ةةةادية التكهفةةةة فةةةج ت ةةةءاهها 

اابة را ات دةةو  ةلا  ةل  حةد الحةوافز الهامةةة ا  عةاد  ةار  و ت ااع اجةدارً 
دخةةال  يةةم الةةتحكم فةةج الت ةةءاا عهةةم  يةةم معالجةةة ميةةا  ال ةةر  فةةج ل

 ال حج 
 
الميةةا  الداخهةةة لهمح ةةة  والميةةا  لتةةدف  العداةةد مةةم اابةة را ات تةةرت ه و 

والتركاةةة    ةةةكا  اتوالتركاةةةز التةةةدف  الداخهةةة تتءاةةةر فةةةج كةةةا مةةةم معةةدل 
  و ي مةةةةم دةةةةظ  التءاةةةةرات اجةةةة   م تقةةةةاس وتةةةةتم مواز تهةةةةا  فةةةة ظا 00-0

ابةةة را  فةةةج   ةةةا  المح ةةةة  مثةةةا تءاةةةر يحةةةد  فةةةج قيسةةةت  تاجةةةة ا
المةةظا    و  فةةو ا ةةاً الحمةةئة  و التركاةةز المتءاةةر الأكسةةجام مسةةتو  

لهمةةواد ال ةةه ة العالقةةة  فةة م الليا ةةات المقاسةةة تةةدخا للةةم جهةةاز الةةتحكم 
 و  ةمام  و مكثةذ  حاة  مبةخة والظي لدور  سيقوم لتفعاا وت ةءااح 
  م اوبد تئثار التءار ع د حد  الأد
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و حياً ةا يمكةةم قيةةاس تءاةةر فةةج الحمةةا  قلةةا دخولةة  للةةم المح ةةة  ع د.ةةظ 
المح ةةةة  عهةةةم سةةةلاا لتجهاةةةز فةةة م المعهومةةةات يمكةةةم  م تةةةدخا مسةةة قًا 

ةةادة التهويةةةة قلةةا  م اهةةاجم حمةةةا زا.ةةد مح ةةة الت قيةةةة   المثةةال  يمكةةم زً
ةةةد بةةةت الحمةةةئة الراجعةةةة لتخفةةةيا ا ةةةاً  مثةةةال  خةةةر ع ةةةدما يمكةةةم تزوً

مكم تها.ة المرو  لزًادة متوقعة فج الحمةا الهاةدروليكج  الحمئة حتم ي
ومةةةم سةةةوً الحةةةي  م العداةةةد مةةةم اابةةة را ات فةةةج الت ةةةءاا ت  ةةةئ فةةةج 
  ا  المح ة  تاجةة لهت ةءاا ااةر الم اسة   ودةظا االً ةا مةا ارجةد للةم 
ايا  القدرة عهم تفهةم كاةذ تتفاعةا الأجةزاً المختهفةة مةد  عبةها ع ةد 

الةةداخا للةةم التةةدف  مثةةااً لةةظلل  اةةتم بةةت  الةةام 0-00الت ةةءاا   ةةكا 
ع ةةة  مبةةةخات تعمةةةا  ةةةالفت  والءهةةة   ودةةةظا ا ةةةتن  المح ةةةة علةةةر ثةةةلا 

اً ا ةةتن ع ةة  تةةئثارًا مثةةا دةةظا الأدو تءاةةرات مفاج.ةةة فةةج معةةدل الت ةةر   
 داً المروقات الثا وية معوقًا عهم  

 
ت ةةةةةءاهية  الءسةةةةةا الرجعةةةةةج لهمر ةةةةة   حياً ةةةةةا م ةةةةةاكايمكةةةةةم  م يسةةةةةل  و 

ةةةادة معةةةدل  بةةخمة  فةةةج حالةةةة م هةةةا   د  تةةةدف  الءسةةةا الرجعةةج للةةةم زً
  وكةام المفاعةا 0-00كما ملةام فةج  ةكا  %03 الميا  الداخهة ل س ة

 اللادوا.ج  مثلًا  فج مح ة ازالة المواد المءظية  دو  ول خ وات 

 
اختلافات الميةا  الداخهةة فةج مح ةة كلاةرة لمعالجةة ميةا  ال ةر   2-51شكل 

ال حج ليس فاها سو   هم ات تعما وتءهة   ال هة   ممةا ا ةتن ع ة  تءاةرات 
 اخا لهمح ة مفاج.ة فج الت ر  الد

 
ميةا  داخهةة كلاةر  وميةا  تةدف  المعالجة  ودو حجم دظا المفاعا  معةدل 

  الأكسةةجام   وا تقةةا المةةاً للةةم الم  قةةة التاليةةة اا. ةةة الأكسةةجاما يةةة  
  وبدادةةةة  عا ةةةت التفةةةاعلات اللاولوجيةةةة الأكسةةةجاموا اةةةزال لهةةةا  عةةةا 

لةةةدو  م  الكثاةةر وكا ةةةت جةةودة الميةةةا  الخارجةةة والسةةةا ح ااةةر مقلولةةةة  وً
قةةةة مختهفةةةة وتةةةم حةةةا الم ةةةكهة  مهيةةةة البةةةت كةةةام اجةةة   م تةةةاد  ع   رً

ر   سةةهو  اابةة را  الحةةاد  وتةةم فهمةة   عمومًةةا   سةةهولة  ع ةةدما ع ةة
فةة م المبةةخات التةةج اةةتم ت ةةءاهها لةة مه الفةةت  والءهةة  يمكةةم  م تسةةل  

 

فج لهدية يءه  فاها ميا  ال ر  ال حج الم زلج  تيهر الليا ات تءارات مم الخميس حتم اوم التءارات ال هارًة والاوميةح ال م ية فج الجو الجا   5-51شكل 
 الأحد واحي ظروة الفوسفور اوم الأحدح 
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حةةوا الترسةةا  م ةةاكا ت ةةءاهية عداةةدة  وعهةةم وجةة  الخ ةةوذ  فةة م 
التةةةدف  حساسةةةام للةةةم تءاةةةرات معةةةدل  ميكو ةةةاالثةةةا وي  والمةةةرو  ولةةةج الأ

 المفاج.ة 
 

 
الءسا الرجعج فج المر   والم ح م السفهجح وتئثار  عهم معدل  3-51شكل 
 الميا  الداخهة والم ح م العهويح وت ءاا المح ة تدف  
 

وفج الم ا   ال اردة قد تتءار درجة حرارة الميا  الداخهة  سةرعة ك تاجةة 
 سةاليد  0لليا ةات  خةظت عهةم مةد   يمثةا سةجلا 4-00لهم ةر و ةكا 

وبةةة  كاةةةذ  م الأم ةةةار الكثيفةةةة خةةةلال ال ةةةتاً سةةةتاثر عهةةةم درجةةةة  وً

حةةرارة المةةةاً  وً ةةةتن ع هةةةا   ةةةام  كتاةةةري  قةةةا ممةةةا كةةةام  اابةةةافة للةةةم 
  ويكةةةوم ولةةةج والمةةةرو  الثةةةا وي حةةةوا الترسةةةا  الأالحمةةةا الزا.ةةةد عهةةةم 

يًةةا عهةةم  داً المةةرو   دةةظا موبةة  العاليةةة تةةئثارًا مهحو التةةدف  لمعةةدات 
  0-00فج  كا 

 
ظا تةةةةم الحمةةةةئة للةةةةم الميةةةةا  الداخهةةةةة  ث ةةةةاً تحماةةةةا  ةةةةافج ر لعةةةةادة تةةةةدوً وا 

جةدًا  وكمةا  اعالج  ع د.ظ قد ي    حما ال اتروجام عهم المح ة كلارً 
  فال ةةكا اوبةة  كاةةذ  م معةةدل امت ةةاذ 6-00موبةة  فةةج  ةةكا 

ر الحمةئة ال افيةة الأكسجام  سازًد   ورة وابحة ع دما تتم لعةادة تةدوً
جةةة   م  عةةةر    ةةة   مةةةم الأمةةةور الحاسةةةمة فةةةج للةةةم داخةةةا المح ةةةة  وً

الح ةةول عهةةم ت ةةءاا  ةةئداً عةةالج فةةج المح ةةة دةةو  م  حةةدد م ةةدر 
ااب را  فج الت ءاا  ع د.ظ يمكةم وبةد ديكةا  يةام الةتحكم  حاة  

ا عةةةم اةةةتم بةةة ه اابةةة را ات لةةةا وتفاداهةةةا  وت  ةةةئ اابةةة را ات  يبًةةة
ةةةةةة  ةةةةةة وحةةةةةدو  تءااةةةةةر فةةةةةج خوا ةةةةةها ال كتارً تحةةةةةول التجمعةةةةةات ال كتارً

  عهةةةةم سةةةةلاا المثةةةةال  لةةةةيس مةةةةم ااةةةةر المعةةةةرو   م  يةةةةام وال ليعيةةةةة
معالجة ما يعةا ج مةم م ةاكا قالهيةة الترسة  فةج الحمةئة التةج  ة   تاجةة 
ةا الخي يةة  والعمهيةات التةج اةتم فربةها مةم  يةام تحكةم  ا ت ار ال كتارً
ةةةة   مت ةةا تكةةوم دةةةج لةةظاتها السةةةل  فةةج تحةةول  ليعةةةة مجموعةةة  كتارً

معهةةا  حةةظر فةةج ت ةةميم  يةةام الةةتحكم  دةةظ  اابةة را ات اجةة  التعامةةا
 تاجةة لهعمهيةات  اوتقايم   ومزًد مم ااب را ات الداخهيةة يمكةم تولةدد

 

لةام ل ساليد خلال موسم ا 0الميا  الداخهة عهم مد  تدف  اختلافات معدل  4-00 كا  لةام الم ح ةم السةفهج ااختلافةات الاوميةة و عةا فتةرات الم ةر  وً  ةتاً  وً
  ك تاجة للأم ار الم ح م العهوي كاذ ت قذ الحرارة
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م اسة ة  مةةا فةج ظلةل  خ ةاً العةامهام والتجهاةةزات الءاةر كافيةة  و الءاةر 
ااةةةةةةةةةةر الم اسةةةةةةةةةة ة  و سةةةةةةةةةةا.ة الأداً و   و ع ةةةةةةةةةةا  جهةةةةةةةةةةزة التحسةةةةةةةةةةس 

 والحساساتح 
 

التةةدف  ة  ف ةةدمات حتمةةا  م تسةةل  م ةةاكا ت ةةءاهية ر.يسةةدةةظ  كههةةا ي
 ي تحكةم فةج  ااةر وومميقافها المبخات  و لالمفاج.ة ك تاجة لت ءاا 

تيهةةةر كههةةةا فةةةج العداةةةد مةةةم  لءسةةةاا الراجةةةد لهمر ةةةحات السةةةرعةح  و ا
 يبًةةا  والعداةةد مةةم اابةة را ات الداخهيةةة يمكةةم تفاداهةةا و و  المح ةةات

وبةةد تئثاراتهةةا السةةهلية ع ةةد الحةةد الأد ةةم لهةةاح مةةم خةةلال لدخةةال  يةةم 
 التحكم المت هة  خا ة  يم اا ظار الم كر 

 
ر ال  قةة ال افية 4-51شكل   03ج مح ةة مةا خةلال فتةرة ة فةتةئثار لعةادة تةدوً

ال  قة ال افية ووالظي ليس عاليًةا جةدًا  تدف   يام  الام الم ح م السفهج معدل 
فةج الأكسةجام ولكم ل  تركاز كلاةرح  والم ح ةم العهةوي الةام معةدل امت ةاذ 

 الهواية وعم م  ل   اهسم  دا مارلح
 
 

 

 م فج الوسه دو حاومًا والم  43 ات الهادروليكية الكلارة و وعية الميا  الخارجة الام الم ح م العهوي كثافة الأم ار خلال حوالج العلاقة لام ااب را 0-00 كا 
ً ةا مةم    والم ح م السفهج الام المواد ال ه ة العالقة  عد المرو  الثا وي  ودظا الام عمهيًا  مالمقالا الميا  لداخهة لمح ة معالجة لهديةتدف  معدل  المةرو  يعمةا قرً

 سعت  الق و  و    اتع ا خلال الظروات الهادروليكية الكلارة  وً تن ع   تركازات مواد  ه ة عالقة عالية 
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 ةيكيتامو تو دور التحكم وال  51-3

ح فةةةج  يةةةم ICAو وماتيكيةةةةتو والأتحكم الدقيقةةةة والةةةاسةةةتخدام الأجهةةةزة لم 
قًةة قةةد سةةارمعالجةةة ميةةا  ال ةةر  ال ةةحج  م راسةةت اا ودةةو  ةةويلاً  ا رً

عةةةدة عوامةةةا  تكاتفةةةتكمجةةةال تك ولةةةوجج فةةةج المه ةةةة  وقةةةد  ومعتةةةر   ةةة 
 لجعا دظا التقدم ممكً ا:

 عةةةر م فمع ةةةم  م  قةةةيس دةةةو   - تك ولوجيةةةا الأجهةةةزة الدقيقةةةة  - 
جهزة الدقيقةةةة مثةةةا م ةةةا دةةةظ   فةةةالأكثاةةةرًا فةةةج  يا ا بةةةجً حقةةة  ودةةةظا 

المةةةواد المءظيةةةة الموجةةةودة فةةةج الموقةةةد ومقيةةةاس التةةة فس  حساسةةةات
اام  ا تيةةةام فةةةج دةةةظا المجةةةال  ومةةةد ظلةةةل  فةةةلا اةةةزال  امسةةةتخدمي  

الةتحكم دا.ةرة ستخدم فج فقه دج التج ت   د ال قهاا مم الحساسات
  ةالمءهق

  ي ةةيد تحسةة ت المحركةةات والم ةةءلاتح عهةةم مةةد  السةة ام  فةةاام
مكةةةةا س لالمبةةةةخات وا السةةةةرعة المختهفةةةةة فةةةةجمحركةةةةات اسةةةةتخدام 

 لهسماف ل مكا يات تحكم  كلر فج المح ة وبوااه الهواًح 

  ا  لا ثمم اام ً  قدرة الحسا  يمكم  م  عتلردا تقرً

  جمةةةد الليا ةةةةات لةةةةم يعةةةةد عا.قًةةةةا كلاةةةةرًا  فةةةةالحزم االكترو يةةةةة للةةةةرامن
ات ومراق ةةة المح ةةة  الحاسةة  االةةج متاحةةة لهح ةةول عهةةم الليا ةة

والعداةد مةةم المرافةة  اام تقةةوم لت ةةميم وتركاةة  الجاةةا الثةةا ج لةةا 
كةة يم الةةتحكم  SCADAمةةم لرامجهةةا فةةج و حياً ةةا الجاةةا الثالةة  

فةةج عمهيةةات الت ةةءاا وعةةم  عةةدح  وفوا.ةةد مثةةا دةةظ  الةة يم لةةم تعةةد 
 دوات معالجةةة الليا ةةةات تسةةتعاد و   ا لهتسةةاال عةةم قيمتهةةةاموبةةوعً 

اح ةةا.يات متعةةددة المتءاةةرات والحسةةا ات االكترو يةةة االً ةةا مةةم ا
وللةةرامن الحاسةة  االةةجح  وتكامةةا دةةظ  الأدوات مةةد دوا.ةةر الةةتحكم 

 م خفبة المستو  ا ازال فج  ور ااستك ا  

 ةةةةةةة الةةةةةةةتحكم وتك ولوجيةةةةةةةا الأ ة تةةةةةةةوفر  دوات قويةةةةةةةة  يكيةةةةةةتامو تو  يرً
ر  واادتةةةداً  مختهةةةذ  ةةةر  الةةةتحكم   ةةة   معترفًةةةا  ةةة  وتةةةم ت ةةةوً
 عةةةةا  دوات جداةةةةدة لتقاةةةةيم اسةةةةترااتاجيات الةةةةتحكم و دا.هةةةةا  مثةةةةا 

 وت ورات الأداً  ةالتكهفة والقوة والفاعهي

  ر عداةةد مةةم  مةةاظ  حركيةةة مت ةةورة لهعداةةد مةةم عمهيةةات تةةم ت ةةوً
ةةةة متاحةةةة لتكثاةةةذ  وحةةةدات المعالجةةةة ود ةةةال وسةةةا.ا محاكةةةاة تجارً

 المعرفة  حركية المح ة 

  دسةةةةج عمهيةةةةة المعالجةةةةة  كثةةةةر   ةةةة   العداةةةةد مةةةةم الم ةةةةءهام ومه
ً ا ومعرفةةةة فةةةج مجةةةال اسةةةتخدام الأجهةةةزة الدقيقةةةة والحاسةةة ات  تةةةدرً

زال د ةال حاجةة كلاةرة لتحكم فج الت ءاا  ومد دظا  فلا تو فكار ا
  لتعهيم  فبا

  اسةةةةتخدام وابةةةةحة د ةةةةال حةةةةوافزICA  ههةةةةا مةةةةم وجهةةةةة ق  لةةةةيس
المح ةةةةات  يبًةةةةا   ةةةة حت معقةةةةدة فحسةةةة   فال يةةةةر ااقت ةةةةادية 

 والتحكم  الأوتوماتيكيةرة متزاادة مما يحتم برورة   و 

 
ر  هيةات  المح ةات ا اةزال مفةج العالةتحكم الواسةد اتجا  م ادن  والت وً

فةةةج سةةةرعة  مالت ليقةةةات العمهيةةةة قةةةو  دافعةةةة ولكةةةتكتسةةة  فةةةج مهةةةد   و 
مقلواً كمكوم قياسج فج  يم معالجةة ميةا   ICA      ا.ة لهءاية  و 

 ICAاام معتمةةةةدة   ةةةةورة كلاةةةةرة عهةةةةم  ال ةةةةر  ال ةةةةحج  والمرافةةةة 
لتقهاةةةا المةةةواد الم هو ةةةة لت ةةةءاا م  ةةةبتها  فاعهيةةةة  و ةةةالرام مةةةم القلةةةول 
ةد مةم اسةتخدام  ً ةا  تيةا د ةال فر ةة كلاةرة لمزً الظي      عالميًةا تقرً

ICA ةةةا مةةةم دوا.ةةةر الةةةتحكم اةةةتم  %03 م المسةةة    وبا ةةةت  عمةةةال ً تقرً
قةةةةة ادويةةةةة و  المت ةةةةهة  اهج  م الحساسةةةةاتمةةةةم اللةةةةدت ةةةةءاهها حاليًةةةةا   رً

فةج الةتحكم المت ةا  وايةا  المرو ةة   تمثةا المحةدد الةر.يس   حت ا
 امحةددً  افج عمهية المعالجة   ة   اام م ةدرًا  كثةر لهمتاعة  وع  ةرً 

 متكةةةاملات ةةةميم المح ةةةة وت ةةةءاهها  م يكةةةوم  واجً ةةةاوا اةةةزال لهكفةةةاًة  
  مم هجة  رًقة 

 وضع الولويات 51-3-5

ت ةةةءاا مح ةةةة مةةةا  ولويةةةات الت ةةةءاا عةةةم  ولاجةةة   م يبةةةد  ي مسةةة.
اجة   م ارتكةز عهةم  داةدالم اس   ومم الواب  تمامًةا  م الت ةءاا الج

جةة   م تكةةةوم جميةةةد الحهقةةات فةةةج السهسةةةهة  معةةدات تةةةادي ويا.فهةةةا  وً
كم الح ول عهم  يام ت ءاهج جاد  لم العتةاد المةادي  عامهة حتم يم
ولكةةةةم  يبًةةةةا مختهةةةةذ  -ي ةةةةما فقةةةةه الأجهةةةةزة الدقيقةةةةةا و  - و المعةةةةدات

 اه والمبةةةخات والمحركةةةات وال ةةةماماتمحركةةةات القةةةو  مثةةةا البةةةوا 
و يةةةةةم اات ةةةةةال   ةةةةة حت دامةةةةةة   ةةةةةورة متزااةةةةةدة فةةةةةج  يةةةةةم الةةةةةتحكم 
 المح ةةةات  وا تعتمةةةد لةةةرامن الحاسةةة  فقةةةه عهةةةم لواارًتمةةةات الةةةتحكم 

ا عهةةةةم قواعةةةةد الليا ةةةةات و يةةةةم اات ةةةةاات و يةةةةم الم اسةةةة  ولكةةةةم  يبًةةةة
يا ةةةةةات و يةةةةةم عربةةةةةها اليسةةةةةار لواسةةةةة ة الع  ةةةةةر الح ةةةةةول عهةةةةةم الل

ال  ةةري  والأدةةم لةةةام كةةا ظلةةةل دةةو: اا سةةةام  فةةلا يمكةةةم عةةرا  يةةةام 
تحكةةم لهم ةةءهام الةةظام لةةم يكو ةةوا قةةادرًم عهةةم التةةئثار فةةج ت ةةميم  لأم 

ل م عهةم الثقةة  فةئي  يةام تحكةم جاةد الأداً والمسةتهد  م ة  كا ظلل ا  
لةةةظام يقومةةوم لت ةةءاه  ا اثقةةةوم يمكةةم  م يكةةوم ف ةةةلًا كةةاملًا لظا كةةام ا

 ةة   لهةةظا فةة م ا ةةترال الع  ةةر ال  ةةري وتعهيمةة  لمحتةةو  ال يةةام يمةةثلام 
ا مم  جاح   ف  :؟لظم الأولويات ما دج جزًً

 تئكةةةةةةد  م المعةةةةةةدات تعمةةةةةةا  و م  :حةةةةةةافي عهةةةةةةم المح ةةةةةةة تعمةةةةةةا
كههةةةةةا تعمةةةةةا و م الأجهةةةةةزة وال ةةةةةمامات والمحركةةةةةات المبةةةةةخات 

ا تها و م اا ةةةةارات لةةةام الوحةةةةدات تةةةم معاارتهةةةةا و ةةةيقةةةةد الدقيقةةةة 
المختهفةةةة اةةةتم توا ةةةهها مةةةد  يةةةام الةةةتحكم  دةةةظا  يبًةةةا اتبةةةمم " 
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 645  التحكم في التشغيل

الداخهيةة التةدف  م خفا"  مثا التحكم فج معةدات تحكم مستو  
وبةةةءوم الهةةةواً ع ةةةد مختهةةةذ التركاةةةزات التةةةج ا تةةةرت ه م ا ةةةرة 
لجودة الميا  الخارجة  ومعيم دظ  ااجراًات لهةتحكم دةج حهقةات 

كةم  م يةةة  مثةا الةةتحكم فةج بةةءه الهةواً والةةتحكم فةج مسةةتو  تح
  التدف السوا.ا والتحكم فج معدل 

 م  حةةةةةافي عهةةةةةم  ا يكفةةةةةج :مت ه ةةةةةات الميةةةةةا  الخارجةةةةةة جفو تاسةةةةة 
ا.يةةةة ع ةةةد قيمتهةةةا ال ةةةحيحة  فةةةالمتءارات الأخةةةر   القياسةةةات الفازً

وجةةودةح الميةةا  الخارجةةة اجةة   م اةةتم  ةالتةةج تةةرت ه م ا ةةرة ل وعيةة
كم فاهةةا  ودةةظا اتحقةة  فةةج ظلةةل المسةةتو   ودةةو ي ةةما معامهةةة الةةتح

متءاةةةرات وحةةةةدات الت ةةةةءاا  مثةةةةا الةةةةتحكم فةةةةج جرعةةةةات الترسةةةةا  
المةةظا  والةةتحكم فةةج العمهيةةات الأكسةةجام الةةتحكم فةةج و الكيماويةةة  

الهوا.يةةة والةةتحكم فةةج الحمةةئة الراجعةةة  و زمةةم مكةة  الحمةةئة وعمةةر 
دةظ  الحهقةات لهةتحكم  مةم ةح  و م يًا  ف م كةا واحةدSRTالحمئة 

 دج حهقة تحكم  سي ة ترتكز عهم متءار لعمهية واحدة فقه 

 فةةةةج كةةةةا واحةةةةدة مةةةةم وحةةةةدات عمهيةةةةة قهةةةةا التكهفةةةةة لهحةةةةد الأد ةةةةم :
 معةة  عامةةاهتقالهيةةة لالمعالجةةة يمكةةم  م يكةةوم  يةةام الةةتحكم  كثةةر 

المةةةظا   الأكسةةةجام الةةةتحكم فةةةج   مةةةم ااةةةر   عهةةةم سةةةلاا المثةةةال
كسةةجام المةةظا  متءاةةرة  لةةيس فقةةه للأالبةة ه   ق ةةةحاةة  تكةةوم 

-00 يةر ولكةم  يبًةا متءاةرة فةج الوقةت واعهم حوا التهوية  
ح  والهد  ال ها.ج ع د دظا المسةتو  دةو جعةا ت ةءاا عمهيةات 8

كةةةةا ظلةةةةل يعتمةةةةد عهةةةةم  وحةةةةدات المعالجةةةةة فةةةةج وبةةةةعها المثةةةةالج 
و جهةةةةةزة دقيقةةةةة م اسةةةةة ة  والتكهفةةةةةة يمكةةةةم التةةةةةئثار فاهةةةةةا  حساسةةةةات

لال ال اقةةةةة ولهتهويةةةةة  و لهخهةةةةهح  وخفةةةةا تكهفةةةةة ل  قةةةةاذ اسةةةةته
الجرعةةات الكيماويةةة فةةةج ترسةةا  الفوسةةفور  و فةةةج تكةةالاذ ال ةةةرد 

  و جةةةةد اام مرت  ةةةةة   ةةةةاقم العةةةةامهامالمركةةةةزي  والتكهفةةةةة  يبًةةةةا 
ربةةية لةةدوم ع  ةةر   ةةري العداةةد مةةم المح ةةات تةةدار   ةةورة م  

 خلال فترات المساً وم ت ذ الهاا والع لات 

  والءةةرا ال هةةا.ج لةةظلل دةةو  يبًةةا ت ةةءاا المح ةةةحقةة  تكامةةا :
اسةةةتيفاً  و تحقاةةةة  مت ه ةةةات الميةةةةا  الخارجةةةة  الحةةةةد الأد ةةةم مةةةةم 
التكهفةة  وبت سةا  العداةةد مةم العمهيةةات فةج المعالجةةة  يمكةم تقهاةةا 

لعمهيةةةةات المجتمةةةةد تةةةةئثار اابةةةة را ات فةةةةج المح ةةةةة  والت ةةةةءاا 
حمةةئة الموجةةودة المعالجةةة قةةد اجعةةا اسةةتخدام الأحجةةام المتاحةةة وال

 ممكً ا لتحقا   فبا ت ءاا 

 
والمسةةةتو  الموجةةةود حاليًةةةا مةةةم الأجهةةةزة وبةةةرامن الحاسةةة  االةةةج وتزااةةةد 

 ةةلاحاتها جاةةدًاح المتحقةة  مةةم والحقيقيةةة الموثةةو  لهةةا تةةوافر القياسةةات 
المت ةور تحكم الةم عمهيةة تمك  ةالمختهفةة مم القياسةات  لمجموعة متزاادة 

الةةدا.رة فةةج مح ةةات معالجةةة ميةةا  ال ةةر  الت ةةءاا تامةةة عمهيةةات فةةج 

ال حج  مما ا تن ع   ت ءاا  مم   ورة متزاادة واقت ةاديات ت ةءاا 
 فبةةةةا  ومةةةةد ظلةةةةل  فهةةةةظ  الفوا.ةةةةد يمكةةةةم  م تتقاةةةةد لت ةةةةميم المح ةةةةات 

مكا يةةة ل  ةةلًا لةةم اةةراع ع ةةد وبةةع  الت ةةميم  فسةةها   تاجةةة لحقيقةةة  م 
  التحكم

 )المراقبة( استخدام الجهزة الدقيقة والمتابعة 51-6

ةا  اعتلةر اسةتخدام الأجهةزة  "مع م  م تقيس دو  م تعر "  ولةزمم  وً
الدقيقةةةة وودةةةج د ةةةا تع ةةةج  جهةةةزة القيةةةاس الدقيقةةةة  ةةةالتعلارات ال ةةةا.عة  و 

هةةزة القيةةاس    جهةةزة التحهاةةا و ججهةةزة الخا ةةة  الحساسةةات اسةةتخدام الأ
جهةةةةزة ا لهةةةةتحكم المت ةةةةا والم ا ةةةةرح  وكا ةةةةت الأالأخةةةةر ح عا.قًةةةةا ر.يسًةةةة

اهةةا هالدقيقةةة الم هو ةةة لقيةةاس المتءاةةرات لمةةا ااةةر متاحةةة  و ا يعتمةةد ع
  ةةورة كلاةةرة للاسةةتخدام فةةج الت ليقةةات العمهيةةة  ولكةةم الت ةةورات خةةلال 

ةةةةةادة الثقةةةةةة فةةةةةج 0-00ااةةةةةرت ظلةةةةةل وجةةةةةدول والعقةةةةةدام الأخاةةةةةرًم  ح وزً
فةةةات الوابةةةحة اسةةةتخدام الأجهةةةزة الدقيقةةةة حاليًةةةا تةةةدفعها حقيقةةةة  م  التعرً

واذ الأداً وااخت ةةةةارات القياسةةةةية اسةةةةتخدام دةةةةظ  الأجهةةةةزة الدقيقةةةةة لخةةةة
ح و عةةةةا القياسةةةةات الأكثةةةةر 0330  00809و اةةةةزو   ةةةة حت متاحةةةةة 

ا  عةةةةا  يةةةةم اسةةةةتخدام الأجهةةةةزة الدقيقةةةةة المتاحةةةةةة  ةةةةاوعًا  تةةةةئتج  يبًةةةة
ا الأحمةةةةةا اس معةةةةةدات التةةةةة فس وحساسةةةةةاتلهةةةةةتحكم  مثةةةةةا  جهةةةةةزة قيةةةةة

 Vanrolleghem andير المزًد فج و الدد ية المت اارة والقاعدية  ا

Lee (2003) ح 
 

 م والتوحاةةد القياسةةج لخةةواذ الأجهةةزة الدقيقةةة اام اجعةةا مةةم الممكةةم 
لةةيس فقةةه مةةم  – حةةدد و قةةارم و ختةةار الأجهةةزة الدقيقةةة الأكثةةر م اسةة ة 

  مةةةةةم خةةةةةلال حسةةةةةا  تكهفةةةةةة  يبةةةةا الجوا ةةةة  التق يةةةةةة  ولكةةةةةم اقت ةةةةةاديًا
ااسةةتثمارًة لهجهةةةاز  فسةة  تكةةةوم ذ التكةةةالاح  و 0-00امتلاكهةةا وجةةدول 

مةةةةةم التكهفةةةةةة خةةةةةلال عمةةةةةر الجهةةةةةاز اافترابةةةةةج   بةةةةة.يلاً  اجةةةةةزًً اال ةةةةةا 
 7سةةاعة اوميًةةا و 04والقياسةةات مةةم الأجهةةزة الدقيقةةة تكةةوم متاحةةة لمةةدة 

 يام  سلوعيًا  والمعهومات تت ه   م اتم استخلا ها مةم الليا ةات التةج 
   م تةةرت ه دا.مًةةا  ةةالفحذ تةةم قياسةةها  ودكةةظا فةة م الأجهةةزة الدقيقةةة اجةة

الدقا  لهليا ات الم اس ة  ومعامهةة القيةاس وااسةتخلاذ   ةر  مت ةورة 
 لهملام  الم هو ة مم القياسات 

 
ةةةة مةةةم خةةةلال الأجهةةةزة الدقيقةةةة  ولتت ةةةد الحالةةةة الت ةةةءاهية لهعمهيةةةات الجارً
تسةةمم المراق ةةة  و المتا عةةة  ومةةد ظلةةل  ف  ةة  حتةةم الأجهةةزة الدقيقةةة التةةج 

عهاها يمكم  م تف ا خةلال عمهيةة الت ةءاا  ممةا يكةوم لة  توا ةد  يعتمد
خ اةةرة لظا كةةام الجهةةاز الةةدقا  مسةةتخدمًا فةةج دا.ةةرة تحكةةم مءهقةةة  لهةةظا  
ف ث ةةات  ةةلاحية الليا ةةات الوقتيةةة يكةةوم م هوً ةةا قلةةا اسةةتخدام القياسةةات 
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جراً الم ادقة عهم الليا ةات يمكةم عمهة    ةر   فج  اراا التحكم  وا 
امًا عهم القياسات القادمة مم جهاز دقاة  واحةد  و الم ةادقة  سي ة تم

علةةةر عةةةدة قياسةةةات مةةةم  كثةةةر مةةةم جهةةةاز دقاةةة  لظا كةةةام د ةةةال ترا ً ةةةا 
ظا قهةت Lynggaard-Jensen and Frey, 2002ا لا هةا ومتوقعًة ح  وا 

قيةةاس مةةا  ف  ةة  قةةد يكةةوم ممكً ةةا وعهةةم  سةةاس مةةد  ق ةةارح  الثقةةة فةةج
ةةةة  ولكةةةم  الةةةتحكم فةةةج ال هايةةةة اجةةة   م ارتةةة  فةةةج اسةةةتخدام قيمةةةة تقدارً

  يام يسم  ل افالها حتم اتم استعادة الثقة فج القياس 
 

ومعيةةةم التءاةةةرات فةةةج مح ةةةات معالجةةةة ميةةةا  ال ةةةر  ال ةةةحج تكةةةوم 
  ا.ة ع دما تكوم عمهية المعالجة تتعافم مم وبد "ااةر عةادي" للةم 
ة وبةةةةد عةةةةادي  وااكت ةةةةا  الم كةةةةر للأع ةةةةال ثةةةةم عزلهةةةةا فةةةةج العمهيةةةة

اللاولوجية يكوم فعااً جدًا لأم دظا يسةم   اتخةاظ لجةراً ت ةحيحج قلةا 
وابةةحة جةةدًا وقةةد  م ي ةة   الموقةةذ سةةهليًا  و عةةا التءاةةرات ا تكةةوم 

تزًد تدرًجيًا حتم ت    م كهة ت ءاهية خ اةرة  و عةا  مثهةة المراق ةة 
الةةظي الةةام ااختلافةةات الاوميةةة  7-00الأساسةةية اةةتم و ةةفها فةةج  ةةكا 

الميةةا  الداخهةةة  ود ةةال  كثةةر مةةم ظروة تةةدف   سةةاليدح لمعةةدل  0 وخةةلال
 وفةةج الم ح ةةم يمكةةم ملاحيتهةةا   عةةم المتوسةةهالتةةدف  وابةةحة لمعةةدل 

ملا ةة ح للا حةرا  عةم المتوسةه 2σ and ±3σ±فة م متوسةه القيمةة و
اهةةةزم ملاحيتهةةةا  ع ايةةةة  3σومةةةم الوابةةة   م اا حرافةةةات الأكثةةةر مةةةم 

 ت ءاا م اس ة  و التالج اج  ت فاظ عمهيات
 

وفةةةج مح ةةةة المعالجةةةة المت ةةةورة  جةةةد فيبًةةةا بةةةخمًا مةةةم الليا ةةةات مةةةم 
ر دةةظ   ةد مةم الأجهةزة الدقيقةة وت ةوً عمهيةة المعالجةة  وسةو  اةوفر المزً

ةةةدً  مةةةم الليا ةةةات  وعهةةةةم عكةةةس السةةةهول اا سةةةا ج  تكةةةةوم  االأجهةةةزة مزً
  جهةةةزة الحاسةةة  االةةةج  كثةةةر ا ت ادًةةةا   ةةةورة ا محةةةدودة ويمك هةةةا ر ةةةد
ال مةةاظ  ااةةر المئلوفةةة فةةج ليا ةةات المح ةةة  وقةةدرة  جهةةزة الحاسةة  عهةةم 

 

   ساليد 0اختلافات معدل ت ر  الميا  الداخهة خلال مدة  7-00 كا 

 ووالأمثهةح التج تكوم بمم حسا ات تكهفة امتلال الأجهزة الدقيقةالل ود  2-51جدول 

 هاز الدقا   فس تكهفة الج الأجهزة الدقيقة

 واا  اً والمواسار وما قلا المعالجة الحفرتكهفة  التها.ة

 تكهفة الوقت لهم روع والعمالة المادرة التركا 

 تكهفة اللرمجة وااست عار عم  عد ودا.رة التحكم التجا س

 لتتكالاذ ال اقة والكيماويات     ل ااستهلاكات

 لت ياذتكالاذ تعاقدات المعاارة وا ال يا ة

 تكهفة ق د الءيار ق د الءيار

 القياسات  ا.عة ااستخدام التج تاداها الأجهزة الدقيقة فج مح ات معالجة ميا  ال ر  ال حج 5-51جدول 

 الأمو يا المو هية التدف معدل 

 ال اترات المظا الأكسجام  المستو   البءه

 الفوسفات العكارة  درجة الحرارة

 المادة العبوية تركاز الحمئة الأس الهادروجا ج

 ل تا  الءاز الحاوي  مستو  ا اً الحمئة الأكسدة  ااختزال
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اسةةةةتخلاذ ال مةةةةاظ  ومعهومةةةةات مفاةةةةدةح  ةةةةادرًا مةةةةا اةةةةتم اسةةةةتءلالها فيمةةةةا 
الرسةةةةةةةم الليةةةةةةةا ج ال سةةةةةةةيه  وتك ولوجيةةةةةةةا المعهومةةةةةةةات ا ي ةةةةةةةيد   اتعةةةةةةةد

اسةةةتخدامها لحفةةةي واسةةةتيعا  المعرفةةةة الخا ةةةة  عمهيةةةة المعالجةةةة  مثةةةا 
العمهيةةة مهةةام المعالجةةة وكاةةذ يكةةوم  فبةةا ت ةةءاا معرفةةة كاةةذ تةةادي 

لهةةةا  والمعرفةةةة  عمهيةةةة المعالجةةةة اةةةتم ل اادةةةا  م يًةةةا مةةةم خلةةةرة الم ةةةءهام 
والمه دسةةام  ولكةةم كثاةةرًا مةةا تختفةةج دةةظ  المعرفةةة مةةد تةةركهم المح ةةة  
م  مكةم حفةةي واسةةتيعا  دةةظ  المعرفةةة  فهةةج لةةم ت قةةم فقةةه فةةج  جهةةزة  وا 

تسةةاعد دةةظ  الأجهةةزة فةةج اتخةةاظ قةةرارات  الحاسةة   ولكةةم يمكةةم  يبًةةا  م
لهم ةءا فةج  يكوم ممكً ا احتمةاات الةدعم القةوي ت ءاا المح ة  ود ا  

ت ةةخيذ واتخةةاظ ااجةةةراًات الت ةةحيحية التةةج تةةةم ليا هةةا عمهيًةةا  الفعةةةا 
ولك هةةةا تحتةةةا  للةةةم تل اهةةةا مةةةم جا ةةة   ةةة اعتج ت قيةةةة الميةةةا  ومعالجةةةة 

 ال ر  ال حج 

 
الم ح م العهوي الام ل ارة  ح حساسمجس وهة الك ذ عم م ك 4-51شكل 

  ملا ةةةةة م ةةةةةكهة فةةةةةج 933وتتءاةةةةةر خا ةةةةية البوبةةةةةاً  عةةةةد الةةةةةزمم   المجةةةةس
المجةةس  والم ح ةةم السةةفهج الةةام التءةةاار فةةج اا ةةارة  وع ةةدما اتخ ةةم التءةةاار 

 ةةج  يةةام المراق ةةة ل ةةظارًا ح محةةددة  يع3100وعهةةم سةةلاا المثةةال حافةةة  و عت ةةة 
 اح  ليًا و وتوماتيكيً 

 
الةةةةام ال ةةةةكا   تع ةةةةا حسةةةةاس ع ةةةةداوبةةةة  مةةةةا يحةةةةد   8-00و ةةةةكا 

الملاحيةة الدقيقةة  م يلاحةي  وي ل ارة القيةاس  ويمكةم لهم ةءا ظيالعه
  وبت ةةفية اا ةةارة  933الوقةةت ع ةةد حةةوالج تءاةرًا فةةج خا ةةية المجةةس 

يمكةةةم جعةةةةا التءاةةةةرات  كثةةةةر وبةةةةوحًا ويمكةةةةم لمر ةةةة  عةةةةالج فةةةةج قةةةةدرة 
وكم ةةةةةةت   ولح فةةةةةةج اا ةةةةةةارة  واا ةةةةةةارة  اامةةةةةةرار  م الةةةةةةام ااخةةةةةةتلا 

ك ةةةذ عةةةم تءاةةةر وابةةة  فةةةج الملا ةةةة فةةةج الم ح ةةةم السةةةفهج تالمر ةةةحة 
  كت ذ عم م كهة فج الحساسو التالج تخا ية البوباً للإ ارة  

 أهمية العلاقات الحركية )الديناميكيات( 51-1

ميكيات ع  ةر  ساسةج فةج الةتحكم فةج الت ةءاا  فة م الةدا امم م يةور 
لةةم تيهةةر فةةورًا  لةةظلل فةة م مقيةةاس الةةزمم لهتءاةةرات فةةج ج دةةالمعالجةةة  و 

عمهيةةةةة المعالجةةةةة دةةةةام لهءايةةةةة  فالعلاقةةةةات الحركيةةةةة فةةةةج معالجةةةةة ميةةةةا  
ال ر  ال حج ت ما مجااً واسعًا مم المقةاايس الزم يةة  مةم الثةوا ج 
حتةةةةم ال ةةةةهور  ودا اميكيةةةةات الوحةةةةدات التقهاديةةةةة فةةةةج عمهيةةةةة المعالجةةةةة 

ومتوس ة و  ا.ة  كما دو ملةام فةج جةدول  يمكم  م تقسم للم: سرًعة
  و يبًةةةا بةةةعودةةةظا التقسةةةيم اةةةاثر فةةةج  ةةةوع ال مةةةوظ  الةةةظي اةةةتم و  00-0

 استراتاجيات التحكم ت ميم 
 

لةةةةةام  اكلاةةةةةرً  ايمك  ةةةةةا اسةةةةةتخلاذ  م د ةةةةال فارقًةةةةة 0-00ومةةةةم الجةةةةةدول 
المقةاايس الزم يةة السةرًعة وال  ا.ةة  ودةةظا يع ةج فةج الحقيقةة  م مختهةةذ 

يع ةج  ممةاحكم يمكم  م تقسةم للةم مجةاات زم يةة مختهفةة  لجراًات الت
عهةةم وجةة  التحداةةد  م متءاةةرات المقيةةاس الزم ةةج السةةرًد التةةج يمكةةم  م 

فةة م تركاةةز   تتءاةةر لةة هً  ةةداد سةةو  تعتلةةر ثالتةةة  عهةةم سةةلاا المثةةال
المظا  يمكم  م اتءار فج   ا  جةزً مةم السةاعة  فةج دةظا الأكسجام 

 ةةار  م تركاةةز الكتهةةة الحاويةةة ثالةةت  و ةةال ير المقيةةاس الزم ةةج يمكةةم اعت
للم مقياس الزمم ال  جً  عهم سلاا المثال  ع ةدما يكةوم الهةد  دةو 
التحكم فج لجمةالج الموجةود مةم الحمةئة  ع د.ةظ يمكةم اعت ةار  م تركاةز 

  فورًااتءار الظا.  الأكسجام 
 

ج ا  ل هةا تع ةاجعةا مةم م ةكهة الةتحكم  قةا تعقاةد دظا الف ا فج الوقت
 م لجراًات التحكم يمكةم  م ت ة ذ للةم  زم ةة م ف ةهة عةم  عبةها  
ود ةال  ةفة  خةر  تقهاديةة ل يةام معالجةة ميةا  ال ةر  ال ةحج  ودةةج 
  ةةة  ا يكةةةوم  لةةةدًا فةةةج حالةةةة ث ةةةات  و اسةةةتقرار  والسةةةل  دةةةو  م معةةةدل 

كالهةةةا تتءاةةةر جميعهةةةا  ةةةول الوقةةةت  الميةةةا  الداخهةةةة وتركازدةةةا وتر تةةةدف  
م عمهية المعالجة ت قم فج حالةة ا تقاليةة  ةوال الوقةت  ف    تاجة لظللو 

وعهةةم  يةةام الةةتحكم  م يعتةةر  لةةظلل و  ةة  مةةم خةةلال القياسةةات الم ا ةةرة 
وااجةةراًات الت ةةحيحية يمكةةم لعةةادة مختهةةذ متءاةةرات عمهيةةة المعالجةةة 
للم قيمتهةا المراو ةة  وفةج مفاعةا الةدفعات المتتا عةة مةثلًا  يكةوم  يةام 

ا تقاليةةة ولكةةم   ةةورة متعمةةدة  فمرحهةةة  كسةةدة مةةثلًا  المعالجةةة فةةج حالةةة
تستمر حتةم تكتمةا الأكسةدة  ع د.ةظ تةئتج مرحهةة ااختةزال ومثةا عمهيةة 
لزالةةة ال اتةةرةح وت تهةةج ع ةةدما ي ةةا ااختةةزال للةةم مرحهةةة ااكتمةةال  لهةةظا 

هةةةتحكم فةةةج دا اميكيةةةة لفةةة م  يةةةام الةةةدفعات المتتا عةةةة يكةةةوم م اسةةةً ا جةةةدًا 
 عمهية المعالجة 
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زمةةم لجةةراً القياسةةات فةةج ااعت ةةار  فئخةةظ قةةراًة و حياً ةةا اهةةزم  م اوبةةد 
لةةةةل فةةةة م دةةةةظا المةةةةظا  تسةةةةتءر  عةةةةددًا مةةةةم الثةةةةوا ج  ومةةةةد ظالأكسةةةةجام 

الأكسةةةةةجام لزمم التقهاةةةةةدي لتحةةةةةول  ةةةةةا التةةةةةئخار يعتلةةةةةر  ةةةةةءارًا مقار ةةةةةةً 
المةةظا   والةةظي دةةو جةةزً مةةم سةةاعة زم يةةة كامهةةة  وقةةراًة مقيةةاس تةة فس 

ساعة عادة  ومم اللةداهج  م مثةا  0 0تئخظ وقتًا   ول  حوالج سو  
دةظ  القةةراًة يمكةةم  م تسةةتخدم فقةه للإجةةراًات الت ةةحيحية الأ  ةةئ  مةةم 

ة السةةةةاعات  ومةةةةم المهةةةةم  م  تةةةةظكر  م قيمةةةةة القيةةةةاس تتةةةةئثر دا.مًةةةةا ف.ةةةة
و م للةم حةد  عاةد واختلافات البوباً ربما تكوم سرًعة  البوباً  

القا.م  التحكم اج   ا اتفاعا مد ااختلافات السةرًعة والخادعةة ولهةظا 
 ف م ت فية اا ارة  مر حاسم 

 
كيةةةة ع ةةةد لاةةةلا  الةةةدا.رة  ومةةةم المهةةةم دا.مًةةةا  م  تةةةظكر الجوا ةةة  الدا امي

فةةالتحكم فةةج لجمةةالج الموجةةود مةةم الحمةةئة  اسةةتخدام معةةدل تةةدف  فةةا.ا 
الحمئة عمهيةة   ا.ةة جةدًا  ويعتمةد معةدل التءاةر عهةم معةدل  مةو الكتهةة 

  و م يًةةا  فةةج حةةدود عةةدة  يةةاماا ةةار الزم ةةج التقهاةةدي يكةةوم الحاويةةة و 
اومًةا  فةالأمر  00للةم  03لتءاار زمم مك  الحمئة وعمر الحمئةح مةم 

اومًا  وزمم مك  الحمئة دو قيمة متوس ة وا يمكةم  03-03يستءر  
حسةةةالها عهةةةم  سةةةةاس اةةةومج  ولكةةةةم اجةةة  لاجةةةةاد متوسةةة ات معةةةةدات 

ا  يسةتءر  ظلةل وتركازات الحمئة عهم مد  زم ج   ول  وتقهاةديً التدف  
  ساليد 

 
سةلاا عهةم   اجةدً  "حام" مةو  وا ةالتحكم  م يكو ة وم ا يحةاول القةا.مو حيا ً 

كةةا  DOالةةظا.  قةةراًة التركاةةز الأكسةةجام المثةةال  فقةةد يع ةةج حسةةاس 
اً اجةة   م اتءاةر كةةا دقيقةةة  وحاةة  يع ةةج  م تيةار الهةةو ا دقيقةة  ودةةظا 

دقيقةة  فة م  03-00م زمم ااسةتجا ة التقهاةدي فةج مفاعةا كامةا دةو ل
 لجةراًات تحكةم فقةه التءار فةج تيةار الهةواً كةا دقيقةة سةو  ي ةدر ل ةا

سةةل  تبكةةا ال ةةمامات وبةةداً مةةم ظلةةل  فةة م لجةةراًات مع ةةم لهةةا وي ا
  ملاًمةدقيقة تكوم  كثر  00-03تحكم ت در كا 

 
وال مظجةةةةة مةةةةم  جةةةةا الةةةةتحكم ليسةةةةت  فةةةةس ال ةةةةجً مثةةةةا ال مظجةةةةة لةةةةتفهم 

الكام ةةةة الأساسةةةية  و التةةةالج فةةة م  مةةةاظ  مثةةةا  مةةةاظ  االيةةةات الحركيةةةة 
ح  و  مةةةوظ  Henze et al., 2000و 0  0  0الحمةةةئة الم  ةةة ة 
ح لةم يق ةد لهةا  م تكةوم Batstone et al., 2002الهبم اللادةوا.ج و

م المةتحكم  اتف ةاهيً  افةج المعالجةة  ولك هةا تمثةا تو ةيفً  دج قاعةدة تكةوً
 له رًقة التج تبمم فهم العمهيات اللاولوجيةة  وفةج الةتحكم عهةم جا ة 

المح ةةة  ة تعةةد حاسةةمة فةةج ت ةةءاا  خةةر  عها ةةا  م  حةةدد قياسةةات ر.يسةة
  الأكسةةةةجامومثةةةةا دةةةةظ  القياسةةةةات يمكةةةةم  م تكةةةةوم معةةةةدل امت ةةةةاذ 

الحاةةوي الأكسةةجام معةةدل التةة فس  ومعةةدات التفةةاعلات  ال سةة ة ازالةةة و 
الممةةةتذ ولعمهيةةةةة ال اتةةةرة  و عمهيةةةةة لزالةةةة ال اتةةةةرة  والأكسةةةدة وااختةةةةزال 

عمهيةةة لزالةةة ال اتةةرة حةةرة  يمكةةم  م تعكةةس مةةد  تقةةدم التفةةاعلات خا ةةةً 
 ااز ال اتروجام للم   حا  اتم اختزال ال اترات سجامالأك
 

ة اج   م اتم حسةالها مةم قياسةات  كثةر  سةا ة ع هةا والقياسات الر.يس
المةةةةةظا  يمكةةةةةم الأكسةةةةةجام دةةةةةج  فسةةةةةها  عهةةةةةم سةةةةةلاا المثةةةةةال  تركاةةةةةز 

  الأكسةةةةةةجاماسةةةةةةتخدام  كقاعةةةةةةدة لعمهيةةةةةةة تقةةةةةةدار معةةةةةةدات امت ةةةةةةاذ 
ا  اتةروجام الأمو يةا  و ال اتةرات والقياسات الم ا رة المت هة لأ ةياً مثة

ةةد مةةم معامهتهةةا اسةةتخدامها فةةج حسةةا  معةةدات التفةةاعلات  يمكةةم  المزً
ا  الم اسةة ة  و التةةالج  فتقةةدار المقةةاايس الحركيةةة والدا اميكيةةةح يكةةوم جةةزًً

 دامًا مم ال مظجة والظي يمكم  م يكوم القاعدة لتحكم  كثر ت ورًا 
 
 

  زم ة ااستجا ة الدا اميكية والحركيةح لعمهية اازالة الحاوية لهمواد المءظية 3-51جدول 

  لية معالجة ميا  ال ر  ال حج المقياس الزم ج السرعة

 التدفقاتالعلاقات الهادروليكية ودا اميكية  ساعات –دقا.   سرعة
 الأكسجام تحول كتهة 

 الترسا  الكيميا.ج
 المظا ام الأكسجدا اميكيات 

 ف ا المواد ال ه ة لهسوا.ا

 دا اميكيات التركازات عدة ساعات –ساعات  متوس ة
 لزالة المواد المءظية

  مو الكتهة الحاوية  هور – يام    ا.ة
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 641  التحكم في التشغيل

تم التعامل المتغيرات ومحركات القوى التي ي 51-4
 بها

د ةال قهاةةا مةم المتءاةةرات التةةج يمكةم اسةةتخدامها لهتعامةا مةةد العمهيةةات 
اللاولوجيةةة لمعالجةةة ميةةا  ال ةةر  ال ةةحج  ومةةد ظلةةل  فةة م احتمةةاات 

قةةةة مر ةةةة  محةةةدودة تمامًةةةا  ومةةةم تكةةةوم عةةةادة الةةةتحكم فةةةج المح ةةةة   رً
الم ةةاكا السةةا.دة فةةج العداةةد مةةم المح ةةات  ايةةا  القةةدرة عهةةم الةةتحكم 

 0-00  وكما تةم و ةف  فةج الجةزً باا ات الهواً و  المبخاتفج 
التةةج ا يكةةوم الةةتحكم فاهةةا لا  ةةالفت  والءهةة  يمكةةم  م  المبةةخاتفةة م 

م الةةةتحكم فةةةج السةةةرعة لتسةةةل  م ةةةكهة فيمةةةا  عةةةد فةةةج عمهيةةةة المعالجةةةة  
ودةةو  حةةد  دةةم المت ه ةةات الأوليةةة لهةةتحكم تك ولوجيًةةا  مجةةر  المتءاةةرة دةةو

الحمةئة وفةج الةتحكم فةةج الميةةا  و تةدفقات ج كةةا مةم بةت فةج الت ةءاا  فة
 المظا  الأكسجام تيار الهواً لهتحكم فج 

 
والمتءاةةةرات التةةةج اةةةتم التعامةةةا لهةةةا يمكةةةم  م ت ةةة ذ للةةةم المجموعةةةات 

 التالية:
  ر الهادروليكيةةةةةةةةةة  متبةةةةةةةةةم ة متءاةةةةةةةةةرات وعمهيةةةةةةةةةات لعةةةةةةةةةادة تةةةةةةةةةدوً

 الموجودات مم الحمئة 

 ر الكربوم لبافات المواد الكيماوية  و م اد 

  الأكسجام الموارد مم الهواً  و  
 ولية لهميا  الداخهة مم ال ر  ال حج المعالجة الأ 

 
د ةةال العداةةد مةةم المتءاةةرات الأخةةر  التةةج تةةتم معامهتهةةا فةةج مح ةةة مةةا  

وحةةدات ر الةةتحكم الأساسةةية  مثةةا .ةةوالتةةج تكةةوم مرت  ةةة  المعةةدات ودوا
ليسةةةةةت بةةةةةمم دةةةةةظ   لةةةةةت  ودةةةةةظ  و مسةةةةةتوادا     لالتةةةةةدف  الةةةةةتحكم فةةةةةج 

 ة  الم اق

 دروليكيةيالمتغيرات اله 51-4-5

علةةر المح ةةة  التةةدف  تءاةةر معيةةم المتءاةةرات المتعامةةا لهةةا مةةم   مةةام 
المختهفةةةة سةةةو  تةةةاثر فةةةج  زم ةةةة المكةةة  فةةةج مختهةةةذ التةةةدف  فمعةةةدات 

ا حاسةةةمًا فةةةج الوحةةةدات  وفةةةو  ظلةةةل  فةةة م معةةةدل التءاةةةر يكةةةوم ع  ةةةرً 
 ةةةة  اةةةةاثر عهةةةةم عمهيةةةةات ل اةةةةد مةةةةم  جةةةةزاً مح ةةةةة المعالجةةةةة  حاةةةة العد

ةة  والتكثاةةةذ  والحسةةةا ات الهادروليكيةةةة فةةةج    يبًةةةا تحةةةددالتةةةدفقات التروً
التفاعةةةةةةا لةةةةةةام مختهةةةةةةذ عمهيةةةةةةةات المعالجةةةةةةة  وبهةةةةةةظا فةةةةةة م المتءاةةةةةةةرات 

ح و ربةةةةةد 4لهةةةةةا يمكةةةةةم  م تقسةةةةةم للةةةةةم  امةةةةةالهادروليكيةةةةةة التةةةةةج اةةةةةتم التعا
 مجموعات:

  الميا  الداخهة تدف  متءارات تحكم معدل 

  تحكم الموجود مم الحمئة وتوزًع  متءارات 

  ر الداخهج فج   ا  العمهية اللاولوجية  لعادة التدوً

  ر الخارجيةةةةة  المةةةاثرة عهةةةةم التفةةةةاعلات لةةةةام تةةةدفقات لعةةةةادة التةةةةدوً
 عمهيات مختهذ الوحدات 

 
وفج دظ  الف.ة  يمكم  يبًةا  م  بةم الةتحكم فةج  ةول المرحهةة  ال سة ة 

م ظلةةل يسةةاوي الةةتحكم فةةةج   حاةةة  لالةةدفعات المتتا عةةة ظاتلهمفةةاعلات 
الميةا  تدف  زمم المك  لوحدة مستمرة  ويمكم التعاما واستخدام معدل 

الداخهةةةةة عهةةةةم  يةةةةام حمةةةةئة م  ةةةة ة   ةةةةر  متعةةةةددة  مةةةةم وجهةةةةة  يةةةةر 
الميةةةا  الداخهةةةة قةةةد يعتلةةةر ابةةة را  خةةةارجج تةةةدف  المح ةةةة فةةة م معةةةدل 

  اجةةةة  التعامةةةةا معةةةة   مختهةةةةذ  يةةةةم الةةةةتحكم  وفةةةةو  ظلةةةةل  ف  ةةةة  اجةةةة
الميةةةةةا  الداخهةةةةةة اجةةةة   م يكةةةةةوم سهسًةةةةةا تةةةةدف  التركاةةةةز عهةةةةةم  م بةةةةةت 

وً  ةةة   البةةةت  سةةةرعات مختهفةةةة  عهةةةم جا ةةة   خةةةر  لم كةةةام متاحًةةةا 
حةةةوا كحةةةوا لهمواز ةةةة  و كا ةةةت  ةةة كة المجةةةاري يمكةةةم اسةةةتخدامها 

الميا  الداخهة متءاةرًا ي ةه  لهةتحكم  تدف  لهمواز ة  ع د.ظ ي    معدل 
المح ةةةة تسةةةم  ل ةةا  ةةةالتحكم فةةةج معةةةدل الميةةةا  والأحجةةام اابةةةافية قلةةةا 

 تقها التئثارات المقادة لهميا  الداخهة لأد م حد و الداخهة 
 
م العداةةد مةةم المح ةةات  حوبةةام متةةوازًام  و  كثةةر لهتهويةةة  يت ةةمتةةم 

ةةةد  التةةةدفقات حاسةةةمةوتكةةةوم عمهيةةةة تقسةةةيم  لم كةةةام م هوً ةةةا  م اةةةتم توزً
ةادة تحماةةا مةر دكةةظا  التسةاوي  وا اةتم الأالتةدفقات  االً ةا  ممةا يسةل  زً

يادرًة فج  عا  جزاً مةم الم يومةة  وفةج العداةد مةم المح ةات اةتم 
الوارد لترتا  ثالةت لمجموعةة ق ةوات  والةظي قةد ا يبةمم التدف  تقسيم 

م كةةةام التةةةدف   ةةةئي حةةةال  م  الحقيقةةةج تةةةم تقسةةةيم    ةةةورة وابةةةحة  وا 
الت ةةر      فاجةة  قيةةاس معةةداتالتةةدف م هوً ةةا بةةمام حسةةم تقسةةيم 

 عهم حدة تدف  و م اتم التحكم فج كا 
 

ةةةةا المسةةةةارح اجةةةة   م يكةةةةوم متءاةةةةرًا اةةةةتم التعامةةةةا معةةةة   والتجةةةةاوز وتحوً
جة    مع م وجو  عةدم حدوثة  لتاتةًا  مةا لةم يكةم مو ةوفًا كبةرورة  وً
جة   م ااسةس عهةةم   م تةتم مقار تة   اللةداا الم اسة  لعةدم التجةاوز  وً

 م ج م اس   جً مم الحسا ات الكمية  ئف  ز 
 

الميةةا  الداخهةةة تعةةد  ل سةةا ة  تةةدف  وكةةا الأ مةةام المختهفةةة لهةةتحكم فةةج 
 ةةر  مختهفةةة لجعةةا سةةه ة الةةتحكم فةةج الت ةةءاا  كلةةر و  ةةما   مع ةةم 
 خةةر  الةةتحكم فةةج  ةة كة المجةةاري  و المواز ةةة  و التجةةاوز  كههةةا تسةةادم 

سةةةةهس للةةةةم داخةةةةا المح ةةةةة  تةةةدف  فةةةج تسةةةةهاا الح ةةةةول عهةةةةم معةةةةدل 
بةةةة را ات عةةةةم  داً المح ةةةةة  والت ةةةةوع اا عةةةةام دةةةةو لق ةةةةاًودةةةةدفهم ال

 ال سةةة ة لعمهيةةةات المعالجةةةة فةةةج  حاسةةةم مةةةر التةةةدف  السةةةهس فةةةج معةةةدل 
السةةةرعة فةةةج متءاةةةر المةةةرو  الثةةةا وي  ودةةةج ا تحتةةةا  فقةةةه للةةةم بةةةت 
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 م ادئ المعالجة اللاولوجية لميا  ال ر  ال حج  ال مظجة والت ميم  644

مسةةةتو  الت ةةةءاا لتج ةةة  اابةةة را ات  ولكةةةم سةةةعة تخةةةزًم كافيةةةة فةةةج 
ار لتثلةةةةةةةةةيه ولخمةةةةةةةةةادح اا ةةةةةةةةةار الملتهةةةةةةةةةة  و الخزا ةةةةةةةةةات فةةةةةةةةةج  ول المسةةةةةةةةة

بةةةعذ الةةةتحكم  م اةةةادي  يمكةةةمو اابةةة را ات التةةةج ا يمكةةةم تج لهةةةا  
مح ةةة   ةةورة كلاةرة  والسةةل  الةةر.يس فةةج تةددور  داً الللةةم فةج البةةت 

تءاةرات موج ةةة فةةج  ةدا.مًةةا حساسًةا تمامًةةا لأيةة يكةةوم  ظلةل دةةو  م المةرو  
  0-00  كما   ار للي  فج الجزً التدف معدل 

 
ا لثلاثةةةةة متءاةةةةرات اةةةةتم ج الموجةةةةود مةةةةم الحمةةةةئة  ساسًةةةةالةةةةتحكم فةةةةويمكةةةةم 

 التعاما عهاها:
  الحمئة الزا.دة تدف معدل 

  الحمئة الراجعة تدف معدل 

  عهم خ وات تدف  التءظيةمعدل 

 
الحمةةئة الزا.ةةدة فةةج الةةتحكم فةةج تةةدف  وتسةةتخدم معامهةةة واسةةتءلال معةةدل 

مةةةالج م لجوحاةةة  ل لجمةةالج الموجةةةود مةةةم الحمةةةئة فةةج عمهيةةةة المعالجةةةة 
موجةةودات الحمةةئة يكةةوم دالةةة اجمةةالج معةةدل ال مةةو ااجمةةالج لهكا. ةةات 
الدقيقةةةةة  فهةةةةو يسةةةةتخدم فةةةةج الةةةةتحكم فةةةةج زمةةةةم مكةةةة  الحمةةةةئة   و عمةةةةر 
الحمئة  ودظا المتءار الظي اتم التعامةا عهية  سةو  اةوثر فةج الم يومةة 

 ع د مقياس زم ج مم رت ة عدة  يام و ساليد 
 

ةةد الحمةةئة الحمةة تةةدف والتعامةةا عهةةم معةةدل  ئة الراجعةةة يسةةتخدم فةةج توزً
و  و لةام المفةاعلات م تجةة الأحمةاا لام  حواا التهوية والمروقةات 

ر مةم مرحهةة  م تجة الماثام فج الة يم اللادوا.يةة ث ا.يةة المرحهةة  والتةدوً
ةةة  يعةةةد متءاةةةرًا دامًةةةا لهح ةةةول عهةةةم  ق ةةةة الت ةةةءاا السةةةهيمة فةةةج  التروً

مفاةةةدة لهةةةتحكم عهةةةم  سةةةاس سةةةاعة  المفةةةاعلات  ولك هةةةا قهةةةيلًا مةةةا تكةةةوم 
ةددا اةتم التةج  يم  عا الة ساعة  ود ال   العداةد مةم  قةام التءظيةة تزوً

ةةةد الحمةةةئة  ال سةةة ة  لهحمةةةئة الراجعةةةة  دةةةظ  يكةةةوم لهةةةا لمكا يةةةة لعةةةادة توزً
لأحمةةةال معا ةةةة  مثةةةا تحماةةةا المةةةواد المسةةةل ة لهتسةةةمم  وربمةةةا كةةةام مةةةم 

ر مختهفةةة  ففةةج الةة يم التةةج يكةةوم  المهةةم عمةةا تركا ةةة مةةم تةةدفقات تةةدوً
لثةا وي مةد الها ترسا  كيماوي  يمكةم ربةه الحمةئة القادمةة مةم المةرو  

ةةة  لمةةةا  عةةةد الترسةةةا    وبهةةةظا الحمةةةئة الكيماويةةةة القادمةةةة مةةةم وحةةةدة تروً
ةةتم اسةةتءلال المةةواد ر فةةج خةةواذ الكتةةا المتهلةةدة وال ةةد يمكةةم التةةئثا ح وً

 الكيماوية   ورة  فبا فج لزالة الفوسفور 
 

حكم فةةةج التءظيةةةة عهةةةم خ ةةةوات فةةةج مح ةةةة حمةةةئة م  ةةة ة  يمكةةةم و ةةةالت
لعادة توزًد الحمئة التج فج حوا التهوية  لظا  ع اةت الوقةت الكةافج  
وكحالةةةة خا ةةةة  اسةةةتخدام الةةةتحكم فةةةج البةةةت عهةةةم خ ةةةوات  يح ةةةا 

ا يمكةةم لعةةادة بةةت الحمةةئة الم ةةءا عهةةم  يةةام تثلاةةت  ةةالتلامس   يبًةة

مةةم حةةوا التهويةةة  ولكةةم  يبًةةا  الراجعةةة  لةةيس فقةةه للةةم جةةزً المةةدخا
الحةوا  ودةو مةا يسةمم الةتحكم فةج تءظية مختهفة عهم  ول للم  قام 

قةةة فعالةةة  الحمةةئة الراجعةةة عهةةم خ ةةوات  ودةةظا يمكةةم  م اثلةةت   ةة   رً
 لم د ا تفاخ الحمئة 

 
ر الةةةةةداخهج  و الخةةةةةار  جج لمكا يةةةةةة ربةةةةةه  و ازدوا  وتةةةةةوفر لعةةةةةادة التةةةةةدوً

ر وحةةةةةةدات المح ةةةةةةة  ويمكةةةةةةم ا مختهةةةةةةذ  عت ةةةةةةار تيةةةةةةارات لعةةةةةةادة التةةةةةةدوً
المةرو   ودةظ  اجة   –اب را ات يمكم التحكم فاها فج  يام المفاعا 

 م اتم التعاما عهاها  حاة  توبةد تئثاراتهةا المقاةدة لهعمهيةة  ع ةد  د ةم 
ر يكةةةوم لهةةةا معةةةدات ت ةةةر   حةةةد لهةةةا  و عةةةا التيةةةارات معةةةادة التةةةدوً

ر ال اتةةةرات فةةةج مح ةةةة ازا لةةةة ال اتةةةرة الملد.يةةةة  كلاةةةرة  مثةةةا لعةةةادة تةةةدوً
وع ةةدما يكةةةوم لةةةدا ا  يةةام  ةةة  لزالةةةة  اتةةةرة ملد.يةةة  يكةةةوم مةةةم البةةةروري 
ر الميةةةا  الء يةةةة  ةةةال اترات مةةةم مخةةةر  مفاعةةةا لزالةةةة ال اتةةةرة   لعةةةادة تةةةدوً

ا  معةةةادة يةةةالموجةةةود فةةةج المالأكسةةةجام وعهةةةم وجةةة  خةةةاذ ربمةةةا يحةةةدد 
ر مم معدل لزالة ال اترة فج الم  قة اا. ة    جام الأكسالتدوً

 
الءسةةاا الرجعةةج مةةم مر ةة  عماةة  تةةدف   م  0-00وملةةام فةةج الجةةزً 

جةةة  التعامةةةا معةةة  جاةةةدًا   القةةةاع يمكةةةم  م يسةةةل  ابةةة را ات كلاةةةرة وً
وربمةا كةةام لهتيةةارات الأخةر  تركاةةزات كلاةةرة جةدًا  مثةةا ال  قةةات ال افيةةة 

  ومعيةةم دةةظ  التيةةارات 0-00مةةم معالجةةة الحمةةئة  كمةةا ملةةام فةةج جةةزً 
معامهتهةةةةةا   ةةةةةةورة مق ةةةةةود م هةةةةةةا تحقاةةةةة   داً  فبةةةةةةا  يمكةةةةةم  م اةةةةةةتم

لهمح ة  فةج  يةام المعالجةة اللاولوجيةة لهفوسةفور اوجةد ثلاثةة   ةواع مةم 
تمةةةةةةادًا عهةةةةةةم عودوا.يةةةةةةة  وا الأكسةةةةةةجام المفةةةةةةاعلات: ادوا.يةةةةةةة واا. ةةةةةةة 

ر فج مثا دةظ  المح ةات   الت ميم  اوجد العداد مم   مام لعادة التدوً
ر عهةةم ففةةج  يةةام ادةةوا.ج ث ةةا.ج ال الحفةةاظ مراحةةا  تسةةاعد لعةةادة التةةدوً

خةةلال مرحهةةة التحةةول  وم ةةرودةح الم تجةةة لهماثةةام  عاةةدًاعهةةم الكا. ةةات 
لةةةةةلأس  حbuffer capacityالعازلةةةةةة وللةةةةةم  حمةةةةةاا وتعاةةةةةد القةةةةةدرة 

  ال ودا الكاوية داملخفا استخ pHالهادروجا ج 

 إضافة الكيماويات 51-4-2

لترسةةا  الكيمةةاوي ازالةةة لسةةللام مختهفةةام  لتحقاةة  اتبةةا  الكيماويةةات 
م قالهيةةة  فبةةا لترسةةا  الحمةةئة  وازالةةة الفوسةةفور   الفوسةةفور   و لتكةةوً
تبةةةةةا   مةةةةةلاف الحداةةةةةةد  و الحداةةةةةدوز  و الألوم اةةةةةةوم لهح ةةةةةول عهةةةةةةم 
م فوسةةفاتات ااةةر قالهةةة لهةةظو ام  كةةظلل يمكةةم  م  رواسة  كيماويةةة لتكةةوً

تمامًةةا عهةةم عمهيةةة  يسةل  تءاةةرًا فةةج جرعةة المةةادة الكيماويةةة تةةئثارًا سةرًعًا
م ال ةةةد  والترسةةة  فةةةج الحمةةةئة  وفةةةج الجةةةزً  تةةةتم م اق ةةةة  0-08تكةةةوً

 التحكم فج الترسا  الكيماوي 
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وعهم قمة ااستخدام العادي لهكيماويات ازالة الفوسةفور  يمكةم لبةافة 
ة  الحمةئة فةج المةرو  الثةا وي  و حياً ةا  الكيماويات لتحسام خةواذ تروً

االتةةةدا.ج لتقهاةةةا الحمةةةا الةةةظاد  لحةةةوا تبةةةا  الكيماويةةةات لهمةةةرو  
للةةم عةةدم كفايةةة الكربةةوم   حياً ةةا التهويةةة  ومةةد ظلةةل  فةة م دةةظا قةةد اةةادي

 لعمهية لزالة المواد المءظية 
 

بةةةافة  ال ال ةةةوارئ لتج ةةة  الأع ةةةال اللةةةوليمرات قةةةد تسةةةتخدم فةةةج  حةةةو وا 
ة فةج المروقةات  ففةج الةةروتام العةادي  يمكةم اسةتخدامها لتكااةةذ الر.يسة
ة  حاة  تتحسةم خوا ةها المتعهقةة  عمهيةة تجفيفهةا   اابةافة للةم الحمئ

ةةز فعاليةةة عمهيةةة  ةةد مةةم تعزً ظلةةل  فةة م اللةةوليمرات يمكةةم اسةةتخدامها لمزً
العمهيةةةةةات ال ةةةةةودا الكاويةةةةةة مةةةةةم الترسةةةةةا  الأوليةةةةةة  وتسةةةةةتخدم لبةةةةةافة 
والأس الهاةةدروجا جح والةةظي  pHاللادوا.يةةة ث ا.يةةة المراحةةا لهةةتحكم فةةج 

 الكا. ات الدقيقة الم تجة لهماثام يمكم  م اث ه 

 إضافة الكربون  51-4-3

 حياً ةةةا فةةةج عمهيةةةة لزالةةةة ال اتةةةرة  م هو ةةةةً لبةةةافة م ةةةدر لهكربةةةوم تكةةةوم 
لهح ةةول عهةةم  سةة ة كربةةوم   اتةةروجام كافيةةة فةةج ال يةةام  والقهاةةا جةةدًا 
مةةم الكربةةوم ا ةةتن ع ةة  لزالةةة  اتةةرة ااةةر مكتمهةةة  لا مةةا الكثاةةر جةةدًا مةةم 

الكيماويةةةةةات ومةةةةا اهاهةةةةةا مةةةةم بةةةةةرورة لزالتهةةةةةا   تكهفةةةةةالكربةةةةوم يبةةةةةاذ 
ومقيةةةةاس الةةةةزمم لمثةةةةا دةةةةظ  العمهيةةةةة اةةةةرت ه لةةةةزمم المكةةةة  لعمهيةةةةة لزالةةةةة 

علةر  ال اترة  و ال س ة ل يام ال اتةرة الملد.يةة تكةوم لبةافة الكربةوم عةادةً 
 ميا  ال ر  ال حج الداخهة له يام  وربما ا قم ظلل  يبًةا ااةر كةا   

خفبةةةة  لهةةةظا اجةةة  لبةةةافة  عةةةا م ةةةادر خةةةلال فتةةةرات الأحمةةةال الم 
الكربةةوم  وفةةج  يةةام مةةا  عةةد لزالةةةة ال اتةةرة  اجةة  دا.مًةةا لبةةافة م ةةةدر 

 يةةةكيف ل  و اااثةةا ولح ود ةةا تيهةةر م ةةكهة ودةةجلهكربةةوم ومثةةا الماثةةا و 
  لدوم قياسات مكثفةب ه جرعة الكربوم الم هو   

 الكسجين مصدر الهواء أو  51-4-6

معالجةةةة الاةةةرًا ر.يسةةةيًا فةةةج عمهيةةةة ح متءDOالأكسةةةجام المةةةظا  ويعتلةةةر 
  ق ةةةةةال الحمةةةةئة الم  ةةةة ة  ومةةةةم وجهةةةةة  يةةةةر لاولوجيةةةةة  فةةةة م اختيةةةةار 

المةةةةظا   مةةةةر حاةةةةوي  فالعلاقةةةةات الحركيةةةةة الأكسةةةةجام بةةةة ه ل الم اسةةةة ة
المةظا  اةتم الأكسةجام م كسجام المةظا  تكةوم  حاة  ليةح للأوالدا اميك

ة ا الر.يسةةةةالسةةةةاعة  ومةةةةم  عةةةةا العوامةةةة التةةةةئثار فيةةةة  خةةةةلال جةةةةزً مةةةةم
المةةةظا : لجمةةةالج م ةةةدر الهةةةواً   قةةةام الأكسةةةجام المرت  ةةةة  م ةةةدر 

ةةةد DOبةةة ه  الحاةةةزي والمكةةةا جح  ولهح ةةةول عهةةةم ال ةةةكا  DO  توزً
  يحتا  الأمر للم قياسات لتيار الهواً وتءظيةة عكسةية DOالأمثا فج 

سةةةةتتم  DOعةةةةم الةةةةتحكم فةةةةج ال ةةةةمامات  والةةةةتحكم فةةةةج ح feedbackو
  8-00م اق ت   كثر فج قسم 

ة  ال سةة ة لهعمهيةةة كههةةا  تيةةار الهةةواً  ئ ةة  ظو  دميةةة ر.يسةة ويعةةر  معةةدل
يعمةا  كفةاًة  ومةد  DOومم الأفبةا  م يكةوم د ةال  يةام تحكةم فةج 

يكةوم مةم المراةو   -كلاةرةمةا تكةوم م تكهفةة ال اقةة عةادة حا  ل-ظلل
ا  م عةدم كفايةة تيةار تقهاا تيار الهواً لهحد الأد م  ومم المعرو  جاةدً 

م ال ةد  وخةواذ ترسةا  لهواً ا سااثر عهم  مو الكا. ات الحيةة وتكةوً
الحمئة  ومد ظلل  ف  ة  ع ةد تكةوم كا. ةات حيةة ااةر مراو ةة  ا يكةوم 

 فقه  DOالتخهذ م ها لواس ة التحكم فج   م اتمدا.مًا مم اللداهج 

 مفاهيم التحكم الساسية 51-4

 و التءظيةةةةة  ةالملةةةةد  الأساسةةةةج فةةةةج عمهيةةةةة الةةةةتحكم فةةةةج: اافةةةةادة المرتةةةةد
  فعمهيةةة المعالجةةة 9-00ح  موبةةحة فةةج  ةةكا Feedbackو العكسةةية

ا عةةةوعهةةةم سةةةلاا المثةةةال حةةةوا التهويةةةة و يةةةام تحداةةةد الجرعةةةات ومفا
ا مةةم  ةةوال الوقةةت ابةة را ات خارجيةةة  ت  ةةئ  ساسًةة ادةةوا.جح عربةةة

ا  م ت  ةئ عةم تءاةرات تءارات فج حما الميا  الداخهة  ولكم يمكم  يبً 
ردا  البةةةت    لالمعةةةالتةةةدفقات  داخهيةةةة مثةةةا لةةةت  والوبةةةد القةةةا.م اد تةةةدوً

ودةةظا دةةو  يقةةاس  اسةةتخدام  عةةا الحساسةةات ملعمهيةةة المعالجةةة اجةة   
تخظ قرار ما  ف م الءرا  و الهد  م ة  وحتم ا     ساس اتخاظ  ي قرار

مةةةم خةةةلال محةةةرل  تحداةةةد   والقةةةرار المتخةةةظ اجةةة  ت فاةةةظ   م اةةةتم اجةةة 
ا     و بةاا ً  ا و  ةمامً  مبةخة و  اتقهاديًا محركً  لهقو   والظي يكوم 

 لت ل
 

 
 

 توبي  لملد  اافادة المرتدة والتءظية العكسيةح 4-51شكل 
 

" فةةةج ةو حةةةم ك  ةةةر  تعةةةرا لعمهيةةةات "لفةةةادة مرتةةةدة"  و "تءظيةةةة عكسةةةي
حيات ةةةا الاوميةةةة  ففةةةج جسةةةم اا سةةةام تحةةةس الخلايةةةا الع ةةةلية لةةةدرجات 

ةةةتحكم المةةةت فةةةج الع بةةةلات لتحةةةدد حركةةةة الأ الاةةة  ال ةةةةعرًة الحةةةرارة وً
لهجهد  و حدا  التوازم فج الجسم يحتةا  لأم يحةس  ااتجةا  مةم خةلال 
 يام لهتوازم  والمت اةتحكم فةج عبةلات القةدم والأرجةا ا قا. ةا قةا.مام 

رة  ف م قا.ةددا ي لة  كافةة   ةكال "التءظيةة اعهم  رجه ا  وع د قيادة السي
ةة     تقةةوم  مراق ةةة عةةداد السةةرعة وال"  ةةول الوقةةت  فةةالعاوم ةالعكسةةي  رً

لت  ويقوم المت لتركا  كافة المعهومات مد  عبها اتخةاظ قةرار   ةئم ل
مةةةا اجةةة  عمهةةة  فةةةج الخ ةةةوة التاليةةةة  ودةةةظا اةةةتم ترجمتةةة  للةةةم حركةةةة فةةةج 
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ا عجهة القيادة  و البءه عهم الفرامةا  العبلات لكج تقوم مثلًا لتحوً
ةةةد السةةةرعة  والسةةةل  فةةةج ااحتيةةة ا  للةةةم "اافةةةادة المرتةةةدة"  ةةةوال  و تزوً
  اتءاةةر  اسةةتمرار   مع ةةم  خةةر  هةةالوقةةت دةةو  م الم ةةهد فةةج الموقةةد ك

للةم ابة را ات تجلر ةا عهةم اسةتخدام "اافةةادة تتعةرا عمهيةة المعالجةة 
 المرتدة"  و "التءظية العكسية" 

 
و مع م  خر: التحكم دو: كاذ  قةوم لت ةءاا مح ةة  و عمهيةة معالجةة 

محةةدد   ةةالرام مةةم اابةة را ات  وبتحداةةد المتءاةةةرات   دفةةج اتجةةا  دةة
المتعامةةا عهاهةةا والمةةتحكم فاهةةا فةةج الخ ةةوة السةةا قة  يحتةةا  الأمةةر للةةم 
اختيةةةةار ديكةةةةا وت فاةةةةظ حسةةةةا ات تحكةةةةم لت فاةةةةظ اسةةةةتراتاجية لهةةةةتحكم فةةةةج 
الت ةةةةءاا  ود ةةةةال ديكةةةةا تحكةةةةم " اافةةةةادة المرتةةةةدة" يسةةةةتخدم فةةةةج عمهيةةةةة 

  03-00التحكم  الت ءاا فج ال كا 
 

ةةتم  ودةظا دةةو   سةه   ةةواع الةةتحكم " اافةادة المرتةةدة"  و التءظيةة العكسةةية وً
 م م ةةة هحات  لاحةةي و تقةةديمها   ةةكا ي ةةذ ل ةةةارات  يةةام الةةتحكم  

"تحكةم الةدا.رة المءهقةة" و"تحكةم اافةادة المرتةدة"  و حتةم "تحكةم" تسةتخدم 
ميةةةد كثاةةةرًا   ةةةورة مترادفةةةة ودةةةظا ال ةةةوع مةةةم دوا.ةةةر الةةةتحكم ييهةةةر فةةةج ج

يكةوم    والتةدف ومعةدات حهج والحةرارة والبةءوم ممستويات التحكم ال
  y م مةةةةم المةةةةدخلات: قيمةةةةة القيةةةةاس والةةةةواقعجحلةةةة  اث ةةةةاالقةةةةا.م  ةةةةالتحكم 

فةج  uومخةر  واحةد  ل ةارة الةتحكم  cuوالقيمة المرجعية و ق ة الب هح 
  ة  مد ظلل  فالقةا.م  ةالتحكم يسةتخدم فقةه الفةار  لةامسدظ  الحالة الم 

 المدخهام 
 

مم ظلةةل "لجةةراً لمةةتحكمح ويسةةويمكةةم تءااةةر خةةواذ المةةتحكم وقياسةةات ا
البة ه  قدر اامكام مةم  ق ةة م م تن ال يام يقتر  الب ه"   حا  ل

 ةةةءارًا  قةةةدر  y – cu = e ويحةةةاول المةةةتحكم  م اجعةةةا احتمةةةال الخ ةةةئ
القياسةةةةات فةةةةج   م  ةةةةدرل   ةةةة  كهمةةةةا زاد عةةةةدد جاامكةةةةام  ومةةةةم الم  قةةةة

ةةة الأداً فيةة   ف مسةةاعدة دةةظ  القياسةةات المةةتحكم   كهمةةا زادت درجةةة حرً
الممكةم تءااردةا وفقًةةا لهرا ةة  فةة م سةهول دا.ةرة الةةتحكم المءهقةة يمكةةم  م 

   ورة  كثر   يبًا اتءار
 

يلاحةةةي الفةةةار  لةةةام دوا.ةةةر الةةةتحكم المفتوحةةةة والمءهقةةةة  فةةةج  يةةةام تحكةةةم 
دة  و قيةةةاس  ولكةةةم مفتةةةوف الةةةدا.رة ا يعتمةةةد الةةةتحكم عهةةةم  ي لفةةةادة مرتةةة

عهم الةزمم  فمةثلًا  ال سة ة لبةااه دةواً اةوفر الهةواً لخفةا التهويةة  
واهقةةة  فةةةج  وقةةةات معا ةةةة  وا اجةةةري  ي قيةةةاس للأكسةةةجام المةةةظا  وا 
يكةةوم د ةةال  ي بةةمام  ةةئم تركاةةز الأكسةةجام المةةظا  يمكةةم  م يكةةوم 

عةةم  ةةحيحًا  ومثةةا دةةظ  الةةدا.رة المفتوحةةة لهةةتحكم تكةةوم مختهفةةة تمامًةةا 

الةةتحكم فةةةج دا.ةةرة مءهقةةةة  حاةةة  يكةةوم التءاةةةر فةةةج التهويةةة عهةةةم  سةةةاس 
 قياسات واقعية للأكسجام المظا  

 

 
 

 دة المرتدةا  سه ديكا لهتحكم  ااف 54-51شكل 
 

مةةةم اا ت ةةةا  فةةةج  اوت ةةةميم  يةةةم الةةةتحكم  اافةةةادة المرتةةةدة اجتةةةظ  كثاةةةرً 
عداةد مةم الة يم الكتا ة عم التحكم  وعهم سةلاا المثةال  فقةد تةم اقتةراف 

الحسةةةةةالية لهةةةةةتحكم  موبةةةةةوعة  مةةةةةثلًا  عهةةةةةم  سةةةةةاس ال مةةةةةاظ  الحركيةةةةةة 
والدا اميكيةةح وال ةة كات "الع ةلية" اا ةة  اعية والم  ة  البةة الج فةةج 

يهةر  م الت ميم  ومد ظلل  فهةيس د ةال دلاةا مق ةد متةاف حتةم اام ي  
 ًً  فبةةةةا فةةةةج  يةةةةم  اتحكميةةةة ادةةةةظ  الةةةة يم الحسةةةةالية المتقدمةةةةة تع ةةةةج  دا

ال ةةةر  ال ةةةحج   كثةةةر مةةةم الةةة يم الحسةةةالية المتعةةةار  ميةةةا  الجةةةة مع
ح  والتةةةةةج اسةةةةةتخدمت فةةةةةج PIDسةةةةةلية المتكامهةةةةةة  عهاهةةةةةا والم ةةةةةتقات ال

مةةةم  يةةةم الةةةتحكم فةةةج  %93ت ليقةةةات الةةةتحكم فةةةج الت ةةةءاا و كثةةةر مةةةم 
ح  PIDعمهيات ال  اعة التقهادية لهور  واله ا  ع ةارة عةم  يةم تحكةم 

 سي ة والتحكم عهةم  سةاس   ساس قواعدو يم التحكم الموبوعة عهم 
 جد  يبًا   ها ت ليقات  اجحة القواعدح و  

أمثلة الإفادة المرتدة )التغذية العكسية( في  51-4
 الصرف الصحيمياه نظم معالجة 

للةةم   لحةةد كلاةةر  موجهةةاا اةةزال الةةتحكم التقهاةةدي فةةج ت ةةءاا المح ةةات 
د للةةم رجةةمح ةةة  و عةةا مةةم  حةةد   يةةم الةةتحكم واعمهيةةات وحةةدات ال

Olsson et al.,2005:ح يمكم ظكردا د ا 
  المةةظا  والأكسةةجام الةةتحكم فةةجDO ح مةةد  ق ةةة ثالتةةة  و متءاةةرة

 كجزً مم عمهية ت ءاا وحدة تهوية 

 ليةةةة اوبةةةد الةةتحكم فةةةج  ةةةول مرحهةةةة التهويةةة فةةةج المح ةةةات الت اد
 لهمواد المءظية  ولكم تيا داخهية  عهم  ساس حساسات

 ر ال د.يةةةة  اتةةةرات فةةةج مح ةةةات اازالةةةة الملالةةةتحكم فةةةج لعةةةادة تةةةدوً
م اوبةةةةةةةد عهةةةةةةةم  سةةةةةةةاس قياسةةةةةةةات ال اتةةةةةةةرات له اتةةةةةةةرات يمكةةةةةةةم  

المةةةةةظا  فةةةةةج حةةةةةوا التهويةةةةةة فةةةةةج الم  قةةةةةة اا. ةةةةةة الأكسةةةةةجام و 
  الأكسجام
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  التحكم المتقدم فج زمم مك  الحمةئة يكةوم عهةم  سةاس القياسةات
 ترة ال اقدرة المكا ية لتركاز الأمو يا فج الميا  الخارجة وتقدارات 

  عهةةم  سةةاس قياسةةات يمكةةم  م يسةةت د الةةتحكم فةةج الحمةةئة الراجعةةة
 ال  قة ال افية لهحمئة فج المرو  

 ترسةةةا  حةةةوا التهويةةةة وATS ةةةادة الماقتةةةة ح دةةةو  حةةةد  ةةةر  الزً
 Nielsen et al.1996لكفةةاًة المح ةةة فةةج يةةرو  الم ةةر و

Gernaey et  al.2004 ح 

 م تةةةةدف  الءةةةةاز الةةةةتحكم فةةةةج العمهيةةةةة اللادوا.يةةةةة اهةةةةد  للةةةةم ت يةةةةي
بةةد ل تاجاتهةةا ع ةةد الحاةةوي ولاوجةةازح فةةج تثلاةةت العمهيةةة  وفةةج و 

لم ا ام ا تزال  حد  ال يم القا.مةة تركةز عهةم الحد الأق م  وا 
 ت ءاا وحدات المح ات 

  والةةةةتحكم فةةةةج الترسةةةةا  الكيمةةةةاوي ال ةةةةاج  يمكةةةةم  م يكةةةةوم عهةةةةم
  ساس القياسات 

 
 المظا  الأكسجامالتحكم فج  0-00 مثال
المةةظا  لةة   دميةةة  ساسةةية فةةج المعالجةةة  الحمةةئة الأكسةةجام حكم فةةج الةةت

ر و الم  ةةةةة ة فةةةةةج كةةةةةا مةةةةةم  الةةةةة يم المح ةةةةةات ظات  يةةةةةم لعةةةةةادة التةةةةةدوً
ا له حةة  ولكةم كةةام الةتحكم فةةج التهويةة موبةةوعً   ة و المتق عةةالمت او ةة 
المظا  مسةتو  مةم الأكسجام  عا ات  ع دما و هت حساساتم ظ الس 

والاةوم  يعتلةةر الةةتحكم فةةج   لهةتحكم  اافةةادة المرتةةدةالقةوة والدقةةة م اسةةلام 
المةةةةظا  ل ق ةةةةة بةةةة ه التق يةةةةة  ابةةةةجة مةةةةم وجهةةةةة ال يةةةةر الأكسةةةةجام 

الم هجية   ةالرام مةم   هةا فةج الواقةد ا تةزال تعةا ج مةم الأداً ال ةاقذ 
حتةةم   هةةةا  حياً ةةا تواجةةة   عةةةا الف ةةا  سةةةل  المحةةددات الماديةةةة ومثةةةا 

فةةةج الأجهةةةزة ومثةةةا  هةةةواًح و   و الق ةةةورالسةةةعة ااةةةر الكافيةةةة ل ةةةوافت ال
الأكسةةةةةجام الةةةةةظا. ح  والةةةةتحكم فةةةةةج تركاةةةةز الأكسةةةةجام  تع ةةةةا حسةةةةةاس

يعتلر د ا  ق ة ب ه ملد.ية مم خلال التعامةا مةد معةدل تيةار الظا.  
  00-00الهواً  والملام فج  كا 

 
ح فةج  ق ةة واحةدة فةج المفاعةا  ويقةارم DOالةظا.  والأكسجام ويقاس 

ةح والر.يسةةالةةظا.  و داة الةةتحكم فيةة  الأكسةةجام ة بةة ه التركاةةز مةةد  ق ةة
فةج  DOسو  يحس  معدل تءاار تيار الهواً الم هو  لتءاار تركاةز 

ا تتعامةةا  DOاتجةةا  القيمةةة المراو ةةة  ومةةد ظلةةل فةة م  داة الةةتحكم فةةج 
م ا ةةةةرة مةةةةد  ةةةةمام تيةةةةار الهةةةةواً  لةةةةداً مةةةةم ظلةةةةل  ااخةةةةظ تيةةةةار الهةةةةواً 

كةةةم  خةةةر   دةةةج  داة الةةةتحكم فةةةج تيةةةار الم هةةةو  ك ق ةةةة بةةة ه لأداة تح
الهةةةةواً والتا عةةةةةح  دةةةةظ  الأداة لهةةةةتحكم تتهقةةةةم قيةةةةاس معةةةةدل تيةةةةار الهةةةةواً 
وتقار ةةةة  لتيةةةةةار الهةةةةةواً المراةةةةةو   دةةةةةظا الفةةةةةار  اجعةةةةةا الم ةةةةةءا االةةةةةج 
وبةةةةةةااه دةةةةةةواً  و  ةةةةةةمامح يقةةةةةةوم لتءااةةةةةةر تيةةةةةةار الهةةةةةةواً للةةةةةةم القيمةةةةةةة 

ج الت ةةةةةةكاا ال ةةةةةةحيحة  وتسةةةةةةمم الةةةةةةدا.رة "دا.ةةةةةةرة تحكةةةةةةم متعاق ةةةةةةة" ودةةةةةة
 والتركا ةح الموحدة لهظا ال وع مم ال يم 

 

 
 

 الظا. الأكسجام تركا  دا.رة قياسية لهتحكم فج  55-51شكل 
 

م ا ةرة  DOم لبرورة عدم مزاوجة  داة الةتحكم فةج ود ال سل ام مهما
تكةةةةةوم  مةةةةةا مةةةةد ال ةةةةةمام   ول سةةةةل  اتعهةةةةة  لخةةةةواذ ال ةةةةةمام  فعةةةةادة

 %03لفرا ةةة  وتءاةةر مقةةدار  ال ةةمامات ااةةر خ يةةة  كمةةا فةةج  ةةمام ا
فج ل ةارة ال ةمام سةيع ج اسةتجا ات مختهفةة لوبةوف لظا كةام ال ةمام 

ً ا   و فج متوسه مدا   و مفتوحة تمامًةا  دةظا يع ةج  م التءاةر  امءهقًا تقرً
الم هةةةو  فةةةج تيةةةار الهةةةواً سةةةا تن ع ةةة  حركةةةات مختهفةةةة   ةةةورة كلاةةةرة 

ً ةةا  و لظ ً ةةا   اا كةةام مفتوحًةة ال سةة ة له ةةمام  لظا كةةام مءهقًةةا تقرً تمامًةةا تقرً
ظا قيس معدل تيار الهواً  ع د.ةظ سةتكوم  داة الةتحكم فةج  التيةار قةادرة وا 

جةةرد معةةدل التيةةار الم هةةو   و تةةوافر  داة الةةتحكم التا عةةة معهةةم لخةةرا  
ة سيمك ها ر ةد ااتجةا  ءهقة تبمم  م  داة التحكم الر.يسفج الدا.رة الم

والسل  الثا ج اتعهة  للةدً عمةا  يةام  الخ ج فج م يومة تيار الهواً 
  لا مةةا توبةةد  داة الةةتحكم  فاةةتم البةة ه الةةدقا  فةةج  داة الةةتحكم التا عةةة

ة عهةةم الوبةةد الاةةدوي  ع د.ةةظ يمكةةم بةةمام  م اسةةتجا ة الةةتحكم الر.يسةة
لةةةةل  يمكةةةةم وبةةةةد  داة الةةةةتحكم م يومةةةةة تيةةةةار الهةةةةواً كافيةةةةة  و عمةةةةا ظ

 ب  ها لدقة  ة عهم الوبد االج و التالج يمكمالر.يس
 

المةةظا  فةةج الةةتحكم عهةةم  سةةاس  الأكسةةجام ق ةةة بةة ه   0-00مثال
 قياسات الأمو اوم

المةةواد المءظيةةة  م يمتةةد الةةتحكم فةةج     ممكً ةةا مةةد ت ةةور حساسةةات  ةة
  الأكسةةجامالمةةظا  لهسةةماف  بةة ه مت ةةا لمسةةتو  م ةةدر الأكسةةجام 

ر  فهةج تع ةج  م  ق ةة بة ه  اسة ة الم  DOو ال س ة ل يام لعةادة تةدوً
 يمكم تحداددا  قياسات مت هة 
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وبد   القر  مم مخر  حةوا التهويةة  وفةج محها مت ا  الأمو يا وً
اةز الأمو يةا   ةول حةوا التهويةة وي ةا للةم كاليرو  المثالية يقةا تر 

ظا كةةام تركاةةز الأمو يةةا م خفبةة  اقيمةةة م خفبةةة قلةةا المخةةر  م ا ةةرة  وا 
لهةةا  كميةةة دةةواً  قةةا   جةةدًا  فةة م  وعيةةة الميةةا  الخارجةةة يمكةةم الو ةةول

لهم ةةا   الأخاةةرة فةةج حةةوا  DOو التةةالج  يمكةةم تقهاةةا  ق ةةة بةة ه 
جةةدًا ع ةةد المخةةةر    ظلةةل  لظا كةةام تركاةةةز الأمو يةةا عةةال  التهويةةة  ومثةةا 

ةةةةادة  ق ةةةةة بةةةة ه   حاةةةة  يمكةةةةم  DO حةةةةاول تحسةةةةام معةةةةدل ال اتةةةةرة لزً
 الو ول للم تركاز الأمو يا الم خفا المراو   ومد ظلةل  ف  ة  قةد ا

جةدًا    فالحما ربما يكوم  ل سا ة  عةاليكوم كافيًا  م  زًد تيار الهواً
وكفةاًة ال اتةةرة ااةةر كافيةةة لهةةظا الحمةةا  لهةةظا  فةة م القيمةةة الأعهةةم ل ق ةةة 

 اج   م تقها وتحددح  DOب ه 
 

لةةام  ةةكا  ة بةة ه متءاةةرة لةة    ةةل ق DO تاجةةة الةةتحكم فةةج  00-00وً
د  Lund لو ةدلهمجةاري فةج  Källby فةج مرافة  مح ةة "كةاللج"  السةوً
وتعما ل زالةة ال اتةرة التمهاديةة   333,033حPEظات المكافئ السكا ج و
فةةةج واحةةةد مةةةم خ ةةةام  DOتحكةةةم  ق ةةةة بةةة ه  ةوفاهةةةا تةةةم اخت ةةةار  دا 

متمةةةةةاثهام ومتةةةةةوازًام فةةةةةج  هايةةةةةة الجةةةةةةزً المهةةةةةو  مةةةةةم المح ةةةةةة  وقةةةةةةد 
  عهةم  سةاس DO ق ةة بة ه للتءااةر قيمةة  PIاستخدمت  داة التحكم 

الأمو يةا  ع ةد مخةر  حةوا التهويةة   عةددا  رسةهت قيمةة حساس ل ارة 
مثةةةا تهةةةل الملا ةةةة فةةةج  ةةةكا  DO ق ةةةة البةةة ه للةةةم  يةةةام  داة تحكةةةم 

 دوات  ة لهظا دج ديكا وتركا ةح مةم ثةلا و داة التحكم ال اتج 00-00
الةةةةتحكم  ة دا  داً التةةةةا د و  –تحكةةةم تعمةةةةا لتسهسةةةا مةةةة يم  ملةةةةد  الةةةر.يس 

ج الأوقةات التةج لهةا تركاةزات  مو يةا عاليةة   وفة00-00ملام فج  كا 
للةةةم حةةةددا الأق ةةةم  DOفةةةج الميةةةا  الخارجةةةة  اةةةتم رفةةةد  ق ةةةة بةةة ه 

مجةةةةةم  لتةةةةةرح وفةةةةةج الفتةةةةةرات ظات تركاةةةةةزات الأمو يةةةةةا  0وتبةةةةة ه عهةةةةةم 
   كثاةرللةم قةيم  قةا مةم ظلةل  DOالم خفبة  اتم ل قاذ  ق ة بة ه 

والسةةماف ل ق ةةة مجةةم  لتةةر   310ود ةةا  اةةتم تحداةةددا ع ةةدما ا يقةةا عةةم 
متءاةةةةرة اجعةةةةا مةةةةم الممكةةةةم  م تةةةةوفر ال اقةةةةة فةةةةج عمهيةةةةة  DOبةةةة ه 

التهويةةةة  وخةةةلال فتةةةرة ااخت ةةةار وفةةةج دةةةظ  المح ةةةة تةةةم تحقاةةة  وفةةةرًا فةةةج 
مقار ة  الخه الموازي الظي كا ت فية   ق ةة بة ه  %08ال اقة مقدار  

DO  ًًا يستهام    مم تكهفةة الت ةءاا ويمكةم  م  اثالتة  دظا يمثا جز
 دفد لقلول التكهفة الزا.دة لمحها الأمو يا ا
 

 التحكم فج ترسا  الكيماويات 0-00مثال 
مةم المح ةات والأمةاكم اةتم تحقاة  لزالةة الفوسةفور  اسةتخدام فج العداد 

الترسةةةةةا  الكيميةةةةةا.ج  وعمهيةةةةةة الترسةةةةةا  الكيميةةةةةا.ج  سةةةةةرع  كثاةةةةةر مةةةةةم 
تةدف  ميةا   التفاعلات الحاوية  ومقار ة  مقياس الوقت اختلافات معدل

ال ةةر  ال ةةحج وتركالهةةا  فالترسةةا  الكيميةةا.ج يمكةةم افتةةراا حدوثةة  
التحكم فج الت ةءاا حاة  وجهة  ير ًًا  ودظا يمثا يادرة جادة مم فور 
 هةةةةا تع ةةةةج  م  ي ابةةةة را  يمكةةةةم التعامةةةةا معةةةة  مةةةةم خةةةةلال الةةةةتحكم ل

 اافةةادة المرتةةدة  ومةةد ظلةةل فةةالأمر الةةظي يمثةةا تحةةديًا دةةو القيةةاس الةةظي 
ة لهعمهيةة  حاة  يمكةم م اسة  لهمتءاةرات الر.يسةمد عهي  وفج وقتة  اليعت

م  يام التحكم  اافادة المرتدة   تكوً
 
الترسةةةةا  الكيميةةةةا.ج لمةةةةا قلةةةةا  و  عةةةةد خ ةةةةوة المعالجةةةةة يمكةةةةم ت لاةةةة  و 

اللاولوجيةةةة  وتسةةةمم الترسةةةا  القلهةةةج والترسةةةا  ال عةةةدي  عهةةةم التةةةوالج 
لةةةم  حةةةواا التهويةةةة  فيمةةةا ويمكةةةم  يبًةةةا لبةةةافة الكيماويةةةات م ا ةةةرة ل

جًةة مةةم  ايسةةمم  الترسةةا  المتةةزامم  والعداةةد مةةم المح ةةات تسةةتخدم مزً

 

مجم  لتر مم  0المهو  مم المح ة  و ق ة ب ه الأمو يا  ل ق ة ب ه متءارة  ال كا العهوي الام تركاز الأمو يا ع د  هاية الجزً DOالتحكم فج  52-51شكل 
 مجم  لتر  0و 310محدودة لام  DOخلال  فس المدة  و ق ة ب ه  DOالأمو يا  وال كا الليا ج السفهج الام  ق ة ب ه 
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 د ةةا اتلةةام   ةة  مةةد وجةةود حسةةاس دةةظ  الأ ةةواع المختهفةةة مةةم الترسةةا   و 
لهفوسةةةفور فةةةج المكةةةام  يمكةةةم تحقاةةة   داً تحكةةةم متماةةةز  اسةةةتخدام  داة 

ةةةةتم ليا هةةةةا عمهيًةةةةا لع مهيةةةةة المعالجةةةةة تحكةةةةم  سةةةةي ة  اافةةةةادة الراجعةةةةة  وً
  الترسا  ال عدي 

 
ةةةتم ترسةةةةا  الفوسةةةفور  عمهيةةةةة الترسةةةا  ال عةةةةدي فةةةج مح ةةةةة معالجةةةةة  وً
د  وخه المعالجة اتكوم مم  يةام تق ةام جرعةات   كاللج فج لو د  السوً
حاةة  اةةتم لدخةةال كيماويةةات الترسةةا  للةةم تيةةار الميةةا  والتةةج تةةظد  للةةم 

المةةواد الكيماويةةة  حجةةرة ت ةةداذ حاةة  يبةةمم الخهةةه ال ةةاعم ل ةةاً  ةةد  
ويعق ةة  حةةوا الترسةةا  حاةة  تةةتم لزالةةة الحمةةئة  ومتوسةةه زمةةم المكةة  
فةةةج ارفةةةة الت ةةةداذ حةةةوالج سةةةاعة ومتوسةةةه زمةةةم المكةةة  فةةةج حجةةةرات 

ساعات والخ وة الحاوية السا قة لهعمهية تحقة  لزالةة  4-0الترسا  دو 
ار لاولوجيةةة جز.يةةة لهفوسةةفور  ويسةةتخدم الترسةةا  الكيميةةا.ج ازالةةة المقةةد

   لتر فسفور مجم 0عادة  فات والظي يكوم ال اقج مم الفوس
 

 :وفيما اهج تتم مقار ة استراتاجاتام لهتحكم
  لك هةةةا تعتمةةةد و  ةةةا.عة  : ودةةةظ  اسةةةتراتاجية لهتةةةدف الجرعةةةة ال سةةةلية

 ةراا  ةئم تركاةز الفوسةةفور يكةوم ثالتةًا  ودةظا  عهةم  يةةفتةعهةم اا
ثالتةة لةام الفوسةفات  حال  لةيس الوبةد دا.مًةا  واافتةراا  علاقةة

فج الميا  الخارجة والجرعة ربما ا تكوم  حيحة   ةورة كامهةة  
والأس الهاروجا ةةةجح عهةةةم  pHحاةةة  تةةةاثر عوامةةةا  خةةةر   مثةةةا 

 العمهية 

 اةةتم ت لاةة  دا.ةةرة لفةةادة مرتةةدة تةةتحكم فةةج الةةتحكم  اافةةادة المرتةةدة :
الجرعةةة  اتجةةا   ق ةةة بةة ه فوسةةفات معا ةةة فةةج الميةةا  الخارجةةة  

ئتج ل ارة اافادة العكسية مم محهةا الفوسةفات المت ةا والواقةد وت
 عهم  هاية مفاعا الت داذ 

 
اومًةا  ويمكةم م ةاددة الأداً  00وقد تم اخت ةار  داة تحكةم  سةلج خةلال 

  00-00فج  ورة فوسفات الميا  الخارجة فج  كا 
 

وقةةد لوحيةةت  ربةةد فتةةرات لهتق ةةار  و عجةةز الأداً فةةج تركاةةز فوسةةفات 
ح  وبخا ةةة الموقةةذ الأخاةةر 00و 00و 03و 9ا  الخارجةةة والأيةةام الميةة

ةةةةد تركاةةةةز الفوسةةةةفات 00والاةةةةوم  ح يمكةةةةم ملاحيتةةةة   سةةةةهولة  حاةةةة  ازً
 310 الميا  الخارجةة   ةورة مهحويةة جةدًا  ومعيةار الميةا  الخارجةة دةو 

مجةم  لتةر  وفةج  310مجم  لتر ومم اللداهج  م التركاز االً ا  قا مةم 
 عهةةةةم  كثاةةةةر وبهةةةةظا فةةةةاختلا  الفوسةةةةفات  الميةةةةا  فتةةةةرات  خةةةةر  تكةةةةوم 

الخارجةةة تكةةوم عاليةةة  ومةةم الوابةة   م الجرعةةة تكةةوم  ةةدادة جةةدًا فةةج 
  عا الأوقات  ودظا سو  ا عكس م ا رة عهم تكالاذ الت ءاا 

 
 

جرعةةةة تركاةةةز الفوسةةةفات فةةةج الميةةةا  الخارجةةةة مةةةد الةةةتحكم فةةةج  53-51شككككل 
 حIngildsen 2002يكج ومم الكيماويات عهم  ساس التدف  الهادرول

 
وزمةةم المكةة  فةةج ارفةةة الت ةةداذ ق ةةار   متوسةةه حةةوالج سةةاعة  ودةةظا 
 قةةةا كثاةةةرًا مةةةم ثالةةةت الةةةزمم فةةةج اخةةةتلا  حمةةةا الفوسةةةفات فةةةج الميةةةا  
الخارجةةة للةةم خ ةةوة الترسةةا  الكيميةةا.ج  مةةم د ةةا  ف  ةة  اجةة   م يكةةوم 

المرتةةةدة فةةةادة ممكً ةةةا الةةةتحكم فةةةج ترسةةةا  الفوسةةةفات لواسةةة ة الةةةتحكم  اا
فج موبع  الأ هج ع د الميا  الخارجة مةم ارفةة  عهم  ساس حساس

الت ةةةداذ  وتركاةةةز الفوسةةةفات فةةةج الميةةةا  الخارجةةةة للةةةم خ ةةةوة الترسةةةا  
مجةةةةةم  لتةةةةةر  لا مةةةةةا القيمةةةةةة  0للةةةةةم  0الكيميةةةةةا.ج اختهفةةةةةت مةةةةةم حةةةةةوالج 

 مجم  لتر  310المستهدفة كا ت 
 

يةا  الخارجةة فةج ال ةكا ويمكم راية الأداً لهءة تركاز الفوسفات فج الم
 314للةةم  310وقةةد تةةم  عةةم عمةةد  تءااةةر  ق ةةة البةة ه مةةم   00-04

مجةةم  لتةةةر فةةةج  310ثةةم العةةةودة للةةةم  00فةةةج الاةةةوم  مجةةم  لتةةةر فوسةةفات
تحداةد مبةخة سل   الق ةور فةج  00وتركاز الظروة فج الاوم  00الاوم 

الجرعةةةةةةةات  و داة الةةةةةةةتحكم المقترحةةةةةةةة موبةةةةةةةوعة عهةةةةةةةم  سةةةةةةةاس تركاةةةةةةةز 
لا مةةةةا معيةةةةم المسةةةموف  ةةةة  مةةةةم الميةةةةا    فةةةةج الميةةةةا  الخارجةةةة الفوسةةةفات

الخارجة اتم تحداد  ك جمالج تركاز الفوسةفور فةج الميةا  الخارجةة  وفةج 
 م لجمةةةةةالج تركاةةةةةز  ةمح ةةةةةة كةةةةةاللج تةةةةةم عمةةةةةا تةةةةةدقا  وفحةةةةةذ حقيقةةةةة

 مةةةةرت  ام خ يًةةةةا  مةةةةد قيمةةةةة تراجةةةةد مالفوسةةةةفور والأورثوفوسةةةةفات يكو ةةةةا
ودةةةظا يع ةةةج   ةةة  مةةةم الممكةةةم  3196مقةةةداردا  حregression valueو

الةةتحكم فةةج العمهيةةة  اتجةةا   ق ةةة بةة ه محةةددة لهفوسةةفات ويكةةوم د ةةال 
 يبًةةةا م ا قًةةةا تئكاةةةد معقةةةول مةةةم  م لجمةةةالج تركاةةةز الفوسةةةفور سةةةيكوم 

  لهموا فات
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وتعمةا  داة الةتحكم  اافةادة المرتةةدة جاةدًا فيمةا اخةةذ الدقةة  ودةظا يمكةةم 
استخدام  فةج تحداةد كةم الوفةورات ع ةد مقار ةة ااسةتراتاجيات المختهفةة  

مجةةةةم  لتةةةةر  310فةةةةالتحكم  اافةةةةادة المرتةةةةدة فةةةةج الموبةةةةد الأ ةةةةهج مةةةةد 
مكم ل ةا  م  قةارم اام جرعةة ك ق ة ب ه يستخدم كقاعدة لهمقار ةة  فةي

التةةزام  المعةةااار   %93سةةاس ماويةةة لمختهةةذ ااسةةتراتاجيات عهةةم  الكي
 %03مةةم الوقةةت  فهةةظا ي ةةار للةةم  %93فةة ظا تةةم قلةةول االتةةزام ل سةة ة 

 قةةا ممةةا دةةج ع ةةد الةةتحكم  اافةةادة مةةم الةةزمم الةةظي تكةةوم فيةة  الجرعةةة 
م لدخالةةةة  لتج ةةةة  اةةةةت %93المرتةةةةدة  دةةةةظا االتةةةةزام لتحداةةةةد الكميةةةةة ع ةةةةد 

الأحةةوال الق ةةو   فةةةج دةةظ  الحالةةةة تةةم ت ةةةءاا خةةه واحةةةد مةةم المح ةةةة 
ميا  ال ر  المعالجة  لا مةا تةم ت ةءاا الخةه تدف  لجرعة مت اس ة مد 

الموازي عهم  ساس قياسات الفوسفات  ويمكةم خفةا مقةدار الجرعةات 
التةةةةةدف   مقار ةةةةةة الجرعةةةةةة المت اسةةةةة ة مةةةةةد  %00الكيماويةةةةةة  ةةةةةئكثر مةةةةةم 

عة المقدرة عهم  ساس اافادة المرتدة  و التالج تكوم فتةرة اسةترداد  الجر 
قيمةةةة محهةةةا الفوسةةةفات ق ةةةارة جةةةدًا  وفةةةج دةةةظ  الحالةةةة تكةةةوم  قةةةا مةةةم 

   ذ عام 
 

 التحكم فج المفاعا اللادوا.ج 4-00مثال 
ح دةو   ة  ا يةر للية  عهةةم ADة لههبةم اللادةةوا.ج و حةد العاةو  الر.يسة

حةةةالتج لةةةدً الت ةةةءاا وت ةةةءاا الحالةةةة   ةةة  ااةةةر مسةةةتقر خةةةلال كةةةا مةةةم 
ةادة  المستقرة  وعدم التوازم فج ال يام اللا.ج الميكروبج قةد اةادي للةم زً

فةةج كفةةاًة  احةةادً  اا العبةةوي  والةةظي يمكةةم  م يسةةل  خفبًةةاةةحمتالفةةج 
الكا. ةةات الدقيقةةة  وً ةةتن عةةم ظلةةل خفةةا جةةودة  جةةر و التحهةةا الحاةةوي 

قةةة ال تقهاديةةة لتج ةة  دةةظا ال ةةوع مةةم الميةةا  الخارجةةة مةةم المفاعةةا  وال رً
مةم   كثاةرعدم ااستقرار تكوم لت ءاا عمهية المعالجة ع ةد درجةة  قةا 

سةةةعة المفاعةةةا   اابةةةافة لةةةظلل  فةةة م  ليعةةةة خةةةواذ الميةةةا  الخارجةةةة 

التةةةةةةدف  ت ةةةةةما اختلافةةةةةةات حركيةةةةةة ودا اميكيةةةةةةةح فةةةةةج كةةةةةةا مةةةةةم معةةةةةةدل 
لمعالجةة  مم اابة را  لعمهيةات ا اوالتركا   والظي يمكم اعت ار   وع

التعاما مد دظ  ااب را ات  التخفاذ واا  ةاًح واا عةاد دامًةا يكوم و 
ا لهتءهةةةةة  عهةةةةةم ا  والأسةةةةهو  الأكثةةةةةر جةةةةةدو  اقت ةةةةادي ال سةةةة ة لهت ةةةةةءا

الم ةكهة يكةةوم لت لاةة  الةةتحكم االةةج ومراق ةةة عمهيةةة المعالجةةة مةةم  جةةا 
ةةةةةز ااسةةةةةتقرار الت ةةةةةءاه ذ وا  عةةةةةاد اابةةةةة را ات ولهسةةةةةماف   لتخفاةةةةةجتعزً

 ,Liuعالية ومعالجة لهمخهفات وا  تا  الءاز ال ليعج  معدات محددة  

 ح 2003
 

 وبيا ةات الحالةة pHومتءاةرات القيةاس التقهاديةة دةج الأس الهاةدروجا ج 
ةةةةةة   يةةةةةرًا اعتمةةةةةاددم عهةةةةةم  جهةةةةةزة قيةةةةةاس متاحةةةةةة تجارًًةةةةةا والتةةةةةج  الءازً

ا مةم قهاةلا وقويةة وااةر مكهفةة وتحتةا  عتمد عهاها تمامً    حت حاليًا ي  
ال ةةيا ة  وفةةج  عةةا الحةةاات تكةةوم القاعديةةة والمحتةةو  الهاةةدروجا ج 

ةةة ممةةا يمكةةم اسةةتخدام  معةةدل عةةادة   ويكةةوم لهءةةرا فةةج الحالةةة الءازً
التءظية دو متءار الةتحكم  ومةم ال ةر  المثاةرة للا ت ةا  والمسةتخدمة فةج 

عتمةةد تةةج تالسةة وات الحاليةةة اسةةترتاجية الةةتحكم ااخت ةةاري والمسةة اريح وال
الميةةةا  تةةةدف  عهةةةم تحهاةةةا تةةةئثار ابةةة را ات تةةةدخا عمةةةدًا عهةةةم معةةةدل 

ةادةSteyer et al., 1999والداخهةة  الميةا  الخارجةة تةدف  معةدل  ح  فلزً
  تمةةت مقار ةةة  ةةاتن الءةةاز ال ليعةةج الزا.ةةد لةةظلل لفتةةرة ق ةةارة مةةم الوقةةت

 المتوقد عادة 
 

 ةةةافج وبةةةدً ت ةةةءاا المفةةةاعلات اللادوا.يةةةة يكةةةوم   اً.ةةةا  سةةةليًا  سةةةل  
ال مةةةو المةةة خفا لهكتهةةةة الحاويةةةة اللادوا.يةةةة والتكاةةةذ الم هةةةو  لةةة عا 
مكو ةةات ميةةا  ال ةةر  ال ةةحج  لهةةظا فةة م لةةدً الت ةةءاا عمهيةةة حرجةةة 
تعتمةةةد كثاةةةرًا عهةةةم مهةةةارات الم ةةةءهام   يبًةةةا   عةةةد فتةةةرة لةةةدً الت ةةةءاا  

 

 

 حIngildsen 2002ج المكام ومم تركاز فوسفات الميا  الخارجة مد التحكم فج الجرعة الكيماوية عهم  ساس قياس الفوسفات ف 56-51شكل 
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تكةةوم عمهيةةة المعالجةةة عربةةة للابةة را ات مثةةا الحمةةا الزا.ةةد الماقةةت 
تهة الحاوية والسمية  ومةد  يةام تحكةم جاةد  يمكةم لهمفاعةا  و جر  الك
لةدً الت ةةءاا وع ةد التحماةةا حتةم خةةلال الوبةد اا تقةةالج ل –اللادةوا.ج 

ً ةةا جةةدًا مةةم قدرتةة  الكامهةةة  وً قةةم محافيًةةا  – الكلاةةر  م اةةتم ت ةةءاه  قرً
عةر  عةدد مةم  يةم  ح وقةدLiu et al., 2004المسةتقر وعهم الت ءاا 
لهميةا " وات "الرا  ةة الدوليةة  ةدلمعالجةة اللادوا.يةة خةلال التحكم لعمهيةة ا

 Van Lier andح عةةةةم الهبةةةةةم اللادةةةةوا.ج  مثةةةةةا وIWAو

Lubberding (2002) ح 
 

 ملاحيات عهم عمهية التحكم
ا   ةةورة كافيةةة عهةةم  سةةاس لظا كةةام  يةةام الةةتحكم ا يمك ةة  الأداً جاةةدً 

حةةا الملاحيةةة  مت معهومةةات مقاسةةة  اافةةادة المرتةةدة الم ا ةةرة لهمتءاةةرا
يمك  ةةةا السةةةعج ادخةةةال  مةةةوظ  لم يومةةةة المعالجةةةة عهةةةم  يةةةام  ع د.ةةةظ  

التحكم  ومثا دظا ال موظ  ي كا  ساسًا لتحكم  كثةر حداثةة وقةادر عهةم 
الت لةةا  و التةةالج  فةة م ال مةةاظ  الحركيةةة الم سةة ة والتةةج تسةةم  لقياسةةات 

المتاحةةةة وظات ا مةةةم القياسةةةات الم ا ةةةرة ال مةةةوظ   ةةةئم اةةةتم تحةةةداثها ظاتيًةةة
 فةا  زم يةةة ت لايةة مختهفةةة سةةتثلت   هةا ظات  دميةةة فعةلًا  و ليعيًةةا  فةة م 

 المقيةاس الزم ةج  ا  م يكةوم مرت  ةاالمقياس الزم ج له ماظ  اج   يبًة
لهمتءاةر المةتحكم فية   م اةاثر فةج عمهيةة الت ةءاا  وقةد  فية  الظي يمكم
المعالجةة وت ةةا كها  دارة درجةة عاليةة مةم تعقةد عمهيةةاالفعاليةة تةم ليةام 

 ةةةة اعة متسهسةةةةهة فةةةةج العداةةةةد مةةةةم ت ليقةةةةات درميةةةةة و لواسةةةة ة  مةةةةاظ  
 يةةةةم الةةةةتحكم المسةةةةتقلهة فةةةةةج  تكةةةةةوم    ةةةة   ةةةةئم  و التةةةةالج  ا  عمهيةةةةاتال

 عمهيات الميا  وال ر  ال حج عهم  ساس  فس الم ادئ 
 

ر الثقةة فةج ااعتمةاد عهةم  يةام تحكةم  تكةوم الحاجةة للةم تحكةم  ولت وً
  فع ةةةدما تيهةةةةر م ةةةةاكا عوي ةةةة  عهةةةةم سةةةةلاا ا ساسةةةةي ا مةةةةر احتيةةةا ج 
اجة   م اتفاعةا  يةام الةتحكم ءاا  و حسةاس ل فج  لةة ت ةاع   المثال 
تحكةم قويةة والتةج ربمةا ا تكةوم دةج الأمثةا  ظلل وي لة  اسةتراتاجيةمد 

كلاةةةرة فةةةج عمهيةةةة الت ةةةءاا  وع ةةةد اسةةةتعادة  ولكةةةم سةةةو  تج ل ةةةا  ع ةةةااً 
العمهيةة للةم ل يام التحكم ع د.ظ  م يعاد  المهمة الوييفية لهمعدة  يمكم

حالةةة ت ةةءاا  كثةةر فعاليةةة  ومةةم  جةةا ت لاةة   ةةاج  لأي عمهيةةة تحكةةم  
فمم البرورة  م تكوم عمهية الت ةءاا  فسةها مر ةة لدرجةة كافيةة تسةم  

ةةةةة فيمةةةةا اتعهةةةة   ملدرجةةةةة  رة  يةةةةام الةةةةتحكم  ومةةةةم و ا ةةةةمعقولةةةةة مةةةةم الحرً
 جةة   م ت ةةمم  حاةة  تحقةة ال ليعةةج  م  ي عمهيةةة ت ةةءاا لهمعالجةةة ا

بةةةة رار اعةةةةادة اا  ةةةةاً المكهفةةةةة  دةةةةظ  المرو ةةةةة لةةةةداً مةةةةم معا ةةةةاة اا
ق لًا  وفةةةج العداةةةد مةةةم الأحةةةوال  يكةةةوم دةةةظا  مثا ةةةة ع ةةة  الزجاجةةةة تمسةةة

 لهت لا  ال اج  لهتحكم فج  يم الميا  وال ر  ال حج 
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لةةةة  ارت ةةةةام وثاةةةة  لةةةة يم معالجةةةةة ميةةةةا  ا.يةةةةة اقةةةةة الكهرب اسةةةةتهلال اللم 
ال ةةةر  ال ةةةحج المتقدمةةةة  وتحتةةةا  المعالجةةةة وال قةةةا لكةةةا مةةةم الميةةةا  
د  وال ةةةر  ال ةةةةحج كميةةةةات كلاةةةةرة مةةةةم ال اقةةةةة  وفةةةةج لهةةةةد مثةةةةا السةةةةوً

مةةةم لجمةةةةالج  %0تسةةةتخدم عمهيةةةةات الميةةةا  وال ةةةةر  ال ةةةحج حةةةةوالج 
الكهربيةة  قاةت م در ال اقة الكهربية القومج  و الما  م تكهفة ال اقةة 

ا كثاةةةرًا  ومةةةد ظلةةةل ادتمامًةةة ة تمامًةةةا  فةةة م دةةةظا الجا ةةة  لةةةم يعةةةهم خفبةةة
الرا ة فج وفةورات مختهةذ   ةكال ال اقةة تتزااةد  و فالأسعار ترتفد حاليًا 

ود ةةةال العداةةةد مةةةم التقةةةدارات يمكةةةم تحداةةةددا لمت ه ةةةات ال اقةةةة  مثةةةا 
   وات سةةةاعة  كجةةةم  اتةةةروجام مةةةزال كاهةةةووات   ةةةخذ  سةةة ة  و كاهةةةو

د ةةةةا الت ةةةةاول المف ةةةةا لمختهةةةةذ  ةةةةر  تقةةةةدار اسةةةةتخدام لةةةةت  ولةةةةم اةةةةتم ل
للةةةراز  عةةةا الع ا ةةةر الهامةةةة حاةةة  ال اقةةةة  وبةةةداً مةةةم ظلةةةل اةةةتم د ةةةا 

ة  م اخفةةةةةةةا مةةةةةةةم احتياجةةةةةةةات ال اقةةةةةةةة يكيةةةةةةةتامو تو يمكةةةةةةةم لهةةةةةةةتحكم والأ
  ا.يةالكهرب

 
المةةظا   ومةةم الوابةة  تمامًةةا  م الأكسةةجام وتمةةت م اق ةةة الةةتحكم فةةج 

ثاةةرًا مةةم اةةوفر ك DO  سةةيه  الماسةةس فقةةه عهةةم حسةةاسلا DOتحكةةم 
 عةدم الةتحكم  ةالمرة  فةو  ظلةل  فة م وجةود  ق ةة  ال اقة الكهربية مقار ة

سةةةةتخفا  كثةةةةةر مةةةةم اسةةةةةتهلال  DOبةةةة ه مختهفةةةةةة التوقاةةةةت لتركاةةةةةز 
  ود ال لمكا يةات لبةافية لتةوفار 8-00ال اقة  كما تمت م اق ت  فج 

كةم وبةع  ع ةد حةد  الأد ةم    فبةءه الهةواً يمDOال اقة فةج تحكةم 
ولةةةو فربةةة ا  م المح ةةةة لهةةةا اث ةةةام  و  كثةةةر مةةةم الهوايةةةات  فةةة م  يةةةام 
التهويةةةة عهيةةة   م يمةةةد المح ةةةة  ةةةالهواً الكةةةافج  ومةةةد ظلةةةل  ف  ةةة  يمكةةةم 
 حياً ةةا  م اخفةةا البةةءه  ودةةظا يمكةةم ملاحيتةة  لظا كا ةةت  ةةمامات 

ج البةةءه تيةار الهةواً ااةر مفتوحةةة تمامًةا  ع د.ةظ سةةيكوم اا خفةاا فة
ال ةر  ًد مم تةوفار ال اقةة  مثةا دةظ  مز ع د حد  الأولج ويكوم ممكً ا 

 ح Olsson-Newell (1999)و ير مثلًا: لهتحكم تم ت ليقها فعلًا  ا
 

هميةةا  الداخهةةة  دا.مًةةا  كثةةر المعةةدات لالكلاةةرة  خا ةةة المبةةخات وتكةةوم 
 هً ةةا له اقةةة فةةج  ي مح ةةة  وفةةج عداةةد مةةم الحةةاات لةةم تكةةم معةةدات 

قةةد  المبةةخةالم اسةة ة  فةة ظا كا ةةت لمعةةدات التةةدف  البةةت قةةد  ةةممت 
 ةةةةةممت لأكثةةةةةر مةةةةةم ال هةةةةة  عهاهةةةةةا  سةةةةةاتم ت ةةةةةءاهها  كفةةةةةاًة بةةةةةعيفة 

تركاةة  مةةم المةةرب  حةةاات كةةام ال  عةةا  ةةءارة  وفةةجتةةدف  لمعةةدات 
وعمهيةةة الرفةةد ع ةةد  قةةام   م خفبةةةالتةةدف  الخا ةةة لمعةةدات مبةةخة 

 ا.عة جدًا   لهمبخةت ءاا اار فعالة  ال س ة 
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والتهويةةة لواسةة ة البةةوااه اجةة   م تكةةوم مختهفةةة  اسةةتمرار  والةةتحكم 
مةةةم فقةةةدام  اهةةة   ةةةمامات تيةةةار الهةةةواً يسةةةل  كثاةةةر  ءفةةةج تيةةةار الهةةةواً 

تةةةةةةوفر ال اقةةةةةةة   ةةةةةةورة المتءاةةةةةةرة ال اقةةةةةةة  والبةةةةةةوااه ظات السةةةةةةرعات 
مت اسة ة مةد مهحوية  و م يًا  ف م مت ه ات ال اقةة لتيةار الهةواً تكةوم 

3n    حاn  مةم ال اقةة  8 0فقةه  دظا يع ةج   ة  دج السرعة الدورا ية
  و التةةالج فةة م احتمةةال تةةوفار التيةةاريكةةوم م هوً ةةا ا تةةا    ةةذ معةةدل 

 ال اقة يكوم كلارًا 
 

وتكهفةةة الكيماويةةات كلاةةرة  حاةة  اةةتم اسةةتخدام الترسةةا  الكيميةةا.ج  فةةج 
 م يسةةادم فةةج  تةةم ليةةام  م الةةتحكم  اافةةادة المرتةةدة يمكةةم 8-00الجةةزً 

 خفا تكالاذ الت ءاا كثارًا 
 

اجةة   م تعتلةةر مح ةةة  ومح ةةة معالجةةة ميةةا  ال ةةر  ال ةةحج حقيقةةةً 
ظا اعتلر ةةةا لمكا يةةةات اسةةةترجاع لكةةةا مةةةم الع ا ةةةر  المءظيةةةة وال اقةةةة  وا 

لخةةةرا  ال اقةةةة فةةةج الهبةةةم اللادةةةوا.ج سةةة جد د ةةةال كميةةةة بةةةخمة مةةةم 
يمكةم ليةام ظلةل  مثةال كفاًة ال اقة اار المستءهة فج معيةم الأمةاكم  

ةةا فةةج جوتلاةةور   جاةةد مةةم مح ةةة معالجةةة ميةةا  ال ةةر  ال ةةحج فةةج رً
د: تسةةةةةتخدم المح ةةةةةة  كهاةةةةةوت   ةةةةةخذ  سةةةةة ة مةةةةةم ال اقةةةةةة  40 السةةةةةوً

 70يقالةةةةةا  احاويًةةةةة ايةةةةةة  فةةةةةج  فةةةةةس الوقةةةةةت ت ةةةةةتن المح ةةةةةة اةةةةةاز  ا.الكهرب
كاهةةةةووات   ةةةةخذ  سةةةة ة  وفةةةةو  ظلةةةةل فةةةة م المحتةةةةو  الحةةةةراري لهميةةةةا  

 006اهةةةةتم  ةةةة  فةةةةج مبةةةةخات الحةةةةرارة التةةةةج ت ةةةةتن  الخارجةةةةة والسةةةةا ح
 كاهووات   خذ  س ة والمح ة فج الواقد تعتلر م تن مهم له اقة 

 
ح يسةةةةةتخدم فقةةةةةه ADة تلةةةةةام  م الهبةةةةةم اللادةةةةةوا.ج وثةةةةةوالليا ةةةةةات الحدا

مةةم محتةةو  ال اقةةة فةةج مخهفةةات المجةةاري  وال ةةواتن الثا ويةةة مةةم  03%
رًا قيمًا له اقة   اابةافة مكم  م توفر م ديمعالجة مخهفات المجاري 

لةةظلل  فةة م تكهفةةة  قةةا الحمةةئة والةةتخهذ م هةةا  والتةةج ت ةةكا علً.ةةا كلاةةرًا 
لمكا يةةة  8-00عهةةم عمهيةةة المعالجةةة  يمكةةم خفبةةها  وي ةةذ الجةةزً 

ة فةةةةج ت ةةةةءاا الهبةةةةم يكيةةةةتامو تو اسةةةةتخدام الأجهةةةةزة الدقيقةةةةة والةةةةتحكم والأ
 اللادوا.ج 

 ةالتكامل والتحكم الشامل باتساع المحط 51-54

  المتهقيةةميةا  الامةا للةم تقهاةا لهحةد الأد ةم مةم التةئثار عهةم كاهةد  الت
مةةةد بةةةمام اسةةةتءلال  فبةةةا لهمةةةوارد  وسةةةهولة تكاةةةذ ال يةةةام وعودتةةة  
لحالتةةةةة  عامةةةةةا دةةةةةام فةةةةةج ظلةةةةةل  ودةةةةةظا اتبةةةةةمم قدرتةةةةة  عهةةةةةم تخفاةةةةةذ 

يعكةةةةس حساسةةةةات  للابةةةة را ات  اابةةةة را ات ولكةةةةم اجةةةة   يبًةةةةا  م
مق ةةةودة والبةةةارة  وفةةةج مةةة هن التكامةةةا ة  و حتةةةم "الهجمةةةات" الالر.يسةةة

يكةةوم الهةةد  ال هةةا.ج دةةو  ةةيااة معيةةار لتهقةةج الميةةا  و وعاتهةةا اللا.يةةة 
يةةةة  ود ةةةال تحةةةد  ال ليعيةةةة مةةةد مقالهةةةة مختهةةةذ العوا.ةةة  ااقت ةةةادية والف

 الميةةا  الخارجةةة مةةم المح ةةة واحتمةةال  فةة  كلاةةر فةةج ربةةه دةةظا الأداً 
 ةةةةءاا المح ةةةةة تةةةةربه  وعيةةةةة المجةةةةاري  و حتةةةةا  للةةةةم لجةةةةراًات  داً لت

الميةةا  الخارجةةة  ةةالموارد الم هو ةةة لهح ةةول عهاهةةا  مثةةا ال اقةةة والمةةواد 
الكيماوية والمواد الأخر  وتكالاذ الت ةءاا  دةظا الأمةر لةم اةتم حهة   عةد 

ربةةةية  ولكةةةم الأ حةةةا  الواعةةةدة جةةةاري عمههةةةا  مثةةةا م ةةةروع   ةةةورة م  
ةةةةةتم 0330و CD4WCااتحةةةةةاد الأوروبةةةةةج ال حثةةةةةج  حاليًةةةةةا ل  ةةةةةاً ح  وً

ااجةةاد التحماةةا الأق ةةم لهمح ةةة دا اميكيًةةا اسةةتراتاجيات  د مةاظ  ااجةةا
وفقًا لهمتا عة المستمرة والت لا  الوبد الت ءاهج  و حد الأمثهةة لةظلل دةو 
تعييم كفاًة ال اترة فج عمهية المعالجة  الحمئة الم  ة ة  اعتمةادًا عهةم 

ن كامهةةةةة ال  ةةةةا   تةةةا.الالحمةةةا فةةةةج الم يومةةةة  وقةةةةد تةةةةم و ةةةذ  عةةةةا 
ودةو  ح  ود ةال جا ة   خةرRosen et al. (2004, 2006)و لواسة ة

لدارة عمهيةةة التخةةزًم وفةةج  يةةام المجةةاري وفةةج خزا ةةات الحجةةزح  لةةيس 
فقةةه  ث ةةاً الأم ةةار  ولكةةم  يبًةةا خةةلال الت ةةءاا العةةادي  وبخهةةه   ةةواع 
مختهفةةة مةةم ميةةا  ال ةةر  ال ةةحج لهتعةةويا  مثةةا حةةالتج العجةةز فةةج 

ةادة الحمةا عهةم كفةاًة المح ةة   مةا يمكةم تعييمة  المواد ا لمءظية  و زً
 لهحد الأق م 

 
مةةةم التعةةةويا  فةةة م لةةم يكةةةم د ةةةال  عةةةا  اوالتكامةةا الكهةةةج يع ةةةج  وعًةة

فتحقاةة  الحةةد الأمثةةا مةةم كةةا عمهيةةة فرعيةةة يمكةةم  م  التةةداخلات ع د.ةةظ  
يكةةةةوم  فبةةةةا ااسةةةةتراتاجيات ووجةةةةود ربةةةةه فةةةةج مواقةةةةد الت ةةةةءاا يسةةةةم  

ا  لةةةداً مةةةم الةةةتحكم فةةةج كةةةا عمهيةةةة م ف ةةةهة عةةةم ااردةةةا  ل تةةةا.ن  فبةةة
ودةةةظ  دةةةج خلا ةةةة الما ةةةر متعةةةدد المعةةةااار: مختهةةةذ   ةةةواع الأداً اةةةتم 
وز هةةا ومقار تهةةا مةةد  عبةةها الةة عا  ودع ةةا د ةةا  وبةة  الفكةةرة لةة عا 

 الأمثهة:
 خا لام الهواية والمرو  يمثا م ةكهة تكامةا تقهاديةة  تة عكس االتد

عمه  فج التحكم فةج معةدل تةدف  الحمةئة  فج الحا الوسه الواج 
 الراجعة 

 تمهاديةةةفةةج مح ةةة لزالةةة  اتةةرة الأكسةةجام خا الم  قةةة اا. ةةة اتتةةد 
لًا حةة م يكةةوم  DO  و ال اتةةرة  وعهةةم مسةةت عمهيةةة  قةةوة مةةد دوايةةة

زالةةة ال اتةةرة و ةةكا  -00وسةةً ا لةةام ال اتةةرة الجاةةدة   ةةورة كافيةةة وا 
 ح 00

 مرت  ةةةةةة  التسهسةةةةةا  مةةةةةثلًا  د ةةةةةال ت ةةةةةادل  دوار لةةةةةام العمهيةةةةةات ال
ةةا لةةيس  الترسةةا  الملةةد.ج الكيمةةاوي فةةج مةةرو  التةةدا.ج سةةو  تزً

ً.يةةة  دةةظا سةةو  ز ولكةةم  يبًةةا المةةادة العبةةوية الجفقةةه الفوسةةفات 
اةةةوفر  اقةةةة عمهيةةةة التهويةةةة  ومةةةم جا ةةة   خةةةر  يمكةةةم لهترسةةةا  
الملةةةد.ج  م يح ةةةا عهةةةم كربةةةوم بةةة.اا جةةةدًا  ويماثةةةا ظلةةةل  لظا 
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عمهيةةةة معالجةةةة الفوسةةةفور فةةة م الأخاةةةرة ربمةةةا  ارتةةة ه الترسةةةا  مةةةد
 تكوم محدودة فج محتوادا الكربو ج 

 ر لةةام م ختهةةذ  جةةزاً مح ةةة المعالجةةة  تةةربه تةةدفقات لعةةادة التةةدوً
ات السة حية مةم معالجةة الحمةئة تكةوم فةج معيةم الأحةوال فال  قة

جة   م تتةزامم فةج وقتهةا مةد  عالية التركاةز فةج المةواد المءظيةة وً
 لداخهة لهمح ة حما الميا  ا

  ردا للةم الميا  الجارفة مم المر حات العميقة القاع اةتم لعةادة تةدوً
  م معةةدات الت ةةر  تكةةوم عةةادة كلاةةرةمةةدخا المح ةةة  وحاةة  ل

يكةةةوم مةةةم البةةةروري عمةةةا تحكةةةم متةةةزامم لمعةةةدل التةةةدف  لحمةةةا 
 المح ة 

 تةةةةةةا  الحمةةةةةةئة ا يكةةةةةةوم  فةةةةةةس ال ةةةةةةجً فةةةةةةج مختهةةةةةةذ الهةةةةةةد  ا 
المسةةةةةتهد  دةةةةةو تعيةةةةةيم ل تةةةةةا  اةةةةةاز   حياً ةةةةةا يكةةةةةوم   المح ةةةةةات

الماثام  لا ما فج مح ات  خر  يكوم ل تةا  الحمةئة محتاجًةا لأم 
 يكوم ع د  د م حد ل  

  فج الت ءاا المترا ه لام المح ة و  كة المجةاري تكةوم عمهيةات
ت ةءاا كةةا  يةةام عهةةم حةةدة فةةج حالةةة تبةةار   حياً ةةا  وبهةةظا فةة م 

دةةا د فةج الميةةا  التةج تتهقاالهةد  ااجمةةالج لتقهاةا الحمةةا لأد ةم حةة
المح ةةة يكةةوم  دةةم مةةم الأدةةدا  الم ف ةةهة لكةةا  يةةام عهةةم حةةدة 

 ;Rauch-Harremoës, 1996a; Schütze et al., 1999و

Vanrolleghem et al., 1996    ةةر مةة هن م كةةةر ح  وقةةد 
 ح Rauch-Harremoës (1996b)لهتحكم المتكاما لواس ة و

 
 م جميةةد عمهيةةات الوحةةدات  و يةةام الةةتحكم ال ةةاما فةةج مح ةةة يفتةةرا

المختهفةةة كههةةا اةةتم الةةتحكم فاهةةا محهيًةةا  وفةةو  ظلةةل  يبةةد فةةج ااعت ةةار 
التةةةداخا لةةةام مختهةةةذ الأجةةةزاً  المح ةةةة  عهةةةم سةةةلاا المثةةةال  حسةةةا  
البةة ه الم اسةة ة لأدوات الةةتحكم المحهيةةة  وسةةو  اةةتحكم  يةةام الةةتحكم 

اري فةةةةج مختهةةةةذ  جةةةةزاً  ةةةة كة المجةةةةالتةةةةدف  فةةةةج المجةةةةاري فةةةةج معةةةةدل 
ومعةةدات التةدف  مسةةتو  ميةا  ومعةةدات  اسةتخدام ليا ةات مةةم حساسةات 

البةةةةت  اابةةةةافة للةةةةم مقةةةةاايس الم ةةةةر  والةةةةربه لةةةةام  يةةةةام المجةةةةاري 
ومح ةةةة المعالجةةةة فةةةج الةةةتحكم اةةةتم تحقيقةةة  ع ةةةدما يمكةةةم الت لةةةا  معةةةدل 

الميةةا  الداخهةةة والتعامةةا معهةةا  والقياسةةات التقهاديةةة و دوات الةةتحكم  تةةدف 
فةةةةج    ام موبةةةةوعةلمح ةةةةة المعالجةةةةة و يةةةةام المجةةةةاري المةةةةرت ال سةةةة ة 
  4-00جدول 

 

 
 

القيةاس والةتحكم فةج حةوا تهويةة حمةئة م  ة ة تفا اا  يةام  51-51شكل 
 حphoto: D. Brdjanovicو

 ملاحظات ختامية 51-55

 رًقة لجعةا عمهيةة  و  يةام يعمةا  ليًةا و وتوماتيكيًةاح  ة يكيتامو تو الألم 
هيةةةةةة  و اللا.ةةةةةة المحي يةةةةةة لهةةةةةا اجعةةةةةا مةةةةةم وعةةةةةدم التئكةةةةةد فةةةةةج  داً العم

ا تحةةديًا كلاةةرًا  فاابةة را ات فةةج كةةا مكةةام فر ةةة و يبًةةة يكيةةتامو تو الأ
 مةةةةم العمهيةةةةة ودةةةةج السةةةةل  الر.يسةةةةج للاحتيةةةةا  للةةةةم الةةةةتحكم  وت لاةةةة 

كةةم اعت ةةار فةةج عمهيةةة معالجةةة ميةةا  ال ةةر  ال ةةحج يمة يكيةةتامو تو الأ
المعهومةةات والةةتحكم فةةج تام: اكتسةةا  وحيةةازةح   هةةا ظات وييفتةةام ر.يسةة

عاليةا يكةوم ة يكيةتامو تو الأالت ءاا   ال س ة لهوييفة الأولم فة م مسةتو  
 سةةليًا  فالعداةةد  االً ةةا  ةةااا   مةةم المتءاةةرات ود ةةال مح ةةات لهةةا مةةا 

متءاةةةةةةرح اةةةةةةتم جمعهةةةةةةا اام  م ا ةةةةةةرة فةةةةةةج  يةةةةةةم  03333ي ةةةةةةا للةةةةةةم 
SCADA  والةةةةةةتحكم الرقةةةةةةالج والح ةةةةةةول عهةةةةةةم الليا ةةةةةةاتح لمح ةةةةةةات

لمعالجة وتكوم الليا ات الأكثر حداثةة  و الأقةا  دةج المكو ةات لعمهيةة ا
المعالجةةة ومراق ةةة الجةةودة لهةةا  ومةةد ظلةةل  فةة م الوييفةةة الثا يةةة  الةةتحكم 
فج الت ءاا  تعتلر  قا ت ورًا وكثارًا ما تكوم محدودة لدوا.ر تحكةم فةج 
ج  ملاحية  م ت ةءاا المح ةات ي ة    ت ءاا قهاا مم الوحدات  وً

مكا يةةة الةةتحكم م ثاليًةةا   ةةورة فرعيةةة جز.يةةة  ةةئدوات تحكةةم محهيةةة فقةةه  وا 
مختهةةةذ  عمةةةال ت ةةةءاا الوحةةةدات ال ةةةاما  اتسةةةاع المح ةةةة دةةةج ت سةةةا  

 م مت ه ات الأداً الكهج لها اتم الوفاً لها   ورة  فبا  حا  ل
 

ا  م الت ةةةءاا الجاةةةةد اجةةة   م يسةةةةت د للةةةم معةةةةدات ومةةةم الوابةةة  تمامًةةةة
ا ه فةةةج السهسةةةهة اجةةة   م تعمةةةا لهح ةةةول عهةةةم سةةةهيمة  وجميةةةد الةةةرو 

 يةام ت ةءاهج جاةةد  والأجهةزة تتبةةمم لةيس فقةه الأجهةةزة الدقيقةة  ولكةةم 
 والمحركةةاتالمبةةخات  يبًةةا جميةةد الم ةةءلات االيةةة مثةةا البةةوااه و 

 وال مامات 
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ةةةةد الليا ةةةةات  والت ةةةةور المسةةةةتقلهج سةةةةيكوم اسةةةةتءلال القةةةةدرة الكلاةةةةرة لتوزً
ت لةةةة   يبًةةةةا التق يةةةةات  SCADAم  يةةةةم الممكةةةةم حاليًةةةةا  والعداةةةةد مةةةة

ً ةا  لمكا يةة  المتاحة فج ال  كة الع كلوتيةة واا تر ةتح والتةج تع ةج  تقرً
ا محةةةةدودة لتقاةةةةةيم الليا ةةةةةات عةةةةةم  عةةةةد واتخةةةةةاظ القةةةةةرار  وارفةةةةةة الةةةةةتحكم 
الموزعةةة موجةةودة  الفعةةا فةةج دةةظ  الحالةةة  ود ةةال حةةدود لمقةةدار الخلةةرات 

تحمةةةةا تكاليفهةةةةا  ومةةةةد ظلةةةةل  لظا التةةةةج يمكةةةةم لمح ةةةةة مةةةةا لهمعالجةةةةة  م 
عهم ةةةا  م ليا ةةةات المح ةةةة يمكةةةم  م تتةةةاف فةةةج  ي مكةةةام  ف  ةةة  يمكةةةم 
اسةةةةةتءلال الكفةةةةةاًات المتخ  ةةةةةة حاثمةةةةةا تتواجةةةةةد فةةةةةج اسةةةةةتخدام دةةةةةةظ  
ةةةةة  الليا ةةةةات  وعمومًةةةةا فةةةة م د ةةةةال العداةةةةد مةةةةم الجوا ةةةة  ال  ةةةةرًة واادارً

ةةةد المسةةة.وليات واتخةةةاظ القةةةرار فةةةج مختهةةةذ الق اعةةة ات  وفةةةج لكيفيةةةة توزً
للاتحةةةةةاد الأوروبةةةةةج  تةةةةةم ل  ةةةةةاً  يةةةةةام مراق ةةةةةة  TELEMACم ةةةةةروع 

وتحكةةةةةم عةةةةةم  عةةةةةةد للاسةةةةةتخدام فةةةةةج مح ةةةةةةات معالجةةةةةة ميةةةةةا  ال ةةةةةةر  
مح ةةة  03ال ةة اعج   ةة اعة ال لاةةظ  حاةة  يقةةوم خلاةةر واحةةد  مراق ةةة 

معالجة  ءارة عةم  عةد  ود ةال لر ةامن حاسة   لةج تجةاري متةاف لهةظا 
اا والةتحكم فية   ومةم ال ليعةج  م يكةوم ال وع مم مراق ة عمهيات الت ء

د ةةال حةةرذ مةةم   ةةر ليا ةةات حساسةةة ومةةم سةةوً اسةةتخدام المعهومةةات 
المتاحةة   يبًةةا  د ةةال احتيةةا  لبةمام  م الليا ةةات اةةتم تفسةةاردا   ةةورة 

  حيحة مم كا مح ة م ف هة 
 

ح ICAوة يكيةةتامو تو والأوتزااةةد لدخةةال اسةةتخدام الأجهةةزة الدقيقةةة والةةتحكم 
 قيةةة الميةةا  ا يحركةة  فقةةه الت ةةور التق ةةج المثاةةر فةةج عمهيةةات ت ةةءاا ت

للإعجةا  فةج الأجهةزة الدقيقةة وتك ولوجيةا الحاسة ات وال مظجةة والةتحكم  
  ولكةةةم  يبًةةةا ادمءةةة  االتزامةةةات ااقت ةةةادية ةيكيةةةتامو تو الأوالتقةةةدم فةةةج 

واللا.يةةة  وثلةةت   ةة  اسةةتثمار بةةروري ومجةةدي  وثلةةت فعةةلًا فةةج العداةةد 
 ةةئم ااسةةتثمارات ا ةةت تكهفتهةةا  ICAتركاةة   مةةم اا  ةةاًات حاةة  تةةم
توقد  م ي      مم ااستثمار الكهج  امتزااد اجزًً  ICA سرعة وً

عهةةةةةةم  م المجموعةةةةةةات الميكروبيةةةةةةة  و  ةةةةةة   متةةةةةةوفرًا اام دلاةةةةةةا قةةةةةةوي 
م تركا ةةةة ميةةةا  ال ةةةر  ال ةةةحج اوخوا ةةةها اةةةتم تحداةةةددا  الم ةةةاركة لةةة

كم عهةةم المجتمعةةات وت ةميم وت ةةءاا  يةةام المعالجةةة وتةةئثار  يةةام الةةتح
الميكروبيةةة لةةم تجةةظ   عةةد الكثاةةر مةةم اا ت ةةا  فةةج المابةةج  و م وبةةد 

ها الأمثا مةم خةلال الةتحكم الم ا ةر ا اةزال بعتجمعات الحمئة ع د و 
 ح  والدراسةاتYuan and Blackall, 2002فةج اليهةور و ا خةظ جا ً ا

لخةواذ اةذ  م اكدقيقة معا ةة و الأساسية لفهم كاذ اتم اختيار كا. ات 
ةةة تتةةئثر لت ةةميمات وعمهيةةات ت ةةءاا محةةددة فةةج المح ةةة  لهةةا  ال كتارً

قةةةة م يمةةةةة  والتق يةةةات  م دميةةةة حاويةةةةة وتحتةةةا  لأ الجز.يةةةةة تجةةةةري   رً
 ,.Amann et alالحداثةة مثةا الك ةذ  ةالتهجام الموبةعج المبةئ و

فةةج  ح الةةظي يسةةم  لتحداةةد وتقةةدار كةةم الكا. ةةات الدقيقةةة الموجةةودة1995
سةرع   ةكال يستء م ع ها فةج دةظ  الدراسةات  و   دوات ا  يام ما  تعد

التقةةدم الأساسةةية يةةةئتج مةةم لدخةةةال الليا ةةات التف ةةةاهية  ةةءارة المقيةةةاس 
ل مةةاظ   كثةةر قةةدرة  حاةة  تكةةوم دةةظ  اعهةةم ال مةةاظ  الرًابةةية الموجةةودة 

الحمةةةئة  وتسةةةم   عمةةةا الوبةةةد الأمثةةةا لتجمعةةةات  عهةةةم تمثاةةةا عمهيةةةات
  وا اةةةزال كثاةةةر مةةةم الجهةةةد م هوً ةةةا مةةةم الحمةةةئة عهةةةم  سةةةاس ال مةةةوظ 

عهمةةةاً الأحيةةةاً والمه دسةةةام لهت لاةةة  العمهةةةج لهةةةظ  ال ةةةر  فةةةج مجةةةال 
التحكم فج الت ءاا  والتعاوم الوثا  لام عهمةاً الأحيةاً والمه دسةام ا 

 يمكم تجاده  
 

عةةةادة  ئ هةةةا "التك ولوجيةةةا المخ ةةةئة"  فسةةةو   لاحيهةةةا  ICAوً يةةر للةةةم 
ج حالة عما  وت ةا ل المح ةات الحداثةة تة عكس فقه ع دما ا تكوم ف

  فالعداةةد مةةةم التخ  ةةات اجةةة   م تت ةةكا فةةةج ICAعةةادة فةةج  يةةةم 
عمهيةةةةةةةةة المعالجةةةةةةةةة  وتحةةةةةةةةدي ة يكيةةةةةةةةتامو تو  يةةةةةةةةام واحةةةةةةةةد لتك ولوجيةةةةةةةةا و 

دةةو التعلاةةر عةةم جوا ةة  الم يومةةة مةةم م يةةور الوحةةدات  ةيكيةةتامو تو الأ
ر  يةةةامج  دةةةظا الم ةةةتركة فةةةج العمهيةةةة وفهةةةم جوا ةةة  العمهيةةةة مةةةم م يةةةو 

 الجة ميا   ر   حج ددا  وقياسات و دوات التحكم لت ءاا  يام م ترل ل  كة مجاري ومح ة مع 6-51جدول 

  دوات التحكم القياسات الهد  الجز.ج الوحدة الفرعية

 تقهاا  ف  المجاري لأد م حد   يام و  كةح المجاري 

   حواا لأكثر الميا  تهوثًااستخدام 

 مستويات الم ر 

  التدف معدات 

 مح ات الرفد 

 ا القالهة لهب ه  حواجز التحوً

 الأحواا 

مح ة معالجة ميا  
 ال ر  ال حج

   معالجة  كثر ما يمكم مم ميا
 ال ر  ال حج خلال و عد الم ر

  خفا الحما الهادروليكج وحما
الحمئة فج  حواا الترسا  

 الثا وي 

  والداخهة والخارجة  التدف معدات
رح  والراجعة ومعادة التدوً

  المواد ال ه ة العالقة و حواا
 التهوية والحمئة المعادةح

 ا اً الحمئة 

 ة والتحكم فج ا اً الحمئة فج بت الحمئة الراجع
 حوا الترسا  الثا ويح 

  التحكم فج ترسا  حوا التهوية والترسا  فج  حواا
 التهويةح 

  ا مجر  قلا الجزً الحاوي  و البت االتدا.ج وتحوً
 لجمالج المح ةح 
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حةةةةدي ترتةةةة  عهيةةةة   تةةةةا.ن فةةةةج المه ةةةةة ظاتهةةةةا فةةةةج الم ةةةةادن التعهيميةةةةة تلا
اللا.يةةةة و حةةةد و اله دسةةةة المد يةةةة م ةةةادن مةةةا فةةةج مقةةةا الأالأساسةةةية  لةةةيس 

ال تةةا.ن المترت ةةة الهامةةة دةةو  م المتخ  ةةام عهةةاهم  م يكو ةةوا قةةادرًم 
 يفهةةةم مه دسةةةوا  ومثةةةا ظلةةةل  اجةةة   م ICAعهةةةم تقةةةدار مةةةا اتبةةةم   

فاهةةا وعوا.ةة  ظلةةل  كوملاةةوتر والةةتحكم قالهيةةة عمهيةةة المعالجةةة لهةةتحكم ال
ا اودةةج  يبًةةا تركةةةز عهةةم ال ليعةةة متعةةةددة التخ  ةةات لأعمةةال ت ةةةء
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 المصطلحات والرموز

 

 

 
 

 الوصف الاختصار

AD الهبم اللادوا.ج 

ATS ترسا  حوا التهوية 

BOD  الحاوي الممتذالأكسجام 

DO الظا. كسجام الأ 

ICA ةيكيتامو تو استخدام الأجهزة الدقيقة والتحكم والأ 

IWA لهميا  ةالرا  ة الدولي 

PI ت اسلج تكامهج 

PID  م ت  –تكامهج  –ت اسلج 

SCADA التحكم الرقالج والح ول عهم الليا ات 

SRT زمم مك  الحمئة 

VFA الأحماا الدد ية المت اارة 

 

  ال ةةةر  ال ةةةحج مح ةةةة معالجةةةة ميةةةا
ةةةةةا  Jang Su فةةةةةج جةةةةةا ن سةةةةةو فةةةةةج كورً

 ئحةةةةد  التق يةةةةات فةةةةج الأجهةةةةزة الدقيقةةةةةة 
 :photoالتتتحكم  ة عمهيةةة يكيةةتامو تو و 

K-water) 
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 التعريف والفوائد البيئية للمعالجة اللاهوائية 61-6-6

تعرر ع لية ررت مرت يرر   مرتررل اررتل  ارمررة تلةرري مريررةاج مرع رر  ت  م  تررة  
 ن أسةسًررة يررن مرياوررةن  وررة ا أرسرراا مرر مرر ن   ةرم ررل مربا جررة) ا مري رر

مراهررر م ات  تلررراة لية رررت مرم رررل مراهررر م ا مرررا مرعاارررا يرررن م يرررةرن 
لا  م رسررراج لارررة تتررر مم  مريررر ما مرع ررر  ت  تررر     ملتيرررة   ت رررة

رسرررجان ت  هرررال هرررا مرلةررررت مريعترررةاج مرررا أيعرررة   م  تررر)مص ا ررر   م 
ة   مرا   مسررل مر لار م   مري ررة ع مرلا م رة  مريجتر ج  مررا مريسرت  ع

  ما مرياممن مر ل ت رة يةيت مربةا ت  لتل ما مريجة ي مربةا تت
 

 مريعةرجررررت مراه م  ررررت امتمررررة معةرررررت جرررراًم مررررا  )مرررررت مري   ررررة  مرع رررر  ت 
 NH)4(ي   ررة  يعا  ررت يورري م ي  ارر ل  مر ةبةررت رةتلةرري مرلارر ي  ي ة ررتً 

ا مريلة ص مر ةتجت   ي رن أن م (S) مررب ي   PO)4( أرساا مر  س    
تجرر ي مريعةرجررت مراه م  ررت مررا   ررل ي سررات تر  ر جً ررة   مرعية ررت امتمررة 

 ارة   ت  يً رة مرا  ري ي رةنت  مر   ارر   مر ن  ي لةرل أ ي ن تاب  مة 
 ررتج  رر ا ج جرراًم  يت م) ررت جارراًم  برري    رر ن  ي ررت مرليررلج مر)م رراج مرتررا ت  

يل  ةرليرلج مراه م  رت مرلباب رت رمة ق يت سر ق ت جاراج ل راية ا رتج يرة  سر
غررة) لارر ي  ررتج اةقررت ي ارراج مررا  رر  ج ت   ررار   ت  مرلارر ي مررا مري ةلرري 

  برر ص   برراً  يررن مراةقررت لةر ررت مرا جررت مرتررا اررتل مسررتمارمةت    با جررة)ا
ل   ررت أن مرم ررل مراهرر م ا ا)يرري مرية وررة  مرع رر  ت ملسررل    اترر   

   لتررل   مرسررةب ة  مر اارر جيررن قةرر ا مررا مر مة ررت   ن  ررةن ه ررة      
ي را  مرر مر ن  6-61شر ي يبران ت    ةر س ت ريعاص با  تشر اي مر  رةل

 مراةقرررررت مرررررا  ررررري يرررررن مريعةرجرررررت مرم م  رررررت  مراه م  رررررت ري رررررةل مر ررررر ع 
رسررررررجان  جررررررل يررررررن م  6   ررررررةمت م  أن أرسرررررراج (AnWT)مر ررررررلا 

 اةرررر   مع سررررةلت يررررن مراةقررررت  6 لتررررة   (COD)مرر ي ررررة ا مرييررررت  
تيتررة) ت مرر ع ا مريعةرجررت مراه م  ررت   جررا أن مريعةرجررت مرم م  ررت رةتم  ررت

بترةراف تش اة ت لةر ت امراةقت    ار  ج)   با  ين مري ة رة  اتلر ص 
 رررررل  رررر  ج أ رررر ت يررررن مري ة ررررة  امرليررررلج ت   ةريعةرجررررت مرم م  ررررت مررررا 

اأ  أروررر   ليرررلج  %05ت ةاا رررت ارررتل   ترررة  لررر مرا  شرررات لية رررت ليرررلج 
جان مرر ي رة ا مرييرت  مريتلر ص   مرترا تلترة  ري)يرا جاااج يرن م رسر

ه م ا  قبري  لرةاج مسرت اميمة أ  مررت ة   ين مريعةرجت  يوي: ه ل  
ي مرررررة أ  ت ياررررراهةت  ي رررررةا  ترررررامم مرر مررررر ن  مراةقرررررت رعية رررررت مرتلررررر ص 
وً   واررً م لةررل ت تاررل   ررةل يعةرجررت  مربا ررر جا مرم م  ررت أ  مراه م  ررت ترر

أن  ة لتررررل مرارررر ل يً ررررغ ررررة  ت رررررار   ررررر ا ي ررررةل مر رررر ع مر ررررلا مري
تارر    لتررل  (AnWT)مريعةرجررت مراه م  ررت ري ررةل مر رر ع مر ررلا 

أ ررررر ل  تر  ر ج رررررة ي ةمسرررررت مرررررا يجرررررةص يعةرجرررررت مر ررررر ع مر رررررلا  
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مةرعااا ين أ  مع ي ةل مر  ع مر لا مرية وت ل  ً ة  لتل تةر  مرترا 
ج لةرً رررة ت  تعرررةر  ه م  رررا رررةن  عت رررا قرررا يًة أ مرررة غاررر  ي ةسررر ت رةيعةرجرررت مر

  عية ة  تل يي  ه م  ت لةر ت مريعاصت
 

 
 

ي ا  مرر م ن  مراةقت ما يعةرجرت ي رةل مر ر ع مر رلا مرم م  رت األةرل  6-61شكل 
 مر سل   مراه م  ت اأس ي مر سل 

 
 مرررا  ررراا يوررري ه ر رررام ترررتل  ت  يً رررة  يعةرجرررت جي ررر  ي رررةل مر ررر ع يرررن 

ملتيررررة   أن    يرررة  ه م  رررت  ل  يرررت ي ررررةلا  مر ررر ةلة  مر) مل رررت 
 يبرران شرر ي  ت سر لتت يرر   ا مر ر ةلة  مربت    ي ة  ررت يرواً تاب  مرة  مرر

ةر ررت مريعرراص مر)يررةاج مرتا يج ررت مررا لرراا مري ررةلا  مراه م  ررت ل 2-61
 لآنتين ي ت ف مرس عا ة   لتل م

 
مر اررررة   ةيةررررت   مري شرررر يررررن  2211 لةرً ررررة اررررتل تشرررر اي لررررااًم ابةرررر  

سرررررات شررررر  ة  لةري رررررت شرررررما ج يوررررري  رررررةر  ا  با ورررررةن   مريسرررررجةت ب م
ة  ااج ييررر ل    ا    يرررا  جرررا تررر   ت راررر      ييآ ات   ا  آسررر ة  آ ررر  

ابةاررر   ي  جررر  تياج   ةإ رررةمت  ررررل شررر  ة  يلة رررت أ ررر تت    رررةع 
ي ررررةلاً  رررر ةلت يلة ررررت ب مسررررات  555رمررررام مرعرررراا يررررة   ررررا   لرررر مرا 

ة   مرترا تسرت ايمة امتمرة  ش  ة  يلة ت   ا ج جراًم أ  ب مسرات مري ر
  ررن   تا ي  ين مإل ة  تت

 

 متلةاررررري أسررررر ةل م ت رررررة  مريعةرجرررررت مراه م  رررررت   ي رررررن مر  ررررر ص  ررررررل 
رةيعةرجت مراه م  ت  لةل   رل مريعةرجرت ا)م  مرتةر ت  مرامتت رة    يمري

 مرم م  ت مرت ةاا ت:
  ت%05    ي ام    تة  مرليلج مر)م اج لتل  س ت 

  يرررن يتاة رررة  مريسرررةلت ل رررا مسرررت امل  %05  ررر    ررري  ررررل
   ل أل م  تج اف مرليلجت

 رسرررجان مرر ي ررررة ا مرييرررت  مريي ررررن يعرررا   تلياررري ألةررررل رأ
جان مرر ي رررررررة ا رسررررررر جرررررررل يرررررررن م  55 – 25  رررررررةمت  ت ررررررري 

مرييررت  مررا مريترر  مري عررل يررن لجررل مري ةلرري مررا مرارر ل  ييررة 
 اتاةل ألجةل أ    رةي ةلا ت

 

 

 لةل يست ت مرعةرل 2551-22 اص مر ت ج ين مري شلج مري ةلا  مراه م  ت لةر ت مريعاص مر)يةاج ما لاا  2-61شكل 
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  اةر   6   ست ال مر ق ا مرل  ي ما مريعةرجت  يية ا م  لر مرا 
رسرررررجان مرر ي رررررة ا مرييرررررت   جرررررل يرررررن م  6لت ررررررري ة مع سررررر

 مري)مص  يت قً ة لةل معةر ت مري ةليت

  رسررررجان  جررررل أ 6اجرررةج ص اةقررررت ياورررةن  ي 65.5  ترررة  لرررر مرا
 اةرر   مع سررةلت اةقررت  6.5  ي ررة ا ييررت  يرر)مص  ييررة  عاررا 

 اةقت تل ية ت  م م ت ت %05 م م ت ا ةمت م  

  بررا  سرر ي  رةعيررري اأقرري يررن أسرررب ع   ةسررت امل مرليررلج مراه م  رررت
 مرلباب ت  يةاج  ةا تت

 مست امل   اي  أ  لال مست امل  رةر ية  ة ت 

  س ات    ة م  يعةرجت لةر تتتر  ر ج ة  

   ي ررن ت رر)ين مرليررلج مراه م  ررت بررا ن ت ا ررت    ي ررن رةي ررةلا 
شرم   م ر) مرا  0أن اتل تش اةمة  اص مرليا  مر) مل رت م ر) ا

 مرعةل   ةر س ت ر  ةلت مرس   ت

 ر ة   مرليلج ق يت س ق ت جا ِّاجت 

 ررررة  مررررر  ل لةر ررررت مريعرررراص تسررررمي  لررررةاج تررررا ي  مري ررررةل مررررا مري   
 تمرا م   مري ة ت رةي ةل   ل ا

 
 يرررررن مربرررررااما أن مرت تارررررل مرررررراقام رةيياررررر)م  مريرررررا   ج ات قرررررف لةرررررل 

يعةرجررت ررر ن  ررةا ت  م جتيةل ررتت م ررا ه ر ررام  تمر رر  ع مريلة ررت م قت
يعةرجرت ي ررةل  مرعةيري مريلراا رةترة ررت مرا تشر اي   ررل مرليرلج مر)م راج هررا

 ررررل ت ررررر ا م ت ررررةً م ن   شررررة  مريرررراممن مرمر رررر ع مر ررررلا   لاررررة  
يا  لًة رةليلج مر)م اج رةيجة ي  مري ة ة  مرلا  ت  ما يرة ت ري أسرعة  

يرر     مرارر     اررن أ  أرورر   مرر ن مإ تررة   555ت ياررا مرليررلج مر ررةل 
رةليررلج مررا مري ررةلا  مراه م  ررت  يورري مة رراج مقت ررةا ت ي ةشرر جت   رر ن 

م  رت ري رةل مر رر ع    ة ر ت هةيرت رةيعةرجرت مراه  رة مممر  رةل يرايجًة  
ن ي رةلاً  ه م ً رة   ةلمة  يوةص  ةيي م  عرةا  لارة   ي ن   مر لا
اً رررة يرررن  25عةرجررت يرررة   ررري  رررل ل    رررا ري 25ل  م ت ةلررر   1قارر ل 

 مرليرررلج مر ةتجرررت   هررا أقررري يرررن   رسررجان مرر ي رررة ا مرييرررت  ا يً ررةم 
 ررة  ر سرر  يررةاج ي ة ةاج جةمررت مررا مرارر ل مررا هررام مريوررةص اررن  ملررا يرر

 ررن اتل تس   مة  با ج اأ   ةا   ليلج رةي ةلا  مرجاااجت  يوري هرام 
مرررررايج مررررا مرلجررررل اجعرررري مر  ررررةل ي ةسررررً ة رةت  اررررا لتررررل ام رررري ي ررررة ا 

مري    مرراي  سرت اي ت  هرام أير  ي غر ل مرا م يرةرن  و  رت مرسر ةن 
اع مست امل مريعةرجت مراه م  رت  ةلت ة هرة   ار  رة  ةلة  مرتا تستم

  رل ما يعةرجت ر    مست اح ي ةل لية ة    ةل تتا ج م  مر
 

 م هتيررةل مريتجرراا  ةرج م ررل مري ت ررت  ةراةقررت مررا مريعةرجررت مراه م  ررت 
ري رررةل مر ررر ع مر رررلا ت شرررل ي ةشررر ج لرررن م  ت رررةع مريت)مارررا ام يًرررة مرررا 

سة ا  شرلن م لت رةا مرلر م يت  مرري رت مريرا   ج أسعة  مراةقت  مر ةم مر
رسررررجان   ي ررررة ا ييررررت   ارررر ل  يررررن ي ررررةل  رررر ع اررررن أ 25اة سررررةر ً 

ياورررررةن  اررررر ل  5ل 2555مر ررررر ةلة  مر) مل رررررت  ي رررررن أن تتلررررر ص  ررررررل 
 255يرررن مرياورررةن    يعرررةاص اةقرررت لررر مرا  %05ا رررةمت م  مسرررت جةع 

مراةقررررت جاجررررة جرررر ص  ارررر لت  ل ررررا مرعيرررري  يلرررر   غررررة) لررررااة رت راررررا 
يررن   ررة ج  %05 ررت    ل ررا مر  رر ص  رررل ة  م م –مريشررت  ت ال م يررت 

ياجرة م  اجرا ص  6.2 رت  ةمعرت قرا هة ة مريل     ي ن ت راا اةقت  م م
   م سرررت اما مررةرررا رةاةقرررت  ي رررن أن   ررري  ررررل يسرررت ت أربررر  61-6
   ام أي ن مست امل  ي مرة   مرلر م ج ام ري ي رة ا مري ر   أ  %15ا

تلتة  ري ةشرررر جت   ررررةمت م  أن مريعةرجررررت مرم م  ررررت مرتةيررررت سرررريجة  مترررر  م
 6رسررررجان   ي ررررة ا ييررررت  يرررر)مص  أ   جررررل أ 6 اةرررر   مع   6لرررر مرا 

ياجررررة  مع اةقررررت  م م ررررت يجمرررر)ج  مررررا مرلةرررررت مرسررررة  ت  مرررر ن  جيررررةرا 
م سررررت ةاج يررررن مراةقررررت  ةسررررت امل مريعةرجررررت مراه م  ررررت ري ررررةل مر رررر ع 

ياجرررة  معت  2.2  ررر ن  شرررات مرج مر رررلا لةرررل مسرررت امل لية رررت مرليرررل
 5555اررر      اةررر   معت مررر ن هرررام  سرررة ي لررر مرا  6 متسرررعا ج قرررا هة 

اررر     اررر لت   عاررراًم لرررن مراةقرررت مرررا لرررا امتمرررة  مررر ن مرلررر مم) مرلةر رررت 
 ي رررن مرل ررر ص لةامرررة  لررر مم) ل رررا  لتت رررين م تية رررة  مرر مررر ن  مرتررر

ر سر ت ريلارت  ر   ة  لارة  6-61رجت مراه م  رت اجرا ص مست امل مريعة
ياجررة  مع يررن مررم مررة  لرر مرا  6قرر ت تررام   ررةر لل  ا  عررة يررن ت راررا 

ان ين وة ا أرساا مرر مر ن  مرار ل  با يرة يلارت مر ر ت مرترا ترام   26
 ةر ررررة) مراب عررررا   ا  عررررة ي مررررة سرررر ت   ررررف اررررر  مري ررررام    يعرررراص 

اررر     ارررن يرررن ورررة ا أرسررراا مرر مررر ن   25يت قررر  رسرررع  يسرررت   قرررا ل 
ار ل  ار     555ةيلات مريا   ج ما مريوةص مرسةبم أن ترتسرل م ي ن ر

لةررل أسررةا يلاررت تعيرري  ررةر لل    لررن م تية ررة  مرر مرر ن اي  رر لت
سررت ال أي  قرر ا ل رر ي مررا يعةرجررت ي ررةل مر رر ع مر رررلات با يررة      

 ي  جة  مراةقت مريت قعت      م  عةوة  وة ا أرساا مرر م ن  ةست امل   ل  ه م  ت لةر ت مريعاص ريعةرجت ي ةل مر  ع مر لا 6-61جدول 

 55-5 تا ل 5رسجان   ي ة ا ييت   لقا ج مرتلياي ا جل أ 

 505-55  مري شلما مري ةلي  5ج ص  ل ي  جة  مراةقت اياجة 

 6.2-5.25  مري شلما مري ةلي  5ي  جة  مراةقت مررم م ت ا اة   مع  ل 

 65-6.0   لةل  لةل أسةا يلات ق ت تعيي  ةر لل 5مر    ما م  عةة وة ا أرساا مرر م ن اان وة ا أرساا   م ن  ل 

كفاءة تحويل كهربائي باستخدام مولدات حديثة للطاقة المشتركة )حرارة/  %08كسجين الكيميائي الممتص والأ ادة للميثان منسوباً إلى حملاستع %08الافتراضات: 

 كهرباء(
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ةت رر   ر رر  مررا مرررا ص مر رر ةل ت       ررةر غل يررن أن هررام مريبةرر  قررا   ا  
ة مرررا مررررا ص مر ةي رررت ربرررا  يعةرجرررت ي رررةل مر ررر ع أ ررر   يوررري لرررةمً)م ل   ً ررر

مر ررلا  ةسررت امل مريعةرجررت مراه م  ررت لةر ررت مريعرراص    ةرتررةرا لية ررت 
مربا ررررت مريلة ررررتت  س ةسررررت كم تية ررررة  مرر مرررر نك   ي ررررن بررررار  أن تعتبرررر  
 ررررالل يررررن مر رررر ل رتاباررررم مسررررت امل   ررررل مريعةرجررررت مراه م  ررررت ري ررررةل 

  مً تمر  ع مر لا ما مرا ص م قي و
 

ير جً)م ري  جرة  مراةقرت مريت قعرت  ةإ رةمت  ررل  6-61  عاا جا ص 
  رر  م  عةوررة  أرسرراا مرر مرر ن مريي  ررت ا ام تررل تل يرري مرياوررةن مر ررةتج 

ي ه م  رررت   شرررر    رررت   ةر سرررر ت ري ةلررري يعةرجررررت  ة ي مرررة  ررررل اةقررررت  م م
  يعا   تلياي ل   ت يتةلت تجة يًةت

 هوائيةميكروبيولوجيا التحولات اللا 61-2

 التحلل اللاهوائي للبوليمرات العضوية 61-2-6

ل رة ج لرن لية رت يسة  لية رت مرتلةري مراهر م ا رةيرةاج مرع ر  ت     ن 
 ررررت يتعررراا مر اررر م  يررررن سةسرررةت ت ررررةلا  يت م)يرررت   تسررررا  هرررال مرعية

مرتلةررري  (i)ي ملررري يتتةر رررت  تسررريل:  رتلةررري مريرررةاج مرع ررر  ت مرررا أ مررر 
 ليرررررررررة  اه  ررررررررت يتارررررررررةا ج  مرتلرررررررر ص (ii) (Hydrolysis)مريررررررررة ا 

(Acidogenesis) (iii)   مرتلررررررررررررررررررر ص  ررررررررررررررررررررل ليررررررررررررررررررر  مر ة ررررررررررررررررررر
(Acetogenesis) (iv)  ت راررا مرياوررةن(Methanogenesis) هررا   

  عاتيبا ت م ية 
 

 ية ت رارا مرياورةن ت ر  مرا  مة رت مرسةسرةت مر ام  رت مراه م  رت   مرترا ا   ت
ن تتررر مرل   ي رررة   تاجرررت راب عتمرررة   سرررببمة    ي رررن رةيرررةاج مرع ررر  ت أ

 بارر ج مررا مربا ررة  مراه م  ررت   ررار  مريررةاج مرع رر  ت   ررعل مر  رر ص 
رمررررة يررررن جة ررررل مررة  ررررة  مراق  ررررت مرم م  ررررتت  تت ررررين لية ررررت مرم ررررل 
مراهررر م ا شررر  ت غام  رررت يع ررراج   يرررتل مامرررة تلةررري مريرررةاج مرع ررر  ت مرررا 

 لرة   ا م  يتسةسةت ب مسات  ة  ة  اق  ت  وا ج مرت  عت  ت ر ل مريجي
  بتل يررري مريرررةاج مرع ررر  ت مري    م رررت مريت ر رررت رمرررال مررة  رررة   يشرررت  تً 

مريع رراج   مررا مر مة ررت تجعةمررة مررا  رر  ج مرياوررةن  وررة ا أرسرراا مرر مرر ن 
  م ي   ة   ب يتاا مرماا  جان  مرية ت

 
 مربا رررت مراب ع رررت مراه م  ررررت هرررا  رررةتج تررررام ا  يع ررراج بررران مررة  ررررة  

ت رة  تا يررررررة ة ررررررت لاارررررراجت  مرتجي عررررررة  مر   سررررررتمراق  ررررررت يررررررن أ رررررر مع ي 
 (Fermentive)  تا يررررة مرت يرررر   (i) مرت ررررةلا  مرتررررا تلرررراومة هررررا: 

(ii)  تا ية مرتل ص  ررل  را   مري تجرت رةمارا  جان  (Acetogenic) 

(iii)  تا يرررررررررررة مرتلررررررررررر ص  رررررررررررررل  رررررررررررا   مريسرررررررررررتمةرت رةماررررررررررررا  جان  
(Acetogenic) (vi)  روررة ا أرسرراا مرر مرر ن ي رررام  مرياوررةن مري ت)رررت

(Methanogens) (v)   ي ررررررررررررررررررررام  مرياورررررررررررررررررررةن يرررررررررررررررررررن مر رررررررررررررررررررا
(Aceticlastic)  ت5-61 مرت ةلا  مرتا تلاومة يبا ت ما مرش ي 

 

 
 

ت (Polymeric)مري ارررر) مرت ررررةلةا رةم ررررل مراهرررر م ا رةيرررر ما مريبةيرررر ج  3-61شكككككل 
تا يرة تلةري يرة ا  ت ير  ت   6 م  قةل تبان مريجي لة  مر  تا يت مريشت  ت ما مرعية رت: 

(Hydrolytic and Fermentive) ت   تا يرة ي   رت مر را  2ت(Acetogenic) 5 ت
ت 0 (Homo acetogenic)  تا يرررة ي   رررت رة رررا   مرمارررا  جان اليررر  مر ة ررر   

ت   تا يرررررة ي رررررراج 5 (Hydrogenotrophic)  تا يرررررة ي رررررراج رةياورررررةن يرررررن مرمارررررا  جان 
 ت(Aceticlastic Methanogens)رةياوةن ين مر ا  
 

   ي ن ت س ل لية ت مرم ل  رل مري ملي مرتةر ت:
)ج لاررررة ت رررر ل مإ )ييررررة  مري رررر    (Hydrolysis)مرتلةرررري مريررررة ا   6

  بتل يررررري exo-enzymesب مسرررررات   تا يرررررة مرت يررررر  ا مريسررررريةج 
مريةاج مريع اج غار  مريام رت  ررل ي   رة  أقري تع اراًم  يام رت  مرترا 

 من مر ة ت  أغشاتمة ما   تا ية مرت ي ت ي ن أن تي   اص جا  
لاررررررة  (Acedogenesis)مرتلررررر ص  ليررررررة  اه  ررررررت يتاررررررةا ج   2

تتلرر ص مري   ررة  مرام  ررت مري جرر اج مررا  ا ررة   تا يررة مرت يرر   رررل 
لاا ين مري   رة  مر سر ات مرترا ارتل  م م)هرةت  تت رين مري   رة  

 VFAsمر ةتجررررت  رررراص هررررال مري لةررررت أليررررة  اه  ررررت يتاررررةا ج 
 ورررررة ا أرسررررراا مرر مررررر ن  Lacticرلررررر     ليررررر  مرارت ررررر   مر

 مرماررا  جان  م ي   ررة   ب يتاررا مرماررا  جان  ةإ ررةمت  رررل يرر ما 
  ة  ت جاااجت
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 093  مريعةرجت مراه م  ت ري ةل مر  ع مر لا

ا  ترة  أليرة   سر ات   (Acetogenesis)مرتل ص  ررل  را    5
 هارا  جان  Acetatesة  مرم رل  ررل  را  جلاة تتل ص ي ت

 ي ما  ة  ت جاااجت  وة ا أرساا مرر م ن   ةإ ةمت  رل

لاررررررررة تتلرررررررر ص مر ررررررررا   (methanogensis)ت راررررررررا مرياوررررررررةن   0
Acetates  مرمارررا  جان يررر  مرر م  رررة   مر   يرررة  أ  مرياورررة  ص 

 ت رل ياوةن  وة ا أرساا مرر م ن  ي ما  ة  ت جاااج

 مرا هرام مري ارر) مرشرةيي   ي رن تياارر) مرعية رة  مر  ل رت مرتةر ررت   5
 : 5-61اش ي 

 Biopolymersرةب ر ي م  مرلا  ت  مرية امرتلةي  ت6

 Protiensمرتلةي مرية ا رةب  تا ة   -

 Polysaccharidesمرتلةي مرية ا رةس  ية  مريتعااج  -

 fatsمرتلةي مرية ا رةاه ن  -
مرتلرررررررررررررررر ص  ليررررررررررررررررة  اه  ررررررررررررررررت يتاررررررررررررررررةا ج  مرت يرررررررررررررررر   ت2

Acedogenesis/ fermentation 

 م رساج مراه م  ت رألية  م يا  ت  مرس  ية  -
 مراه م  ت رألية  مراه  ت  مررل    م رساج -

 Acetogenesisمرتل ص ر ا   ت5

تر ين لي  مر ة    مرمارا  جان يرن مر ر متج مر سر ات  -
 ا ة ت م لية  مراه  ت مريتاةا ج 

ترررررررر ين ليررررررر  مر ة ررررررر  يرررررررن مرمارررررررا  جان  مرر مررررررر ن  -
Homoacetogenesis 

 Methanogenesisت راا مرياوةن  ت0

 Acetic acid   تر ين مرياوةن ين لي  مر ة -
 تر ين مرياوةن ين مرماا  جان  وة ا أرساا مرر م ن  -

 
م تجررةل م لررةاي رتلةرري مريررةاج مرع رر  ت لتررل  5-61  عاررا مرشرر ي 

مر رر متج مر مة  ررت  مرياوررةن  وررة ا أرسرراا مرر مرر نت  ت  رر  لية ررت تررر ين 
مرتلرررر ص مرت ررررةلةا  Homoacetogenic Processليرررر  مر ة رررر  

 مرماررا  جان    أ رري ي ررا  مرياوررةن مررر   ا  –م سرراتة   –رة ررا  
ورررررة ا أرسررررراا مرر مررررر نت  مرررررا مر مقررررر  مرعيةرررررا  قرررررا تلررررراة مرت رررررةلا  
مريعةرست أ ً رة  يوري ترر ين م ليرة  مراه  رت مريتارةا ج أ  مررلر    

ت هال مرت ةلا  مرع سر ت رمرة Propionateين م ساتة   مرب  ما  ة  
ل مري ةلري مراهر م ا أ  ل را أهي ت  ة ت ما لةررت ق ر   أ  م را م

مرا تعيا  لامة ت ةلري يعرانت  مرا لةررت مسرت امل مريعةرجرت مراه م  رت 
مراب ع ت  أي ل ا م ام  مريست   رةي ةلي مرا  ر  ع مرلر م ج مر   ع 
  تررررررررر ن مر ررررررررا  Mesophilicل  ° 52أي ° 05 – 25امريعتارررررررررت 
Acetate   هررررا أ رررري ي ررررا(Precursor)  25مرياوررررةن الرررر مرا% 

 ت رررررةل  رسرررررجان مرر ي رررررة ا مرييرررررت  ت  ييرررررة اواررررر  م يرررررن ترررررام ة  م 

مرر ي ررة ا مرييررت    ررر ا هررال  رسررجانيال ررت أن ه ررة  تل يرري رأ
)مررررت م رسرررجرأ رسرررجان مرر ي رررة ا مرييرررت  ان مرر ي رررة ا مرييرررت    م 

هررر  مرياورررةن    أن مر رررةتج مر مرررة ا رسةسرررةت مرت ةلررريل   رررت تلررراة  سررربل 
  ةن ما مرية  با جت لةر تت غا  قةبي رةا   ي غة) 

 
 مررا لةرررت  جرر ا بررام ي قةبةررت ر ررت   ررة   يورري 

3NO      امر ترر م
2

4SO  امرسرررة ة   سرررتت مجا يجي لرررة    تا يرررت أ ررر ت مرررا مري ةلررري
 ي تررررر)    (denitrifiers)تررررر ج امراهررررر م ا أ ً رررررة  يوررررري يررررر)يا  مر 

 ت 0-61    قسل ام (Sulphate reducers)مرسة ة  

 Hydrolysisمرية ا مرتلةي  61-2-6-6

  مررر ن مرع ررر  ت مرجسررر ي تمريرررةاج ن مر  تا يرررة   تسرررتا   ت رررة ص لارررة  
أ ص  ارر ج مررا مرتلةرري مراهرر م ا تتررر ن يررن مرتلةرري مريررة ا رةبرر ر ي م  

Polymers تتلةري مامرة مرج)  رة  ملسرل ت هال مرعية ت  ةه ج سال ت
إ ترررررة   (Exo-enzymes) شرررررةع مإ )ييرررررة   يرررررن  ررررراصمرب ر ي يرررررت 

 ررررة  أ رررر    ي  مررررة لبرررر   لررررة م مر ة ررررتت   رررراص لية ررررت مرتلةرررري يج) 
مإ )ييرررررا  ةريرررررة  ارررررتل تلةررررري مرب  تا رررررة  ية ً رررررة  ررررررل أليرررررة  أيا  رررررت 

(Amino Acids)  مرسررر  ية  مريتعرررااج (polysaccharides) ررررل   
  اه  رت ا يةرت  ررل أليرة (Lipids)س  ية   س ات  مري ما مراه  ت  

مريررة ا ت  لية ررت مرتلةرري (Long Chain Fatty Acids)مرسةسررةت 
(Hydrolysis)   ما يع رل م ل رةن     ر  ج يةل  رت ير  مريت ير م
(Substrates)    شرررر(Semi)  مر ررررة ت  يرررر  ي ررررةل مر رررر ع مر ررررلا

رسررجان م  COD/(SS)ام  مر سر ت مرعةر ررت يرن مريرر ما مر رة ت مرعةر ررت 
  تعتب  لةياً يلااًم ما لية ت مرم رل   ريت  مر   مرر ي ة ا مرييت 

اررررر   معية رررررت مرتلةررررري  ةريررررة  لسةسرررررت جررررراًم  ةر سرررر ت رةلررررر م ج  ت ة رررررة  
مرلرر م جت  رمرررام مرسررربل  مررر ن ت رري ل مرمة رررية  مراه م  رررت رةيت يررر م  

(Substrates)    شرررر(semi)   مر ررررة ت  ي ررررةل مر رررر ع مر ررررلا ام
رسرررررجان م  COD/(SS)رعةر رررررت مر سررررر ت مرعةر رررررت يرررررن مريررررر ما مر رررررة ت م

مرر ي ررررة ا مرييررررت   يورررري أ لررررةص مرت اارررر   ي ة ررررة  مريجررررة ي لاررررة 
  اترررررررر     مرلرررررررر م ج  ا  رررررررر  لةررررررررل أسررررررررةا ي لةررررررررت مرتلةرررررررري مريررررررررة

Hydrolysisت 
 

 ل رررر  لية ررررت تتلرررر ص مامررررة مريت يرررر م    ا  ي ررررن تع يررررف مرتلةرررري مريررررة
    سر م(Complex Polymeric Substances) مرب ر ي يرت مريع راج 

 ة ررررررر  لبا رررررررة  اق  رررررررت أ  يام رررررررت   ررررررررل ي   رررررررة  ألةا رررررررت مرت  ارررررررل 
(Monomeric)  أ  و ة  ت مرت  ارل(Dimeric)  مرترا  ي رن مر  ر ص

ت (acidogenic)مرررة  سرررم رت يرررن   تا يرررة مرتلررر ص رأليرررة  مراه  رررت ر
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 ي ةا  مريعةرجت مربا ر ج ت ري ةل مر  ع مر لا  مر ياجت  مرت ي ل  090

 

هرر    ا  راص مرم رل مراهرر م ا رةيت ير م  مريع راج    رر ن مرتلةري مريرة
ررر ن ه ررة  لةجررت يررن أ رر  مررا  عرر  م لرر مص ت    ررةر غلمر ارر ج م  رررل

مرر ي ة  ررت أ  مرسررلم   -مريعةيةررت مراب ع ررت أي  رررل  ارر ج تل ررا يت  
يي ً رررررةت  مررررا ه رررررل مرليرررررلج مربا ر ج رررررت  يوررررري   ارجعرررري مرتلةررررري مريرررررة

 سررربم مرتلةررري  ةريرررة  يررر    تلةررري ات سررر   مر شرررات  مرليرررلج ي ة رررة  
-Exo)ت مإ )ييررررررة  مررتةررررررت مرلا  ررررررتت  يررررررتل مرتلةرررررري مريررررررة ا ب مسررررررا

enzymes)  مرترررررررا ت  )هرررررررة   تا يرررررررة مرتلررررررر ص  ررررررررل أليرررررررة  اه  رررررررت
(Acedogenic) مر  ارررر)ج  جمريررررةاهررررا مريررررة ا ت   رررر متج لية ررررت مرتلةرررري 

ا جررررا ت  رررر    0-61  تا يرررة مرتلرررر ص  ليرررة  اه  ررررتت  مررررا شررر ي ر
   ررررررل Lipidsت ا ارررررا رعية رررررت مرتلةررررري مريرررررة ا رةررررراه  ة  ارابارررررام  

 ت0-61 ية ما ش ي  LCFAةت مرسةسةت ألية  اه  ت ا ي
 

 
 

 (Lipids)مرتلةي مرية ا رةاه  ة   0-61شكل 

 
لررةياً يلررااًم   رراص مرم ررل مريررة ا   يررة ا رر   تعتبرر   ارر ج مرتلةرري 

مراه م ا رةيت ي م  مريع اجت  ي  هام  مر ن ارر  لرةاج     ر ن  تاجرت 
 ي ررن  ج لريررات تر م  يسرةلت سررال ت  ر  رةل مر شرةع مإ )ييررا   رررن 

 ما مر  ارر)ج رةيرر مرب ررة  مرعررةل ر  ا ررمراق  ررت   مر  رر ص رمررة يررن مرج)  ررة  
 ت Chandler et al., 1980; Zeeman et al., 1996مر رة ت ا

مري   رررررت  يوررررري مريجرررررة ي مربةا رررررت   لترررررل مرررررا ي رررررةل مر ررررر ع مر رررررلا
ي    ت مرل م ج  قا  لراا مرتلةري مريرة ا مرعية رت  ةمرة    ةرترةرا تلاارا 

يررررن  %25 – 05مرياةرررر ل رةي ةلرررريت  يجررررل يال ررررت أن مرت رررري ل 
مررا مرليررلج م بتام  ررت اتررر ن يررن يرر ما لةر ررتت  %05مريجرة ي مربةا ررت   

هرا مرب  تا ررة  مر رر ع مر رلا ت مرا ي رةل مر   سررمرلا  رت  مربر ر ي م  
  مرر م هاا م   مراه  ة ت

 Acedogenesisمرتل ص  لية  اه  ت  61-2-6-2

ت  ت تشرررر   رررر متج لية ررررت مرتلةرررري  رررراص  ارررر ج مرتلرررر ص  ليررررة  اه  رررر
األيررررة  أيا  ررررت  سرررر  ية   سرررر ات  أليررررة  اه  ررررت ا يةررررت مريررررة ا 

مرسةسرررةت   هرررا ي   رررة   ررر ا ج  سررربً ة  قةبةرررت رةرررا  ةن  ام ررري مر ا رررة 
ً سرررراج تمر  تا يررررت  رررراص غشررررة  مر ة ررررت    ةرتررررةرا ت رررر   ي  يرررر ج أ  ي

شرررة   ت ةلررري  (Acidogenesis) ه م ً رررةت  مرتلررر ص  ليرررة  اه  رررت 
مريلاورررررت مراق  رررررت مررة  رررررة  جررررراًم  يرررررتل ب مسرررررات يجي لرررررت  باررررر ج يرررررن 

 -Nonمر ارررر  يلاوررررت    Hydrolytic يررررة ارت ررررةلا  مرتلةرررري مر

Hydrolytic يررن جي رر  أ رر مع مر  تا يررة مريع  مررت تعتبرر   %6ت  لرر مرا
ت  تتررررر ن Fermenters (Facultative)رةت يرررر     م ت ة يًررررةايسررررب ت 

رررررل م ليررررة  يررررن ي   ررررة  ل رررر  ت  رررر ا ج  رررر متج لية ررررت مرتلرررر ص  
أي   ت  رر  ج    سرر VFAsي تة ررت  ي مررة م ليررة  مراه  ررت مريتاررةا ج 

 م ليررررة  مرع رررر  ت م لةررررل يورررري  Acetatesسرررراتة   مر ررررا  ام 
 ةإ ررةمت  (Propionate and Butyrate)مرب  ما  ررة   مربارر ت م  

رارت رر   رررل مرماررا  جان  وررة ا أرسرراا مرر مرر ن   عرر  يررن أليررة  م
Lactic Acids  ت5-61 مإاوة  ص  م ي   ة اش ي  
 

   رر  ج ييارر)ج  تتلرر ص مري   ررة  مريتعةارررت يورري مرسرر  ية   مرب  تا ررة  
ت    مرر م   رر     ر متج  مة  رت    سرر ررل أليرة  اه  ررت يتارةا ج  لير

ررررار  ت ررر ف مررة  رررة  مريسرررب ت رةت يررر  لرررةاج   ة  رررة  اق  رررت تسررربل 
  (Acidifying or Acidogenic)ليررة  مرلي رر ت أ  تررر ن م 

  رمرررررررة لةرررررررل أ مرررررررة كترررررررر ين رأليرررررررة ك ة رمرررررررام مررررررر ن مرعية رررررررت  شررررررر
(Acidogenesis) قة يرررت  ةرعاارررا يرررن ت رررةلا   2-61ت  مرررا جرررا ص

 تجررت ري ررةاا  ي تة ررت يررن ي  مرسرر   ) مرتلرر ص  رررل أليررة   برراً م يررن 
)(م ليرة  مراه  رت مريتارةا ج  مرب    م  رة   3HCO  مرمارا  جان 

   عتيررررا مر ررررةتج مر مررررة ا لةررررل   يررررة ابررررا  تH ا م  مرماررررا  جان 
 جرررا أن مرت اررر  مرررا  2-61ميرررن جرررا ص   مر ررر  ع مرررا با رررت مري ةلررري

 عتيررررا   رررر  ج ق  رررت لةررررل ت  ارررر)م  مرماررررا  جان  ’ΔGمراةقرررت مرلرررر ج 
ليررة  م قرري مررا م مري جرر اج   اررر  مررا لةرررت ت ررةلا  مرتلرر ص  رررل 

اةقتمة     ن مرس   ) ه  مريةاج مريسب ت رةت ي  مامةت مر ام تير   )مررت 
مرماررا  جان   عةر ررت ب مسررات مررة  ررة  مري)يةررت ررر   يورري ي رررام  مرياوررةن 

(methanogens)  مررررررر ن مر رررررررا  Acetate  سرررررررتر ن هرررررررا مر رررررررةتج
ت  مرررررا لةررررررت توبررررر ) اترررررل    لية رررررت ت رارررررا مرياوررررررةن مر مرررررة ا مرررررر   ا

(methanogenesis)  تررررررر مرل مرمارررررررا  جان   لتيررررررري  مررررررر    ررررررر متج 
  Butyrate مربارر ت م   Propionateي ت)ررت أرور   يورري مرب  ما  رة  

  ميررررررررررررة ي   ررررررررررررة  أرورررررررررررر  م ترررررررررررر)مً  يورررررررررررري مرارتررررررررررررة   مررلرررررررررررر    
Lactates & alcohols ت رررررار   مرررر ن مري ررررةل مر ة جررررت امرسررررال  يررررن

أ  ي را مت م ام  اأ  مري رةلا  مري ةلا  مراه م  ت )م اج م ليرةص 
مري ررييت  ي رررةلا  رةتل يررري  ررررل أليررة  مرررا لية رررت  ه م  رررت ام  

  ا تان   واً م ية تل ي هال مر  متج مر س ات م رو  م ت)مً ت
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هرررررا أسررررر ع  اررررر ج  Acidogenesis لية رررررت مرتلررررر ص  ررررررل أليرررررة  
رلرررر ج تل يرررري مررررا مرسةسررررةت مر ام  ررررت مراه م  ررررتت  مرت ارررر  مررررا مراةقررررت م

رت ةلا  مرتل ص  لية     ن ألةل مرا جي ر  مرتلر    مراه م  رت  
يسربً ة يررن لشر ج  رررل لشر ين  ررعً ة ريعرا   مر يرر  مر  تار ي    يسررت 

ي ة  ررت  ي رررام  مرياوررةن ررر  ا  أ ررعةع  رر متج   تا يررت  يعررا   تلرر ص 
  ت5-61اجا ص 

 
 رررررررار  مرسرررررربل  جررررررا أن مري رررررررةلا  مراه م  ررررررت تتعرررررر   رةرررررررتلي  

(Souring)  أي م    رررة  مري رررةجلأ مرررا م ا مرمارررا  جا ا  ل ررراية
ت)اما أليةرمرة أ  ت را ل يرن مري   رة  مرسرةيتت  ل را مسرت  ةا مر ة  رت 
ب مسررررات م ليررررة  مر ةتجررررت  ابرررراأ م ا مرماررررا  جا ا مررررا م    ررررة  

 VFAs ي رررتج لرررن ارررر  ت  اررر)م  ألةرررل رأليرررة  مراه  رررت مريتارررةا ج 
اًً رررررررررة  رررررررررررل مرغاررررررررر   ري رررررررررررام  مرياوررررررررررةن توبرررررررررر ) شرررررررررااا ي ت اررررررررررت  ي

Methanogens  اًي  ررررررل تررررر مرل أسررررر ع رأليرررررة ت  هرررررام برررررا  ل اررررر
-61مرمارا  جا ا اشر ي  مراه  ت مريتارةا ج  يرة اةرا يرن   ر  ررأا

5  
 

 ل   ررت أن مررة  ررة  مري   ررت رأليررة  تررر ن  شررات لتررل مررا يسررت ت 
 ي ررررن  سرررر ع   تع ررررا أن مري ةلرررري 0م ا مرماررررا  جا ا مريرررر     ا

اي  ررررةا م ا مرماررررا  جا ا  ل رررراية اررررتل  pH 5أ   0اررررتلي   رررررل 
 تعاي قا ج مري   يت لةل ت راا مرياوةنت

 
 ةر سر ت رأليرة  م يا  رت تت ر  لي يًرة   لية ة  مرتل ص  ررل أليرة 

ترر)مص م رر  أي   ررة مرليرر  م يا ررا   مررراي Sticklandت ةلرري سررت  ا ا 
 ة رسررراج مراه م  رررت را رررتج أ ً رررة ليررر  اه رررا يتارررةا   هارررا  جان  

 Reductive رررررررررررةرت)مين يررررررررررر   )مررررررررررررت م ي   رررررررررررة م  ت)مررررررررررررا 

deammonification رأليررررررة  م يا  ررررررت م  رررررر ت مرتررررررا تسررررررتمة  
 NH)3(مرماررررا  جان مر ررررةتجت  يررررن مرت ررررةلةان  اررررتل  اررررا  م ي  ارررر ل 

اًً رررة  ررررل )يرررةاج مرررا م ا   عيررري  يتةرررم    ةرترررةرا  رةب  ت  رررة    ه رررام ي
    تةجًررة  ررةمً ة رةب  ت  ررة  مرماررا  جا ات  مررا هررام مرت ةلرري  ررر ا ه ررة

 م  ت ر    م ا مرماا  جا ا رةي ةليت  ا جا 

 

 
 

م ا مرمارا  جا ا مرا مري ةلري   تاجرت رةتلياري مر)م را م   رة   4-61شكل 
 رت راا مرياوةن  ت مرل م لية  مراه  ت مريتاةا جت

 Acetogenesisمرتل ص  رل  ا   61-2-6-5

 Short Chain Fatty)تتلرر ص م ليررة  مراه  ررت ق ررا ج مرسةسررةت 

Acids SCFA) غا  مر ا  ام ساتة   مر ةتجت مرا  ار ج مرتلر ص  
 هاررررا  جان  وررررة ا  Acetateأسرررراتة  ا ررررا    رررررل أليررررة    رررررل 

ا مريسرب ت أرساا مرر م ن ب مسات   تا ية مرتلر ص  ررل  را ت  أهرل مرير م
سررررررراتة  هرررررررا مرب  ما  رررررررة   مرباررررررر تا م  رةت يررررررر  مرررررررا مرتلررررررر ص  ررررررررل أ

Propionate and butyrateت مررا    هررا مريرر ما مر سرر ات مر   سرر
 Lactateرارتررررة  لية ررررت مرم ررررل مراهرررر م ات  ررررررن أ ً ررررة  جررررا أن م

مرماا  جان أ ً ة تتل ص با  هة  ررل  را  ل  مإاوة  ص  مرياوة  ص  لت
Acetate  يررن  رراص لية ررت مرتلرر ص  رررل  ررا    يررة يبرران مررا شرر ي

ت  تتلرررر ص م ليررررة  مراه  ررررت ا يةررررت مرسةسررررةت 0-61 جررررا ص  61-5
(LCFAs)   يرة  سريل كأرسراج  ب ت ةعب مسات   تا ية يلااج  رل  ا

 (Acetate) مرترا ت   ري مامرة أجر)م  مر را   ( Oxidation) باتةك
 ت رررتج  ت 0-61اجررا ص  Aliphatic Chainيررن مرسةسررةت م ر  ةت رررت 

مراه  رررت ا يةرررت مرسةسرررةت ام  ا م  مرر مررر ن غاررر  مري ت يرررت ليرررة  م 
 تAcetateرة ا   ةمت   Propionateأ ً ة مرب  ما  ة  

 

 يةاج مريسب ت رةت ي   مرت ا  ما مراةقت مرل ج مري ة   رري ي مةت ةلا  مرتل ص  رل ألية     ن مرس   ) ه  مر 2-61جدول 

 مرت ةلا 
مرت ا  ما مراةقت مرل ج 

 ا اة  ج ص  ي ص 
 مريعةارت

2+ 8H+ + 8H -3+ 4HCO -COO34CH O 2+ 9H 11O22H12C - 457.5 (16.1) 

2+ 6H+ + 4H -3+ 4HCO -COO2CH2CH32CH O 2+ 5H 11O22H12C - 554.1 (16.2) 

2+ 6H+ + 2H -3+ 2HCO -COO2CH3+ 2CH -COO32CH O 2+ 3H 11O22H12C - 610.5 (16.3) 
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 ي ةا  مريعةرجت مربا ر ج ت ري ةل مر  ع مر لا  مر ياجت  مرت ي ل  091

 

 م ليرررررة  مراه  رررررت ا يةرررررت مرسةسرررررةت غاررررر  مريشررررر عت يوررررري م  را رررررة  
Oleate   مرةا  رااررررررر Linoleate  تتشررررررر   أ ً  ب  رررررررةمت مرمارررررررا  جان

ا يرررة مرتلررر ص  ررررل ت مترت oxidation-أرسررراج باترررة  ت  قبررري لية ررر2Hا
   ررام امرة  ررا   اب عتمررة ي تجررت رةماررا  جان  ر)ميً ررة  يررتل توبرر ) تيواةمرر

يررررة مررررا ررررراي ات رررر  ي ةشرررر ج تلرررر ص ت ررررةلةا يوةب مسررررات مرماررررا  جان   م
 مرب  ما  ة :

 

3
o, 2 2[ Acetate] [CO ] [ H ]

G' G RT ln
[ Propionate]

 
 

   (16.4) 

 
  قررا شرر ل  مرا مسررة  مرتررا أج يرر  لةررل مرتلرر     رررل  ررا  مررر  م )  
مر و  رررت بررران   تا يرررة مرتلررر ص  ررررل  رررا  مري تجرررت رةمارررا  جان    تا يرررة 

ا ب مسرراتمة اررتل ت  رر ل ةن مريسررتمةرت رةماررا  جان   مرتررياوررمرتلرر ص  رررل 
ن هررررال با ررررتملت  رمررررام أهي ررررت لا  ررررت  لاررررة  يسرررت ت مرماررررا  جان مررررا 

  مر  مرت ةلا  تر ن غا  ي غ  ت ين مرجة رل مرراا ةي  ا مرلر م ي    
مرررا جرررا ص  ’ΔGارررر  يرررن مر  يرررت مري ج رررت رةت اررر  مرررا مراةقرررت مرلررر ج 

ت ررررةلا  مإاوررررة  ص  مربارررر ت م   ت  يررررن هررررام مرجررررا ص   مرررر  أن61-0
ةرياتررة  م ليررة  مراه  ررت ا يةررت مرسةسررةت رررن تررتل مررا   مرب  ما  ررة    

ي ج رت   ممرام   ر ن  رةتج اةقرت  ’ΔGمر ر  ع مر  ةسر ت  لارة ترر ن 
 مر  تا ية سةرً ةت

 مررر غل ارررر   مرررا  ررر  ع مرم رررل مريسرررت  ج  ارررتل مرل رررة  لةرررل  ررر ) 
ارررري جرررراًمت  ي ررررن تل اررررم اررررر  مرماررررا  جان مرج) ررررا ل ررررا لررررا أا ررررل قة

 ةيت ررررة  معررررةص رةماررررا  جان ب مسررررات مررة  ررررة  مري   ررررت رةياوررررةن أ  
لرررررةاج يرررررة  مر  تا يرررررة مري ت)ررررررت رةرب يترررررة ت  مر  تا يرررررة مري   رررررت رةياورررررةن

 لاررررة  ررررا مررررا مرمة ررررل مراهرررر م ا  سرررر لت تسررررت ال مرماررررا  جان مرج) 
   ر ) جر ي   هر 0-65 ا  قري يرن ا       ) مرماا  جان مرج) 

يررررررة    ررررررا رةلررررررا ة مر عةررررررا رةت ةلرررررري مريلرررررر ص  رررررررل  ررررررا  مري ررررررتج 
  ت1-61رةماا  جان اش ي 

 

 هرررام م لتيرررةا مريت رررةاص  ع رررا أن مرتلةررري مرلاررر ي رأليرررة  مراه  رررت 
م لةررررررل  رةرلرررررر     عتيررررررا  واررررررً م لةررررررل  شررررررةع مررة  ررررررة  مررةسررررررلت 

ت مرتررا ر ررت   ررة  يورري   تا يررة تررر ين مرياوررةنت  م  ت ةاررة  مري    م رر
 ي ررررن مامررررة رةرة  ررررة  مري تجررررت رةماررررا  جان أن ت يرررر  م رررر) مررررا  جرررر ا 

ت syntrophicكملتيةا رتك  لاقرة   ة  ة  يستمةرت رةماا  جان تسيل
مةر م) بان مرتر ين  م ست امل رةماا  جان  سيل   ري مرمارا  جان بران 
م  رررر ةع امررة  ررررة   مري تة ررررتت  مررررا أي ت  ا ررررت تعيرررري جارررراًم إ تررررة  

 رررر ) جرررر ي  0-65وررررةن  رررررن اتعررررات  رررر ) مرماررررا  جان مرج) ررررا مريا
ت  مرررررررا يوررررررري هرررررررام مرت  اررررررر) مريررررررر     1-65 - 0-65 لرررررررةاج بررررررران 

رةمارا  جان    رر   تلةرري  رري يرن مإاوررة  ص  مربارر ت م  أ  مرب  ما  ررة  
 يل ً م اياةً ة  رةاةقت  سا تج اةقت رةرة  ة  مرتا تل ص  رل أساتة ت

 
ي تجرررررت رأسررررراتة  م  ررررر ت    ررررر ن تلررررر ص  يرررررة مرررررا مريررررر ما مر  اررررر)ج مر  

 شر ي  بار  م لية  مراه  رت ا يةرت مرسةسرةت يلتجرً)م الة سًرة  رةاةقرت 
 Novak andلية رررت مرم رررل اريجيررري  غةرً رررة يرررة   ررر ن يلرررااًم 

Carlson, 1970 ة رر  مريلررة    يرر  ي ررةلا  غاررة  مرليررلج  ت  
يارررري    ةجلررررت ج) ً ررررة م رررر)  لاررررة تUASBاألةررررل مرت ررررة  مراهرررر م ا 

مرليررلج لةررل    ن تيررت  LCFAم ليررة  مراه  ررت ا يةررت مرسةسررةت ا
يرن  شرةع  – ن  جرا  –ي   رت  تري اه  رت يرن مررتةرت مرلا  رت ير  قةاري 

 مامررة مرتلرر ص  رررل ياوررةنت  مررا ي ررةلا  مرليررلج مرييترراج   مرتررا تررر ن 
LCFA   أرو  م ت ةيًرة مرا ت )يعمرة لةرل مررتةرت مرلا  رت مريتةلرت   ة ر

ر ر ن آ ر  ن يً  ت    تر ح Rinzema, 1988أرور   جةلًرة ا مريلرة   
ةليرررلج  تلياررري مرليرررلج ا  يًرررة  ة ليرررة  ر مسرررت امل قرررا ج م يت رررة 
 يرررري ل    ررر ل بتمر رررة ت  عررراهة ه رررل مرلةررررت   مراه  رررت ا يةرررت مرسةسرررةت  

 ت  يورري هررام Pereira et al., 2004مريررةاج مرييت ررت  رررل ياوررةن ا
 اي  لتررة  ي ررةلا  يتعررااج ريعةرجررت مر  رر  رألرر م  مريتتة عررت رةتشرر

 يستي  ين ي ةل مر  ع مر لاتتامم 

 مريسب ت رةت ي   مري راج رةياوةن  م  مرل   ت رةرة  ة   3-61جدول 

 يعاص مرتل ص مرعية ت
جل أرسجان   ي ة ا ييت   جل يةاج 

 اة ت يتاةا جت ا ل

Y 

جل يةاج  ة ت يتاةا ج  جل 
 أرسجان   ي ة ا ييت 

sK 

جل أرسجان   ي ة ا 
 ييت   رت 

m 

1/d 

 2.00 200 0.15 13 مرل ص  لية 

 0.12 30 0.03 3 ت راا مرياوةن

 0.12 - 0.18-0.03 2 رامإجية
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 ت راا مرياوةن 61-2-6-0

مرتلرررر ص  تسررررتريي   تا يررررة ت راررررا مرياوررررةن مري لةررررت مر مة  ررررت مررررا لية ررررت
ورررة ا أرسررراا مرر مررر نت   ررراص ياورررةن   مراهررر م ا رةيرررةاج مرع ررر  ت  ررررل 

هرررال مري لةرررت مر م عرررت  م  اررر ج رةتلةررري مراهررر م ا رةيرررةاج مرع ررر  ت ت ررر ل 
بام  ت رةتل ص  رل ياورةن  رة ت)مص ورة ا أرسراا مرر مر ن يجي لت  ة  ة  

م سراتة    ةست امل مرماا  جان  ية   ر ررت   ة   تر ين مرياوةن يرن
رسررررجان ا هررررال مري لةررررت م رررر) اررررتل تل يرررري م  أ رررر  مرررر ت 5-61اشرررر ي 

اتر     رةل مرر ي ة ا مرييت   ةريةاج مرام ةت  رل مرش ي مر ة)ي  مرراي 
مري ةلررري تة ة ً رررةت  مررة  رررة  مري   رررت رةياورررةن  ة  رررة   ه م  رررت  ج ة يرررت 

ما  ررام جرراًم   ع ررمة  ي  رر  م رر) مسررت امل يرر  يررةاج   ارر)ج  رمررة يجررةص 

يررررة      ارررر)ج يلررررااج يورررري م سرررراتة   أيا ررررة  مرياوارررري  مرياوررررة  ص  مر   
  وررة ا أرسرراا مرر مرر ن أ  أ ص أرسرراا مرر مرر نت  رأغرر م  ن مرماررا  جا

تان: ي   ت رةياورةن  ررل يجير لتان    سرمرم اس ت  اتل ت س ل مررة  ة  مر
   مررة  رررررة  مريسرررررت ايت aceticlasticمررة  رررررة  مريل ررررررت رأسررررراتة  ا

 ت    ر  ج لةيرت 5-61جرا ص ا  hydrogenotrophicرةمارا  جان ا
يررررن مرياوررررةن مر ررررةتج ا شررررل لررررن م سرررراتة   يررررةاج تيماا ررررت  %25مرررر ن 

ت يررررن مرماررررا  جان  وررررة ا أرسرررراا    سررررتت  مر ررررةقا ا شررررل   رررر  ج    سرررر
  تا يرررررررة مرتلررررررر ص رةياورررررررةن يرررررررن  ررررررر ع  مرر مررررررر ن     ررررررر ن يعررررررراص  يررررررر 

aceticlastic لررررررن اررررررر  ي ررررررةل ت مررررررر)ين  جرررررراًم   ي ررررررتج ةي   ً رررررر
مريعرررا   مري    رررت جررراًم رة يررر  تشررر ح مرياةررر ل رةعاارررا يرررن م  رررةلت   

جرراًم  يررر   برررا  تشرر اي اررر  اً  ريررةام تلترررة  مري ررةلا  مراه م  رررت )يررن  

 

 

 ملتيةص لا ة مرت ةلي مريا    ’ΔG مرت ا  ما مراةقت مرل ج  امرت رة  ) مرج) ا رةماا  جان لاة ابان مرت ا  مرسةبا  1-61شكل 

ل ° 25ةلا  تر ين م ساتة    ةمت م  أا هاا  جا ا يتعةاص  ا جت ل م ج ر ع  ت  (’ΔG)مرعاقة  مرت ةلة ت  مرت ا  ما مراةقت مرل ج  0-61جدول 
 ي ص   جلت 6ج يت   عتب  مرية  سة اً   ً ة   جي   مري   ة  مر ةبةت رةا  ةن رمة  شةع قا ل  6   ) 

مرت ا  ما مراةقت مرل ج  مرت ةلي مري  ل
 ا اة ج ص  ي ص 

 يعةارت

-2H ++ H +2  رتة 
3+ HCO -COO3O → CH2+ 2H -CHOHCOO3CH -4.2 (16.5) 

 2H ++ H -COO3O → CH2OH + H2CH3CH +9.6 (16.6) +2  اوة  ص

 2H ++ H -COO3O → 2CH2+ 2H -COO2CH2CH3CH +48.1 (16.7) +2 با تا م 

-3H ++ H +2 ب  ما  ة 
3+ HCO -COO3O → CH2+ 3 H -COO2CH3CH +76.1 (16.8) 

 O2COOH + 2H33CH → 2OH + 2 CO34 CH -2.9 (16.9) ياوة  ص

 O2+ 4 H -COO3→ CH+ + H 2+ 4 H -32 HCO -70.3 (16.10) وة ا أرساا مرر م ن  –هاا  جان 

 7H+ + 14H -COO38CH O 2+ 14H -COO-14)2(CH-3CH + 345.6 (16.11) +2  ةرياتة 
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غارر  يتر  ررت   ريررةام   رر ن ياة ً ررة ت  ارر)م  ليررلج لةر ررتت أيررة  بررا يررةاج 
ألةرل يعراص  ير     م   ن رمرةhydrogenotrophicمر  تا ية ين   ع ا

سرةلة   ررل  0    تا يرة  ير  ي رةل ت )يرن aceticlasticين ا  وا  
سرررةلت    سررربل هرررال مرياررر)ج   رررةر غل يرررن  اررر ج مرت ةلررري مر ة رررت  62

 رررررةرتل ص  سررررراتة  مرترررررا   قشررررر  مرررررا مرجررررر)  مرسرررررةبم  تعارررررا   رررررل 
ص مسرررت  مً م يةل ً رررة تلررر  مر ررر  ع امري رررةلا  مراه م  رررت لةر رررت مريعررر

 مري تة تت
 

  ام   ر م  aceticlastic  لان ين مر  تا ية ا 5-61 يبان جا ص 
مر رر م  مرت  اب ررت  2-61ت   ررار  يبرران مررا شرر ي مجرراً  ل   ررت ي تة ررت

 مرب ة  ت رة  لان ين مر  تا يةت
 

   ي جرررا مرررا  ررر  ج   اتياررر)  ةرشررر ي مريترررر Methanosarcina  ررر ع 
ن مرير ما مر  ار)ج لارة  ي ر مل ل ةقاا تشر   كمرع رلك  رمرة يجرةص  مسر  ير

تل يرري م سرراتة   مرماررا  جان  ورررة ا مرسرراا مرر مرر ن  أيا ررة  مرياواررري 
 سرربً ة  لررةص   max مرياوررة  ص  مر   يررة ت  ررار  رمررة أق ررل يعرراص  يرر  

ماتيارر)  Methanosaetaيرر  مريررةاج مر  ارر)جت أيررة  رر ع  تي    ررر ررت أ    
 سرر ةجتا   ي رر مل  ةرشرر ي مر  اررا  ي جررا مررا  رر  ج تشرر    تةررت يررن م

ر رت أ  ير      سربً ة    maxم ) تل يي م سراتة   تتيار) ل   رة  يعراص 
جاًم ي  مريةاج مر  ا)جت   رةر غل يرن أن يعراص مر ير  رة ر ع م  ار   تلةر 

يررر     ب  ررر ح  مررر ن هرررام مر ررر ع هررر  أروررر  أ ررر مع مر  تا يرررة مريل ررررت 
سرةا أ)ي رت ي رة عةر ت مراه م  رت لةرل أررأساتة  ما   ل مريعا   م

مري ما مر ة ت مرعةر ت  يوي   ل أل م  مرليرلج  مري شرلة  مراه م  رتت 
أن   رررل يعةرجرررت ي رررةل   سررربل هرررال مر رررةه ج  ي رررن أن  عررر ا  ررررل ل   رررت

لرررةاج تمررراع  ررررل أقررري مرت  اررر)م  مريي  رررت مرررا مري رررةل مر رر ع مر رررلا 
 ررت أ  مر ة جررت  با يررة تررر ن ت  ارر)م  مريرر ما مر  ارر)ج مررا م غشرر ت مرلا  

لبا رررة  مرليرررلج رةررر  ل مراه م  رررت مريرررا   ج ت تررر ل يرررن مر ررر   ل ررراية 
هررال مر ر  ع    رر ن مررا  ري ت   تترر ن جيةررت ت  ار)م  مرسررة ي ي    ر

ياررر)ج ل   رررت  م رررلت لةرررل مر ررر ع ملآ ررر   Methanosaetaررررات  ررر ع 
Methanosarcina  ت0-61اش ي  

 
 

 
ياوررةن ررل  سراتة  م ا يرة تلر ص   ت مرت  ارل مرب رة ا  مرشر ي مر رة   رلهل 4-61شككل 

 ام س ي  Methanosaetaام لةل     Methanosarcinaي تي ةن  رل   

 
ام سرررةا  ررر ع  لررر   مرليرررلج  ارررتل مرل ررر ص لةرررل  Methanosaeta م 

  ررررةل يعةرجررررت ي ررررةل  رررر ع  ررررلا معررررةص جرررراًم    رررري  رررررل ت  ارررر)م  
 أساتة  ي    ت رة ة ت ما مري ةل مر ة جت امرسرال ت  م  ر  مر ر م 

  ررررر    ا  Methanosarcinaمرل   رررررت مريتا  رررررت مرررررا م لت رررررة  ر ررررر ع 
 ةرل ة  لةل ت  ار)م  م سراتة   ةري رةل مر ة جرت ل را يسرت ت ير     
جاًم ي  أ ص بام ت رةتش اي ري ةلري  هر م ا  ر  يرةاج  ةا رت غار  يتر  رت 

 ي  مر س)ت
 

 ياوةن  ت ا م  مراةقت مري ةبةت رمة   ع  مر  م  مر ة ت  ةراةقت مررةي تمرت ةلا  تر ين يع ل أهل  4-61جدول 

 مرت ةلي مر ا ج مرعية ت

مرت ا  ما مراةقت 
  'ΔG مرل ج

  اة  ج ص  ي ص

 أق ل  ي 
   ا ل6

)ين ياةل ت 
  مررتةت مرلا  ت

d 

وةب  ي   ا 
 ر  ف مرتش  

 مريعةارت

Acetotrophic 
*methanogenesis 

-
3+ HCO 4CH O 2+ H -COO-

3CH -31 
a0.12 
b0.71 

a5.8 
b1.0 

a30 
b300 

(16.12) 

Hydrogenotrophic 

methanogenesis 
O2+ 2H 4CH  2+ 4H2 CO -131 2.85 0.2 0.06 (16.13) 

 b spec. Methanosaetaو  a spec. Methanosarcinaإلى ميثان  لن من بكتيريا التحونوعان مختلفا *
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سرراتة    مري تجررت رةياورةن يرن مي ل  رة   يرر  اي  ر ا  رةرة  رة   4-61شككل 
 ت   رررررري يررررررن أق ررررررل Methanosaeta    رررررر ع اMethanosarcina رررررر ع ا

 يعاص رة ي   وةب    ف تش   ي   ا رري ي ميةت

 4CHالتنبؤ )توقع( بإنتاج الميثان  61-3

أن   سرررل مرتةررر ة مرع ررر ي لةرررل أسرررةا مر ةبة رررت رةرررا  ةن ايررر ما  ي رررن 
ل ررررر  ت ام  رررررت أ  غاررررر  ام  رررررت     أ  لةرررررل أسرررررةا مر ةبة رررررت رةتلةررررري 

 رلا يتم
 

  اهيررة ررر  أهي ررت  برر ت مررا لية ررت مريعةرجررتت  م يررة ا رر  م  ررتاع 
مر ررر ل مرررا مري   رررة  مرع ررر  ت مري جررر اج لي يًرررة مرررا ي رررةل مر ررر ع 

  ر  ج لةيرت  أن يرن مريي رن ليةً ة   يرة أ ر  رر ا  ار  مر لا مة ا
لةررل لرراجت  لتررل  ي ررن تلااررا ي ررام  مرتةرر ة   لرراا هررال مري   ررة   رراً 

ة  م  ررر  ارررتل مسررت امل ل   رررت أن هرررال مرية ورررة   ي رررن أن مرع رر ي ليةً ررر
تتلرسا  ع ميي أرساج ق  تت  ما ه است يعةرجرت ي رةل مر ر ع مر رلا 

رسررررجان سرررراان  رسرررراج مريررررةاج مرع رررر  ت: م اررررتل تاباررررم م ت ررررة ين ق ة
رسرررررجان مرر ي رررررة ا مرييرررررت  امر  ررررري  م  BODمرلاررررر ي مرييرررررت  

مريررةاج مرع رر  ت   يورري  أرسرراج مروةرررة ت  مررا  رري يررن م  ت ررة ين  تررتل
مررر  م BODرسرررجان مريسرررتمة  ق يرررت مري  رررةات م رررا م ت رررة  ي رررام  م 

رسرررجان مرلاررر ي رةرة  رررة  مرم م  رررت ا رررت   ةري رررام  مرياةررر ل يرررن م 
ترر ت )   ر  ج ر رر  ت  BOD رسراج مريرةاج مرع رر  تت  رمرام مرر ن ق يرت 

مراه م  ررررت   ةر ةبة ررررت رةتلةرررري مرلارررر يت  رةتاباررررم مررررا لية ررررت مريعةرجررررت 
   ررري مسرررت امل  ررر ع يرررن م  ت رررة  مر  ةسرررا رة ةبة رررت مراه م  رررت رةتلةررري 

مرمرر م ا مريتعرررة ع لة رر ت  مرررا يوررري  BODمرلارر ي  بررراً  يررن م ت رررة  
هررام م  ت ررة  مراهرر م ا  اررتل تعرر ي  لا ررت يررن ي ررةل مر رر ع مر ررلا 

   رررل ي ررام  يررن مرليررلج مراه م  ررت مريتةلررت   يررتل تلااررا  جيررةرا ي ررام
مرياورررةن مر رررةتج  عرررا ت قرررف لية رررت مرم رررل  ورررل ا  سرررل هرررام مري رررام   ررررل 

ن  ي رت يعا رت يرن ع   ت مري جر اج مرا مرعا رتت  لارة  ي ام  مريةاج مر

  مرر لن ه ررة مررا مر مقرر  CODمرياوررةن تررر ن يسررة  ت رري ررت يلررااج يررن 
 تanaerobicBOD لاا 

 
ت رةتلةرررري  رررر  لي يًررررة   تررررر ن جي رررر  مرية وررررة  مرع رررر  ت قةبةرررر لاررررة  

مرلا ي   ار  ج)  ين مريةاج مر  ا)ج س ع تست ال مرا ترر ين مر ة رت  
م  ارررر ج   ت CODلي يًرررة أقرررري ب  ررر ح يررررن ق يرررت  BODترررر ن ق يررررت 

مرمر م ا مرت ةاراي  أقري  وار م  BOD ةرام  ها مرلةررت  ةر سر ت   ت رة  
مراهرر م ا  سرربل  ررةتج يعرراص مر يرر  مريرر      BOD ةر سرر ت   ت ررة  

ةت لارررا مر  ةسرررا رلررر  مر ررر  ع مراه م  رررتت  ترررتل ملآن جمررر ا ب  ررر ح ت
 تي تة ت م ت ة م  لة  ت ما يعةيي ية ما ار  

 
   مررررررراي  سررررررت ال لي يًررررررة COD مررررررا م  ت ررررررة  مر  ةسررررررا ريلترررررر ت 

ً سرراج مررا ا جررت لرر م ج ي      ل°655ا ت عررت مرر  يررة  مرو ة  ررت  يررةاج ي
رسرراا مرر مرر ن  يررة ت تتلرر ص ت  يً ررة  رري مرية وررة  مرع رر  ت  رررل وررة ا أ

اتلرررر ص مر اترررر  جان مرع رررر ي مري جرررر ا مررررا هررررال  لةررررل جة ررررل آ رررر   
  با يررررة مريرررر ما مرع رررر  ت مريلت  ررررت لةررررل أيرررراح 3NHمرية وررررة   رررررل 

ا سرران  ت  ررل ي ت)ررررت جاتررةان اواوررا ياواررري مربأي  ارر ل  مةل ررت يوررري مر
 تCOD تر ن غا  ي   ت ما م ت ة  

 
جيررررةرا مرر مرررر ن مرع رررر ي ا  يورررري ي  ةسًررررة آ رررر  راسررررت امل    TOC م 

 رر ررر  ي  رررةا أقررري مة ررراج   رررر  ج  م رررلتت مت  اررر) مرر مررر ن مرع رررر ي 
  ررررةا مررررا  رررر  ج وررررة ا أرسرررراا مرر مرررر ن  عررررا ت ياررررا مريررررةاج مرع رررر  ت 

ت رررل   مرأن ارررتل مري جررر اج مرررا لا رررت ي رررةل مر ررر ع مر رررلات  يجرررل 
 مري جرررر ا أ رررراً مررررا مرعا ررررتت  مر  يررررت مر   يررررت ل رررر ي مر ارررر  رةر مرررر ن 

 ت16.14ري  ل   ا تلتا ين يعةارت 
 

tTOC 12n / (12n a 16b 14d )     

 (gTOC/gCnHaObNd) (16.14) 
 

 

 CODكسجين الكيميائي الممتص ال  61-3-6

أهررررل ي  ررررةا رت  ارررر) مريرررر ما مرية وررررت مررررل ي ررررةل  ررررا شرررر   COD يورررري 
 ة ررت رة رر ع مر رر ةللت  هررال مريارر)ج مرتررل تررر ن مر رر ع مر ررلل  

 CODتجعررري م ت رررة   قرررا تلرسرررا ت  يً رررة مامرررة مريرررةاج مرع ررر  ت  ةمرررة 
 CODت  لسررررةل مريررررةاج مر  ارررر)ج CODي ةسررررً ة جرررراًم رت رررراا  ت م) ررررة  

 م ية  عات ام  مر   ت رةياوةن مر ةتج ي    مري 
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  COD يررةاج ل رر  ت رbOaHnC  ي ررن لسررة    سررم رت لةررل أسررةا 
 رساج  ةيةتتأرساج مرر ي ة  ت   ةمت م  لا ة ت ةلي م 

 

    n a b 2 2 2

1
C H O ( 4n 1 2b )O nCO ( a / 2 )H O

4
 

  (16.15) 

 

 0 6اتاةررررل يرررر ص يرررن مريررررةاج مرع رررر  ت  6أن  16.15 تبررران يعةارررررت 
2b)-(4n+a  2يرر صO   2 0أb)-(4n+a  2جررلO ت يررن ه ررة مةراةررل

 مرع   ت  ي ن مرتعبا  ل  :رسجان رةيةاج مر   ت لةل م 
 

( - ) / ( )tCOD 8 4n a 2b 12n a 16b     

 (gCOD/gCnHaOb) (16.16) 

 
ي   ررررة  مريلت  ررررت لةررررل  اترررر  جان ايورررري مرب  تا ررررة  مر  ميرررر   مامهررررت

 ن تعرررررررراص رعرررررررراا  16.16 م ليررررررررة  م يا  ررررررررت  تلتررررررررة  مريعةارررررررررت 
جيةرل  )ن  Nررت   ة  مرتل ست  ل ي  مإ  مل مري  لت N م 
 

tCOD 8( 4n a 2b 3d ) / (12n a 16b 14d )        

 (gCOD/gCnHaObNd) (16.17) 

 
   ين يعةارت م رساج مرر ي ة  ت رلي  م سات  

 
3 2 2 2CH COOH 2O 2CO 2H O     (16.18) 

 
جرررل  يرررن ليررر  م سرررات   ا قرررل  15يررر ص ا 6 يت ترررل لةرررل ارررر  أن 

جرررررل  يرررررن  10يررررر ص ا 2 لترررررة   ررررررل  م رسررررراج ررررررا ج مرر مررررر ن  ررررر   
    لتررررة   رررررل جررررل يررررن ليرررر  م سررررات 6رسررررجانت هررررام  ع ررررل أن م 
لير  م سرات   ين جل  6  ةرتةرل رسجان     جل أ6.512ا 15 10

 تCODجل  6.512  ةبي 
 

  ي ن لسةبمة ين: COD   TOC مر س ت بان 
 

COD / TOC 8( 4n a 2b 3d ) / (12n )

8 / 3 2( a 2b 3d ) / ( 3n )

    

  
 (16.19) 

 

رررري  لرراج  CODمر رر ل مر   يررت مريلسر  ت يررن  1-61جررا ص ية ر    
 تdNbOaHnC   COD تةررت رعرراا يررن مري   ررة  مرع رر  ت يررن  رر ع 

   رترري  لراج  تةرت قرا ترر ن ي تة رت  وارً م ري   رة    ي ة COD ق يت 
    رررر ن  مررررل لةرررررت مري   ررررة  مري ت)رررررت   رررر ج   ةرياوررررةن يررررواً ت تي تة رررر

COD رةياورةن  16.2  ةسررت امل مريعةارررت  هرام لةرً ررةت(n=1, a=4, 

b=0, d=0)  ي   ة أن  لسل : 16.4مل يعةارت    
 

4CH

4

COD 8( 4 1 4 2 0 3 0 ) /

(12 1 4 16 0 14 0 ) 4gCOD / gCH

      

      
 (16.20) 

 
ت تةرررررف ب  ررررر ح ري تةرررررف  COD  :TOC يرررررن مر م ررررر  أن  سررررر ت 

ي   ررة ت  هررام   سرر ل م  ررتاع مررل يت سرر) لررة   م رسرراج رةر مرر ن مر
رةر مر ن  ي رن  (C-ox. state)مرع ر تت هرال مرلةررت  رسراج مرر مر ن 

أروررر  لرررة   م  تررر)مص رةر مررر ن  يرررة مرررل مرياورررةن ا 0-أن ت تةرررف يرررن 
4CH  2 م رورررر  أرسرررراج  يررررة هرررر  مررررل  0   رررررلCO 0-61ت  شرررر ي 

-C ررة  يت سرراة  لةرررت أرسرراج مرر مرر ن اا  رر  ب ة ً ررة رعرراا يررن مري  

ox م يررة اتعةررم  ةرت  اررل مر  رر ت رة ررة) مرلارر ت مري ررتج   مرررات ا رررتج  
 ت 1-61اجا ص   ا تلاقت ل   ب   ح 

 

 
مرت  اررل مر  رر ت رة ررة) مرلارر ت مري ررتج م يررة ا ررت   يت سرر) لةرررت أرسرراج  0-61شرر ي 

 ي  رل لةرت يعا  ت رةي ما مر  ا)جتمررةيمرتلةي مرر م ن مل ي ما   ا)ج يلااج    ةمت م  
 

ا ق يترر    ةيررة قرري يت سرر) لةرررت أرسرراج مرر مرر ن مررل ي  ررل يررة اأت ت)يرر
رسررررجان مريي ررررن م ت ةارررر   ةري  ررررل     ةرتررررةرل مرسررررةر ت   ةيررررة م)اما م 

 تCOD)يةاج ق يت 
 

مرررررل م ت رررررة   N-3NHن مر اتررررر  جان مرع ررررر ت اتلررررر ص  ررررررل  لارررررة  
COD ن مرررررل مري  رررررل اجرررررل أن  لسرررررل ا  ةرترررررةرل ي رررررام  مر اتررررر  جا

أن  ررت   رة      5لسة   لةرل أ ر  مرل شر ي ي تر)ص   أت أ ر  مرتسرل 
رسرررجان   ً رررة  ملررراًم   ا ج  ملررراج يرررن م ا ج يرررن مرمارررا  جان تررر م   ررت
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يت سرر)  قررل م رسرراج رةر مرر ن مررل مرر ن سررتل ا مو رران يررن مإررت   ررة   
   ن : س dNbOaHnCي  ل 

 

. (2 a 3 ) /C ox state b d n   
 (16.21) 

 لررراا مإررت   رررة  مرترررل لررر    ررررري ا ج   مررر ن مرررل م رسررراج مررةيةرررت 
dNbOaHnC : ت ي  رل 
 

4 ( 2b 3d a ) / n 4 ( a 2b 3d ) / n      
 

 (16.21) 

 

 مرياة  ت رأرساج ت ي  رل : 2O  ةرتةرل م ن لاا ج)ي ة  

n 1 / 4a 1 / 2b 3 / 4d     (16.22) 

 
 رمام م ن مريعةارت  ةر س ت رأرساج مرر ي ة  ت مررةيةت رمام مري  ل هل:

n a b d 2

2 2 3

C H O N ( n a / 4 b / 2 3d / 4 )O

nCO ( a / 2 3d / 2 )H O dNH

    

  
 (16.23) 

 
 أن  ة رة رةتلةري مرلار ت قرة ا  dNbOaHn(C( مل لةررت  ر ن مري  رل 

ب مسرررات مررة  رررة  مراه م  رررت ا   رررةتج ليرررلج رةعية رررت   ررررل اتلررر ص  ةررر  
غرررة)  ي رررت م  ررر   ي رررن لسرررةل  مررر ن  أي   رررة  ياورررةن  ورررة ل أرسررراا مرر

 COD/TOC  قرر لي تة ررت  dNbOaHnCرررري  لرراج  تةررت ري   ررة  ل رر  ت    ررت  COD   TOCقرر ل مرعاقررة  مرت ةلة ررت رررري يررن  1-61جررا ص 
 مري ا ج مل مر ة) مرلا ت  س ت مرياوةن  يت س) لةرت أرساج مرر م ن رري ين هال مري   ة    

 /n a b d gCOD مري  ل
dNbOaHng C 

gTOC/ 

dNbOaHng C 

COD/ TOC  C-ox. state % 4 CH 

 5.33 0.75 4 0 0 4 1 ياوةن
-4 

100 

 4.67 0.8 3.73 0 0 6 2  اوةن
-3 

87.5 

 4 0.38 1.5 0 1 4 1 ياوة  ص
-2 

75 

 4 0.52 2.09 0 1 6 2  اوة  ص
-2 

75 

 4 0.86 3.43 0 0 12 6 س  ة ه  سةن
-2 

75 

 4 0.86 3.43 0 0 4 2  اواةان
-2 

75 

 3.83 0.75 3.43 0 2 32 16  لي   ةريةت 
-1.75 

72 

 3.56 0.62 2.21 0 1 6 3 أسات ن 
-1.33 

67 

 3.33 0.39 1.29 0 2 6 2  اواةان جة   ص
-1 

62.5 

 3.33 0.92 3.08 0 0 6 6 ب )ين
-1 

62.5 

 a1.64 0.51 3.2 -0.8 60 1 2 11 5 باتةان

 3.11 0.39 1.22 0 3 8 3 ني  اجة س
-0.67 

58 

 3.11 0.77 2.38 0 1 6 6 ما  ص
-0.67 

58 

 58 0.67- 3.11 0.49 1.53 2 2 14 6 ر سان

 56 0.44- 2.96 0.65 1.94 1 2 11 9 ما اي آ  ان

 51 0.08- 2.72 0.53 1.45 65 75 377 254   س ران

 2.67 0.4 1.07 0 6 12 6 جة   )
0 

50 

 2.67 0.4 1.07 0 3 6 3 لي   رت  
0 

50 

 2.67 0.4 1.07 0 2 4 2 لي  آسات  
0 

50 

 2 0.38 0.75 0 7 8 6 لي  مرسات ي 
1 

37.5 

 37.5 1 2 0.32 0.64 1 2 5 2 جا سان

 1.33 0.26 0.35 0 2 2 1 لي  م  ي  
2 

25 

 0.67 0.27 0.18 0 4 2 2 لي  أ  سةر  
3 

12.5 

 0 4 0 0.27 0 0 2 0 1 وة ل أرساا مرر م ن 

a  COD  :ة م ت  ةست امل يلس لت مر   ت COD   أي ةا  قاتل   رن مر  ةساية    و ة ل مررCODت 
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يعةاررررررت  ةسررررت امل مرياوررررةن مر   يررررت ا وررررة ل أرسررررراا مرر مرررر ن  مر ةتجررررت 
  ةس يي :

 

n a b d 2

4

2 3

C H O N ( n a / 4 b / 2 3d / 4 )H O

( n / 2 a / 8 b / 4 3d / 8 )CH

( n / 2 a / 8 b / 4 3d / 8 )CO dNH

    

   

   

 (16.24) 

 

مريعة يررررة  مر ررررل لت لررررن لةرررررت م رسرررراج رةي  ررررل    COD يرررر م  
   شرررر ي 1-61  ةرتررررةرل  ي ررررت مرياوررررةن مريي ررررن   تةجمررررة ي رررر  اجررررا ص 

 ت  م سررررتو ة م  مر لارررراج هررررل أيرررراح م ي  ارررر ل مر مةل ررررت يورررري 61-0
 مريعيةلت COD مرات ا  ل ي ت)ً  مل م ت ة  ة مريا    سةر ً  باتةان

 
رت رراا   ررل مريررةاج    برري   رر  ج لةيررت  ي  ررةا  ررةع   CODرمررام   مرر ن 

ي ررام  مرت  يبررل رةياوررةن رةت بررً  ت   TOCررر ا   ةرتلراررامرع رر  ت  ررررن 
) مرلارر ت مري ررتج ل رراية   رر ن مرت  اررل مررراقام رةيررةاج مرع رر  ت مرل مر ررة

أامج جارراج جرراًم رررار ت  هررال  COD/TOCغارر  يعرر  ع   تررر ن  سرر ت 
بران يت سرر) لةررت م رسرراج مر ا ررت م  ار ج تررر ن يًسسرت لةررل مرعاقرت 

 ت 65-61اش ي  COD/TOC  س ت 
 

مر اتر م   مل  ج ا يةاج غا  ل   ت يلااج تتة ل مإررت   ة    يوري 
أ  مرسررررررة ة  أ  مرسررررررة ةا    سرررررر  ي   تررررررة  مرياوررررررةن    تاجررررررت رلررررررا ة 

 مرت ةلا  ملآت ت :
 

3 2 210H 2H 2NO N 6H O    
 

(16.25) 

 
2

4 2 28H SO H S 2H O 2OH      (16.26) 

 
 

 سررر ت مرياورررةن مري   رررت مريت قعرررت مرررل مر رررة) مرلاررر ت مر رررةتج  امررررت ر سررر ت  64-61شككككل 
COD/TOC  :CH4%  =60.25 COD/TOC 

 

مررة   يررن مري   ررة    ةر سرر ت ري ررةل مر رر ع مر ررلل مريلت  ررت لةررل 
م يرررررة ا رررررت   ي رررررام  مر اتررررر م  يرررررن مرع ررررر  ة  مر ةبةرررررت ر ررت   رررررة  

)-3(NO   أ  مر ات يرررررررر)-2(NO   أ  مرسررررررررة ة)-2
4(SO   أ  مرسررررررررة ةا

)2
3(SO  مري جرررررر اج   م ررررررا  لرررررراة  )مرررررررت  ةيةررررررت رمررررررال مريرررررر ما مر ةبةررررررت

مرررل  S2Hن قةبة ررت ا  ررةن  رسررجان ت  لارررة  م ة اية لرر ر ررت   ررة 
  سر ي ن مرل ر ص لةرل  )مررت ت ال  واً م تة  مر ة رت  ةرياورةنمرية  ت

يررررن مري ررررةل مررررل لةرررررت ملترررر م  ي ررررةل مر رررر ع  CODأقرررري  واررررً م ريررررةاج 
 مر لل لةل سة ة ت

 
  وار  مري ج اج مل مر ة) مرلا ت مر ةتج تر ن لي يًرة أقري  2CO  ي ت 
 يرررة  COD/TOCيعةارررت  ةسررر يي أ   سررر ت  سرررت ة  يرررن ت يررن مررررا

  ار   سبل : 65-61يبان مل ش ي ه  
مررل مريررة    ال   سرربل  2COاأ  مر ةبة ررت مرعةر ررت رةررا  ةن  ةر سرر ت  رررل 

  ي ة ً رة مرل مرلةررت مرسرة ةت  سربل  ةقرا   ر   ي ت ار 2COأن ج)  ين 
ت مريلت  رت لةرل تر ين م ي   ة مل مرتل ص مراه م ل رةي   ة  مرع ر  

 اترر  جان  مررةتا  ررة  مرتررل  ة رر  ي جرر اج مررل ي ررةل مر رر ع مر ررلل 
  لياح رألية  مراه  ت مريتاةا ج أ  مرسة ة  أ  مر ات م ت

 تأثيرات المواد البديلة القابلة للإلكترونات 61-0

 كسجينالبكتيريا تحت الظروف غائبة ال  تحويلات 61-0-6

 رت ي تةارت  مر رل جة رل  لت ت مرم ل مراه م ل لةل تجيعة  ي    م
يجي لررررت ي رررررام  مرياوررررةن مريررررا   ج يررررن قبرررري  ه ررررة    تا يررررة أ رررر ت 
ي جرر اج  مرتررل  ي  مررة مرت ررةما يرر  ي رررام  مرياوررةن لةررل مريرر ما مر  ارر)ج 

 ت  مر  تا يررة مريررا   ج  ةرجررا ص 2-61مري ت اررت بت راررا مرياوررةن اجررا ص 
  مإررتررر  ن  ارمرررة   رررل تررر  ا   تاررر ت ي تة رررت   ي  مرررة مسرررت امل قرررة

ب مسررررات مر  تا يررررة ام  ت ة يررررت  مرم م  ررررت  2Oرسررررجان مري تة رررت يورررري م 
2-(ب مسررررررررات يرررررررر)يا  مر اترررررررر ج  مرسررررررررة ة   NO)3-( مر اترررررررر م  

4(SO 
2-( مرسرة ةا  

3(SO  ب مسررات   تا يرة م ترر)مص مرسرة ةاات   ةيررتAnoxic 
 غا  يتةح   ةبي ر ررت   ة ت 2Oرسجان مل    ج تع ل أن م 

 ص مرسة ة  امررب يتة  م ت)م 61-0-6-6

مررررل  جرررر ا مرسررررة ة   مرسررررة ةا  أ  مروا سررررة ة   تررررر ن   تا يررررة م ترررر)مص 
 مرتل رمة يجةص  مس  ين مرير ما مر  ار)ج   قرةا ج لةرل  (SRB)مرسة ة  

ك مراهرررر م ل مرتلةرررريمسررررت امل مرعااررررا يررررن مريرررر ما مر سرررر ات مررررل لية ررررت ك
    رررل  ب يتاررا   هررال مر  تا يررة تلرر ص مرسررة ة  امررب يتررة2-61اجررا ص 

 ةشرر ج مررل لية ررت رةيرر ما مر  ارر)ج مري  ةر سرر تمرماررا  جانت  مجة ررل اررر   
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 مر   يرة   م سراتة   2Hيوي مرماا  جان مرج)ي رل   مرتل ص  رل ياوةن
تسررررت ال أ ً ررررة    تا يررررة م ترررر)مص مرسررررة ة مرررر ن    مرياوررررة  ص  مربا  مررررة 

ارترة   مإاورة  ص  مرمرب  ما  ة   م لية  مراه  رت م لةرل  مريت  لرت 
ا رررررررة   مريرررررررة    مري   رررررررة   مررلررررررر    م لةرررررررل  مر  يرررررررة م   مرع    

 ت  يررن ه ررة   مرر ن مري تجررة  Colleran et al., 1995مرعا يررت ا
 ي رررن  COO3/CH2(H-(رعية رررت مرم رررل مراهررر م ل ت مر   سررر مر سررر ات

 ي رررررررام  مرياوررررررةن   أ  مر  تا يررررررة  SRBتل يةمررررررة ب مسررررررات  رررررري يررررررن 
ت   ن هرال (OHPB)اغا  م  ت ة يرت  مري تجرت رةمارا  جان مإج ة يت 

  رررت مريجي لرررة  مرواورررت يرررن مر  تا يرررة تعيررري تلررر    رررا مر ررر  ع مربا
  ممررل تت رررةما لةررل   رررا مريررةاج مر  اررر)ج ام ا مرماررا  جا ل  مرلررر م ج 

  ر  ام   ةتج هال مرعية رت مرت ةمسر ت  عتيرا لةرل ل   رة  لية رت مرتلر ص
 ت 65-61قسل 

 
ن  أرساتمة لن ا يرم م تر)مص مرسرة ة     ة   مريةاج مرع   ت قا تي م 

ن تة امرة ررري جر)ت  سرة ة     لارة  ن  ررت   رة   ي ر 0  م ن ه رة  
 ررت   ررررة    مرررر ن قررررا ج تة ررررل  0رسررررجان  ي  رررر  م رررر) قبرررر ص جرررر)ت  م 

2-ير ص يرن  6 سة ت  2Oي ص ين  2مإررت   ة  رعاا 
4SO  يسرة ً ة  

2-ررررري جرررل  2Oجرررل يرررن  5.12
4SOهرررام  ع رررل أ ررر   ةر سررر ت رترررام ة   ت

  ه رة  سرة ة  5.12قرا هة  COD/sulphateمر  ع مرترل رمرة  سر ت 
لبرررر   (COD) ةم ررررت    يًررررة يتةلررررت ر )مرررررت مررةيةررررت رةيررررةاج مرع رررر  ت 

  5.12م قرري يررن  COD/sulphateم ترر)مص مرسررة ة ت   ةر سرر ت ر سرر ت 
مررةيرررري رةسررررة ة    ةمً ررررة را ترررر)مصغارررر    رررر ن ي ررررام  مريررررةاج مرع رررر  ت 

مري ج اج  يجل ل ا ا   ةمت يرةاج   ار)ج )م راج  ن  ة ر   )مررت مرسرة ة  
 لةرررل مرع رررا   ةر سررر ت ري رررةل مر ررر ع  تهرررل مرمررراع رعية رررت مريعةرجرررت

  سرررر ي ن 5.12تت اررررل  COD/sulphateمر ررررلل مرتررررل بمررررة  سرررر ت 
م رر) تل اررم مإ)مرررت مررةيةررت رةيررةاج مرع رر  ت ل رراية تلرراة   رررل جة ررل 

 مص مرسة ة   لية ت مرتل ص  رل ياوةنتم ت) 
 

مريرررررةاج مرع ررررر  ت  ةر ررررر   ج   ررررر  ج تتلةررررري  مرررررل  جررررر ا مرسرررررة ة     
ة  باررً م هرر  أسرمي   ررررن ي ة  رت  ةرياوررةن  مرر ن ررب يتارا مرماررا  جان لاً ر

  ا ا جررت ررر   مررل مريررة ت هررام  ع ررل أ رر   وارر  أ رر  اررا ل   رر  ج أرورر 
مرررل    رررمة سررراتل  COD مرع ررر ت    ي رررت أقررري يرررنمري ة رررة  تلةررري 

ي رررةل مر ررر ع مر رررلل مريلت  رررت لةرررل سرررة ة ت  رررار    ترررة  مررب يتارررا 
 ي ررررن أن  سرررربل مريشررررةري مر   ررررت مرتةر ررررت مررررل لية ررررت مريعةرجررررت  رررراص 

 مرم ل مراه م ل :
  ب يتاررررا مرماررررا  جان يررررةاج سررررةيت  ةر سرررر ت ر  تا يررررة تررررر ين مرياوررررةن 

(MB)   تا ية ترر ين م سراتة   (AB) م تر)مص مرسرة ة      تا يرة
SRB مررر ن رترررامم ي ة رررة ت  مرررل لةررررت مريعةرجرررت بت رارررا مرياورررةن  

 ع  مري   ة  مرع ر  ت  ي رةل مر ر ع مر رلل سراتل مسرتمارمة 
 رمررام رررن تتلرر ص  رررل ياوررةنت ا ررتج  MBيررن  بررا ً  SRBب مسررات 

لن ار   ةتج ياوةن أقي رري  لاج ي ة رة  ل ر  ت يتلةةرت  رمرام 
ن مإجيرررةرل رةاةقرررت مرررل لية رررت مريعةرجرررتت لةرررل مرتررر م)  سرررةبا أوررر 

ن ن جررر اج مر رررة) مراب عرررل تررر     لارررة  ارررر   مررر  لرررا ج لةرررل 
مررررل مر ررررة)  S2Hجرررر)ً م يررررن مررب يتاررررا مري ررررتج ا تمررررل مررررل  رررر  ج 

  )مرت  ين مر ة) مرلا تت  لةاج     هام اتاةلمرلا ت 
  رررررر   م لرررررت   يمرررررت   ي رررررن أن  سررررربل  ررررراأ مرررررل  مر رررررةتجمررب يتارررررا

 ر ة ت مري شرلج ريةرا ة   مر ا رة    ممرام مر ن تررةراف مري مسا   م
هررررال رت ررررةاي سررررت)يا  ترررررةراف   ررررةم ت مسررررتوية يت تررررر ن ياة  ررررت 

 مريشةريت

  سرررررا جا جررررر)  يرررررن مررب يتارررررا مرررررل مري رررررةل مر ة جرررررت يرررررن مري ةلررررري
مراه م لت   ية ا   آ ً رة  هرام ا رتج ل ر  معةر رت يعةرجرت ي    رت 

 CODلاررة  سررةهل مررب يتاررا مررل مررل   ررل مري ررةلا  مراه م  ررت  
يرر ص  2ري ررةل مر رر ع ارررري يرر ص  ب يتاررا   رر ن ه ررة  لةجررت  رررل 

ارررر    مررر ن لرررا ج لةرررل أ  سرررجان رأرسررراج مرتةيرررت  ررررل سرررة ة     
مررب يتاررا  ي ررن أن   سررا معةر ررت مريعةرجررت ر  ررةل يررة  عررا مريعةرجرررت 

ج ت)ماررا م تشررة  مرالةرررل مررل مربرر   أ  م ت ررة  مرليررليرروا   مرمرر م ا
اتاةررل م يرر   جرر ا   ررةل يررة  عررا يعةرجررت م ررا    ةرتررةرامر شرراتت   
 إ)مرت مررب يتاا ين ي ةل مر  ع مر للت  ةما 

 
 لةل أسةا م ستما  ين مري ما مر  ا)ج    ي ن ت س ل   تا يرة م تر)مص 

 مرسة ة   رل مريجي لة  مرواة مرتةر ت :
ً ساج رةماا  جان   6  (HSRB)  تا ية م ت)مص مرسة ة  مري
ً سررررررراج رليررررررر  م سرررررررات     2   تا يرررررررة م تررررررر)مص مرسرررررررة ة  مري

(ASRB) 

ً سرررررراج رأليررررررة  مراه  ررررررت   5   تا يررررررة م ترررررر)مص مرسررررررة ة  مري
(FASRB) 

 
 ن رأرساج  ي ن تياا)هية :ل مريجي لت م  ا ج   ه ة   ي اجة م
 

3 2 2

3 2 2

CH CH COOH 2H O

CH COOH 3H CO ( OHPB )

 

 
  (16.37) 

 
2

3 2 4

2
3 2

CH CH COOH 0.75SO

CH COOH 0.75s CO ( FASRB )





 

   
  (16.38) 

 
2

3 2 4

2
2 2

CH CH COOH 1.75SO

1.75S 3CO 3H O( FASRB )





 

 
  (16.39) 
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مررةيةت رألية  مراه  ت مريتارةا ج  ررل   ي  مة م رساج SRB   ع 
 ر ت ت ت را  ررل أ SRBوة ل أرساا مرر مر ن   ب يتارا   ر متج  مة  رتت   

ام رر ج ليرر  واوررل مرر م  سرراي  تجرر ت أرسرراج غارر   ةيةررت رأليررة  
ة    ب يتاررررا   رررر متج  مة  ررررتت  مررررل مرلةرررررت مراه  ررررت مريتاررررةا ج يرررر  أسررررات

ليررررر  م سرررررات   مرررررل  سررررر) مرت ةلررررريت  يجرررررل أ ً رررررة   ررررر ) م  اررررر ج 
 SRB  ب مسررات  رريال ررت أن م رسرراج غارر  مررةيةررت رليرر  مرب  ما  

ت OHPB   HSRB رررتج   رررا  ررر متج مرتلةررري يوررري مرتلررر ص ب مسرررات ت
بمررررام  مع مر  تا يرررة ت رررر ل أت أ رررريع مرررت  يرررن ه ررررة     ي رررن مسررررت ا  

 ين ت م) ة  مررتةتت مرتل ص
 

  ةإ ررةمت  رررل م ترر)مص مرسررة ة    مرر ن م ترر)مص مرسررة ةا   مروا سررة ةا  
م را  شر   ت Widdel and Hansen, 1992ا SRBشرة   جراًم بران 

أن سررررا   كا سررررة   ماب ي ك قررررةا ج لةررررل م ترررر)مص وررررة ل  وةرررررة   م رررر  
يت ررر اج ت  ه رررة  قرررا ج  Fitz and Cypionka, 1990مروا  رررة  ا

ة اك   كا سرررة   ةرت  تيوررري كا سرررة   ماب ي  ا سررري   SRBرررر ع  أ ررر مع 
 Widdel and    رررةتاك لةرررل تارررةم  مرسرررة ةا   مروا سرررة ةا  ا

Hansen, 1992:   
2 2

3 44 3SO H SO HS          (16.40) 

ΔGo' = - 58.9 kJ/mol SO3
2- 

2 2
2 3 2 4S O H O SO HS H      

 
 (16.41) 

ΔGo' = - 21.9 kJ/mol S2O3
2- 

تيررر  ا مسرررتمة  ةسرررت امل ت   رررة   SRB ررررر  مربا رررت مراب ع رررت مري    م رررت
  ان  مرر  يرن مررب يتارااق  رت  رت ة تلةاة ت لااوت يوي تابام أقاةل  م م

 et alNMR, Santos ,.ا 13C   31Pص  رر  ت مري  ةا سررل مر

مرليررر  لةرررل  امر ي ةسرررا مريب ررر 16Sأسرررةرال مررشرررف لرررن     1994
 ت   جرررا أن  عررر  Raskin et al., 1995ا اب سررر يمر يمر رر  ت 
SRB  رسررررجان    ررررةر غل يررررن ت رررر   مة    تا يررررة لةررررل ترررر  ا م قررررةا ج

لةل أام  م ت)مص مرسة ة  تلر  مر ر  ع  SRB ه م  ت   متت  قا ج 
 Canfield and Des Marais, 1991, Frund andمرم م  رت ا

Cohen, 1992  أهي ررت ه اسرر ت   اوارر  مر  رر ص جرراًم     ميررة تررر ن ررر
  با جت

 
قرررةا ج لةررل مر يررر   SRB تررر ن  مررل غ ررةل ل  ررر  قةبرري ر ررت   رررة  

ت يررر   ررري يرررن مربا  مرررة  يرأسررراتة ت   تلررر ص ي   ت يررر   ررراص ت ةلررري 
 ,Dolfingا SRBمرعااررا يررن  ب مسررات سررم رت  مرارتررة   مإاوررة  ص 

1987; Widdel et al., 1988 ت  يرن مر ر م  مريوار ج را ت رةل مرل 
SRB لاقرررت مرررل ة    قرررا تمة لةرررل أام  أرسررراج مرتلررر ص  ررررل أسررراتهررر

  يرر    تا يررة مرياوررةن مرتررل تسررتمة  مرماررا  جان ات ررةارلتيررةا م ا تام ررت  
(HMB)  يررة   ررف مررل أ سررةع مر يرر  مريشررت  ت مر ة ررت   رري يررن   

HMB كا سر ر  مب ي ك    ةسرت امل مرارترة   مإاورة  ص ا  Widdel 

et al., 1988; Oude Elferink  et al., 1994 أ  ير    تا يرة  
 ,.Wu et alمرب  ما  ررة  ا  ةسررت امل يررة شررة   كا سرر ر    ةر ررةاك 

 ا اة  ج ص ي ص يةاج   ا)ج  رتل ص مرماا  جان  م ساتة  تل  مر   ع مري تة ت   oΔGمرعاقة  مرت ةلة ت  مرت ا  مل مراةقت مرل ج ا 4-61جدول 

 مريعةارت ΔG°' (kJ/mol substrate) مرت ةلي
   ه م  ة 

H2 + 0.5 O2 → H2O -237 (16.27) 

CH3COO- + 2 O2 → 2 HCO3
- + H+ -844 (16.28) 

   ي)يةت رة ات ج

H2 + 0.4 NO3
- + 0.4 H+ → 0.2 N2 + 1.2 H2O -224 (16.29) 

CH3COO- + 1.6 NO3
- + 0.6 H+ → 2 HCO3

- + 0.8 N2 + 0.8 H2O -792 (16.30) 

     تا ية ي ت)رت رةلااا

H2 + 2 Fe3+→2 Fe2+ + 2H+ -228 (16.31) 
CH3COO- + 4 Fe3+ + 4 H2O → 4 Fe2+ + 5 H+ + 2 HCO3 -352 (16.32) 

     تا ية ي ت)رت رةسة ة 

H2 + 0.25 SO4
2- + 0.25 H+→ 0.25 HS- + H2O -9.5 (16.33) 

CH3COO- + SO4
2- → HS- + 2 HCO3

- -48 (16.34) 

   ي رام  ياوةن

H2 + 0.25 HCO3
- + 0.25 H+→ 0.25 CH4 + 0.75 H2O -8.5 (16.35) 

CH3COO- + H2O → CH4 + HCO3
- -31 (16.36) 
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رةب  ما  ررة  ب مسررات كا سرر ر    ةر ررةاك ة   م رسرراج  ررةرتل ص  رررل أسررات
ي ررةلا  مررل     Wu et al., 1991ا UASBل مرر  أ ً ررة مررل 

وةبررر         لرررHeppner et al., 1992  ارررتل تسرررااة  ا  لررر
مررل  جرر ا  يرر  هررام م  رر   ت Zellner and Neudörfer, 1995ا

ترررررررل   ل    رررررررت    SRBمرسرررررررة ة   تت ررررررر ع هرررررررال مر  تا يرررررررة  ل مرررررررة 
  ت)مص مرسة ة تين أجي  مرب  ما  ة   ية لت ر ررت   ة  

 
ام  ة ررر   2- م 

4SO  ي جرررر اج مررررل ي ررررةل مر ررر ع مر ررررلل مرررر ن م ت)مرمررررة
يلرة    رت ج ر  مرت رةما     ي ن ي ع ت  قا تير  لراج SRBب مسات 

 ررررن رررل تررر ج ت  لةررل مرجة رررل مررل مرعية ررت مرررل   ررةل مري ةلرري مر ملرررا 
  مم ررررة  لااررررا يررررن مرلةرررر ص مرت   ررررت يتةلررررت  ةرسرررر    مري جمررررت ملآ رررر 

 ا رل  MBمرل مري ةلري مراهر م ل رت ةاري سري ت  S2Hت  ا) رت     
 ت 66-61لا اش ي 

  )مرت مر ات ج 61-0-6-2

مر اترر ج  رراص مرت   ررت مراه م  ررت  مرم ررلت تلرراة  )مرررت     رر ت لةيررت  
  ار لت   ي رن ت قر   )مررت  يتل تل ص مر ات  جان مري ت )   ي ة ً رة  ررل أي

  مرررررل مري رررررةل مرام ةرررررت مريلت  رررررت لةرررررل  اتررررر م  امر  ررررري مر اتررررر ج  م ررررر)
 مر ةيا ت

 
 ة  ررة  ي)يةررت رة اترر ج يورري مر  تا يررة ل رر  ت سررةات ب   )مرررت مر اترر ج تررتل   

 رةر ات م ت  عراهة  ية  ت  مر رةا ج لةرل أرسراج مريرةاج مرع ر  ت مرت ا ت مرر
لبرر  مر ات ير   أرسرراا مر اترر  جان  ررل غررة) مر اترر  جان  تتلر ص مر اترر م 

رة  رررة  مري)يةرررت رة اتررر ج ت  ررري م رسرررجان   مررر ن مر ت    ررر ت لةيرررت2Nا
ن مري  رل م  ار  ا رتج اةقرت أرور  اجرا ص  يتةم  ر ررت   ة   لارة  

مرل مسرت امل مررة  رة  لية ة  مرت   ت مرم م  رت  تبراأ هرال   ت  مل61-2
يررر  مرليررري مرع ررر تت رتتعةيررري رسرررجان م ا  رررل مر اتررر م   يجررر ا أن 
مر ات ج اب عً ة م ر) مرل ت  ار)    ستلاة  )مرتمر شات مل يلات رةليلج 

  رت  أ  أقيتية ل  6رسجان يامل قا ل أ
 

)مرت مر اتر ج لية رت ت ا رت ل ر  ت تلترة  رير ة    ررت   رة ت  مرعاقرة   م 
مرت ةلة ررررت  رسرررراج مرياوررررة  ص  ررررةر ات م   مر ات يرررر  تلرررراة  مً ررررة ريعةارررررت 

 مرت ةلي مرتةر ت :
 

2
3 2 2 3 2CH OH 2NO N CO 2H O       (16.42) 

 

2
3 3 2 3 3 25CH OH 6NO 3N 4HCO CO 8H O        

  (16.43) 
 

هال مريعةا   رةت ةلي تبران أن  )مررت مر اتر ج ا رتج ل مرة )يرةاج مرل م ا 
   رماا  جا ل ا  تة    م  ة  م

 CODاستخدام موازنة  61-4
لية رت مريعةرجرت مراه م  رت ي مق رت   رةل لار ت آ ر   اجرل أن ترتل ي  ل

يرن اجل أن ارتل ت ار ل مر  ةسرة   ةر س ت رة  ةسة  ام  مر ةت بمة   ية 
مة رررراج  5-61تشرررر اي  تل ررررل ي ةسرررربانت  ي ررررةق  مرجرررر)  أجرررري  رررريةن 

COD  ه م  رررتت  مرسررربل مرررل ارررر  هررر  أ ررر   راةررر  ل مر ي  رررةا رةرررتل ل
مررررل مري ةلرررري  COD  م ررررة  ررررري   ررررر ا ه ررررة   ع ررررا مررررر  ل مرم م  ررررت

 عرررةا ت تا ررر  م ررر)ت  CODمراهررر م لت   ررراص مريعةرجرررت مراه م  رررت مررر ن 
 تتلةررري مري   رررة  مرع ررر  ت مريع ررراج ريررر ما  سررر ات أ سررر)  مرررل مر مة رررت 

ارا ي مررات  CODكتتيعانك  رل ياورةن  ورة ل أرسراا مرر مر نت  جي ر  
مررات ارا ي  رين مررتةرت  COD   ةقً رة  ررل مر  رةل ا تمرل  ررل ياورةن

    ي ن ليي ت م)ن  تةت  ةيي م ر)  ةسرت امل  لاة   مرلا  ت مرجاااجت
COD رمرررام مررر ن  ي  رررةا  COD  رررا لي يًرررة  رررلامج تل رررل رتشررر اي ً ا

 مر  ةل مراه م لت
 

in outCOD COD
  

(16.44) 
 

ري تةررررف ي ررررة    16.44  اجررررل أن تيتررررا مريعةارررررت لةي ررررت  غرررر م  
 ت62-61مري ةلي مراه م ل  ية مل ش ي 

 
  اة)ل  جر م  تلةاري ت  راةل مل ي ةلي  ه م ل COD رتلااا ي ا  

  ت0-61رةي ة   مر ة)يت  مرسة ةت  مر ة ت اجا ص 
  أت يعرررراص مرتررررامم مر رررر م  م سةسرررر ت رةي ررررةل مرام ةررررت  لةررررل أسررررةا

  رةتلةرري مرلارر ت  COD مريعة يررة  مر ة ررت   ةبة ررت  COD ت  ارر)م  
يعررراص   ترررة  مرياورررةن مريت قررر   ي رررن ت ررراا ل  سرررم رتت  يرررن مرجررر)  مررر ن 
  ي   ة مست تة  أن: 61-5-6
 

      4 2 2 2CH 2 O CO 2H O     (16.45) 

 

 2Oيرر ص يررن  2 لتررة   رررل  4CH (STP) 5يررل 22.0ييررة  ع ررل أن 
(COD) جررررررل  10  مرررررررات  سررررررة ت COD جررررررل  6  رمررررررام     يًررررررةت 

COD  4 5ل 5.55 ي ن أن اتل ص  ررلCH  مر ن مري رةملأ  يوري ارر  
  بت  اررررل  جررررل كيرررر ما  ررررة ت يتاررررةا ج   تا يررررتكرررررري م  CODمر  رررر ت 
  جرررل يرررةاج COD جرررل  6.02   ي رررن ملتسرررة   N,2O7H5Cت ررراا ت 

  ة ت يتاةا جت
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 مر  تا يررررة مرجاارررراج مر ةي ررررت  4CHتج مر مة  ررررت ررررر ن ررررراا ة مر رررر م ل رررراية ت
   ي ررررن ليرررري مري م) ررررت  ام  ة رررر  مري ررررةل مرام ةررررت  CODيعبررررً م ل مررررة 

  مري ةل مر ة جت ي ةستان جااًمت
 

 مرترل  ي رن   جةلمرة غةرً رة  COD  واً م ية تلاة كمج م ك مل تر م)ن 
 ا  رة   رل م امن مإررت   ة  ل راية ارتل ت جر  هرال مإررت   رة   ررل م

ً سرراج   يورري  2-مري ج ررت مري
4SO   -

3NO      (يررة تررل شرر ل  مررل مرجرر
ً ررا COD إل ررةل ترر م)ن    مررل هررال مرلةرررت   رمررام 61-0    يررة أن ا

مرررررل م لت رررررة  جي ررررر  مر رررررة)م  مري ت)ررررررت أ  أن ت  اررررر) مريررررر ما مر ةبةرررررت 
مريرررامل  لتررر ت  CODر ررت   رررة  تلترررة  ر  ةسرررمةت  يجرررل  ا م  أن 

مري ررةل مر ة جررت   مررل هررام    تررر ن ي جرر اج مررل S2Hورري لةررل غررة)م  ي
غارر  ل رر ت  مرررات  CODمرع رر ت  رررل  COD  اررتل تل يرري مريوررةص

لةرررل م ا مرمارررا  جا ل سرررا تمل مرررل مر رررة)  م  ررر ن ي ررر  جررر)  يعتيررراً 
 مرلا ت با ية مريت  ل   ي مل مري ةل مر ة جتت

 

 
 

رة ررة)  CODري ةلرري  هرر م لت بت  يررم أجرر)م   CODي م) ررت  62-61شكككل 
   ي رررن ت ررراا  مري  رررةا مر رررةق  يرررن مري رررةا ا م سرررمي مرررل  مرسرررة ي  مر رررةل

 ق ةسمةت
 

 هرررر   CODمجرررر ج لررررا ة ر جتررررر    رررر  ج ي    اارررر ه ررررة  سرررربل آ رررر  
  ي اررررً م   رررر  ج ي ةج ررررت مررررل لرررر   مرليررررلج CODأ  ترررر مرل ملت ررررةا 

ت VSS  جررررررل COD جررررررل  6.02أل ةً ررررررة ق يررررررت مرعاقررررررة  مرت ةلة ررررررت 
معراً ل    ررت  راص يعةرجررت ي رةل  رر ع  رلل يلت  ررت   م  ار ج تررر ن 

لةل اه ن أ  أليرة  اه  رت ا يةرت مرسةسرةتت  ير  هرال مرير ما مر  ار)ج 
لةر رت جراًم لي يًرة    رررن مريعرا   م قري  CODترر ن معةر رة   )مررت 

اًت  ررل مجر م   ر يت مرل مرتر م)نت مرل هرام مريورةص    رةياوةن مر ةتج ت

 

مرسة ةاا مل  )ع ررب يتاا مرماا  جان ب مسات  لةاج تا ي  مر ة)   مر )ع مريلسن مري ةلي مراه م لت اأ   مرلة ص مرت   ت رت ةاي  ب يتاا مرماا  جان مل 66-61شكل 
اه م ل مري ةلي مرمريعةرجت  م لةاج تا ي  مري ةل مر ة جت مريعةرجت  رل مري ةل مرام ةت لةل  عا م ية ج) ا  ) مر ة)ت ال   )مرت  ب يتاا مرماا  جان مل   ةل ه م ل 

تل  )مرت مراه م لت  مل م سة ل م  ا  ستب ا ج إ)مرت مرسة ةاا رت ةاي يلت ت مررب ي  مل مري ةلي ة يتب لة يعً  م ت)مص مرسة ة  تلي   يسبم   افت اجر  رةت
 يع ل  ب يتاا مرماا  جان مل  ا ج مرتل ص  رل ألية   سبل م ا مرماا  جا ل مري     مرسة ات
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 اة ت ا يةررررت مريرررراتت مررررةري ما مر ررررة ت يشررررةري تشرررر CODتبرررران مجرررر ج 
   مررل  SMAتراه    شرةع   تررة  مرياورةن يرن مرليرلج  تسربل مريت مريرت

 مر مة ت ا تج ل   مشي تةل رعية ت مريعةرجت مراه م  تت
 

 رررلامج ري مق ررررت أام   COD تشررر اي ي ةلررري  هررر م ل  ةسررررت امل ي م) رررت 
  ل رة  ررةلت مري ةلرري  عاررل رةيشرر ي يعة يررة  لا  ررت لررن م ام  مررر  

  ي ررن مت ررةا  جرر م  ي ةسررل قبرري لررا ة ترراه   ل سررلت أ ً ررة  ي ررن 
ت رررراا  تررررلوا  مريرررر ما مربااةررررت مر ةبةررررت ر ررت   ررررة  لةررررل   تررررة  مرياوررررةن 

ام ملتيررا لةررل   تررة  مر ررة)  قرر ل  مررل مري ررةل مر ة جررت  COD سررم رت  م 
  ي ن ليي ت اا  ري ام  مررتةت مرلا  ت مريلت ست مر ةي ت لااوًةت

 تجميد حركة وتكوين حبيبات الحمأة 61-1

ترررةح أت ت   رررت لا  رررت لةر رررت مريعررراص  يميرررة  رررةن مر  رررةل ي  ررر   ن ي 
  هرررر  تجياررررا ل  ررررت مر رررر ع مري ةسررررل يررررن مر  تا يررررةت مةلتجررررة) م لت ررررة 

اه م  رت  عتيرا لةرل تجيارا مرليلج مرعةرل مرياة ل مل   ل مريعةرجرت مر
 ةل  رت مر  تا يرة  رررن تل  ً رر م   ةر غل ين أ   ر ا يج ا تجياراً مرل  ت

  تامة    تا يت يت م) ت جااًمت 
  

 م يررة ا ررت   لررا ة ي تةررف ت ررةلا  مرتلرر ص مريتعة شررت مررل مرتلرر ص 
مراهرر م ل ريع ررل مري   ررة  مرع رر  ت   مرر ن مرتررلوا  مريلرراا رةت  ارر)م  

 pHمرعةر رررت ريررر ما  سررر ات يعا رررت  مرترررلوا  مر ررر ت رةع ميررري مربا  رررت يوررري 
يت م) ررت   م  ت)مص م رسرراج   تجعرري تشرر اي م تامررة    تا يررت  ملتيررة 

يتاةً ررة أسةسررً ة ر  ررةل مريعةرجررت مراه م  ررتت  قررا تررل  لرر م) ت ررال يةلرر   
تاررر ي   مرت  ارررا مرمرررل مريع مرررت  لسرررا لية رررت تجيارررا مرل  رررت ي رررا برررا  

ة ت  قرررا  م  رررت لةر رررت مريعرررا   مرررل مرسررر عا مر رررةج  رررر  ل يعةرجرررت  ه
ي ر  مت م يرة امليت ت  ل لةل  مرل  ت لةل يةاج  ةيةت  لاة تجياا

   مرترررل ارررتل تشررر اةمة مرررل أ  رررةع  (AF) سررريل كي شرررلة   ه م  رررتك 
ت   ي ررن ر  تررامم  ررةلا األةررل مرت ررة  اتررامم  ررة)ص اأسرر ي مرت ررة     رر

أ ً رررة أن ترررر ن مري ررر  مت لة يرررت لررر ج مرررل   رررل ي رررةلا  م لررر م  
ن رررررل تسررررت ال يررررةاج امليررررتت (FB)مريتل  ررررت  م لرررر م  مريسرررراةت     م 

 لاة ية  سيل كتجياا مرل  ت مرتة ة لك  مرات   س   ل   تجيارا ل  رت 
  أ  رج)ي رررة  ل ررر  ت  ةيةرررت يرررة برررامتمة مرررل مرتجيعرررة  مر  تا يرررتمر  تا  

اق  ررررت جرررراًم ي جرررر اج مررررل ي ررررةل مر رررر ع مر ررررللت  ت  ررررج مرتجيعررررة  
 ب تتمر  تا يت مل مر ق  مري ةسل  تر ن ليلج يستاا ج لبا

 
 م يرررة اتعةرررم بتجيارررا مرل  رررت   ة رررت  رررةه ج لية رررت ترررر ين مرلبا رررة  

لا ررر   مرعاارررا يرررن مر رررةلوان يرررن ي تةرررف مرت   رررة ت  لية رررت م  مرررة 

اب ع ت تيةيًةت  هرل تي رل مرل ها ما مرل   ت لية ت تر ين مرلبا ة  
ت لةررررل   رررر  ج    سرررر يأ  جي ررر  مررررر  ل لاررررة تترررر مم   ررر  ع لررررا ومة

مرتررل تعيرري  لسررة ل ألةررل ت ررة  مري ررةلا  م  ررت  مررل مريرر ما مر  ارر)ج مرا
أقرررري يررررن أ)ي ررررت مرت ررررةلف  (HRT)مري رررةل  مرررر)ين ي ررررة هاررررا  ر  ل 

مر  تارر تت   سرربل يعرراص مر يرر  مريرر     جرراًم ر  تا يررة مرتلرر ص رةياوررةن 
   ة رت تلر  مر ر  ع م قري يرن مريوةر رت   مر ن MB سراتة  يرن م 

 لراة ً رة أن ترر ين مرلبا رة  هال مر   ع  ي ن مر مرة  بمرةت   جرا أ 
يا  ررت مرم  مرتررامم مريع رر ا اكا   أ ر  رر   ا يجسررت ك ي ررةلا  مررل 

ة  مر رر ن مرية ررلت  يرر  اررر  مرر ن هررام مررل ج رر ل أم ي  ررة ي ررا  يسررا 
يرررن  ررراص يال ررت لا رررة  مرليررلج مريرررل  اج يرررن م رر) أ رر   يع  مًرررة 

  ليرلج ت  مرياه  أن ألاًم رل امرتل ب ر م6020يوي هام مرمة ل مل 
ك ا يجسرررررت ك يوررررري لجرررررل  شررررر ي  مر ررررر ج مري  ة    رررررت   وةمرررررت    ةا رررررت 

 ترتا   اع مرليلجت 
 

   رتا ي    ل ام  )ين ي ة ليرلج لرةص   م غل  ي مرجم ا مرتل بار  
 ررر ن يرررن  ررر ع مرليرررلج ألرررا أن مرجررر)  م ربررر  يرررن مرليرررلج   ررررل  الررر 

  مراه م  ررت  مرلباب ررتت  أو ررة  ا مسررت بررا   جررا ت ي شررلة  ألةررل مرت ررة
  لةررل قررا ج Young and McCarty (1969)تعرر ع  رري يررن ا

مرليرررلج مراه م  رررت لةرررل ترررر ين تجيعرررة  ليرررلج قةبةرررت رةت سرررل   ررر  ج 
 يل   تت سل ب س ت  5.6مرلبا ة   رل قا  تة  جااجت    ي 

 
 يلةراررري  ارررةاا م  رررت يررر  ي رررةل  ررر ع  شرررة  مرررل تجرررة ل ماتررر   ه  

هًة مل ه    Lettinga  ا مريال ة ت ا با ر ام   ياوة  ص   تل  ج م

et al., 1972, 1979 با يرة ت رةق  م هتيرةل  ةريعةرجرت مراه م  رت   
تررررل     مر   ررررة  مريتلرررراج  ج رررر ل أم ي  ررررة ري ررررةل مر رررر ع مر ررررلل مررررل

مرت  ارر)   رر  ج  بارر ج لةررل تارر ي    ررل لةررل  اررة   رر ةلل  بارر  مررل 
سررال ت يرر  ري ررةل مرم لية ررت  رر  قرر م ان جاارراج ره ر ررام  ل رراية ترر)مين 

رت  ارر) لةررل مر لرر ة   )ما مأ)يررت مراةقررت مررل مرسرر عا ة ت    تاجررت رررار 
    ة ررت لةررل  ررةه ج تررر ين مرليررلج مرلباب ررتت   مرر  مررل هررام مريجررةص

مهتيرررةل لرررةريل يت)مارررا مرررل مريجرررة   مرم اسررر ت  مري    ما ر ج رررت بمرررام 
ة  مرليرلج مرل م ي ت    تاجت رار  م ا تل ممرل آر رت لية رت ترر ين لبا ر

 .e.g  لةل م قي راسرت امل مرعيةرل امريعةرجت مراه م  ت     ج  ةم ت

de Zeeuw, 1982; 1987; Hulshoff Pol and Lettinga, 

1986; Wiegant and de Man, 1986; Beeftink and 

Staugard, 1986; Hulshoff Pol et al., 1987, 2004; Wu, 

1987; Dolfing, 1987; Wu et al., 1991; Grotenhuis, 

1992; van Lier et al., 1994; Thaveesri et al., 1994; 

Fang et al., 1994  ت   ي رن أن ترتل لية رت ترر ين مرلبا رة  تلر 
مر   ع  س ات مرل م ج أ  لةر ت مرل م ج أ  ي    ت مرلر م جت  تلسران 
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جة ررررررت م سرررررر ةت م سةسرررررر ت مر ة ررررررت ب يرررررر  مر سررررررة ) مريت م) ررررررت  ت مررررررل  م 
اًم أن يررن مريرر ج  جرراً ي تةاررت رمررة أهي ررت لية ررت  بارر ج   ن هررام مر  يارر

عية رت رتلةري ي   رة    ي ة  رت ي تة رت  وار جت مر    ج  با ج  رل تابام 
 هررررال مرتلررررا ة   م سرررر ةت تتاةررررل مرتعةيرررري يعمررررة يررررن  رررراص مرجمرررر ا 

 تا أ  ة ال مري    ما ر جرعةية  مرعية ت مريشت  ت 

 لساسية فى تكوين حبيبات الحمأةالآلية ا 61-1-6

  هرررل أن ترررر ين لبا رررة  مرليرررلج ت جررر  ل   تررر   ررررل أن  ا رررت م يررر 
مري ررررة مر  تارررر ت   رررر ن لتيً ررررة    ي رررر  ي رررر  ل رررراية تتعررررات يعررررا   

تجيارا مرل  رت مر   ارر   ررل  لتة  مرت  اف يعا   مر ي  مر  تا تت   
 ين مرلبا ررة   جرر ا يررةاج امليررت   أ     ررة   يرر  يلررااجت  لررا ة تررر

 م ية اةل :ت سا ل  ي ن 
   رررة   يررر  ي ةسررر ت   أت يررر ما لةيةرررت  ةيةرررت ل ررر  ت أ   -6

غارررر  ل رررر  ت  ةإ ررررةمت  رررررل تجي عررررة    تا يررررت   تررررر ن 
  تSeedي ج اج  ةر عي مل مرليلج مر ةا ت ا

  رةل رةجي )لرت  يت ري ت يرةاج   تا يرت قةبةرت مراق  رت مريةاج مر -2
ت)يرا سر لة  مرسرة ي ية ت    ي ج اج  ش ي يت ةق   ل ا

  يسررررررب ت يعررررررا   ت  اررررررف ألةررررررل يررررررن  مر ررررررة) مرسررررررالل
يعررررا   مر يرررر  مر  تارررر ت تلرررر  مر رررر  ع مربا  ررررت مرسررررة اجت 

   تاجت رار    م  تة ة ً ة تر ين ر شة    أ  تجي  ت

ت يلرا اًم     مر شرة  مرلاري     لجل مرتجي عة    أ  س -5
 ا جرررررت     مرررررة تعتيرررررا لةرررررل مر ررررر ج مرامت رررررت اقررررر ت مرررررر م) 

مرت ررررررررةم  مر  تارررررررر ت   مر رررررررر ت مر ة ج ررررررررت مر مقعررررررررت لةرررررررررل 
مرج)ي ة  م غشرررر ت اجمررررا مر رررر  ت رررررار  م  رررر  مررررل مر قرررر  

  ي  جررت م ج ررةص مرتةر ررت مريا ررل تتسررةق) مرج)ي ة  م غشرر ت
رمررررررررررةت  تررررررررررر ن أ ص أج ررررررررررةص مرتجي عررررررررررة     يررررررررررة با مررررررررررة 

  لبا ة    ا رت تترر ن Hulshoff Pol et al. (1983)ا
ا يةرررت لااررراج مر ا رررة ل ررر  ت مرشررر يت   تا يرررة  يبرررا ً ة يرررن

 ترر ن  رر يت  يةت ررت تيةيًررة  مررل مرل   ررت تررر ن  امررت أرورر  
 ي مة لبا تت

مرورة  ت مريسرت  ةج سرت ي  مرل مرلجرل ير ج أ ر ت    ة  مر ي   -0
ت  مر ير      ر ن قة رً م لةرل    أ ً ة مل  وةمتمرة مر  تا يرت

تا ت  مررررل تررررر   رر رررر   يتررررا أ ً ررررة  رررررل ام رررري مرم ارررر مع
تتسرررةق)   ي  جرررت مرجاررري مروةررررة تت  مر قرر  مري ةسرررل أ ً رررة

  ر ت

ت    مرلبا ة   ة جت أ  يعي ج  ةرتا يج ت    تاجرت رمرال  -5
مرعية رررت يرررن مر  رررج رةلبا رررة  مر ررر يت مريةت رررت مر  ا رررت  
 مرترررررل تسررررر ا  ررررراص مري ملررررري م  ررررررل يرررررن لية رررررت ترررررر ين 

ت ي و رت مرلبا ة    سر ع ت ت رل  تسرتباص  لبا رة  ل ر  
مرررل مرليرررلج مر ة رررجت مرلباب رررت    ت ارررل لي يًرررة مرلبا رررة  

 مر  ا تت

 
  رررراص لية ررررت م  ت ررررة  مريررررا   ج   ا)يررررا  رررري يررررن يعررررا   مرتليارررري 

ن )يررةاج  جمررةا كمر رر ك ام ررري ا  ر  ل  مرع رر ت تررا يجً ة   يسررب ةمرمارر
مر  ةلت  ي تج لن هام م  ا  تجي عة  ليلج يتيةس ت  يسرت  ج   وةمرت 

مريسررررة  مررررل  65-61 ررررت  سرررر لت سررررال ت لةر ررررتت    رررر   شرررر ي لةر
مررررر)ين  ةر سررررر ت رت  اررررر)م  مرليررررلج ام ررررري مري ةلررررري   يعبررررً م ل مرررررة جرررررل 

VSS يرتل   جرة) مربام رت  تمر ةبري رةتابارم ص    يعاص مرليري مرع ر ت 

امري ةل مرام ةت   مري ةل مر ة جت   مريع  ت  جمريبان مل مري      COD ي ة  هة مل   ةل ي ةلي  ه م لت ابان لاا مر  ةع م هي ت مر سب ت رج)   CODي تةف أج)م   4-61جدول 
 مرليلج    مر ة) مرلا ت 

 مر ة) مرليلج مري ةل مر ة جت مري ةل مرام ةت CODج)  
  ● ● ● ● ● ● ● مرع  ت مرام ل

  ● ● ● ● مرام لغا  مرع  ت 

  ● ● ● ● ● ● ● مرع  ت مرعةرم

  ● ●  غا  مرع  ت مرعةرم

  ● ● ● ● مر  ات

  ● ● ●  ● مرييت 

  ● ● ●   مريلت ا

 ● ● ●  ●  مرياوةن

 ●    مرماا  جان

 ●  ● ● ●  ب يتاا مرماا  جان

 ●    مر ات  جان

  ● ● ● ●  مررتةت مرلا  ت مر ةي ت لااوًة
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 ل ررراية ارررتل مر  ررر ص  ررررل يعررراص مرتلياررري مرت ررري يلت   ةر سررر ت ري رررةل
  ة مرترررا ترررر ن يلي رررت ج) ً رررت   سرررمر ررر ع مر رررلل مرام  رررت   ررر  ج   

   مرليلج مرلباب تت ا ةص) ملت ا سم رت ساتل 
 

ابرران  عرر  مر رر م  مرشررة عت رةليررلج مرلباب ررت مري ررراج  0-61 جررا ص 
 رةياوةنت

 
مرر    برران  أسةسًررة أ ررت جررا  م يررة ا رر  لية ررت تررر ين مرلبا ررة   مررا ت

 ع  ليررلج   مري رر) UASBي ةلرري غاررة  مرليررلج مراه م  ررت ألةررل مرت ررة  
مرت رررة   ررر  يرررةاج امليرررت لررر ج     ي ةلررري آ ررر   لةرررليجرررة ت يم ررر يت

   مرات  سرت ال لبا رة  مر يري FB  يوي ي ةلي ل   مرتسااي لة يت
أ  مر)جرررة  مرب  رررة ل مر  ارررف  يرررةاج لةيةرررت رةرتةرررت مرلا  رررت ملآ ررراج مرررل 

  ي ن  ا ش  رعية ت تر ين مرلبا ة  ين مري رل قرايًة   ر  ج  مر ي ت
شرر يات أن اررتل تشرر اي مري ةلرري يرر   FBا   ررةل لرر   تسررااي مررجارراج 

ي  رأغشرر ت مرلا  ررت جمررا قرر  يت سرر) لةررل مرج)ي ررة   أت  شرر ي  سرر
   أ   ي ن ري تةف مرلبا ة  أن ت ي  س ً ةت ةر ي  مررةما مل سي مة

 
أن مرتسررااي مررةيرري يرن مري ررةلا   ةيةررت مر ارة   برر م  مر قرا أ مرر   

مرررل تل اررم أغشرر ت لا  رررت  ررة   ررت لةيرري ررر ا ياة ً ررة  هرر  مرررل مرل  
يست  ج  سري  ت با جرت  ةم رتت  مرل مر قر  مرلرةرل  جرا أن   رل لر   

  رمرة أهي رت مرل م سرت امية  مرتجة يرت EGSBمرليلج مرلباب ت مرييترا ا
ام  ر  أ ً رة مرجر)  م  مرترة رت أ لةرل اأرو  ين   ل أل م  مرتسااي 

61-2-2-0  

 
 

أ ص بام ت مسرت امل ي ةلري مرليلج  اص   ة   ل   ة  ااا ةي  63-61شكل 
مري لةررت م  رررل : يعرراص  – UASB –كغاررة  مرليررلج مراه م  ررتك ألةررل مرت ررة  

 يرا لر   مرليرلج  جر ع جر)     ار ل5 لCOD جل  5 <مرتلياي مريست ال 
ورررةن مرررل    قرررا ت مررر  ا  رررت اةم رررت  يبرراأ  شرررةع مرتلررر ص  ررررل يا ررر  ت مرليررلج مر

 ررة  برران مرليررلج : جرر ع مرليررلج مرو اةررت با يررة اررتل م  توة  ررت مر)يررةاجت مري لةررت مر
  )يةاج ق  ت مل يعاص مرتلياي  تر ن تجي عة   و  تت مري لةت مرو اةت  مر    ت

  )يررةاج مررل ي ررام  مرليررلج مرلباب ررت   : )يررةاج مررل  جيررةرل ت  ارر) مرليررلج مروةروررت
  ي ن أن ا)يا يعاص مرتليايت

 نظم المفاعل اللاهوائى 61-4

ت ال مري ررةلا  مراه م  ررت ي ررا مر رر ن مرتةسرر  لشرر    ل رراية ارر   سررت  
Mouras and Cameron    تلةاري  ر)من مرمررسرةح ملآررل(septic 

tank)    رت     ي ةاا  مري ما مر ة ت مرل   رل مريجرة ت    قرا  مر
ن اررررر   ررررةن  يعررررا      ررررةر غل يررررن ألية ررررة  مرتوبارررر  مراهرررر م لأ ص 

ة  مرترل  ة رر  قرا  رريي   لتجرة) مريرر ما   مرل مر )م رري    رت رة ة ررت
مر ة ت مل مري ةل مرس ام ت  قا تل تار ي  أ ص ي ةلري  هر م ل مرل لرةل 

 م ر  ك ر)من   يمر عك    مررات ارتل Karl Imhoffل راية  ريل  6055
ت أيرررة مرم رررل مرل   رررل مريرررتل ل م ررر  )من مررر ايتوباررر  مر  مسرررل مرررل  ررر

 theتل تا ي ل ب مسات  رةي ما مر ة ت مريلتج)ج مل ي ةلي ي   ي م ا

Ruhrverband, Essen-Relinghausen لرية  ةت  
 

  اة)ل  جر م  تلةاري ت  راةل مل ي ةلي  ه م ل COD رتلااا ي ا  
  ت0-61رةي ة   مر ة)يت  مرسة ةت  مر ة ت اجا ص 

  أت يعرررراص مرتررررامم مر رررر م  م سةسرررر ت رةي ررررةل مرام ةررررت  لةررررل أسررررةا
  رةتلةرري مرلارر ت  CODت   ةبة ررت  مريعة يررة  مر ة رر COD ت  ارر)م  

يعررراص   ترررة  مرياورررةن مريت قررر   ي رررن ت ررراا ل  سرررم رتت  يرررن مرجررر)  مررر ن 
  ي   ة مست تة  أن: 61-5-6

 
      4 2 2 2CH 2 O CO 2H O     (16.45) 

 

 2Oيرر ص يررن  2 لتررة   رررل  4CH (STP) 5يررل 22.0ييررة  ع ررل أن 
(COD) جررررررل  10  مرررررررات  سررررررة ت CODجررررررل 6  ت رمررررررام     يًررررررة  

COD  4 5ل 5.55 ي ن أن اتل ص  ررلCH  مر ن مري رةملأ  يوري ارر  
  بت  اررررل  جررررل كيرررر ما  ررررة ت يتاررررةا ج   تا يررررتكرررررري م  CODمر  رررر ت 
  جرررل يرررةاج COD جرررل  6.02   ي رررن ملتسرررة   N,2O7H5Cت ررراا ت 

  ة ت يتاةا جت
 

  برررراأ ك ةسرررر ييك مررررل مسررررت امل   ررررا مرت   ررررت  مررررل   ررررا مرل ررررل مر)ي  ررررت
مر ر ةل تت  تتيار) جي ر  هرال ي ةل مر  ع مرسة ةت    ريعةرجت مري ة ة 

مر  ل  ل مة   ل ي    ت مريعا   لاة ررل تررن ه رة  ياير   ة رت 
مة ر)يررةاج مر ررا ج مرلا  ررت مرماي ررت مراه م  ررت بمررةت   ة رر  ي ي ررين ت رر

مرجررررا ت مرعية ررررت رمررررال مررررر  ل يعتيرررراج   رررر  ج  بارررر ج لةررررل يعرررراص  يرررر  
   ة ررر  مري رررةلا   باررر ج تت   تاجرررت ررررار مرلا  رررت مراه م  رررم  تامرررة  

ل رررل م  اررر ج يرررن مر ررر ن جررراًم مرررل مرلجرررل  هشرررت مرررل مرتشررر ايت  مرررل مر
ام  م غشررر ت   تيررر  أ ً رررة يلرررة    أ ر رررت رةي رررةلا  مرتةسررر  لشررر 

   ررررن مر قرر   ررةن   ارر)مص ي  ررً م رجعرري هررال مررر  ل مروةبتررت ألةررل مرت ررة 
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 ي ةا  مريعةرجت مربا ر ج ت ري ةل مر  ع مر لا  مر ياجت  مرت ي ل  464

 

ة  ي ررن ملت ررة  مربرر    أ ً رر ت McCarty, 2001 ةجلررت مررل أام مررة ا
 مراه م  ت    ةل يعةرجت  ه م ل ي     مرتليايت

 
 غةرً رة يرة ت شرل مربر   مراه م  رت  ة  ت رةع ير  مربر   م  ت ة يرت أ  برر   
مإ  ررة ت  يترر م ح يعرراص مرتليارري مريسررت ال مررل مربرر   مراه م  ررت برران 

 0قرا ل  عيرم ل ا مست امل ب  رت  ا ل  5 لCOD جل  5.5 – 5.525
ارر  مررل مربرر   مراه م  ررت هررل مريشررةري مر ة ررت  ةر م لررت لت  مرعاررل مررب

مري  عوت ين هال مرر  ل لارة ت ر   هرال مربر   )م راج مرتلياري  سرم رتت 
مري  عررة مررل مرجرر   عررا  4CH ررار  م ررامن مراةقررت مر   ررت   ررة) مرياوررةن 

 لاً ة يةل ً ةت

 النظم اللاهوائية عالية المعدلات 61-4-6

راه م  ت ري رةل مر ر ع   ا رةص تا ي  مريعةرجت م  ةن ين أهل  جةلة 
مري ررةلا  لةر ررت مريعرراص مرتررل   رر ن مامررة ي ررة مررتةررت مرلا  ررت  ي ررة 

مرعية رت مرسة ي غا  ي ت اانت  لةل ل ا مريعةرجرت مرم م  رت   جرا مرل 
رسجان ا )مرت مر ات ج  أن أق ل ليري يسري ح   مراه م  ت أ  غة  ت م 

يراما يرةاج يت ةلةرت  ر   يت  ل ي  مريعاص م ق ل مررات ل رال  ي رن  
رسررجان  رراص مريعةرجررت مرم م  ررت    ررررن  ل يرر  ي ررام  مريرر ما ي م ايورر

مريل ررر)ج مرلا  رررت مراه م  رررت مر ةبةرررت رةل رررةج أ  مر  تا يرررة مراه م  رررت مرترررل 

ترررررر ن مرررررل تايرررررا  ةيررررري يررررر  ي   رررررة  ي رررررةل مر ررررر عت  مرررررل مرررررر  ل 
  مرليرررلج مرعةر رررت مراه م  رررت لةر رررت مريعررراص  ارررتل مرل ررر ص لةرررل ت  اررر)م

  أ  تجياررررا ل  ررررت مرليررررلج مراه م  ررررتت  ا امر ا)يررررة ا  ررررةرلج) مراب عرررر
 مرت  ارر)م  مرعةر ررت رةرتةررت مرلا  ررت تي ررن يررن مسررت امل يعررا   تليارري 

COD  الةر رررت  يررر  مرل رررة  لةرررل أليرررة  ليرررلجSRTs ا يةرررت ل رررا  
  ق ررا جت  قررا تررل تارر ي    ررل لةر ررت HRTsأ)ي ررت ي ررة هاررا  ر  ل ا

اص ي تة رررررت لةرررررل يرررررات مرواورررررت أل رررررةل م  اررررر ج  شرررررةيةت لية رررررت مريعررررر
   مري شررلة  مراه م  ررت  ي ررةلا  غاررة  ACPمرررتايا مراهرر م ل ا

  FB   لررررر   مرتسرررررااي اUASBمرليرررررلج مراهررررر م ل ألةرررررل مرت رررررة  ا
    مري ةلا  ام  مرل مج)تEGSB مرل   مرييتا رةليلج مرلباب ت ا

 
يعررا   تليارري ل رر ت مسررت عةل ن  رتي رران   ررةل ي ةلرري  هرر م ل يرر

  اجرررل مر مرررة   ةرشررر  ع ريعةرجرررت  ررر ع يلررراا يرررن ي رررةل مر ررر ع لةر رررت
 مرتةر ت :

   مل مري ةلي تل  مر   ع رةل ةج رةليلج مر ةبةت  ي ة لةص
ةية م ت ع   ي ت مرليلج مريلتج)ج   ةية م ت ع  قا ج  مرتش اة تت 

 ت جااج مر  ةلت رار   مين مر    ت ) ملت  تةت لا  تلياي 
 مرت سل أ  يجياج مرل  ت   أن مرليلج رن تتاه   مل هام مرجة لت

   ي ةل مر  عت     رةل ةج بان مررتةت مر  تا يت مر ةبةت  تايا  ةع 

 تع يف ي ت ح    م  مر  ل ت مرجااج ين مرليلج مرلباب ت ا    با وةن بل مل  9-61جدول 

   م  مرلبا ة  جااج مر  ل ت أيوةت رليلج لباب ت

 

 لبا ة   ةي ت مل ي ةل   ع  اةاا

 ا: ام مر شةع مرتيواي 

 

 مريلاا رتر ين مرياوةن:لباب ت مرليلج  شةع مرص يجة
 ا ل VSS  جل COD-4CH جل  2 – 5.6

 

   ةلل   عق ل ت ةاا ت ري ةل 
 ا ل VSS  جل COD-4CH جل   6 – 5.5

 

 لبا ة   ةي ت مل ي ةل   ع ي        

 :مر ةبة ت رةت سل  مر  م  مراب ع ت م   ت 

 

  :ا /ل  55-65ا  لةاج /ل 655–2س لة  مرت سال  

  :6.55– 6.5مرروةمت g/l 

  : يةل 0-5.65يةل  لةاج  0–5.6مر ا     

  سا  يلاا جااًم  رتر ين ممرش ي:    ت 

 مرة ن: أب      يةات   أس ا 

تى تتميز بنشاط تمثيل بنائى ل، وا(EPS)، والمكونة من كائنات دقيقة ومادة خاملة ومواد بوليمرية خارج خلوية كل: التجمعات الميكروبية الكثيفة كروية الش التعريف

 وقدرة ترسب عالية. عال  

Downloaded from https://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/561020/wio9781780408613.pdf
by IWA Publishing user
on 08 August 2019



 466  مريعةرجت مراه م  ت ري ةل مر  ع مر لا

ي مري ةلي يل  يًة ين مل لةرت   ة  ج)  ين مرليلج مريست  ةج ام 
ق يت   اةت أ   ا  يةاج   ا)ج     ن هام مرج)  ين مرليلج ام

 تق يت

  غ ةل يلاام  ل  ت  ا  جت مين مر م   لةر ت يعا   ت ةلي 
أن مر  م  مرل   ت رعية ة  مرتلةي تيوي لةياً ام أهي ت  با جت 
مين م سةسل أن مري تجة  مر مة  ت رعية ت مرتيواي ت     سم رت 
ين مرتجي ت  يجل أن ا  ل لجل م غش ت مرلا  ت   ا   سبً ة 

ر   ص  ةر س ت رةرة  ة  ام ي مر شة   يجل أن تر ن  ي ة  ت م
 مرلا ت لةر تت

  يتر  ت   أ  يتلقةيت رةل ةج أن تر ن مررتةت مرلا  ت مر ةبةت اجل
  اجل  س ت  ت ي ةل   ع تج ت يعةرجتمةبا جت  ةم تت  ةر

ري ةل مر  ع تي ان مرليلج ين أن تتراف ي  مر  م  مريلااج 
 مرتل تج ت يعةرجتمةت

 ت مري مت ت رجي   مررة  ة  مرل ت مرياة  ت ت مم  مر   ع مربا  
ي   ةمت مر   ع مرتش اة ت مري    ت  ام ي مري ةلي تل  

مرت  ا) لةل مر ا م  مريلااج رةيعاصت  ه ة اجل مرت  ا) لةل 
أن هام مرش ع    ع ل أن مر   ع اجل أن تر ن يتشةبمت مل 

رع ا ه ة أن م رل تت مةرل   ت أت ي ق  ام ي مري ةلي مل أت
م  ية ا   مرت  ع مرربا  ري تةف مررة  ة  ه  مر ل  ت 

مريشة  ت مل تلةاي مري   ة  م رو  تع ااًم  م ن ت مم  مري م   
مربا  ت مري   ج  ين مر  ةل  عتب  ياةً ة أسةسً ة  ياةً ةت مبمال 
مرا ي ت م )   ي ن رة ي  مري)اه  مرياة ل رةرة  ة  مري تة ت 

يجل يال ت أ   لةل  ج  مر     ام ي  واً م أن اتل مت   
م غش ت مرلا  ت  مرلبا ة      ن ت  ا) مري ما مر  ا)ج    متج 

سيةح رةت ةلا  مري تجت مرتيواي مرلا ت ي    ت با جت  ةم ت رة
 ة ستي م   يوي أرساج مرب  ما  ة  ل ا ت  ا)م  رأساتة  

 مرماا  جان مري    ت جاًمت

 
ستة ا  مل ج  ل أم ي  ة  شا    ا   مرعةيةان   ية ا   آ ً ة  م ن 

يع   ة  م  ين أ ص ين أا   م أهي ت مرل ة  لةل ألاما  با ج ين 
مر  تا ية مر ةبةت رة ي  مل ي ةلي ت راا مرياوةنت  لةل جة ل آ    م ن 

   ن مرلةجت  رل مر   ج رل ترن  ةرتلراا جاااج تيةيًة مل ام  مر ق 
ت مرلا  ت مر ةبةت رة ي   ة   يع  مت  ةر عي رةرتة  ج ا ت  ا) لةص  

ة   قبي م م  ت ليةً ة ي  بام ة  مر يسا  يا  ت مل   ل مريعةرجت مر
كمري م ل مراه م لك  اأن يشجعر  مين مريي ن ت ق  ارار  أ ً ةت   

مرم م  تك رةيعةرجت مراه م  ت مر شات قا  لة ر ن تج يل ي م ل كمرليلج 
 ري ةل مر  عت

 

 Schroepfer  لية ت مريعةرجت  ةرتايا مراه م ل ب مسات ا أوبت

et al. (1955) ا ش   أ مة  ةجلت با جت يع  رت ريعةرجت ي ةل   
ن مر عل مل   ع   ةلل أرو  ق جت  ي  مستو ة م  قةاةت   ةن ي

ألا أن مريعةرجت مراه م  ت  ي ن أن ت     ار  مر ق  أن  عت ا أي
 غا  مر   تت ار لام  جا ت ري ةل مر  ع م

 
ي مجمتمة ي  ي تةف أش ةص    م ية ا   مريشةري مري تة ت مرتل تي

لية ت مريعةرجت  ةرتايا مراه م ل مقت   مر ةاي جاًم ين مر ةا أن 
جت ي ةل مريعةرجت مراه م  ت  مية ت    يي  ت م ست امل مل يعةر
  ت ا  ةمر  ع مريت ساتت  ي  ار   م     اص مرستا ة   مرس عا 

ة  تل ت     أن ي م ل مريعةرجت  لت   مل  اص مرتسعا مر     س
مراه م  ت    ن يجاً ة ري ةل مر  ع ي    ت مر  ج مل ا جة  ل م ج 

 هال مرتا  م  غا  مري    ج ت ج   رل مرا   م م ي   ي    ت
 رلج) مرليلج  لةل أسةا تجياا ل  ت مرليلجت

 
 ررررةلا  لةر ررررت مريعرررراص  تررررلوا  ابرررران تارررر     ررررل مري 60-61 شرررر ي 

ررررملتجررررة) مرليررررلج مري   مريعرررر)) لةررررل يعررررا   مرتليارررري ن  مرررررتايا لس 
مريت عررررتت  ما يررررة رررررل ت رررري مريلررررة    م  رررررل ر ةسرررر يي  رررررل  مرع رررر ي 

  مرر ن   ررل مريعةرجررت مراه م  ررت ارر ل 5 لCOD جررل  6يعررا   تليارري 
 رة رررر ع مر ررررلل مرلااوررررت ت ررررةع  ةرسرررر    يعررررا   تليارررري ي رررري  ت

 ا لت 5 لCOD جل  05تت ال 
 

أن يع ل تاب  ة  مريعةرجت مراه م  ت ري ةل مر  ع  جا    لةرً ة
 مر  ةلة  مر  ةلة  مر ام  ت   ع ي ةل  ت   ة  يعةرجت تت مم  

ي تةف قاةلة  مر  ةلت مرتل تل  65-61مر) مل تت  يبان جا ص 
 ي ةليت 2211ل  هة  ي  ل لةامة 

 
  ررررة  مسرررت امل مريعةرجرررت مراه م  رررت مررررل  يجرررل يال رررت أن لررراا تاب

قارررةع مر ررر ةلة  غاررر  مر ام  رررت ا يررر   سررر لتت  يرررن م يوةرررت مرشرررة عت 
 ررررر ع ي رررررة   مرررررر     مرر ية  رررررة   يوررررري تةررررر  مرترررررل تلتررررر ت لةرررررل 

 ,.Razo-Flores et alم  يةراهةاررا  م )مراهاررا ت ي تررة   تت  ررر  ا

م أن تررا ي     رر  يررن مر ررعل تلاارراً    م  ارر ج  ةرررام  ياهشررت2006
ت   رررة  مراه م  رررت  رأل رررةل مريسررر  ت مرمر ررر ةلة  مرر ية  رررت  ررررل لرررةرل 

لةيرررت  ررررا مريعةرجررررت مربا ر ج ررررت   ةرررررام  مريعةرجررررت مراه م  ررررتت  م يررررة 
ا رررررت   ةري   رررررة  مرر ية  رررررت  م  ررررر  يرررررن مريواررررر  أن  عةرررررل أن  عررررر  

  مري   ررة   يورري م   يررة  يتعررااج مررةرر    م   يررة  يتعررااج مر اتررر م
  ررار  مررر  م ) مر رر   ت  تتلةرري م رر) ل رراية اررتل  ا ررةص  ارر ج م ترر)مص 
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رأ  يرت  ةرجتت  م   يت مراه م  رت ي يةرت برار ا ه م  ت  مل  ) مريع
 مرم م  ت رتل ام مريعةرجت مرتةيتت

 
  تل تا ي    رل يعةرجرت  ر ع  رلل  ه م  رت لةر رت  لااوًة جاًم م )

مريعراص ريعةرجرت ي رةل مر ر ع مر رة اج  قةاةرت مر ر جت   ةإ رةمت رةيجرة ت 
مر ررر ةل ت ل رررا ا جرررة  ي رررةل مر ررر ع   ارررتل  ررر ع مرعاارررا يرررن مربةا رررت

  يوري ي رةل  ر ع ي رة   مربار ج  مرشرعا ت  تبران  تررة ج لر م ج ي    رت
يررررن ي ررررةل ي لتررررل ملآن أن ألا  مريا  ررررت لةررررل  اررررة   ةيرررري مري ررررة

مر  ع مريا   ج تعةرج  ه م ً ة  ةست امل ي ما  ةا ت شة عت   يبا رت قر ج 
  ي   ت مريعةرجت مراه م  تت

 مفاعلات المرحلة اللاهوائية الفردية 61-4-2

 (ACP)مريعةرجت  ةرتايا مراه م ل  61-2-2-6

  مرررر ن لية ررررة  مريعةرجررررت مرتررررل  6-2-61 يررررة تررررل شرررر ل  مررررل مرجرررر)  
تسرررت ال ألررر م  ت سرررال  ة ج رررت  ليرررلج  مجعرررت تعررر ع  ل مرررة لية رررة  

 65-61 ية مل ش ي  (ACP)يعةرجت  ةرتايا مراه م ل 

 

 
 

ل رتع)ير) ت سرال    ي) اج ب لاج هةلية ت مرتايا مراه م ل 64-61شكل 
 مرليلج مل مري    مروة  تت

 

ه م  ررررت ا رررررل ترررررن ي تةررررف أ يررررةع مرجارررري م  ص يررررن   ررررل مريعةرجررررت مر
ت كلةر رررت مريعررراصك ري رررةل مر ررر ع مر رررلل يت سرررات مر ررر ج  ةجلرررت  وارررً م

  هل م ري مرليرلج يرن مري رةل معيةً ة   ة   مر ع  ت مر   ست  ية  م 
مرتل يررر  مريعةرجرررتت هرررال مر رررع  ة   ي رررن أن ترررر ن يبرررا ً ة  سررربل أن 

  ت   ة ر  مر  ر ج أ ر رةن  عت را أ ر   ر   ي  ي ةلي مرلا  مررواف مل مري 
 مررتايا بران مرليرلج  ي رةل مر ر ع ةيرة  رةن   مر ةر) ةية )ما   وةمت 

أت مهتيرررةل رةترررلوا   ت  يررر  ارررر   م  ررر  مرررل ارررر  مر قررر  ررررل  عررر)  أم ررري
  أت قةبةاتمررة رةت سررل ة رة ةرر) مري وررف لةررل تشرر اي مرليررلجمريلرراا تيةيًرر

 

 05مريست ايت مل    ع مرتش اي مررةيةت  رل ل مرل   ي أق ل لا ريعا   مرتلياي   مرتلياي مر سب ت ري تةف   ل مريعةرجت مراه م  تت سعة  60-61شكل 
  EGSBمل ل   مرليلج مرلباب ت مرييتا امريع))   بتابام مرتايا ا ل 5 لCOD جل 

    عا 2552   ل ة  ت ا ةا  2211مل أ لة  مرعةرل مري شلج  جيةرل لاا مري ةلا  ت امر  ع مر  ةلري ةل مست امل ت   ت مريعةرجت مراه م  ت  64-61جدول 

van Lier (2007)  2-61ام    أ ً ة ش ي  

 % لاا مري ةلا    ع ي ةل مر  ع مر اةع مر  ةلل

س      اةاا    شة     تان   لي  ست ي    تعةال   لة ت   مةرمت      ةلة  غام  ت
       أر ةن   ي ب )م 

816 36 

 29 657 م جبا ج   شعا    ي ا ة     باا   ل ة   مةرمت   ق يش   ة 

 10 227 ل ا  لةل   س   ق ل   س   ب ج     باا ل ل   لب ل   م مر  ت اا   ل   

 11 249 تا ي        ر ةل ي  ة   ل   ر ةل مررب يتاا   ق    ت ي مرس     ةلت أر ةع      

 14 317   ية  ة    أا  ت   سة ي ليلج    ش  ياممن  ل ت   ي ةل ي ةجل   يجة ت بةا ت يت  لت
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  أت م  ت ةارة  جر ا   رل با  رت ي ر  ج يت م) رتةرل    مرتلوا  مرسرةبل ل
  ت5-6-2-61مرتعة ش ت امرج)  

 
 قا تل م ت ة  ي تةف ار   م ري مرليرلج   أ  مسرت اميمة مرل ي تةرف 

هرال مرارر   تشريي  )مرررت  ت(ACP)أ يرةع مريعةرجرت  ررةرتايا مراهر م ل 
مر رررررة)  رررررةرت  ي   ة  ت رررررةع يررررر  مرت سرررررال  م  رررررةمت بررررر ر ي م  ل ررررر  ت 

ف مرم رل ت ة  غا  ل   ت  مرا ا مري  )ت  لتل مرتم  ت ار قر ي   
ام رررت   يرر  مريعررة ع مريت ة رر  مر تررة ج غارر  ي  رر تت  لةرً ررة   يرر  اررر 

يت ارر    اررتل مسررت امل  يرر) أرورر  هررا ً م   لررن ت   ررة  مرم ررل مراهرر م ل
يررن مر ةرر)ت   يورري هررام م سررة ل ترتسررل مرليررلج  تلررةم  لةررل  رر م  

ل  ي ررن رعية ررت مريعةرجررت  ررةرتايا مراهرر م ل أن ت سررل ييتررة)ج   ةرتررةر
   ة رت مرلية ت مربا  رت  مسرت جةع مراةقرتت    يسةهيت ام  ق يت مل 

ي  ي رةل مر ر ع مريلت  رت لةرل أجر)م   بار ج يرن مرير ما مر رة ت مرعةر رت 
ن  رررررةن مرت ررررري ل جاررررراًم   مررررر ن مريعةرجرررررت   مري ة رررررة  شررررر   مرسرررررة ةتت  م 

 65قررا هة   رررل يعررا   تليارري ل رر ي  م ل قررا   رري ررةرتايا مراهرر  
 ا لت 5 لCOD جل 

  AFمري شلة  مراه م  ت ا 61-2-2-2

  UAFألةرل مرت رة  اتل تا ي  مرار م) مرلرااة يرن مري شر  مراهر م ل 
 ,Young and McCarty (1964ات امرل مر   رة  مريتلراج ب مسر

ة ت   عتيرررررا لجررررر) مرليرررررلج مرررررل مري شررررر  مرسرررررتا    مرررررل أ م ررررر (1982
 مرت ة  لةل :مراه م ل ألةل 

  ي  يةاج لةيةت اوةبتت   ة تت مر م) بان غشة  لا ي 
  ت سال  ملتجة) لبا ة  مرليلج بان قاةلة  يةاج مرلش   تر ين

 تجي عة  ليلج ي س ت جااًمت

 
 ,Youngلةيةت ي ةس ت اين مر عل مرعو   لةل يةاج  يبا ً ة   ةن 

ت   ار  مرلش  مري  ع  ت  قا تل مل  مرعااا ين أ  مع ي ما1991
ي ما اب ع ت يوي مرل ل  مر لل  قاةلة  ين مر ا) من أ ً ةت  قا 
وب  أن ش ي  لجل   )ن يةاج مرلش  ج م ل رمة أهياتمةت أ ً ة 
  م  مرسا  م ية ا ت   ةرت ة  مر  تا ية ر  أهيات ت  م   ار   
 جا أن مرل   اجل أن ا  ل ي ت لًة  أت ت ما  ج)  مة غ  با ت 

 م  ت ج امليت ي ةس ت  ي ن با  ليي مري شلة  مراه  ةست امل يةا
 تاجت رارت ة  مر عةل رةرة  ة  مراه م  ت ي  مرلةيي  س لت  

ا  تش اي مر  ةل هل مرسبل مر   ا رشم ت  مر ةييت   ة   سم رت ب
ة ت  ت م  مريشةري مل   ل مري شلة  مل مروية ا ة   مرتسعا 

اص مرتش اي لةل مريات مراه م  ت ألةل مرت ة  ب ج   ة   
رةي شلة  مراه م  ت ألةل مرت ة  هل  ع  ت     امرا ييت  مرعال مر

لةل مرتايا مرياة ل بان مرليلج  ي ةل مر  ع   ن م ساما  مرل ة 
مرل    لاة  سم رت   هال لةل  ج  مر     مرلةرت ي  ي ةل 

ت ةل لةامة  ي ن مرمر  ع مرام  ت ج) ً ةت  يشةري م  ساما هال بامهت 
الةل م قي ج) ً ة  بتابام   ةل ل   ت سال مبتام ل   أ   ا ج 

 ت  ي  ار   ممام قا اتاةل Seyfried, 1988ا يبا ا تلي  
لن مرترة ت مرعةر ت     شة   تش اي  لام    ةم تت  م   ار     عااًم

ام ساما مرا  من مر  ا  رةتامم ممل قا   تي   تيةيًة يش ةت 
اًت  رل معةر ة  يعةرجت ي ا ت رلآيةصتمرل     يي  ة ا

 
  ةل ري شلة   ه م  ت ألةل  605  تل تش اي ل مرل 6006 ي ا 
ين  %1   هل ل مرل ريعةرجت ي تةف أ  مع ي ةل مر  ع مرت ة 

 جيةرل مرعاا مرات تل ت  ا   ين مري ةلا  لةر ت مريعاص اش ي 
  اا أرو   ق ةلًةام مر  ةل  ةرتلر ت  مر ب م  ي  ه61-65   61-2

 ةست اميمة ي  يعا   تلياي تت م ح بان يت م عت لتل لةر ت  سبً ة 
ا ل ت  س ع   ي   ةل مري شلة  مراه م  ت  5 لCOD جل  65ا

أ  مع ي ةل مر  ع   جةاً ة رأغةب ت مل يعةرجت UAFألةل مرت ة  ا
 ة     ة ت ل اية   ات ق  أن تستي  لية ت تر ين لبامرسة ةت أسةسًة

  مةريشةري ا يةت مريات آ  مرليلج     ج ي   تت  لةل جة ل 
 ار  و ة  يةاج مري ش    س  أا   رل   مري ت ات  ة ساما مر  ةل

ت م ل مر يا س  م  مري شلجت ةق  لاا   ل مري ش  مراه م ل 
ه م  ت يسجةت م )  هل ل مرل   ل ي شلة    1م  ا ج  تل   شة  

 ل يعةرجت ي ةل مر  ع مراه م  ت مرجاااج ين  جيةرل ي ام    6%
 ت 61-61اش ي 

 
رةلا م ا رل  تر مرل مرليرلج مرل قاةلرة  يرةاج م   ا   ين أجي ت ةاي 

   مرترل مري شلة  مراه م  رت أسر ي مرت رة مري شلة   اتل أل ةً ة تش اي 
تسرريل كي ررةلا  مر شررة  مريوبرر  أسرر ي مرت ررة كت  قررا تررل ملرر  مرعااررا 

مرتابارررم لةرررل    أن  تشررر اي  يررر ما  ررر ةلت مري شرررلة  ةع مريرررن أ يررر
مريلررراا مرررل ارررر  هررر    رررةن غاررر  يشرررج ت   رررةن مرعةيررري ارررة   ةيررري 

   سبل مري ام  مريلرا ا مرتلياي مرع  ي مري     مريي ن مست امي 
هًة مرل يورري هرام مر  رةل لارة  يرن مررتةرت مرلا  رت مرتررل  ي رن م  رر  سرت  ة

 ررررل سرررا  يرررةاج مرلشررر ت  مرررل   عتيرررا أسةسًرررة لةرررل ر رررم  تةرررت لا  رررت
مررل  رت ررة    رر ن يع ررل مر شررةع مراهرر م امري شررلة  مراه م  ررت ألةررل م
 مررتةت مرلا  ت غا  مريةت  تت
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 ASBR ي ةلي امعة  يتتةر ت  ه م ل  61-2-2-5

  ASBRا  رررت مررررامعة  مريتتةر رررت مراه م   تعتبررر  ي رررةلا  لترررل ملآن
 رررا شررر  هرررل أروررر    رررل مريعةرجرررت مراه م  رررت ري رررةل مر ررر ع م تشرررةً مت 

مل يوي هال مري رةلا  تعتيرا لةرل ترر ين تجي عرة    مرليلج مريلتج)ج
   لةررل مسررت امل   ررةل م رري يررلج سررمةت مرت سررل ا رراع أ  لبا ررة  مرل

  تGLSSمر ةل مرام ةل اجمة)  –مرسة ي  –مر ة) 
 

 أم ررري م يوةرررت مريع  مرررت رمرررام مري ررري ن هررر  ي ةلررري غارررة  مرليررررلج 
ر رام مرل أ م ري    مرات ترل تار ي ل مرل ه  UASBمراه م  ت ألةل مرت ة  

  رةيت قر  ي ر   ت    رً مLettinga et al., 1976, 1980ة  امرسر عا 
ت  يً رررة يرررن مري رررةلا  لةر رررت مريعررراص مري   رررت لرررااوًة  %05 ل   رررت أن 

   مرر ن لية ررت مريعةرجررت 61-61ل ررة ج لررن   ررل ألرر م  ليررلج اشرر ي 
ي  ي ةلرري غاررة  مرليررلج مراه م  ررت ألةررل مرت ررة  سرراتل ي ةقشررتمة بت ة ررا

  ترل تشرر اي 2552 ت  مررل بام رت 0-61)  أرور  يرن مررر  ل م  ر ت اجر
ت  يع رررل هرررال مري رررةلا   ةيررريلةرررل  ارررة   UASB 6255 لررر مرا
 رلل يررن   ةيري تسرت ال مرل يعةرجرت ي رةل  ر علةرل  ارة  مرعةيةرت 

     أن مسرررررت اميمة مرررررل يعةرجرررررت  ررررر ع مرت ررررر    مر) ملرررررا مر رررررام ا
مربةا ررررت ات)ماررررا اجررررا ص  لاةلة  مرر ية  ررررت  ي ررررةل مر رررر ع مر ررررمر رررر 

ت UASBري ةلرررري  ت ا اررررا  سررررل 62-61 يبرررران شرررر ي    61-65
-61مررل شرر ي لةررل  اررة   ةيرري  UASBن رت  ا ررة   ه ررة   رر  تة

 ت60
 

  تتلر   ي رةل مر ر ع مري شرلة  مراه م  رت ألةرل مرت رة   ية مل   رل 
ةرررل ل رررا   ررررةل   م  ررر  لجرررةل مرت رررة  لبررر  مري ةلررريت  يررر  ارررر مرررل مت

    ت جرررا ه رررة يررررةاج لشررر  مرررل  لرررة  مري ةلرررريت راه م  رررتمري شرررلة  م
 مي م ل ل   مرليلج  عتيا لةل م م ة  مرتةر ت :

مرليررلج مراه م  ررت رمررة  أ  ترتسررل   رر م  ت سررال جارراج   شرر ع   6
مررل مري ةلرري هةاً ررة  أن تسررا  لية ررت  أن ا  ررل مر ةرر) مري  ررة   ا

بل أ مرة    رررن أ ً رة  سريعةرجت     ج  ل لتت  رمرام مرسربلمر
 سررتوية م   ترررةراف مر رر ة ت    اررتل مر ةرر) مري  ررة   ات  رر  م 

ت   سربل مر ر م  مرييترة)ج رت سرل مرليرلج UASBمل ي ةلا  
ي رةا ج  ل سر لة  سرة ي سرال ت لةر رت برا ن أ رت   ي ن مسرت ام

 رةج ع مرروا  رةليلجت
اررتل تل اررم مرررتايا مرجاررا مرياةرر ل برران مرليررلج  ي ررةل مر رر ع   2

   ررر  ي رررةل مر ررر ع iلي يًرررة يرررن  ررراص : ا UASBمرررل   رررل 
    تاجررت ii  ر  ج يت ةسر ت   را  مإي رةن لةرل قرةع مري ةلري أ  ا

 تمر ةتج لن   تة  مر ة) مرلا ي را ا مل 

 
 

ةل مر يان  ال 2552 رل  2552الةل مر سة    ين  2552 – 6006ي   ج لن مر ت ج   م  ت مريست ايت مل مر  ع مر  ةلامرت   ة  مراه 61-61شكل 
 ل  ت  EGSB  ع ين   ةل ه     IC    ي ةلي مرتا ي  مرام ةاEGSB  ل   مرليلج مرلباب ت مرييتا اUASBألةل مرت ة  ا ليلج مراه م اغاة  مر

ليلج ت    ل   مر مر  ةل مريمجن مريش Lag مرب  ت مراه م  ت  CSTR ي ةلي ل   مرت ةال مريستي   AF ي ش   ه م ل   ةر ة) مرلا ي يام لت هاا  ر   ت 
 FB (van Lier, 2007.) ي ةلي ل   مرتسااي  Hybr ي ش  لةل مرسا   مل مر اةع مرس ةا
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 464  مريعةرجت مراه م  ت ري ةل مر  ع مر لا

ي    ت مر  ج  تسرت ال ي رةلا  ب سر ت    عتلاااًم ي  ي ةل مر  5
ل 25 – 25مريل )   ت ي  ررل م ت ةلرة   –لةر ت بان م  ت ةع 

مري    ررت سرر ع   ميسررةلت مرسررا  0-2-2-61ام  رر  مرجرر)  
 مر  ررررةل  با يررررة   تررررة  مر ررررة) مرلارررر ي   تسررررمي ت ا ررررت امر رررر  مررررا

ي ررا مًةت تررام ة مريترر مرل لةررل م ت ررةع برر   مري ةلرري سرر ع  سرربل 
ً ة تسبل س لت ألةل مرت ة  مر)م اج تايسًرة أم ري بران مرليرلج  أ 

ت ت لةل ير ما قةبةرت رةتلةري  مرية وة ت  ي  ي ةل مر  ع مرتل تل
ب مسررررات تررررا ي  تررررامم يررررا يررررن مرررررتايا ي) اررررتل تل اررررم  مرلارررر ي 
ي رتة) تيةيًرة    رار  ترامم ت   تاجت رري ار   ارتل تل ارم مرسة ي

ج مر سر ات  ررل مر  ار)ج  مر ر مت اتل     تر ين ا  ة  ين مري ما
 ت ةاي مرتوب ) مريلتييت أا ل لا    ةرتةرا

مري رررتج  تجي عرررة  مرليرررلج    ررري مر رررة) مرلاررر ي ارررتل ي ررر  جررر ع   0
  بمررررال جي رررر  مر ررررة) ت  ررررل لةررررل قيررررت مري ةلرررري ةسررررت امل ق ررررت رت

ل  سرربً ة مررل ألةررل جرر)  مرا ي ررت اررتل  اجررةا ي ا ررت قةاةررت م  ررا م
ت اًم  ير    ورة  ت ام ةرا ن مري ةلري ير)     ةرتةرل   رين مري ةلي

 – تعيري ق رت تجي رر  مر رة)  رلامج ام  واوررت ي ملري ر  ري مر ررة) 
 ررر ن يتيوررري جررر)     GLSS ت  أامج GLSSمر رررةل ا –مرسرررة ي 
  ت  ل : UASBين ي ةلي  أسةسا

مري رررتجت  يرررن  جيررر   م ررري  مررررت ة  يرررن مر رررة) مرلاررر ي ب أ  
 –  مر ررة)   اجررل أن تررر ن يسررةلت سررااأجرري أام  ي  رر

مرسة ي ام ي مرجمرة)  بار ج با جرت  ةم رت  لارة  ي رن رة رة) 
مرل لةررت  ام  أن ام ل  سم رتت ار  هةل لةرل  جر  مرتلاارا

 ةتجًرة  ية تر    ا  ة   بة  ماجل أن ات مجرا  ةر)  رةع  
 –ل رررا سرررا  تايرررا مر رررة)  لرررن م رررا مل مر رررة) مرلاررر ي 

ن  ن مرت ةرررل لةرررل تةررر  مر رررةه جت  لارررة مرسرررة ي لترررل  ي ررر
تر ين ا  ة  مر برة  عرا  رةه ج يع راج جراًم ير  ت ر ع  بار  

مررل لررا ومة  م  رر  يررن مريسررتلاي  لاررة    شررةام   م ررلت 
 مرسة يت – ي لاج لن أ عةا سا  مرتايا بان مر ة) 

  ج مرت سرررال رتع)يررر) م رررا م ة  مرسرررة ي مرررل ي  رررب  ررر   ل 
   مرتل  سببمة   تة  مر رة)ت  لترل  ي رن ي ر  ت سال مرليلج

  رلاررر ي مرررل ي ا رررت مرت سرررال  ل رررا مر يرررتةلرررة  مر رررة) مم 
اجرل   شرة  لرةج) أ  أرور  تلر  مررر ج امر تلرت  بران ق ررةل 

 مر ة)  أ ً ة بان ق ت مر ة)  جام  مري ةليت

جر  ب )مرت لبا ة  مرليرلج   ر رت رةت سرال  مرت رااف   أ  م لتجرة) 
ا ن  جررا مررل لرر   مرت سررال ت   ي ررن مرليررلج مررل غاررة  

مررل  أن ت )رررم لة رراج  رررل ي  رر  ج مرم ررلريتجيعررت رةليررلج م
    ري  ررل لر   مرت سرال   ام  ةن قةع مرليلج ية لةرت 

أ   ي ررن أن اررتل مرررت ة  ي مررة يررن لرران لآ رر  يرر  مرليررلج 
 مر)م اج ين ي    ج مرم لت

بتلاارررا ميتررراما قرررةع مرليررررلج مرررل ي  ررر  ج مرم رررلت مةر  ررررةل  ا  
امام  مري و رررت   ررر  ج أ   رررل  ت  عيررري  لرررةج)  رررا م يتررر

رةج)  م  ف ين قةع مرليلج  م رل لةررت ميتراما قرةع مرليرلج 
 رل ل   مرت سال  سرتياي مرليرلج  ررل أن تترورف ات ةر   
ا ن مر رررررة) ترررررل م رررررة  ت هرررررال مرليرررررلج مري ة رررررت  م و ررررري  
مري جرررر اج مررررل لرررر   مرت سررررال  ت رررر  مرررر   غاررررة  مرليررررلج 
 مر  رررر ة  مري ررررت    مرررررات  يارررري  ن اتلرررر    رررررل لرررر  

 مرت سالت
يرررن مر ررر     رررة   بت ةاررري أ  ي ررر  ج)  رررة  مرليرررلج مراةم رررت هرررر  

مر  ررةلت  رمررام مر رر    اجررل ت  اررل لررةج) را  ررت مر بررة 
مري رةل مر ة جرتت هرام مرلرةج) تلااراًم  عتبر  أسةسررً ة سرا أيرةل 

مل يعةرجرت ي رةل مر ر ع ي    رت مر ر ج   ن جر ع مررتةرت 
 ا أا ل يست ت ر تة ي  اجل أن ا  ل ل رمرلا  ت مر ةبةت 

 

 ن رة  ل مراه م  ت اأ   ةر  ا با ما   ال  با وةن با ماين مري  عان مر   سا UASB ي ةلا  64-61شكل 
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 ي ةا  مريعةرجت مربا ر ج ت ري ةل مر  ع مر لا  مر ياجت  مرت ي ل  461

 

بتل اررررم  عرررر  مرتلسرررران مررررل ي ررررةل مر رررر ع م يررررة اتعةرررررم    
  ةريةاج مر ة ت مرعةر ت مامةت

 
ت أ   لشرر  GLSS   ترر ح  عرر  مر ررةلوان  مريية سرران مسررتبامص جمررة) 

ين مري ةليت  هام ية  سيل كمري ةلري  ا  ت ين لش  مل مرج)  مرعة ي 
ت  مررل UASB   UAF لةررل مرت ررة ك  هرر  يرر)  برران ي ررةلةاأ مرمجرران 

 عرر  مرت رري ية  اررتل ت  اررل يررةاج مرلشرر  م رر) مررل ي  رر  ج مرت سررال 
يررررررن  %5 – 2ت  لرررررر مرل ل ررررررا ي قعرررررر  م  ررررررةا GLSSيرررررر  ترررررر   

ي ةلا  هجان ام  ر  شر ي ها مري ةلا  مراه م  ت مرتل تل ت  ابمة 
يررررررةاج  ت  مررررررل يع ررررررل م سررررررت امية  ت رررررر  يع ررررررل تلرررررر    مر61-61

با يرررة ت ررر   )مررررت مرجررر)  مريلررراا يرررن   مرع ررر  ت مرررل جررر)  لشررر ت مرليرررلج
 مرر  ي ررةل  رر ع   ية  ررت ل ررا مر يررتت  ت  مرية وررة  مررل ي ا ررت مري شرر  

  مري   رررة  مرترررل تسرررت ال   رررل يلرررااج معةر رررة  يعةرجرررت أم ررري رجي ررر
ت  أشم  م يوةت رار  هرل يعةرجرت ي رةل UASB  ي ة  ت  ي ةلي هجان

 ,Kleerebezem  اPTA  رررررل اي ررررر ع ليررررر  مروا موةر ررررر  مر

1999a,b ت  ما رر  مر تررة ج أن تلرر ص هررام مرليرر   رررل ب رر) م   ي ررن 
 مرب رر) م ت   ةسررت امل   ررةل  م رر) ل ررا ت  ارر)م  ي    ررت يررن م سرراتة 

  اتل تل ص هاان م  ا ين مل ي ا ت لشر ت مرليرلج با يرة اتلر ص هجان
لي  مروا موةر   ل ا ا مل مري ا ت مرمجان  لاة اتل لجر) يجي لرت 

ن أجي تلةي مري  رل مري رة ل رةيعةرجرتت  أرور  مرعار ل ييلااج  ة  ة  
هررر  تررراه   مرجررر)  مر رررة   ةري شررر   عرررا مريع  مرررت ري رررةلا  مرمجررران 

مت م  يا رت ين مرتش ايت  مري ةلا  مرمجان ييار)ج أ ً رة مرل تل ارم 
ر    رررت بمرررة تلتجررر) مرررل ن مريرررةاج م رررة ج يررر)ماج رةي رررةل مر ة جرررت  لارررة   

 مرررل مرل   رررت أ مررر   مريلرررة    يررر  ي رررةل  يرررن مر  رررةلت مرجررر)  مرعةررر ي 
مر رر ع مربةا ررت تلسررً ة مررل  )مرررت  رري يررن مريرر ما مر ررة ت مرعةر ررت  مريررةاج 

 ت  مررتةرت مرلا  رت مرتررل Elmitwalli et al., 2002مر    رت أ ً رة ا
تتر مرل مررل يررةاج مرلشر  ت ررين تايسًررة يارر ً  ري رةل مر رر ع يرر  مريررةاج 

ل غ ةل يرةاج مرلشر  سر   ن ه رة  قةاري يرن    مرةل ةجمر  تا يت مر ةبةت 
يرررن مري ةلررري  تاجرررت ر  رررةل  مرلا  رررت ي جررر اًم مرررل مرجررر)  مرعةررر ي  مررتةرررت

لارررررة  مريعةرجرررررت مراه م  رررررت ت ررررر يف مرليرررررلج مريت ررررر  لي يًرررررة مرررررل ي
 يرررةاج مرلشررر   مررر   ارررر   تعررر)) مرت رررااف رةجررر)  م ا  يرررن  ترةيجرررة ي 

  عتمري ما مر ة ت مرعةر ت مري ج اج مل ي ةل مر 

  ررل لرر   مرليررلج مرلباب ررت مرييتررا  لرر   مرتسررااي  61-2-2-0
  EGSB   FBا

لرررر    عتبرررر   رررري يررررن   ررررةل لرررر   مرليررررلج مرلباب ررررت مرييتررررا    ررررةل 
ليررلج مرتررل تل ررم  ل ميررة مرجارري مروررة ل يررن ي ررةلا  لرر   مر مرتسررااي

 5 لCOD جررررل  05-55ق رررر ت اتتعررررات  يعررررا   تليارررري ل رررر ي 
سرررااي لةرررل لرررا ة مرت رررة  لية رررت مريعةرجرررت  لررر   مرتاررر ل ت  ت ررر ل 

لةيةررت  تتررر ن  لةررل سررباي مريوررةص  يررن   تارر ت يرر  ج)ي ررة  يتل  ررت 
   ة)رر   )جرة  ب  رة ل أ   اسرت  ت   ي رن يل  5.5-5.6 يي  ةلل ا

 Li andا    ت   رررت  ه م  رررت يت ايرررتFBلررر   مرتسرررااي املت رررة  

Sutton, 1981; Heijnen, 1983, 1988 مررات  ي رن أن   ري   
اررر لت  يررر  هرررام  مررر ن  5 لCOD جرررل  15-55 ررررل   ياةررريعرررا   تل

ةر  رررةل  عتيرررا تشررر اة  بو رررة  ريرررات ا يررري  ي رررن أن  سررربل يشرررةريت م
يتجرررررة ا امرررررل مرسررررري   مرروةمرررررت  مر ررررر ج ت  لةرررررل ترررررر ين غشرررررة  لاررررر ي 

  م يررررة يةت رررم   أ  ج)ي ررررة ت  لتررررل ارررتل مرل ررررة  لةررررل   ررر  يسررررت 
 تليرر  ت يررن مر   عتبرر  ليرري ا جررت لةر رراتعةررم بتارر   مر شررة  مرلارر ي 

 رررررت امري رررررةل مري يرررررةاج ي تشررررر ج مرررررل  ي ررررر   يًة  يررررر  غ رررررةل أ م  ررررررا
 ت  مررر غل ارررر   مررر ن غشرررةً م يسرررت ً ة مرررل سررري   Ehlinger, 1994ا

 ررعل جرراًم مرررتل ل م رر     لرراة مررل مرعااررا يررن مري مقررف يررن مر  رر ن 
 ت ررررةع أ رررر مع م غشرررر ت لةررررل يررررات م لية ررررت م رررري رةعااررررا يررررن ي تةررررف

 وارً م يرة  جرا لبا رة  يرن مريرةاج مرلةيةرت  قر  مرعيةرا مري ةليت  مل مر م
اًت ريشررةري مررل مرتشرر ايت  لتررل  ت   رري يررن م غشرر ت مرلا  ررت  ييررة ارر

 رر ) مرت ررة  أيررر  لررت   بج)ي ررة  مر شررة  مرلاررر ت مررل مري ةلرري  مررر ن    
يررن  امليررت مررل مرترر مرل مررل مرجرر)  مرسرر ةا  عررال تبرراأ مريررةاج مر  رر   ي 

با يررة تت مجررا تجي عررة      ررت )غب ررت وةبتررت مري ةلرري   رر ع يررن مرلشرر ت مر
ت  هرال م  ار ج  ي رن  ج اهرة  ت لا  ت ي   ةت  مل مرجر)  مرعةر ي اأغش

م رر) ل رراية ت  ررل مرسرر لت مرسررال ت ي    ررت  سرربً ة   مرتررل مررل مرل   ررت 
 تFBأهامع ر س  ين 

 
  Holst et al., 1997يورري   ررةل أ ررةمة  ا امرلااوررت  FB   ررل 

ن ميترراما مر ررةع أرورر  يرن تسررااي مر ررةعت لاررة   ر ررةعتعتيرا لةررل ميترراما م
  م  ررر ن مر  رررةل أروررر    أ سررر  رأغشررر ت مرلا  رررت مري جررر اج سررري  بت )يررر

 جرا   يرة مرل   رل مري شر  مراهر م ا مرت ةاراي   تسم رت مرل مرتشر ايت 
يررل   وةمررت لرر مرل 5.5 <ه ررة يررةاج لةيةررت  ةيةررت ام    ةا ررت اج)ي ررة  

 ال ي ةلرري مررل   ررةل م  ررةمة  ات   سررتيررة   تسررت ال  رت ررة  مر  تا  2
ورراة ي ملرري مررل قيررت مري ةلرري   شرر   أامج  م  ررةمة  ا جمررة) م رري ام

GLSS   مرررررل ي رررررةلاUASB   EGSB ت  ل ررررراية ت ررررر   ا  رررررت
تياري مريا م رمرام مر سر)  ةي رت مر   مريعترةا   ل ا را  ا ي مر شة  مرل

ي هرررام  ارررتل مرتجيعرررة  مريع  رررت ام  رررف   ررررل مرتررر مرل مرررل جمرررة) مر  ررر
مست ا  مريةاج   ر  ج ا  يرت يرن مري ةلري ب مسرات ي ر ت  ة ج رت  

عررر   مري ةلررري ررررار   ررررل جمرررا قررر   رررةما إ)مررررت جررر)  يرررن لارررة ات
 مريررةاج مر سرر ات  مر شررة  مرلارر ي  ت ل ا ررا تعرر ا  رري يررنمر شررة  مرلارر ي 

سررري  رةرتةررررت مرلا  رررت مريتلرررر  ج  ن مري   ررري  ررررل مري ةلرررري   ل ا رررا    
  ةلت بمال مرا ي ت اتل مرتل ل مل  وةمت مر س)  يرتل ترر ين ت    ين مر
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 جرل  05-55لش ت رةي ةلي أرو  تجة سًةت   ي ن لج) ية   ي  ررل 
VSSرسرررة ي ألةرررل مرت رررة   بمرررال مرا ي رررت    سررربل م ت رررةع سررر لت م 5 ل
  مررتةرت مرلا  رتت  –  اتل تل ام تايا ييتة) بران مرسرة ي ل سةلت65

مررل ي رررةل مر ررر ع مرترررل بمررة ت  اررر) يررر ما  رررة ت مر  رررةل مسرررت امل  ي ررن 
 55  ترررل ت  ارررل لررر مرل يجرررل صت  مرررل مر قررر  مرلرررةرا 555 <لةر رررت 
   يع يمرة يرن  ر ع 61-61    ج  ةيةرت اشر ي   ه م ً ة FBي ةلاً 

 أ ةمة  ات
 

مرليررلج مرلباب ررت  مرتررل تتيارر) ب رر م  ت سررل  EGSB  سررت ال   ررةل 
 ت  ل رراية 0-61أ ً ررة جررا ص  جارراج   شررةع ت راررا ياوررةن ي ت رر  ام  رر 

ة ررت رةت سررل   رر ن ه ررة  يعررا   تليارري ليررلج لةر ررت جرراًم ت رر   مر ةب
مرعةر رت مريلتر ا مرل مرلبا رة ت   سربل مر را ج  أقي  سبل مر رة) مرلار ي 

 1  مرر ي ن مسررت امل سرر لت سررة ي سررال ت لةر ررت تتعررات سررل رةليررلجرةت  
 مرر  رة ررة) مر ررة   ل سررةلتت هررال مرسرر لة  مرعةر ررت رةسررة ي  يرر  تررلوا  مر

اً رةن  ررل ت سر    ارف مرل قرةع مرليرلجت    تاجرت  مل مرلش ت امر رةع  ا
رار    لاة تايا ييتة) بان مرليرلج  ي رةل مر ر ع مرل مر  رةل  ييرة 

اًت  رررررل قررررا م  تليارررري ألةررررل ب  رررر ح ي ة  ررررتً   UASB  ي شرررر    ارررر
 عرر    ررل م لرر م  مرييترراج يورري ي ةلرري كبا  ررةر ا مرت ةاا ررتت  مررل 

®ICسرر لة  مرت ررة   مر ةتجررت يررن  رري      رر ن  ررةما60-61اشرر ي  ك
ل سرررةلت   55 – 25يرررن مرترررام ة  مرماا  ر   رررت  مر ة)يرررت  مرررل يجرررةص 

 ت  يً ة بان  س) مري ةلي  مررتةت مرلا  ت مري ج اجت ةتةي ةيسبً ة  ةا
 

مررررا اتررر مم  لي يًرررة مرلةجرررت  رررررل م  رررةمة  ا  FB لةرررل ل رررا   رررةل 
مرل  تير  يال رت أ ر  مرلا  ت    رةر غل يرن أ ر مرتل ل مل لجل مررتةت 

لجرررل مرلبا ررة   ن   رر    باررً م جررراًمت   يارري  عرر  مرلررة   مريلررااج
لةرررل م لتجرررة) مرترررةل رةليرررلج مرلباب رررتت  قرررا ترررل  EGSB  عتيرررا   رررةل 

 EGSBر  رةل مري شر    ةيةرت مر ارة  مرل  ص لةل  تة ج ييتة)ج ير  
  ررة   رررل يعررا   تليارري مسررت امل ي تةررف أ رر مع ي ررةل مر رر ع   يرر 

ارر لت  ييرة اوارر  م هتيررةل هرر   5 لCOD جررل  05 – 05ابةرر   ل ر ي 
أي ررررن يعةرجررررت أ رررر مع يررررن ي ررررةل  EGSBأ رررر   ةسررررت امل   ررررةل ي ةلرررري 

   مرت ةارررراي UASBمر ررر ع مرترررل    ي رررن يعةرجتمررررة ب مسرررات   رررةل 
 يوي : 

ت ت لةرررل ي   رررة  قةبةرررت رةتلةررري مرلاررر ي ي رررةل مر ررر ع مرترررل تلتررر    6
أامً م يسررت ً م لةرل يررات مرعااررا مر اررة  مري ررةلا   ةيةرت أ مر   

يرررررن مرسررررر  م   يعةرجرررررت ي رررررةل  ررررر ع ياورررررة  ص م  يةراهارررررا يرررررن 
 Zoutberg andاجرررل ص م  يةراهاررررا  65  م رررمة  جررر ا 

Frankin, 1996ت  
 COD >> 6ا ي   رررررت   ل 65o <ي رررررةل  ررررر ع  رررررة اج الترررررل   2

  ةر) مر رة)  ةي   ً  مر سبا ل اية    ن   تة  مر ة)  يأجل ص  
   تتيار) ي رةلا  Rebac et al., 1998غار  يترةح ا مراب عرا

EGSB  (ب ةرررر) هاررررا  ر  ل يلسررررن  يسررررت اً لررررن   تررررة  مر ررررة
اررررررتل مسررررررت امل  رررررري مرليررررررلج  UASBت  لةررررررل ل ررررررا مراب عررررررا

  با يررة اررتل   رر م  مرلبا ررة  مر رر ا ج غارر  مر شررات يررن ريلتجرر)جم
 ام ي مر  ةلت

ليررة  اه  ررت ا يةررت مرسةسررةت لةررل أ ي ررةل مر رر ع مرتررل تلترر ي   5
 ت  ل ررا مرسرر لة  مري    ررت ألةررل مرت ررة  Rinzema, 1988ا
   ررررل م يت ررررة  LCFAs  تياررري هرررال م ليررررة  اUASBا

  رعل مر  ر ص رمرةت  ل را مرسر لة    ةرليلج  تر ين  تي اه  ت
مريررررةاج مر  ارررر)ج ل ررررا  ا ررررةص   اررررتل EGSBمرعةر ررررت ألةررررل مرت ررررة  ا

لت     ج أرو  م ت ةيًة لةل مررتةرت ت  ا)م  ي    ت  تر ن ي ) 
 مرلا  تت

 تUASBي ةل مر  ع مرتل بمة يشةري تر ين مر غ ج مل   ل   0

 
ه م  ررررت لةر ررررت مريعرررراص مريتيارررر)ج   تب رررر  ار جررررةح هررررال مررررر  ل مر  تاجررررت 

اشررر ي  UASBأروررر  يرررن   رررل  EGSBمرشررر  ة  مرربررر ت لةرً رررة   رررل 
  ت61-60
 

 
  رل مريعةرجرت مراه م  رت  مل UASB   EGSB  ال   ل  69-61شكل 

ت  شرية  ي ررةلا  2552 – 6000لةرل  ارة   ةيري مررل مر تر ج يرن مري شرلج 
EGSB  ي ين EGSB   ®IC   FBت 

 
ه  ية  سريل ي ةلري كمرترا ي   EGSB ه ة   س ت  ة ت ين ي م ل 

 ت مررل هررام مر رر ع يررن  1986et alVellinga ,.  اIC®ك امرررام ةا
مر رررةتج يرررن مرسرررة ي مرررل ي ت رررف   ي ي رررةلا  ارررتل م ررري مر رررة) مرلارررمر

مرا يم ام ي مري ةلي ب مسات مة ي رة ة) مرسة ي  يتل   ةر   ررل ألةرل 
تل  )مررررت مر رررة) تيررراات ه ررة تررر رراص يةسررر  ج  ررررل ي)يرري رة رررة) أ  جمرررة) رة
مريرة  يرر ج وة  رت  رررل قررةع  –مر رةتج يررن مر  رةل با يررة  سر ) يرر)يج مرليررلج 

 أن قررر ت مر مررر  رة رررة) مرلاررر ي رل   رررت مري ةلررري لبررر  يةسررر  ج أ ررر تت  م
ب ررت مريتجيرر  تسررت ال إلررامة لية ررت  لررةاج تررا ي  رةسررة ي  مرليررلج مرلبا

   مررات ا ررتج ل رر  تلسرن مررل مرررتايا مر   مرجرر)  مرسر ةل يررن مري ةلرري
بررررران مرليرررررلج  ي رررررةل مر ررررر ع مر رررررللت   عتيرررررا يرررررات  لرررررةاج ترررررا ي  

م ي ايرت مرل م تشة ً  EGSB أرو    ل   مرسة ي مرليلج لةل   تة  مر ة)
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 IC®  ل ري شررر   لةرررل  ارررة   ةيررري ررررت  ه رررة  أيوةرررت 25-61شررر ي 
 EGSB  ت26-61يبا ت مل ش ي 
 

يعرا    EGSBمري  ارت مرل   رل  COD ي تج لن يعا   تلياري 
ت  يرررتل   جررة) ملتجرررة) مررتةررت مرلا  رررت يرررن ي ق ررر ت تليارري غرررة) لارر  

ت  مررررل هررررال GLSS رررراص مسررررت امل  لررررام  ي ررررييت    ً ررررة يررررن 
  ة رراجمر لا يرتام  مرت ري ل مرت ةارات  GLSSع  ترر ن  لرام  مر ر   

 ت 2-0-61امرج)  

   ل  ه م  ت لةر ت مريعاص أ  ت  61-2-2-5

لةرررررررل  ACP   UASB   EGSBليرررررري ي ررررررةلا   عتيررررررا لاررررررة 
   جرررررا أن ت ررررري ية  مري ةررررر ع أ  مري ةررررر ع تيةيًرررررةيلتررررر ت مري ةلررررري 

عةرجرررت ي تة رررت تيررر  تج متمرررة تعتيرررا لةرررل ت سررر ل مري ملررري مري تة رررت رةي
ص ة ت  يورvan Lier et al., 2001مراه م  رت  ررل  ار م  ي لة رت ا

ي لةررررت مرتليرررر   لاررررة تررررر ن رعية ررررت يعةرجررررت ام  يرررر لةتان أق ررررل 
  ت1-2-2-61تيةيًة لن ي لةت ت راا مرياوةن ام    مرج)   ت   ةي
 

رةي رةلا  مراه م  رت ام    يتل مرل  ص لةل مرت سر ل مري لةرا م م را
 سةسررررةت يررررن  لررررام  يررررة ت  ررررف م رررري مرتررررا أ     ABRمرلرررر مج) ا

UASB مرتل اتل تش اةمة  ةرتسةسيت 
 

مرتاب  ررة  م ربرر  ي ةسًررة رةيجررة ي   عرر   شررة    ررةر غل يررن أ رر  قررا تررل 
ت   ررل اتار    عرات  مريشر ةت مر   سر  م ن هام مر  ع ين مري رةلامربةا ت

الير   هل مريلاام  مرماا  اا ةي   ت  مرترل تسربل ل م رم ريراج ي رة 
ن سررر لت مرسرررا  مرررل مرسرررة ي مرررل    لارررة  SRTمرليرررلج مرررل مر  رررةل ا

  ةل ات ل مج) تر ن أرب   وارً م يرن يوةمرة مرل ي ةلري لر   مرليرلج 
ات مر ارر ج مر ملرراجت    تررة ج ي ا  ررت مسرر ع تتلرر   يع ررل مرليررلج يرر  
مرسة ي  اص ي تةف مري    م  ول  عاهة    ن لةامة أن ت   ري  عرا 

مري ةلريت  قرا تررل يرا ي لر   ت سرال وررل تعرةا  ررل آ ر  ي  ر  ج مرل 
سرررً ة يوررري   رررةل لررر   تلااررراًم تاررر ي  مري رررةلا  مري سررريت ري ملررري  أ

 ,van Lier et al., 1994, 2001ألةرل مرت رة  ا مرليرلج مري لةرا

Tagawa et al., 2001 رةيعةرجررت مررل ا جررة  مرلرر م ج مرعةر ررتت  
 ملرراج جرراًم لةررل   تررة جأ مرر   ر غل يررن أن ي مرر ل مري ةلرري مري لةررا  ررة

 ج  جررررررا ي ررررررةلا  يارررررر      أ رررررر  لتررررررل ملآن   ت  مريسررررررت ت مرتج يبررررررا
 يست ايت لةل  اة   ةييت

 

 
 

 
ريعةرجرررت ي رررةل  ررر ع يرررن ي ررر   أر رررةن مرررل  EGSBي شرررلج  26-61شككككل 

أرية  ررة اأ   ي شررلج ريعةرجررت ي ررةل  رر ع يررن ي رر   بارر ج مررل كااررن برر  ك مررل 
 توةن بل مل   ةر  ا با ما لةل مرت مرا  ب مسات با  ه ر ام ال ت مر   

 
 ةلرررري مرررررامعة    ميررررة تت مجررررا  ي ة  ررررة  يوارررر ج را ت ررررةل م يررررة ا رررر  ي

   مررررررررات اترررررررر ن يرررررررن يجي لرررررررت يرررررررن ASBRا مريتتةر رررررررت مراهررررررر م ا
مري ررررةلا  مراه م  ررررت مرتررررل اررررتل تشرررر اةمة  لسررررة ل مرررررامعة   ةسررررت امل 

يررن ي ررةل مر رر ع ا ي ررت امريرري   مرسررلل ت  يررتل  ا ررةص ي ررام  يعرران 
قرررا ترررل ت ررر يف مرسرررة ي    عرررا أن   ررر ن اهررر م امر رررةل  ررررل مري ةلررري مر

رةامعررت مرسررة  تت  عرراهة ابرراأ  رر ع يررن مر ةرر) مرمررةا  ريلت  ررة  مراررةما 
مري ةلي رتي ان مرليلج مريت س ت مر ةبةت رة ي  ين يايست ي رةل مر ر ع 

ج  ةم رت يرن )يرن   عرا متر  ت ما مرع   ت مر ةبةت رةتلةري مرلار ي مري  إ)مرت 
ورل تبراأ   مرارةمايلة ص مرسي  رةليلج  ةرت سل  يتل ت  يف    مرت ةلي  

 عررررا اررررر  مرررررا  ج مرتةر ررررتت  تسررررا  لية ررررت تررررر ين مرلبا ررررة  جارررراًم مرررررل 
   أ ً ررررة ل ررررا ا جررررة  مررررل ي ررررةل مر رررر ع مري   ررررت ASBRي ررررةلا  

 ASBR ت  قرا أ مر     رل Banik et al., 1997لر م ج ي    رت ا
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لةرل أليرة  اه  رت  ي  ع مرتا تلتر  أهي ت  ة ت ري ةل مر أ مة ام  
 ت   راص متر ج مريري  Alves et al., 2001ا LCFAا يةرت مرسةسرةت 

مرليررلج مراه م  ررت  مرتررل  عرراهة تبرراأ مترر ج ه ررل لةررل  LCFAs تيررت  
هةا ت  هل مرتل اتل  ارمرة توبار  مرليرلج مرييت رت  يرتل تجرااهة تيةيًرة 

 راج رةياوةنت رل  تةت لا  ت  شات ي  
 

  تجرررر ت م  لررررةة مري و ررررت لةررررل مري ررررةلا  مرلا  ررررت مر شررررة  ت  لررررااوًة
 Liao et al., 2006, Jeison and van  اAMBRمراه م  رت ا

Lier, 2006   ت   ي ن ملت ة  ت   ت م غش ت م ت ةً م يواً م مرل مرلرة 
  لتيرري أن   رر ن مر  رر   ررار  قررا ت شرري مامررة مرت   ررة  مر مسرر تت  لمرترر

أ  ية لررت لةر ررت يورري ا جررت لرر م ج لةر ررت    رر  ع ق رر ت ل رراية تسرر ا 
 قررا با رر  مر بررر م  أ  سررةيتت   أ  ي ررةل  رر ع ام  ي   ررة  ي ة يررت 

  تسرررا  لية رررت تجيارررا   ليةً رررة أ ررر  تلررر  هرررال مر ررر  ع  ةيةرررت مر ارررة
وً ج   ر  ج سرةب ت   مرليرلج رترر ين مرلبا رة  ب جرةحل  رت  لةرل ي ررة ير

تلر  مر ر  ع مر  ر ت ات قر   يتاة ة  يعةرجت ي ةل مر ر ع مرليلجت 
 ررررل  غرررا    عرررا م تجرررةل مرلرررةرا  أن ت ررر   أروررر   أروررر  م تشرررةً مرمرررة 

  ترر ن   رل  تلر  يوري هرال مر ر  ع تت تا ي  ي ةل مرعية رة  مر ر ةل
AMBR   مراق  رت مرياة  رت تلااراًم إ)مررت معةرت جاًم مرل لجر) مررة  رة

مري   ة  مري ة يت مل مرا م   مري ة ت رأليةص مر ر ةل تت  لةرً رة ا جرا 
ت  يرر  مر  رر  مررل  ةيةررت مر اررة  اررتل تشرر اةمة AMBRقةارري يررن   ررل 

)يررةاج مررل هررال   ات قرر   غشرر تم    ررة  مرلررةا مررل أسررعة  مم لت ررة  
 مرت   ت مر ةلاجت

 

  مرتلةاي مرية ل تلي  ي ةلا  مر 61-2-2-1
  رل اتل تار ي  ي رةه ل يلرااج ي ةلا  أل م  مرت ةال مرجاام ية لام 

لترل ملآنت  لية رت ت رارا م ليرة  لي يًرة ري ةلا  ت راا م ليرة  
ت جرررا       مقعً رررة  ةم رررت مرررل ي رررةلا  ألررر م  مرت ةارررل تسرررا   سررر لت

  م  ر  يررن ت ت رارا م ليرة   ةيةرتت  مر   ارر لية رلةجرت ل    رت  ررل 
مري مرر ل تيةيًررة ملآن أن لية ررت ت راررا م ليررة  مري ت اررت بت راررا مرياوررةن 

 ,.Verstraete et alرمررة مة رراتمة  ةر سرر ت رعية ررت تررر ين مرلبا ررة  ا

 ت  مررر   ارررر   أ ررر   يرررن مري بررر ص    ررر  ج يت)ماررراج  أن  جررر ا 1996
ا)م  ألةل يرن مررة  رة  مريسرب ت رةلي  رت مرل ت ا رت امر ر   ررل  ت  

ي ةلري رت راررا مرياوررةن   رر ن لررةياً يلررااًم   رر  ج تةيررت رةليررلج مرلباب ررت 
 هام م  ا   ع رل أن ي رة مري راج رةياوةن مري ج اج مل ار  مري ةليت 

  راا م لية   لتة   رل مرتلسانتمرليلج مل ي ةلي ت
 

    رل ملتجرة) مرير ما مر رة تتجير  ير   ي رن أن  مرتلير   ي ةلا  
جررراًم رةيررر ما مر رررة ت  ت رارررا مرياورررةن يرررن مرتلياررري مرعرررةرا ي ةلررريرلية رررت 

 ا  ةرتوبار  مراهرر م ا مرعةر رتت  قرا تيرر  يلرة    ررر م) مرت  يرم م بتررام
 عر    ابرم Wang (1994)مربةا تت   ةر غل يرن أن ا لةل مريجة ي 
ةررل تررتل تاب  ررة   بارر ج م  ان رمررام مر رر  مررل مر ررمر اررة  مررر  ل  ةيةررت 

 لتل ملآن لةل ار ت
 
 
 
 

           

 ك ا ياً ة با ما ك ا سةً م    ك ةر  ار ة  رة  ل مراه م  ت كبا وةن با ماين مري  عان مر EGSB   ®ICي ةلي  24-61شكل 
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مفاعل غطاء الحمأة اللاهوائية أعلى التيار  61-4
(UASB) 

 وصف عملية المعالجة 61-4-6
هررر  مرت   رررت مراه م  رررت لةر رررت مريعررراص م روررر  شررررا لًة  UASBي ةلررري 

  جةلًررة مررل م سررت امل ريعةرجررت أ رر مع لاارراج يررن ي ررةل مر رر ع اشرر ي 
 ررررل قا تررر  لةرررل  UASBي رررن أن  عررر)ت  جرررةح ي ةلررري  ت   61-62

سر  ترتل مريلةم رت لةرل    مرل مر قر    ملتجة) ت  ا) لةرا يرن مرليرلج
برران مر ررة)م   مرسرر م ي  مريرر ما مر ررة تت  يتررر ن ي ةلرري  مر  رري مر عةررا

UASB أ  يسرررتااي مرشررر ي مررررات تترررامم م ررر   يرررن لررر   مسرررا م ا
 لةررل  رراص لشرر ت الرر     مرليررلج  مررل م تجررةل مأمري ة ررة  امري ررةل 

 مرترل تلتري لر مرل   رف لجرل مري ةلري  تترر ن  شرات ليلج  ه م  رت 
 ت  أو رررة  62-61يرررن لبا رررة  أ   ررراع لةر رررت مر ةبة رررت رةت سرررل اشررر ي 

مري     اص مرليلج مراه م  ت تلاة لية ت مريعةرجرت ب مسرات ملتجرة) 
جت  ت ت رر  ليررل   تلرر ص مريررةاج مرع رر  ت  رررل غررة) لارر ي مريرر ما مر ررة ت   

ةرت ج)ي رة  مر ةتجرت تة ة ً رة  ررل قيرت مري ةلري  لةي م ةلة  مر ة) مرلار ي 
  أت ليررررلج لا  ررررت  يرررر ما  ررررة ت  سرررر م تت  يررررتل مري ررررةل  مريرررر ما مر ررررة ت

سرة ي  –م ةلرة  مر رة) البر  مر  م ري   ررل سرا  تايرا غرة) ت ج   
معةررررتت  GLSSيت جمرررت  ررررل  لررراج مرررل مرجررر)  مرعةررر ت يرررن مري ةلررري  

  با يرة  لتر ا مر رة) ي ة  مر ة ت لةل سا  غاة  مرليلج) مرج)  تس 
مري اةررررم مررررل قيرررر  ي ةرررر ل أ  ه  رررري يشررررة   رررررار   ي جرررر ا مررررل قيررررت 

 عررر   مري ةلرريت   يررر  مريرررة   ررراص مر تلرررة  يررة بررران مر  م ررري لرررةياً 
مرج)ي ررة  مر ررة ت  مرتررل تت سررل مررل ي ا ررت مرت سررال  سرربل م    ررة  

ت مر ارةع مرع  رايسرةلت ل مر)يةاج مل مل مرس لت مريتجمت  لةل  سب
  با يرررة   رررةا  م مريررر ما مر رررة ت  ررررل غارررة  مرليرررلج  عرررا مرت سرررال ت )رررر

 مراةملتتسا ا مري ةل مرية  لب  

 UASBاعتبارات التصميم فى مفاعل  61-4-2

 مرلا م ق ل رةتلياي مرسالا مرماا  ر  ا 61-0-2-6

   يعبررً ممرتل يرري  رررل غررة) مرياوررةن لةررل UASBترر ت ) قررا ج ي ررةلا  
مر ةبةررت رة يرر  ارر ل  ي ةشرر ج  ي ررام  مررتةررت مرلا  ررت  5 لCODل مررة  جررل 

مريلررررررت   بمررررررة  مر شررررررةع مريلرررررراا رت راررررررا مرياوررررررةن رةليررررررلج مريت مريررررررتت 
مرليررلج مريلتجرر)ج  تعتيررا  ي ة  ررة  أق رررل  رررل  ي ررت   رر ع   ةإ ررةمت 

أ ً ررررة لةررررل مر ةرررر) مرجاررررا رةليررررلج يرررر  ي ررررةل مر رررر ع  تليارررري ل رررر ي 
لا ا سر لة  مرسرة ي مريتجمرت  SRTن ي ة مرليلج مر م اجت      )ي

 مر رة) مرلار ي  ةإ ةمت  ررل تلياري   upwV لةل مريي ن مست اميمة ا
 Lettinga andا مر رررةتج لرررن لية رررت مرتلررر ص مراهررر م امريلررراا   

Hulshoff Pol, 1991   ت رري ل ي ةلرري يرر م)  تUASB  رر م  
 ة  ت ام ةررايرر  تةرر  مر ة ررت  يرر    ورر مريعرراص ي ةلرري  هرر م ا لررةرا

ري ةلرري  ري ا ررت مر اررةع مرع  ررا upwVمررل مر يررتت رمررام مرر ن يت سرر) 
UASB  6.5 – 5.5 ج)  مرت  يم ل ا مر يت     مل مريجرةص يرة بران 

اً ألةرل  ررل  سرة ج غار  ي غ  رت  اي هارا  ر  اتلي يأي ل ات  قا ا
 ررراص تشررر اي   ام ت مريررر  ليرررلج يرررن مر ررر ع مر رررامامرررل مررتةرررت مرلا  رررت 

 رراص أ ص بررا  رةعية ررت  يررواً  هررام م  ارر   ي ررن أن  لرراة  مري ةلرريت
 ةا رررت غاررر   ل ررراية   ررر ن مري ةلررري قرررا ترررل ) لررر  ا  ررر   رررةا    يرررةاج

ريعةرجت مراه م  رت ري رةل   أ   اص ميتر  ت يوي ليلج يجة ي يم  يت
ت سررررر) مرت رررررة   ةسرررررت امل ي upwVمربةا رررررت     ي رررررن لسرررررةل  مريجرررررة ي 

  ت01-61  ايعةارت Aةلي ارةي   يسةلت مر اةع مرع  ا
 

infupw

Q
V

A
 (m/h)  (16.46) 

 

 لاة:

infQ يعاص تامم مري ةل مرام ةت  

 

   ي رررن لرررا ة ج لباب رررتأ  ليرررل  يررر   يررر   تررر مرل ليرررلج  ام رررت سررري  ت
 upwVقر ل  مسرت امل يرتلتلي ا  هاا  ر   ت لةر ت جاًم مرل مري ةلريت   

 ل ات  65–0ييتاج  ت ي  رل مرعةر ت مل ي ةلا  م ل م  مر
    رر ن يررن مريي ررن لسررةل مرلررا يسرري لت upwV لةررل أسررةا أق ررل 

  02-61م ا ل   عةا مرسا  ايعةارت 
inf

min
, max


upw

Q
A

V
 (m2)  (16.47) 

 

  تلرررراا مرسرررر لت  HRT, Θايعرررران  )يررررن ي ررررة هاررررا  ر  ا ل ررررا 
 رررررةع م ت Hمرترررررل ترررررر ن مامرررررة  H/Aمر  ررررر ت مريتجمرررررت  لةرررررل  سررررر ت 

 ت00-61مري ةلي  مً ة رةيعةارت 
 

min max
 
A H

Q


   (h)   (16.48) 

 

reactorV Q     (m3)  (16.49) 

 

  ت ااا ررت غارر   تررر ن م رر  قررا ج مرتليارري مرع رر ي   رر   ي   ةر سرر ت 
مرياةرررررر لت  هررررررام  UASBلجررررررل ي ةلرررررري  00-61تعاررررررل مريعةارررررررت 

  ي ررةل مر رر ع مري   ررت   يررة يرر  يع ررل م  ارر  هرر  مرلةرررت مر لارراج يرر
 CODي ةل مر  ع مل ي ا ت م ست م   لي ي رة مراتا  رت مرترل رمرة قر ل 

ا تيةيًررة  ي ررت مرليررلج يجررل صت  ه ررة   لرراا مرليرري مرماررا  ر  6555 <
لي يًررة يعررا   مر ررا ج مرام ة ررت رت راررا مرياوررةن عررات تت  با يررة مريت مريررت

 مريست ايتت مرتلياي مرع  ي 
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 ج مرتلياي مرع  ي قا   61-0-2-2

ريعةرجرت ي رةل مر ر ع  UASB  تسرت ال ي رةلا  مل يع ل م لر مص
أ       تعتيررررا قررررا ج مرتل يرررري مرلجيررررا65-61م رورررر  ت  اررررً)م اجررررا ص 

اررر ل تي ةلررري 5 لCOD  ي رررا ج  جرررل OLRا مرتلياررري مرع ررر ي يعررراص 
 لةل :

   ي ام  مررتةت مرلا  ت مريت مريتX  ي ا ج  جل  COD  جل   
VSSت ا لت 

 شةع ت راا مرياوةن مريلاا ا SMA رةليلج ي اً م  جل  COD   
 ت ا لتVSS جل 

 لةيي مرتايا اcf   6   5بان 

لةل أسةا  55-61 ةست امل مريعةارت  OLR  ي ن لسةل 
 : ال   ة  ي    

 


  



max
v c T c

m

V S
OLR r f Ac X [ f ( ).X ]T

K S
 

 (kgCOD/m3 )    (16.50) 

 

 ي لاااج يوي :لةل ل مي SMA  أ   maxVيعاص مرتل ص  عتيا   
 ا جت مرل م ج 
 ج ا ي   ة  يو ات أ  سةيت  

  رةيةاج مر  ا)ج قةبة ت مرتلةي مرلا ي 

 ج ا ي ما  ة ت لةر ت ا SSمل مري ةل مرام ةت   

  ري ةل مر  ع مرتلي   م  راا جت 

 
يلج مراه م  ت لي يًة مل يجةص ي ام  مرل    ن  UASB مل ي ةلي 

لي اشةياً ل   مرت سال  ين لجل مري ة 5 لVSS جل  05 – 55
ت )ي  مر    يعاص    لةل معةر ت  تجة اcf  عتيا لةيي مرتايا ا

مر ةتج مل  ي  يسةهيت مر ة) مرلا ي   مرتلياي مرع  ي مريست ال

 مر ة) ام ي مري ةليت
 

  م  ي ةل   م ن تلااا ت ة  مرعااا ين مرع ميي مريجم رت ي  مل
ت  ةإ ةمت UASBلي مر  ع أي    غ ل ل   قبي ت ي ل ي ة

لي يًة رتل ام    ج تل أام  يلة    تج يب ت رةي ةلي   م    ارار 
أليم مل  ي   تا   مرليلج مراه م  ت لةل   ع يلاا ين ي ةل 
مر  عت  لةل أسةا مرعااا ين مريلة    مرتج يب ت مل مرل ل 

جا ص   تل     هة ين  ب م  معة ت لةل  اة   ةييم  ا ج  ية تا
مريسي ح بمة ملتيةاًم لةل ا جت ل م ج  يعا   مرتلياي مرع  ي  لن

  ت66-61مري ةلي اجا ص 
 

   ي ن ةيع  مً  vrمريسي ح أ    ل اية    ن يعاص مرتلياي مرع  ي 
مم مري ةل مرياة ل  سم رت ين يعاص تا UASBلسةل لجل ي ةلي 

  ت16.51مرام ةت  ت  ا)هة ايعةارت 
 

inf inf.
reactor

v

C Q
V

r
   (16.51) 

أ  ل  ً ة لاة  ي ن  ية يلا اًم هاا  ر  ً ة  UASB    ن ي ةلي 
 56-61أ  يعةارت  16.49 ية  يعةارت  UASBلسةل لجل ي ةلي 

 لسة   لةل   لي يًة مةرلجل اتل  ن مر    مرل   ل يع  مًة ام رل  
ً ا أرب  م لجةل مري ت لت ين أسةا  ي ين م لت ة ين     عاهة ا

تلوا  ت  ا)  22-61 يبان ش ي أت ين مريعةارتان  لجل رةت ي لت 
  لةل لجل مري ةلي مرياة لت 5 لCODي ةل مر  ع ا جل 

سةلة  ري   ج ع  0 اا  ر  ا  ةمت م  لا أا ل ر)ين مري ة مرم
ري ةلي مرياة ل لةل م قي مرليلج    ن مرلا م ا ل رلجل م

      مر    لن ت  ا) ي ةل مر  عت  ل ا ت  ا)م  5ل6555
COD ن باامً ة أن لجل مري ةلي مرعةر ت مل مري ةل مرام ةت     

ام  مري لةت مر ملاج ري تةف أ  مع ي ةل مر  ع م ية اتعةم با جت ل م ج مرتش ايت تتر ن  UASB: م ليةص مرع   ت مريسي ح بمة مل ي ةلا   66-61جدول 
 مررتةت مرلا  ت ين ليلج لباب تت

 ا ل  5 لCODا جل  يعاص مرتلياي مرع  ي  مرل م ج ا جت
 للية   لاي ةل   ع  
 اه  ت يتاةا ج

 للية   ي ةل   ع  لا
 اه  ت غا  يتاةا ج

 %5 < بمة ي ةل   ع  لا
 COD -يةاج  ة ت لةر ت 

 بمة ي ةل   ع  لا
يةاج  ة ت لةر ت  55-05% 

COD 

15 2 - 4 1.5 – 3 2 - 3 1.5 - 2 

20 4 - 6 2 – 4 4 - 6 2 - 3 

25 6 - 12 4 – 8 6 - 10 3 - 6 

30 10 - 18 8 – 12 10 - 15 6 - 9 

35 15 - 24 12 – 18 15 - 20 9 - 14 

40 20 - 32 15 – 24 20 - 27 14 - 18 
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مرياة ل يعتيا ي ةش ج لةل ت  ا) ي ةل مر  ع لاة    ن مرتلياي 
 مريسي ح    وةبتًةت   ي مرع
 

رةتليارري مريي ررن مرلررا م ق ررل مريجمرر ص م ربرر  هرر    واررً م يررة   رر ن 
ت ميررن (HRT)ا ررل رر)ين مري ررة مرماررا  ر  ا مرمارا  ر  ا أ  مرلررا م 

 مررة تعتيرررا ي ةشررر ج لةرررل مرليرررلج ريسررتلاي  لارررة  أ قرررةل ل    رررت لارررة  م
   ةر سرر ت يلررااجت  لي يًررة مررل ي ررةل  رر ع  ررلا مرتررل تيرر  ) ملتمررة

غاررر   ترررل ارررتل تشررر اةمة  ليرررلج    ة رررت تةررر  مرUASB ررررل ي رررةلا  
  ا  ررر  مرررل م لت رررة  لرررا أق رررل رسررر لت ألةرررل مرت رررة  قرررا هة لباب رررت

مرترررلوا  لةرررل لجرررل مري ةلررري مرياةرررر ل  25-61ل ات  يبررران شررر ي 6
   يرررة هررر  ل ا1سررر لة   لةرررل مرت رررة  ي رررام هة ل ررراية  ي رررن تليررري 

ً ررا مرلررةص ل رراية تررتل ) ملررت ليررلج لباب ررت جارراج مر  ل ررتت  مررل مريوررةص ا
  مرر ن ألجررةل مري ةلرري  ي ررن أن ترر      معةً ررة  ررا م ت ررةع مري ةلرريت 

 ت1 يعةيي قا ل 
 

   ي ررن   رر  جررا ص رةي ررةلا  لةر ررت   ةإ ررةمت  رررل سرر لة  مرسررة ي
 ري جرررة  مرترررل تلررراة يرررن مر رررة) مرلاررر ي مرتلياررري ب مسرررات م رررا مل م

  biogasVسرررر لت مر ررررة) مريتجمررررت  رررررل ألةررررل ا  ي ررررن لسررررةلمري ررررتجت   
 ت16.52 ةست امل مريعةارت 

 

 
  5 لCODمرت  ا) ا جل                   

 ةسررررررررت امل  UASBلسررررررررةل مرلجررررررررل مرياةرررررررر ل ري ةلرررررررري  22-61شكككككككككل 
 minΘ  =4h, Q = 250ا مرتةر رت : )يرن مري رة مرماررا  ر  ا م مت م رة 

v/h, r3m  =65  جررل COD55ارر ل    مرلرر م ج =  5 لo ل   لرراا مرلجررل  يررة
 Lettinga and Hushoffة ا مً ر مرع ر ي أ  مرمارا  ر  ا يعراص مرتلياري 

Pol, 1991ت  
 

,

.

( )




   




ff meth
biogas conc

meth biogas

upw liquid

E 0 35
V COD

100 F

T 273
V

273

  (16.52) 

 
  5ا ررررةررجل ل CODهرررر  مر سرررر ت مري   ررررت  meth-ffE مرتررررل مامررررة   رررر ن 

هرر   biogas-methF  هررل ا جررت مرلرر م ج مري   ررت  4CH   Tمريل رررت  رررل 
 5.0   5.1بررررران الي يًرررررة    مرررررل مر رررررة) مرلاررررر ي 4CHجررررر)  مرياورررررةن ا

 biogas-methF ت ري ةل مر  ع ت  يجرل يال رت أن مر  يرت مر عة رت  ةر س
*  655 60.25سررررررررتر ن ألةررررررررل يررررررررن مرت رررررررراا  مر  رررررررر ت  ةسررررررررت امل 

COD/TOC  سررررربل مر ةبة رررررت مرعةر رررررت رةرررررا  ةن مرررررل 65-61اشررررر ي   
2CO برران  مررل مر سرر)  مررر م) مرر ي ررة ا-

3HCO  أا  ررة  ي ج ررت يورري 
+Na   +K   +

4NH   (عرررررررررررام   يررررررررررر  ي ت 6-5-61اجررررررررررGLSS 
 5   2برران  biogasV    رر ن مرلررا م ق ررل مريسرري ح مري ررييت ت ةارراً ة

 ل ات
 

 
  5 لCODمرت  ا) ا جل                   

مرياةر ل  ةسرت امل م مت م رة   UASBلسةل لجل ي ةلري  23-61شكل 
لت 55oل  مرلررر م ج = 1 سررةلت   م ت ررةع مري ةلرري = 5ل255= مرتررامم مرتةر ررت : 

 لررراا  critV أ  مرع ررر يت  ل  يرررة  يعررراص مرتلياررري مرمارررا  ر  اجررر يتلررراا مرل
يست ت م   اةع رةلا م ا ل مرياة ل رلجرل مري ةلري لةرل أسرةا مريلراام  

  تLettinga and Hushoff Pol, 1991مرماا  ر   ت ا مً ة 
 

ب سرر ت لةر ررت جرراًم مررل مري ررةلا  مرتررل تتيارر)    لةررل  جرر  مر  رر   
رجمرة) م ري  هتيرةل  رة  رةت ري ل مرت  راةاعال م      را ت ةع مر ا 

 ت62-61مر ة) مرسة ي  ية  ي ن يال ت  مل ش ي 

Downloaded from https://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/561020/wio9781780408613.pdf
by IWA Publishing user
on 08 August 2019
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 ا م ي مري ةلي 61-0-2-5

: مرل ملت ة هرة هرا    ررل لرمرترل تلترة   UASBأهل ا م ي ي ةلري 
ت GLSSت )يررر  يرررام ي ت ا رررت مري ةلررري  ي رررة   مري رررةل مر ة جرررت  أامج 

بر م م   –ت ري يةتمل ن  ا  ر ن ل مر ة يان لةل مإ شة   مري ة را يع 
مر ة ررتت  ا مسررت ت ة رراي يايرر  ت رري ل هررال مرررا م ي  –غةرً ررة ترر مع م

ت رررررر  أ عررررررا يررررررن أغرررررر م  هررررررام مر  رررررري مررررررل مررتررررررةلت  ه ررررررة   عرررررر  
 عررر     لارررة تعارررا66-61 رررة  مرعةيرررت ي ايرررت مرررل مرجررر)  مريال

مريعةرجررررررت مراه م  ررررررت رة رررررر ع  مريايرررررر  مرعةيررررررت رت رررررري ل ي ررررررةلا 
 تمر لا
   ة رت   وةمت   ةل ت )ي  ت ا رت مري ةلريم ت ةل  مرشاااجهي ت م  ين 

مررل يعررا   تليارري ي    ررت   يسررت ايًة  UASBل رراية   رر ن   ررةل 
يلررا اًمت  مل مري جررة  يررن   تررة  مر ررة) مرلارر ي أت ل رراية   رر ن م ررا  

 عرر  مر رر ل مإ شررةا ت رتسررت ال مررل ي ررةلا   62-61  عاررل جررا ص 
UASB رررت أ  مرلباب رررتت  تبررران  بررر م  مرترررل تشررر ي  يرررة  ةرليرررلج مر)غب 

مرتررل  ة   ةيرري أ رر  ل ررا يعررا   مرتليارري مرع رر ي لةررل  اررم سررت امل 
ي جرة  مر رةتج لرن     ر ن م را مل مرار ل 5 لCOD جرل  5ت)يا لن 

  يسرربً ة م   ررة  يعرراص مر ررة) مرلارر ي  ةري ةلرري  ةمً ررة رة ةرر) مري ةسررل
 جرررا  UASBم ت رررةص مررتةرررت  ررررل يسرررت ت ي ةسرررلت  ي ة  رررت  ي رررةلا  

أهي ررررت   ررر ن أقررري  EGSBمرررل ي رررةلا    رررةل ت )يررر  مري رررةل مرام ةرررت 
  سبل سا  مري ةلي مر  ا   سبً ةت

 
 UASBمررل ي ررةلا   GLSS م  شررةام  مرت رري ل مري ت لررت ريعررام  

ت  ي)يرررررا يرررررن يايررررر  مرت ررررري ل يشررررر  ح 65-61 ص يعارررررةج مرررررل جرررررا
    أهرلvan Haandel and Lettinga (1994) ةرت  راي ب مسرات ا

ي رررررةل مر ررررر ع ريعةرجرررررت  UASBمر  ةسرررررة  مرل جرررررت إ شرررررة  ي ةلررررري 
 ت25-61مربةا ت يبا ت مل ش ي  مر لا

 UASBتخمر خزانات  61-4-3

ة  رةتابارم ه    ةل ي ةلي جاارا ا  مهتيرةل  ر UASBت ي   )من 
 مري ررررةل مرام ةررررت  رررررل هررررال   مراي  )يررررت ي ررررةه ل مر رررر ع مر ررررلا مررررل

  ت ي   رررت  سررربً ة أ  سررر  ر )م رررة  قرررا تترررر ن يرررن ي رررةل  ررر ع  رررلام
مرترل ارتل تجي عمرة ي   رةت    يوري كمري رةل مرسر ام ك  ر)جي ت ة م  يجرة ي 

  ارررتل تشررر اي مريعترررةا UASBي رررةل مر ررر عت  يوررري ي ةلررري  لرررن  رررةقا
ن سررر لة  ألةرررل مرت رررة    لارررة ترررر  رت رررة كمري ةلررري ه رررة بررر ي) كألةرررل م

 ررررل ا رررر  ل مري رررةل مرسررر ام   ل 5.56  تتررر م ح يرررة بررران ي    رررت جررراًم

 ت   سررررررررربل مرتلياررررررررري مرمارررررررررا  ر  امري   رررررررررترةي رررررررررةل مرسررررررررر   ت  5.25
  مريرر      اررتل مرل رر ص لةررل م رري جاررا رةيرر ما مر ررة تت  مررل مر مقرر 

ما مر رررة ت  عيررري    رررةل تررر مرل  توباررر  رةيررر   UASBت يررر  مررر ن  ررر)من 
 ي ةلي تل يي رةياوةن رةي   ة  مرع   ت مرام  تت  لةل ل را ي ةلري 

UASB ت ير    ا) ا  )منUASB  ي ي  ر)  –أامج  ةر)  –ك يلر م ك 
 إلامة تل ي  هةا  جاًم  لةل مت م  ر ةع مرليلجت

 القوى الحركية لعملية المعالجة اللاهوائية 61-9
  ه م  رررتية رررة  مرا  يت ررري ت مرعمرتلررر ص مر  تارر ي يعرررا    اررتل   رررف

ريررةاج مر  ارر)ج ام  رر  رتل يرري م Monod تاباررم رة رر ت مرل   ررت ري  رر ا 
  يت ررري ت  م رررل مرل   رررت مرررل مرتلررر ص مراهررر م ا ت  مرجمر  ررري مرورررة ا

  تيررررررر  ي مجعتمرررررررة   وةمرررررررت يجرررررررااًم يرررررررن جة رررررررل مر  ةسرررررررة  مرل   رررررررت
ل  ي اجًررة ي لرراًم رةم ررل    مرررات قرراBatstone et al. (2002)ا

مر شررات اأت رةليررلج  ASM1  ق ةسًررة لةررل ADM1  سرريل ا مراهرر م
 ت  قررررا  شررررل مر شررررات  يورررري  يرررر ا  مرليررررلج  يرررر ا  مرم ررررل مراهرررر م ا

ADM1 مري تة رررت  مرترررل ترررل  يرررن لررراا يرررن  يرررةا  مرم رررل مراهررر م ا
 م  ا جت مرع  ا  اص م اب ة  ل  مة مل لااا ين 

 
يرن  5-61   5-61 ين أجي   ا مرت سا  مل مرش ح  ية لاة مرل 

مرررل  COD سررت ال أ ً رررة ي م) ررت  ADM1 يرر ا   ن هررام مر  رري  مررر
ت  ييررة اوارر    ررة   رراص لية ررت مرتلرر ص مراهرر م ا  ررف تررامم مإررت  

   رررت مري رررا ج رت ررررةلا  مرلمراهشرررت ارررر  مرت رررر ع مررباررر  مرررل مر  ةسررررة  
 .Batstone et al   مً ررة رررر ا60-61تلرر ص  ة ررت  م  رر  جررا ص 

مر  تا يررررررت   مريجي لررررررة   ن تشرررررر اي مرعية ررررررت ت هررررررام  ع ررررررل أ(2000)
رة  رررررةل  تلررررراا   ررررر  ج  باررررر ج مر  ةسرررررة   مري جررررر اج   مرتشررررر اي مر عةرررررا

 مست اميمةت مرتا  ي نمرل   ت 

  رري يا ي ت ا ت ا    رل  ي ةلي 5مريسةلت مرياة  ت ال 62-61جدول 
UASB ملتيةاًم لةل   ع مرليلج  يعاص مرتلياي مريست ال   

   ع مرليلج
 يعاص مرتلياي

.d)3(kgCOD/m 

ت مرسا  رري يسةل
  2يا ي ت ا ت ال

 يت س)
 )غبل سي  

)340 kgTS/m-(20 

< 1 – 2 

> 3 

1 – 2 

2 – 5 

 )غبل  واف

)3(> 40 kgTS/m 

 

< 1 

1 – 2 

> 2 

0.5 – 1 

1 – 2 

2 – 3 

 2 > ليلج يلب ت

2 – 4 

> 4 

0.5 

1 – 2 

> 2 
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 ي ةا  مريعةرجت مربا ر ج ت ري ةل مر  ع مر لا  مر ياجت  مرت ي ل  420

 

 ارراج جرراًم مررل   ررف مررر  ل مري جرر اج امج يأ ADM1تعررالآن    لتررل م
مرعية رت  ترلوا  ت اار  ق ةسرة  مرعية رت  ا ت  ر م مرا ل   رة  تعار مرتا

لةرررل    مرلرر م ج تت  رررر مريررةاج مر  اررر)ج  ترررامم  رررتامري ررةل مري يورري ت  اررر) 
   ي رررررن سرررررت امل مرب ة ررررة  مر عة ررررت رةي ةلرررريلية ررررت مرم ررررل مررة ررررتت   ة

 ام  مري ةلري مرل  راسرت  ةع مرر مقعا ت أن اتل   امةرة  ةسة  مرل   
 1ADM تعرا     رأغر م  مرتعة ي رتت أ ً ة4CH م  تة   COD )مرت 

ً رت أليرم  هي رت  ار م  يلرااج مرل لية رت مرتلر ص  أامج ق يت تعاا  
  مرررر ن  ررررةلا  مريتتةر ررررتت  لةررررل جة ررررل آ رررر مررررل مرسةسررررةت مررةيةررررت رةت

ADM1 مر ة رررت  ةر شرررة   ت مرل   رررت   تررر)مص ت ت ررر   ررررل يع مرررت مر ررر
 ل   رررت مرسررر م ي اهارررا  اا ةي    مرررل مر  رررةل  مرترررل قرررا تلررراا  مرلاررر ي 

    ج  با ج مر  ت مرل   ت مر مقع رت مرل   رل مريعةرجرت مراه م  رت لةر رت 
 مريعاصت

 
مررتةررررت ت  ررري ي ملررري لاررررة  ورررراة يالةرررل سررررباي مريورررةص  مررررل   رررةل   

  ب مسررررات لةررررل مريسررررت ت م  رررر    م ربرررر    مرررررات اررررتل لورررر ليرررريةر 
وً    رر  ج  بار ج لةرل مر  ةسررة  ترأن  ي رن مري تجرة  مر ة)يرت مر مة  ررت  

مرل   ت  مرراا ةي   ة  مر عة رت مر مقع رت رة  رةل  مرترل قرا تتجرة ) ق ةسرة  
 ADM1 مرررر ن يرررا ا  مر يرررر ا ت رمررررام   لتررررل ملآن   ررررلامج ت رررري ل 

 ADM1مري جررر ا ملآن هررر   مررر)  يررر ا      مرتلرررايرررر ا رررر  مسرررت امل
يررررر   يرررررةا  أ ررررر ت هاا  اا ةي   رررررت    ي ة  رررررت إاجرررررةا أامج  ا رررررر جامرب

مررل با ررت  الررل تشرر اي ل ررا تشرر اي   ررةل  هرر م ات رري ل شررةيةت أ  أامج 
 اا ةي   تت

البلدية  عالجة اللاهوائية لمخلفات المجاري مال 61-64
 والمنزلية

مربةا ررت هررل م رورر  غرر)م ج يررن لاررة مررررل مررل   ن ي رةل مر رر ع مر ررلا
غار  مريعةرجرت  رعةرل  ة ت    ع ي ةل مر  ع مر لاي ةل مر  ع  ة

 GLSSمر ةل  –مرسة ي  –ية     شةام  ي ت لت رت ي ل يعام  م ي مر ة)  63-61جدول 

 GLSSجمة)  – UASBي ةلي  

 15o – 05رلة ) مرية ي رجةي  مر ة)  اجل أن    ن بان ياي قةع ل   مرت سال اأت م 6

 ين يسةلت سا  مري ةلي  %25 – 65يسةلت مرسا  رة تلة  بان  لام  جي  مر ة) اجل أن تر ن بان  2

 ل1 – 5ل مل م ت ةع ي ةلي قا ل 2 – 6.5م ت ةع  لاج جي  مر ة) اجل أن تر ن بان  5

 مر ة) مل  لاج جي  مر ة) –بان مرسة ي   ري   تر ين ا  ت مر بة  اجل مرل ة  لةل سا  تايساة  مر ة) رتسماي م اا   تجي   م ةل 0

 سل25   65     ن تام ي مر  م ي مري   ت تل  مر تلة  بان ريت ةلاج ين ا  ص ي    ج مرت سالرتج ل ا  ص م ةلة  مر ة) م 5

 مري ةل مر ة جت   اجل أن اتل ت  ال م م ي ا  ت مر بة أيةل ل مج)لي يًة 1

    ة ت مل لةرت تر ين  غ جمرسمةت رة ة) مرلا ي ين ق ت جي  مر ة) اجل أن    ن قا  ي مسا  لةال مر ة)  ةم ت ر يةن مإ)مرت 2

   اجل ت  ال م هة     مل لةرت يعةرجت ي ةل   ع   ةلبمة  وا  ين مر غ جمل مرج)  مرعة ي ين ق ت مر ة) 0

 مرب ة ة  ين ي تةف   ت2555ا مً ة ر ةتست ن  آ  ين    ر  ا)ج   مر  متج مر س ات مر   ست مل لية ت مرتل ص مراه م امر  ةسة  مرل   ت رةي ما م 60-61جدول 
م )  ام ت مم     م   م ن م رو   يا ت ه  مرات اتل م  ا   ت جي   أ )من مري ما مر  ا)ج  مري ما مر ة ت أاب ة  أ  مع   ل مرم لت    ال مرجا ص ب ة ة  ين ي مجعت 

 CODمريتاةا ج يعب  ل مة  ي ةم ة  

 يعاص م يت ة  مري ما مر  ا)ج

kg/kgVSS.d 

max 

d1/ 

Y 

kgVSS/kg 
sK 
3kg/m 

dK 

1/d 

 0.009 0.0006-0.00002 0.183-0.014 12-0.02 65-2 هاا  جان

 0.036-0.004 0.930-0.011 0.076-0.014 1.4-0.05 18-3 أساتة 

 0.04-0.01 1.15-0.06 0.05-0.025 0.016-0.004 0.31-0.16 ب  ما  ة 

 0.027 0.30-0.012 0.066 0.90-0.35 14-5 با تا م 

 0.03-0.01 0.36-0.062 0.063-0.058 1.20-0.86 19-15 مةرا م 

 0.20-0.01 2.0-0.06 0.064-0.045 1.65-0.10 37-1.4 ألية  اه  ت ا يةت مرسةسةت

 3.2-0.01 1.4-0.05 0.15-0.06 16-2.36 107-36 ألية  أيا  ت

 3.2-0.02 0.63-0.022 0.17-0.01 21.3-0.41 125-29 س  ية  ألةا ت
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 424  مريعةرجت مراه م  ت ري ةل مر  ع مر لا

 رر ل   شرر ي ي ررةا   ررل ت  ل مريسررالة  مرية  ررت ررر  تررلوا  با ررالةرر
ا  مر ررررل ت  مربا  ررررت هيررررة أهررررل رةسرررر ةنت   ررررةن ت ةارررري  رررري يررررن مري ررررة

 ي ررةل مر رر ع تةرر  رتارر ي  ت   ررة  يعةرجررت ي ةسرر ت راهتيررةل مريل رر)م  
مررل مريجتيعررة  مر  م ررت ام  رر  مر  رري م  ص ت  مررل مرعااررا يررن مرررا ص 

 يرررتل   مسرررت امل هرررال مرت   رررة  يرررن مريع قرررة  مريةر رررتتلرررا م قررري وررر مً م 
 ي مقت ررةا ت يررن ترر م  بررام ر لررة لررن يعةرجررت ري ررةل مر رر ع مر ررلام

 تررل  ة رر  يع  مررت مررل ي ت ررف مرسرر عا ة  يررن مر رر ن مرية ررراتةرر  مر
مريعةرجرررت ب مسرررات  بررر م  يوررري راتا جرررة  مرعرررةيةان يعررر ت   ة ررر  ت   رررة  

    ريعةرجرررت ي رررةل مر ررر ع مر ررر ةلا مراه م  رررت لةر رررت مريعررراص قرررا ا ررر
   ررت مرسرر   ت  مربةا ررت تتيارر) ب  ل ررت ي لةر ررت مر رر ج  با يررة ي ررةل مريجررة ي 

 CODجاًم ين ي ةل مر  عت  مل أج)م   با ج ين مرعرةرل   ر ن ت  ار) 
يرررن ترررر ن لترررل أقررري  يجرررل ص    وارررً م 6555 <ري ررةل مر ررر ع مربةا رررت 

  مةريعةرجرت مراه م  رت رمرال م  ر مع 22-61يجل صت   مً ة رش ي  555
ا  اا ةي   ررت مررل مر  ررةل يررن ي ررةل مر رر ع يلررا اج  سرربل يلرراام  ها

 يررر  ارررر    سررربل مر رررا ج لةرررل مرتلررر    مرع ررر  تت   مرررةأروررر  يرررن    
ي رةل مر رر ع مربةا رت ترر ن ي    رت لرن  مرا جة  لر م ج ي رةل مريجرة ي 

 رررن أن ت رري لررر م ج ي رررةل    م ررر) مرررل مر رر  ع م سرررت م  ت  يمر رر ةلا
مربةا رررت  ررررل ا جرررت يوةر رررت رةيعةرجرررت مراه م  رررت ري رررةل  مر ررر ع مر رررلا

 ت  أ ص مر بر م  van Haandel and Lettinga, 1994مر ر ع ا
يررر  مريعةرجرررت مراه م  رررت مريعةرجرررت لةر رررت مريعررراص  ةسرررت امل ي رررةلا  

UASB بةا رررت بررراأ   ررراص برررام ة  مر ريعةرجرررت ي رررةل مر ررر ع مر رررلا
 ,van Haandel and Lettinga    ر يب رة امروية ا رة  مرل  رةرا

 5ل 10  ة تر   UASB ت   ة    ترة ج تشر اي ي ةلري تج يبرا 1994
ا  ررت مرسررة اج   رر م  ي ررةل أ مرر   جررا ت مر  ررةل تلرر  مر رر  ع مربقررا 

مريلرررة    م  ر رررت قرررا ت عتمرررة  سررر لت ي رررةلا    ة ررر مر ررر عت  يرررة 
 65-61 ةيةرررت مر ارررة  مرررل   ر يب رررة  مرب م)يررري  مرم رررات  يبررران جرررا ص 

ت  ي رررررا بام ررررررت مر اررررررة   ةيةرررررت UASBيرررررن هررررررال مري رررررةلا   ة عً ررررر
 – 55بررررران  UASBي رررررةلا   مري رررررة  يرررررن  ترررررل   شرررررة  مرتسرررررعا ة 
 ,von Sperling and Chernicharoمررل مرلجررل ا 5ل55555

 ,.Draaijer et al   ة رت تلر  مر ر  ع شر   م سرت م  ت ا2005

1992; Schellinkhout and Osorio, 1994م ررا  ت  لي يًررة  
مرررل  BODيررر  ت  اررر)م   %05   25بررران  BODتل رررم   ررر  مرررل 

جررل صت    رري  جيررةرل يعررا   ي 55 – 05مري ررةل مر ة جررت أقرري يررن 
 vonا أل ةً ررررررة أرورررررر   %05 – 25 رررررررل  COD   TSS )مرررررررت 

Sperling and Chernicharo, 2005; Van Haandel and 

Lettinga, 1994  مريلة ررت   ت  لتررل   رر ن ياة ً ررة رةتعة يررة   مرةرر م
  رررررر ن لي يًررررررة  UASB  مرررررر ن ي ةلرررررري ر رررررر ع مري ة ررررررة  مريعةرجررررررت
ة  عرررررا مريعةرجرررررت يوررررري : بررررر   م ت ة يرررررت  ي رررررل ً ة ب  رررررةل ي ةسرررررل ريررررر

 يعةرجررررت  ي شررررلة   رررةرت   )  أ م ررررا  ا رررت ي شرررلج ي شرررلة   ية رررت 
 Schellinkhout andامر شرررات    رررل مرليرررلج   ي ة  رررت -اب ع رررت

Osorio, 1994; von Sperling and Chernicharo, 2005ت  
 

أ     ارر ج يررة  عررا مريعةرجررت  ررةرت مرا UASB  ي ررن مسررت امل ي ةلرري 
ابرررران أهررررل يايرررر  مريعةرجررررت  61-61بت تاررررل أرورررر  ترررررةياًت  جررررا ص 

ت  يع ررل مرييارر)م  تت ررم يرر  ه م  ررت لةر ررت مريعرراص رة رر ع مر ررلامرا
 ريعةرجت مراه م  رت رة ر ع مر ر ةلامرييا)م  مريا   ج مل ي ةلا  م

  ت66-61اج)  
 

 مريعةرجرررت مراه م  رررت رة ررر ع مر رررلا    ررراص مرتاررر  م  م  ررررل مرررل
مرل  ارتل   رعمةرل  سةات أ   ي    تل تجةهي  ع  مرع م م ل هامم غ  

م لت ررة  مررل تعيرر ل مرت  اررا لةررل  اررة   ةيرري  سرربل  عرر  مريلرراام  
  مرسررةب ة   الة رت سررا تت لرةص ا ررتج ل مرة  عر  هرال لةررل أ رتمريةر رتت 

مراما رت اغرة)م    رة)م ة  اجل تج ل م   عةوة  غار  مريل  يرت ر لةرً ة
 ي رر  تسرر يل غررة) مرياوررةن رةمرر م  تج ررل  يجررل     ي م لت ررةا مرلرر م

  تررل مسررتوية   رري مراةقررت  ام  مرراً  يررن اررر قبرري    جرر ت   ل قرر  لررال 
 يرر  )يررةاج أسررعة  مراةقررت  م سررت ةاج يررن كم تيررةن وررة ل أرسرراا مرر مرر ن 

credits 2CO  (مريعةرجرررت مراه م  رررت رة ررر ع    مررر ن 66-61ك اجررر
يررررن مررررر اا مر ةي ررررتت ة ص مرعااررررا مررررا يت ررررقررررا ت رررر   مسررررتويةً م  مر ررررلا

م  ررت ي ةسرر ت  أ  لةررل  لةرر صم ررة  م  ةر سرر ت ريع ررل مرع م ررم مريررا   ج 
م قررري قارررا مرتاررر ي   يرررواً مسرررت جةع مرياورررةن يرررن مري رررةل مر ة جرررت ابرررا  

 رررررل مرشررررعةت  مرمرررر م   مرررررات اررررتل ت جامرررر   ةرتررررةرا يجرررراً ة يرررر  مسررررت امل
لتجرر)ت  يررر  م  مرياوررةن مريإلررر   ت رةياوررةن أ   ررررل مرر ن  مرر م جررمريت ه

 مريعةرجررت مراه م  ررت رة رر ع مر ررلا    جررا أنجي رر  مرع م ررم مريررا   ج
مرررل مررررا ص  ارررراامة  ي ة  رررة   باررر ج لةرررل لررري يشرررةري مر ررر ع مر رررل

 مر ةي تت
 

  مرررررات   ررررة ن برررران 20-61ةل أ ً ررررة تتبرررران يررررن شرررر ي   سررررةات مر  رررر
    رةل يعةرجرت يرمر شرات مر لام  مرعةيةت مل لية رت مريعةرجرت  ةرليرلج 

 مررررل مرل   ررررت  لرررر ي أ مرررر  UASBمريعرررراصت  ي ةلرررري   ه م  ررررت لررررةرا
 :       ت لام  
:  )مرت يعةرجرررت مريررر ما مر رررة ت مرعةر رررت غاررر  يررر    مبترررام ا -6

 ين مري ةل مرام ةتت لا ي مر ةبةت رةتلةي مر
ة  مرع ر  ت ي ةلا  لا  ت ايعةرجت وة   رت :  )مررت مري   ر -2

 ل يةمة  رل ياوةنتبت مر ةبةت رةتلةي مرلا ي 

ل ي ا رررت مرت سرررال : ا شررر  مري رررةل مر ة جرررت مررريررر    ورررة  ي  -5
 تUASBين ي ةلي  ل ا مرج)  مرعة ي 

Downloaded from https://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/561020/wio9781780408613.pdf
by IWA Publishing user
on 08 August 2019



 ي ةا  مريعةرجت مربا ر ج ت ري ةل مر  ع مر لا  مر ياجت  مرت ي ل  421

 

 ر)ع مري رةل هة ل مرليلج : توبار  اه رل   تلسران  ر م   -0
 رةليلج مريلتج)جت

 
مرررر ن م ليررررةص مري ت اررررت  ةرت رررر مة   يورررري آ ررررة  مري رررر ة     مامهررررت

)مرررت مرل ررل  مر يرري     ام رررل  ي ررن مسررت امل م  مري رر ة   لررام    م 
عةرجرررت يايجرررتت  يعةرجرررت مر ررر ع مر رررلا ترررر ن ياة  رررت  ت   رررل ي

يررررل يسررررةمت برررران 65 – 0 <اق  ررررت  مراه م  ررررت لي يًررررة تلتررررة  ي ررررةما
مر شرر ت رت ةارري مريشررةري مرتشرر اة ت  ا ررل لررا   ا مري ررةما   عررم ليرراج

مراق  ررت  ت   مررل يع ررل مرلررة   تررر ن مري ررةمايورري سرراا مري ررةل مرام ةرر
جررررتت  مرليرررلج يررررن مري ةلرررري هرررل مرجرررر)  م روررر  ترة ررررت يررررن   رررةل مريعةر

ريعةرجت ي ةل مر  ع ترر ن جاراج م سرةا   رً م رار ص ي رة  مراه م ا
اليرر   مرليررلج   ي ررن أن تجررف  ةسررت امل ألرر م  تج اررف مرليررلجت    

 تت ةلا  م لت ين أل م  تج اف مرليلجت
 

 25-61 ررررر  ج مرررررل مرشررررر ي مرل جرررررت مرررررل مرت ررررري ل ي أهرررررل مرج م رررررل 
 van Haandel and Lettinga (1994) يشر  لت جاراًم ب مسرات ا

and von Sperling and Chernicharo (2005) 61   جرا ص-
 ةيةررت  ابران  عرر  م  قررةل مر   سرت لةررل أسررةا ي تةرف مري ررةلا  62

 مر اة  مل أي ي ة مراتا  تت
 

ن مر ر ع مري  رف رر ن يرت مر  ع مر لا مرسر  اي ةل   ةر غل ين أن 
   رر ع يع ررا يرن ي ررةل مر رر ع  يرر  يلترر ت لررةص   أ ً ررة      أ مرة تتيارر)

  solubleCOD totalCOD  أت  سرر ت  سرربً ة يررن مريرر ما مر ررة ت مرعةر ررت
 – 55ي    ررررت  ا جررررت لرررر م ج ي    ررررتت  قررررا تررررر ن مريرررر ما مر ررررة ت 

  رررر ن  CODتل يرررري  ت رمررررام مرررر ن  جيررررةراCOD يررررن  جيررررةرا 15%
 رةيةاج مرج)ي  تت ج  با ج  ةرتلةي مرية اا اًم      يل
 

 < ررررل  اية تررر     لررر م ج ي رررةل مر ررر ع مر رررلا  ل ررر م جررر   رررة 
25oمرررررت  ل  تلرررراا   ررررة ج مرتلرررر ص مربا ررررر جا  جيررررةرا( COD  ررررر ا 

أ ررر   سررربل ا جرررت مرلررر م ج  اا  اا ةي   رررت مرسرررة اجت  مرل   رررتمر ررر  ع مرم
مرررات م رر  )يررن  ص    رر ن مريجررةمرعةر ررت COD/TSSمري    ررت   سرر ت 

ري ةلرررري    هرررر  مرررررات  لرررراا مرت رررراا  مرلجيرررراΘا مري ررررة مرماررررا  ر  ا
UASB  : أت  = Θ · Q rV  ترر ن أقري ب  ر ح   16.49ايعةاررت

ت  ل رراية ترر     ا جررت مرلرر م ج 25-61يررن مريعرراص مري  رر   شرر ي 
  ت رري مر ررا ج يم رر يت مررل مرترر مرل مررل قررةع مرليررلج تبرراأ مرليررلج غارر  مر
مرتلرررر ص رياوررررةن تررررا يجً ة  يسررررب ت ترررراه    )مرررررت    ة الةررررل مرتلةرررري مريرررر

COD اًي   رل تعااي مري ةليت مرام ل  مرج)يلأ   مل مر مة ت ت

 
 رررر ع ي رررةل ريعةرجررررت  UASBري ةلررري ا : لرررر   ت ا اررر 24-61شككككل 

  أهل ج م ل مرت ي ل اتل ب ة مة  لا س  ا
 

 مر ةه  ه  أن مريع ة  م سةسا رةت ي ل  لتل ير  مر ر ع مر رلا 
   SRT  هررر  )يررررن ي رررة مريرررر ما مر رررة ت رةي ةلرررري ارسررر  ا مري  ررررفم

ة  لةرل   رة ج  مرات اجل أن    ن م   مرلرا م ا رل لترل  ي رن مرل ر
مري  رف  مرتل ص  رل ياورةن مرا مرليرلجت  ير  مر ر ع مر رلا مرسر  ا

 >يجرررررررل ص  مرلررررررر م ج COD > 6555تلررررررر  مر ررررررر  ع م سرررررررت م  ت   
25oعتيرررررا    ارررررتل لرررررةاج مر مرررررة  بمرررررام مر  ررررر تل  SRT  مرسرررررة ا لةرررررل

   يوي :ي تةف   م  مرليلج
 تا جت ل م ج ي ةل مر  ع مر لا 
 ت  ا) مري ما مر ة ت مرعةر ت مل مري ةل مرام ةتت 

 يعاص ه ل مري ما مر ة ت مل مري ةليت 

 مرات اتلاا  ةرس لة  مريست ايت   ة ج مرت ش   ر ةع مرليلج   
 ألةل مرت ة    ار    م  مرليلجت

 ي مرليلج مرجاااجت ي   تلة 

     يلااًم  س لة  مرس م ي مريست ايتتي ة مرليلج مل مري   

 سلل مرليلج مر)م ات 

 

 ت60-61 ةست امل يعةارت  SRT يتل لسةل 
reactor reactor

effl effl excess sludge excess sludge

X V
SRT

Q X Q X   





 

 

 لاة :
X  5ا جل   لرةل ةج = ت  ا) مررتةت مرلا  ت مر ةبةت  
V 5= لجل مري ةلي ال  

Q = ا ل 5المرتامم    
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 424  مريعةرجت مراه م  ت ري ةل مر  ع مر لا

  اجل أن    ن مرلا م ا ل ر)ين ي ة مريةاج مر ة ت    ةلاج
  رةرتةت dTي م  ين  عف مر ق  ا واة  ام يًة أرو  SRTا

 ج مريلااجت  ي  ي ةل مر  ع مرلا  ت  مريس  ص لن يعاص مر ا
ال هل مررة  ة  تر ن ه مري )ر ت تل  مر   ع م ست م  ت  مر لا

أ ةل  65ل رياج 25o  ل ا dTي   عف مر ق  امري راج رةياوةن  
 ةيةت مر اة   ر  ل يعةرجت مر  ع مر لا SRTsت  يً ةت رمام م ن 

 SRTا يًةت  تلوا  ا جت مرل م ج لةل  55مري ج اج رن تر ن أقي ين 
 ت21-61يبان مل ش ي  UASBمرياة ل مل ي ةلي 

 
    رر    م ررلًة أن مرت رري ل مرت ةاررات ري ةلرري SRT ررت  يرر   ا م  أهي

UASB مرسررر   ت  لترررة   لرررةاج مر  ررر  ل ررراية  اري رررةل مر ررر ع مر رررل
يجرل صت  مرل مرعاارا COD 6555تم ) ا جت مرلر م ج  يتجرة ) ت  ار) 
  مرترررل بمرررة يررر م ا يلرررا اج يرررن مري رررةليرررن مربةرررامن ام  مري رررة  مرجرررةع   
يجرل ص يوري  2555 – 6555بران  ا   ن ت  ا) ي ةل مر ر ع مر رل

مرش   م  س)  شيةص أم ي  ة  ش   مرج)ي ج مرع م ت تت  ر ت  مر   ارر   
م ن مري ة  مريعتاص مل مرش   م  س)  شيةص أم ي  ة اتيار)  شرتة   رة ا 

  ة ت مل مري ةام مري ت عتت
 

 
مرسرررر  ل  امرررررت ا مرياةرررر ل ريعةرجررررت مر رررر ع مر ررررل SRT 21-61شكككككل 

 را جت مرل م جت
 

مر ررر ع ي رررةل   CODأ مررر    بررر م  م  ان  مةسررراان ت  اررر)م   قرررا 
 COD/TSS 5.1 ص ل رررا  سررر ت CODيجرررل  2555ت ررري  مر رررلا

 ت با ية ا جت ل م ج مرشرتة  قرا تمر )  ررل  2003et alMahmoud ,.ا
65o لت   ةسررت امل مرت رري ل مرت ةاررات ري ةلرريUASB  لتررة   HRT 
 ت Hallalsheh, 2002سرررةلت ا 20 – 25ر  رررري  ترررتل )يةاتررر  ن 

وً  مل هاا  اا ةي  ة مر  ةل  س هام   بامهت   املً رة  ررل ت اار م   ع ا
مررل ت )يرر  مري ررةل مرام ةررت ري رر  تع يررم مرعية ررتت  مررا اً لررن اررر    ي ررن 

مررل  لررام  ي ررةلا   ليرري مريرر ما مر ررة ت مرعةر ررت مرعررةرامرتعةيرري يرر  
مر رة ت مرل   رل ي   ةت يوي ي  قة  مبتام  رت أ  مإ)مررت مرير)ماج رةير ما 

 ,Elmitwalli  ترررر ن ي ت ارررت بمة رررل ليرررلج ات شررر   ألةرررل مرت رررة 

ير  هة رل ير)ا    UASB ت  ه ة  أسة ل جااا رر م) ي ةلري 2000
 ,.Mahmoud, 2002; Mahmoud et alيرر  ت ررةاص مرليررلج ا

 ت  ي  ار  مر  ةل م  ا   ساتل ه رل مرير ما مر رة ت مريت مريرت 2004
با يررة تررتل )يرةاج  شررةع مرتلرر ص  رررل ياوررةن مررل ل را ا جررة  لرر م ج ألةررل  

 مرليلج مريم  يت مر مجعتتبتامم مري ةلي 

ري ةل  COD  رل  جيةرا CODمربةا تت   شا   مرتل تعةرج ي ةل مر  ع مر لا UASBأام  مريعةرجت   ص يلاة   اة   ةيي ر  ةل  64-61ول جد
  ت6000مر ةل امةن هة اص  راتا جة    مر  ع مر لا

 مرلجل مربةا
 5ل

 مرل م ج
C 

)ين مري ة 
 مرماا  ر  ا

 سةلت

COD مل مري ةل مرام ةت 
 صيجل 

COD  مل مري ةل مر ة جت
 اأ 

 يجل ص

 COD س ت  )مرت 

 65 110 267 6-4 26-24 64   ر يب ة

 80-60 150 380 5.2 25 6,600   ر يب ة

 70-50 145 265-315 9-4.7 23 120 مرب م)يي

 74 130 402 7 23 67.5 مرب م)يي

 67 185 563 9.7 30 810 مرب م)يي

 74 146 563 6 30-20 1,200 مرم ا

 فى المياه الداخلة وكفاءة الإزالة. CODمحسوبة من )أ( 
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 ات مل   ل مريعةرجت مراه م  ت لةر ت مريعاص رة  ع مر لمرييا)م   مرع م م مر   س 61-61جدول 

 المميزات :

   مرتم  تت  لاة   ت جا لةجت راةقت رعية ت مل ترةراف مرتش اي %05ج ت ي  رل  م  م   با 
 05 – 15% مل مرترةراف مر أسيةر ت  ن م لت ة     ن أقي ر لام  مريعةرجتت     

 ن ر ة) مرياوةن أهي ت مل مست جةع مراةقت أ    تة  مررم مة ت ام مست اي  لةل  اة  ي ةسل      

  ةل مريعةرجت  عتيا     ج أقي لةل مرت   ة  مريست  اجتمراق  تت  مري  ة  مر   ست  مري ةما  تست ال مرت   ة  يعام  لةر ت مرت   ت  يةلام مل    

 لية ت مريعةرجت ق  ت   ي  مة مرتعةيي ي  يعا   مرتلياي مرماا  ر   ت  مرع   ت مرعةر ت مرا  يتت 

 ترةراف مر  يت رمام ممل ي ةس ت رةتابام مل مري ةام مرل  يت رسةلة   0   1بان   يت س) يعا   )ين ي ة هاا  ر  ا مرت   ة  يايجت     

  أقي ملتيةاًم لةل يات ش  ة  تجي   ي ةل مر  عت مر  ا   ةراي  )يت مل مريعةرجت  جةلةت يعةرجت مر  ع مر لا تسي  م ست امية  لةل مر اة 

 تة  مرليلج مر)م اج ي      جاا مرتوبا   سمي مرتج اف ما تلتة  رعية ة  ي و ت رية  عا مريعةرجتت   

  ت مر  يت امري ما مري اN   P  مريلة ايت  شااهة يية  عال  ي ة  ت ألةل ر ي اتل ت 

  تا ا ي شلة  ي ةليUASB قبي  لةاج م ست امل مل مر) ملتت   ه  ياةل يبا ل مرام ةت جاا مرت ي ل ب   مرااامن ين مري ةل 

 العوائق :
 أ  مرت ة  ملآينت م ست امل يعةاا   لةاج ت ما  يعةيةت رية  عا مريعةرجت تس  تلتةريعةرجت مراه م  ت يعةرجت ج)  تم 

  (غة) مرياوةن مر ةتج اا ل مل مري ةل مر ة جت املتيةاًم لةل ت  اCOD مل مري ةل مرام ةت   لتل ملآن   تت ا  ج م م  ري   ه  ل مرياوةن  رل مرج ت 

 غة) مرياوةن مريتجي  غةرً ة    ست ج     اتل تل ية  ر هج قبي ه     رةج ت 

 ه ة   ب ج قةاةت م ية اتعةم  ةرتابام لةل  اة   ةيي مل ا جة  مرل م ج مريت سات أ  مري    تت 

  مر ة) مري ت)ص   يويS2Hيشةري مر م لت مرر يمتت ةسب ياا ل مل مري ةل مر ة جت   مية ام ل     مرات 

 .النشطة مقارنة بعمليات المعالجة بالحمأة )أ( 

 

 

  تBا UASB   ت   ت Aامر شات يعةرجت   ع  لل   ي ة  ت ت   ت مرليلج   لام  يلات 20-61شكل 
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  مررر ن مري ةلررري  ةيرررري مر ارررة  مرررل ي ا ررررت مرشررر   م  سررر) قاررررا  لةرً رررة
 ي رر ت  مرت رري ل م رر  يًسررا لةررل  مر ررةه جم متتررةح مررل مر ارر ل ج رر ل 

مرعةر رت  سربً ة ري رةل مر ر ع مري مج مرت ةاات  ي  ر  مرل مرلسر ةن مر ر ج 
سررةلتت  قررا  62ألةررل رلررا يررة  يت سرر)  HRT   مر ررةتج ل مررة امر ررل

رررةن جرررا ت مر  رررةل  ا ي رررت يوةرررل  أ مررر   مريلرررة    مرتج يب رررت مرررل لي 
  يرر  ت راررا اةقررت ريررة  عررا CODم  ر ررت ر  رر  ترة ررت ليرري رةيعةرجررت 

 Hallalshehا ج)  ة ت ة  أهرل مر ترة ج ا 60-61مريعةرجت  جا ص 

et al., 2005ت  
 

ةن تبررا  ن جي رر  مرت قعررة  رتاباررم  ةيرري مر اررة  مررل ليرر  ررةر غل يررن أ
     أن مر ررر م م  قرررا ترررل مت ةاهرررة  ةر عررري  60-61 ملررراج جررراًم اجرررا ص 

لااوررتت  م يررة  شررات رتل يرري   ررةل مربرر   مر ررة ل لةرً ررة  رررل يلاررت ليررلج 
مررر ن هرررام مر ررر م   مرسررر  ا  ااتعةرررم  ةسرررتي م يت يعةرجرررت مر ررر ع مر رررل

  جرر  مرتلااررا  ن ي ررةل مر رر ع مر ررلا عتبرر  م  ررت  ررة عتت  لةررل 
مربةا ررررت م رورررر  ت  اررررً)م تررررر ن مررررل مر مقرررر  م يورررري رةيعةرجررررت مراه م  ررررت 

مراةقرررت مريسرررت جعت ل ا رررا   ررر  ج ي اررراج مرررل  مسرررت امل  ي رررنم  ر رررتت   
ت ر ي مة أ   لرةاج مسرت اميمةت  مري ق  مرل مريعةرجرت مري و رت لترل  لةرت

 رةاةقررت يررواً ري رر ة  مررر ي  ل  ي ررا اةقررت )م رراج  ي ررن أن ت ررا  أي
 أ  مريست ا ة  مر  ي ت ين مريلاتت

 
مةريعةرجرررت    ل رررا ملت رررة  مر  ررر  مرلرررةرا رةاةقرررت مرل  يرررت  مسرررتمارمة

مر رر ل مرتررامم ت ررال بررا اً يجرراً ة ريعةرجررت  مراه م  ررت رة رر ع مر ررلا
ري ررةل مر رر ع مرسرر   ت  مربةا ررت  ةرعااررا يررن أجرر)م  مرعررةرلت  لةررل  رر   

  مرررر ن مسررررت جةع ي   مرجة يررررت  شررررلن غررررة)م  م لت ررررةا مرلرررر م  مري ةقشرررة
 جي   مرياوةن مري رتج اجرل أن   ر ن جر)ً م  ر   يًة يرن ت ري ل يلارت

 ن   رةل مريعةرجرت مراه م  رت لرةرا   مرمريعةرجرتت   سربل لجير  مريرايج
 ي رن مسرت امي  مررل مري رةام مرل  يرت أ ً ررةت  مريعراص رة ر ع مر ررلا

اًت  رل م    ة    ل مل مرترة رت مرل   شرة  شر  ة  مة  ا  س ع ا
 %55   يلاررة   مرر   شرر  ة    رريت  يجررل  ا م  أن ا رر ع  ررل

 ت مر ةتجرت مرل آسر ة ترتل يعةرجتمرة  با يرة مرام ) ين ي رةل مر ر ع مربةا ر
م ررر) اي  يرررت مر رررلت  %65أي ي رررة مراتا  رررت ت ررري هرررال مر سررر ت  ررررل 

ت  مرررل  UNICEF ي  يرررت م يرررل مريتلررراج رةا  ررررت  WHOمرعةري رررت 
أ  يعةرجررررت    ت  يً ررررة تجي رررر  ري ررررةل مر رررر ع مر ررررلا أم ي  ررررة   ا جررررا

ةت  يرر   ةسررتو ة  مرجرر)  مر مقرر  مررل ي ا ررت مرشرر   م  سرر)  ج رر ل أم ي  رر
رعية ة  مريعةرجت مراه م  ت  ير  مر)يرةاج مرل  مر)يةاج مل مرت مل م سةسا

ت  ررا   ست رر   مريعةرجررت مراه م  رراا مرتجررة ل مر عة ررت  ةيةررت مر اررة لرر
 مر ررر ع مر رررلاترررام ة  شررر   ملررراج يرررن مراررر   م سةسررر ت ريعةرجرررت 

 مرية وت ل  ً ةت
 
 
 
 
 

ي ةل تعةرج  UASB ع  يعةاا  مرت ي ل ري ةلا   64-61جدول 
 مل  اا مست م  ت مر  ع مر لا

 مر  يت مريع ة 

 h 4 امرلا م ا ل ريت س) )ين مري ة مرماا  ر  

 m 5-4 م  ت ةع

 مرام ةت  مري ةل  ةع ا  ص 
21 inlet per 1 to 4 m 

ين   ي يةس  ج يا ي تلتا مري ةل مرام ةت ت )ي  
 ي    ج ي   ةت

مري ةل مل   ا   يا ي   امر  ) م ستةت 
 مرام ةت

Up to 50 cm 

 ل ا 0 يت س) ا يا مرس لت ألةل مرت ة  مل مري  ا
 ل ا 0سةلة   0 – 2 اص 

 m/h 0.7-0.5 مرس لت أس ي مرت ة 

 

 م  انت –مرسي م  ت   ي ق  ب  ت توبا  مري ة ة  مل   م مر) قة –مل ليةن  تج يبا UASBيلة    ي ةلي  64-61جدول 

 ريبا  ت مأام  مريعةرجت اشةياً مرت   ت  مرام ةتل يت س)   ة   مري ة

Flow      180,000  /d3m   COD removal: up to 80%  

BOD removal: up to 85% 

TSS removal: up to 80% 

Pathogens:  negligible  

removed/kgCOD4CH3production:   0.15 Nm 4CH 

 

   5 MW ت يلتيةت ة يسة    رل اةقت  م م d,327,000 m/ةن مريلتييو  تة  مريا
   ة ج ياوةن ت %40ا ةمت م  

COD 1,500  mg/l 

BOD 500-700  mg/l 

TSS  600-700  mg/l 

NH4
+-N  70-130        mg/l 

TKN 90-200  mg/l 

Ptot 10-40  mg/l 

T 16 –28  ºC 
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 المصطلحات والرموز
 

 
 الوصف الاختصار

AB  تا ية مرتل ص  رل  ا   

ABR (مري ةلي مراه م ل ا  مرل مج 

ACP  الية ت مرتايا مراه م 

ADM1  ا ي ا  مرم ل مراه م 

AF ي ش   ه م ل 

AMBR ي ةلي لا ت  ه م ل غشة ل 

AnWT مريعةرجت مراه م  ت ري ةل مر  ع مر لل 

  

ASBR  اي ةلي امعة  يتتةر ت  ه م 

ASM1  6 قل   شات  ي ا  ليلج 

ASRB  ساج رلي  مر ة    ي ت)رت رةرب يتة ً    تا ية ي

CHP اةقت مرل م ج مري ت ات 

CSTR  ي ةلي ل   مرت ةال مريستي 

EGSB ل   مرليلج مرلباب ت مرييتا 

EPS ي ما ب ر ي يت  ة   مر ة ت 

FASRB  ساج رألية  مراه  ت ي ت)رت رةرب يتة ً    تا ية ي

 الوحدة الوصف الرمز

A   2 رةي ةلي ايسةلت مر اةع مرعm 

minA  2 مرلا م ا ل ريسةلت مرساm 

meth-ffE يتل ص  رل ياوةن 5 س ت م   سجان مرر ي ة ل مرييت  مل  جل ل % 

cf        6يعةيي مرتايا بان  

biogas-methF 5.0   5.1ت بان ج)  مرياوةن مل مر ة) مراب عل   لةي  

H م ت ةع مري ةلي m 

sK   وةب  ي   ا ر  ف مرتش mgCOD/l 

infQ يعاص تامم مري ةل مرام ةت /h3m 

vr  يعاص مرتلياي مرع  ت .d3kgCOD/m 

T ا جت مرل م ج °C 

dT ين مري ةل ت رةرتةت مرلا  ت( d 

V 3 لجل مري ةليm 

biogasV س لت مر ة) مرلا ت مريت ةلا m/h 

critV يست ت م   اةع رةلجل م ا ل مرياة ل رةي ةلي لةل أسةا مريلاام  مرماا  ر   ت m/h 

reactorV 3 لجل مري ةليm 

upwV س لت مرسة ي مريت ةلا m/h 

upw,maxV مرلا م ق ل مريسي ح رس لت مرسة ي مر ةلا m/h 

X ي ت مررتةت مرلا  ت مريت مريت  reactor 3kgVSS/m 

reactorX   3  ا) مررتةت مرلا  ت مل مري ةليتkg/m 

ΔG°′ مرت ا  مل مراةقت مرل ج kJ/mol 
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FB ي ةلي ل   تسااي 

GLSS   مري ما مر ة ت –مرس م ي  –  ةل م ي مر ة)م 

HMB تا ية ي تجت رةياوةن امت ت مرت ا ت   

HRT ين مري ة مرماا  ر  ل( 

HSRB  (ساج رةماا  جان ي ت ً  رت رةرب يتة   تا ية ي

IC ي ةلي تا ي  ام ةل 

LCFA ألية  اه  ت ا يةت مرسةسةت 

MB تا ية تل ص رةياوةن   

OHPB تا ية   تة  هاا  جان  ر)مي ت   

OLR  يعاص مرتلياي مرع  ت 

PTA لي  مرو ي وةر   مري  ل 

SCFA  مرسةسةت ق ا جألية  اه  ت 

SMA شةع   تة  مرياوةن مريلاا رةليلج  

SRB  مر  تا ية مري ت)رت رةرب يتة 

SRT ين ي ة مرليلج( 

UAF  ي ش   ه م ل ألةل مرت ة 

UASB  ا  مرتامم مر أسلغاة  مرليلج مراه م ل 

VFA ألية  اه  ت يتاةا ج 

VSS ي ما  ة ت لةر ت يتاةا ج 

 
Greek symbols Explanation Unit 

maxµ Maximum growth rate 1/d 

Θ Hydraulic retention time (HRT) h 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 م   مل ي   : س 

  ت2556ا ي بةا ت تست ال أل م  ت سال مبتام ل  ي شلة  ت اا   أل م  ت سال وة    ا لاأ  يلات يعةرجت ي ةل   ع 
 مرس ي ت ا  تل  لةاج ت) ياهة  ي ةلي غاة  ليلج  ه م لت   م   مرتا   مرعي م  2551ال  مل 

  تphotos: D. Brdjanovic and J.B. van Lier, respectivelyا
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رليلج تابام ي ةلي غاة  ليلج  ه م ل لةل  اة   ةيي : يلات يعةرجت   ع   ةلل ين ي    رةبا ج مل  ةمة ية   ر س ة   ه ر امت  ي ةلي غاة  م

 (..photo: J.B. van Lier by courtesy of Bavaria N.Vمراه م ل ي   ع مل ي ايت مرع   ا
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17 
 نمذجة الأغلفة الحيوية

Eberhard Morgenroth 

 هى الأغشية الحيوية؟ما  71-7

( الكائنرات iالشرريي  اتتيري )   فيتشترك عمليات المعالجة البيولوجية 
( iiداخرررررن المن ومررررررة    فرررررريالدقيقرررررة النشرررررية يجرررررر     يرررررت  تر ي  رررررا 

ك الكائنرررات الدقيقرررة يجررر  ن التيرررا مررر  الميرررا  المعالجرررة الخارجرررة قبرررن ترررر 
تنمرو الكائنرات الدقيقرة  نرد  النشرية ن   الحمأة  فيالميا  للمن ومة. و 

الميرررا   وي ررررو  فدرررن المررررادة الدرررلبة عرررر  ال رررائن ميلوب ررررا  فرررريمعلقرررة 
لاحتجرررررا  الكتلرررررة الحيويرررررة داخررررررن المن ومرررررة  م رررررن ا رررررتخدا  حررررررو  

مفرراع ت الالفررة الحيويررة يررت  تجميررد  شررن  فرريللتر رري   و اشرراو(. و 
يبقررة   يفررة تنمررو م دررقة ل رري  دررل .  فرريالدقيقررة حر ررة( الكائنررات 

مفاعررررن  فرررريوالإبقرررراو علرررري  تلررررة حيويررررة نشررررية لا يحتررررا  نلرررري مرررررو  
 ال(  ت رر ررتبعد ت  يم ر      ال ررائن المعلرر  فري. والب تيريررا حيررو  الغر   ال

تحمررررري مررررر   حيرررررو  الغررررر   ال فررررري  ولكررررر  الب تيريرررررا الميرررررا تررررردف  مررررر  
يبقرري فييررا الغررماو الميلررو  ليررا   مواقرر فرريالا ررتبعاد ويم نيررا    تنمررو 

 رريتيور نلرري  حيررو   ررا  الغرر   ال نما مترروافر ا ب  رررة. و ررو  يعتمررد مررا
من ومرررة    لا علررري ا رررتبعاد  ن الرررة( الكتلرررة الحيويرررة المعلقرررة   و  مررر  
ما  ررا  معردل ن الررة  ا رتبعاد( الب تيريررا المعلقررة  م ر  المررواد الدرلبة(. واك

نرة مر  الكائنرات  عندئرم  رتنمو  رم  عي كبر م  معدل النمو لمجموعة م
. ومرر  معرردلات ن الررة دررغيرة   حيررو  ارر   فرري   المجموعررة  تفلرريلي ا

. وتتكررررو  حيررررو  ي ررررو   نرررراك حرررراف   قررررن للب تيريررررا لتنمررررو نلرررري ارررر   
مر  مرواد بوليمريرة  ن يج اشرائي فيالالفة الحيوية م  ب تيريا مدفونة 

ال رر ريات و حمررا  علرري بروتينررات ومررواد متعررددة    خررار  خلويررة تحتررو 

(. وتكرررو  المرررواد البوليمريرررة Sutherland, 2001حررررة وميرررا   نوويرررة 
ررررا-(  رررري EPSالخلويررررة   خررررار  المررررادة ال دررررقة الترررري تحفرررر   -  ا  

وية النشرية داخرن م انه. وتكو  تر ي ات الكتلة الحي في حيو  الغشاو ال
 فرري. وي يررر  كبررر   يررر ا مقارنررة بررن   الحمررأة النشررية حيررو  الغرر   ال
حو  متحررك لمفاعرن ار    في حيو  دورة ا    7-71الدورة 
 .حيو  

 

 
 دررورة  حيررو  علرري حامررن معلرر  للغرر   ال ينررام حيررو  ارر    7-71شكك   

D. Brockmann) 
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داخرن نرات الم و لمختلر      نراك شر ن تخيييري 2-71الشر ن  فيو 
   رري )  تلررة ال ررائن   اليبقررة المحييررة   الغرر   حيررو  ن ررا  ارر   

(. وي ررو  انتقررال  تلررة لا ررت را ا رري    حيررو  ودعرر  الغرر   ال حيررو  ال
االب رررا مرررا  حيرررو  المرررواد الر يررر ة ومتلقيرررات الإلكترونرررات داخرررن الغررر   ال

إ الرة مقارنرة ب  والمى عادة ما ي رو  بييئ را يعلي الانتشار الج يئ يعتمد
  ممررررا ينررررتج عنرررره وجررررود م ونررررات للمررررادة الر يرررر ة داخررررن المررررادة الر يرررر ة

رررا مرررا  فررري. و حرررد نترررائج  رررما الترررراو  حيرررو  الغررر   ال المرررادة الر يررر ة دائم 
نقرن  فريتكرو  محردودة  حيو  الغ   ال فيتكو     ن الة المادة الر ي ة 

  آخرروم  جانر  . حيو  مفاع ت الغ   ال فيالكتلة.  ما يم ن عيب ا 
( المرادة الر ير ة بنشروو بيئرات حيويرة مختلفرة فيت م  منحنيات  التراو  

ا علرري تر يرر ات المررادة الر يرر ة ومتلقيررات  حيررو  داخررن الغرر   ال اعتمرراد 
الك ررررجي  لررررك ال رررررو  اائبررررة لكترونررررات الموجررررودة. و حررررد  م لررررة تالإ

بدررررر  الن ررررر عرررر  الكتلررررة  حيررررو  المم رررر  نشرررروئيا داخررررن الغرررر   ال
ي ررم  بحرردو  ن الررة النيترررة  لل ررائن الترري تكررو   وائيررة  والرم  ةالإجمالير

عمليرات تحرول وتفي  التفاع ت بي  نقن الكتلة و  .حيو  داخن الغ   ال
 .حيو  لن   الغشاو ال لفي  الداو الإجمالي المادة الر ي ة لرور  

 

 

 

 
 

دررورت با ررتخدا  الفحرر  دررر  قنرراة  فرري ينررام حيررو  ارر    2-71شكك   
 ;Hung et al., 1995( دررورة)  A ر رر و ي برراللي ر متحررد البرر ر  المي

McFeters, 2002 لمختلرر  الم ونررات لن ررا  الغررر   (  وتم يررن تخيييررري
.  ررري  الا رررت را و  حيرررو  )  تلرررة ال رررائن واليبقرررة المحييرررة والغررر   الحيرررو  ال
 B   مأخومة ع )Wanner et al., 2006.) 

 فررري  علررري  ررربين الم رررال مات فائررردةة الحيويرررة تكرررو  الالفرررويم ررر     
 فرريمعالجررة ميررا  الدررر  الدررحي وتنقيررة ميررا  الشررر  وعرر   التر ررة و 

تكرررروي  حررررواج  لاحتررررواو تجمعررررات الملو ررررات. ومرررر  جانرررر  آخررررر فررررإ  
رررا لررارةالالفررة   فررري  علرري  رربين الم ررال الحيويررة يم رر     تكررو   يل 

والدرحة العامرة    لحررار تقنيات التبرادل ا فيشب ات تو ي  ميا  الشر  و 
ال ررررف . والالفررررة  علرررري  ياكررررنللأ ررررنا  وا ررررت را  الن ررررجة الحيويررررة و 

( تحررول المر بررات الموجررودة iالحيويررة نمررا مفيرردة  و لررارة ب ررب   نيررا)  
 و تنقيررة  معالجررة ميررا  الدررر  الدررحي فرري تلررة ال ررائن الم ررتخد   فرري

وتتررداخن ا حيرر   ( تحتررن iiميررا  الشررر  لإ الررة المر بررات ايررر المراوبررة و 
 فريبعر  الحيرا   م رن  فريي رو  مراوب را  م  تيار  تلة ال ائن  الم 
المبرررادلات الحراريرررة(  فررري حيررا   خررررى   فررريالحررواج  الحيويرررة( ولرررار ا 

رلررة يدررع  ن التيررا  و وقرر  م ائنررات دقيقررة مأو  ( يم نيررا    تررiiiو 
ة . و رما الفدرن ير ر  علري نممجرة عمليرحيرو  نشراييا داخرن الغر   ال

الالفرة الحيويرة وتنشرئة الالفرة الحيويرة  فرينقن المادة الر ي ة وتحوليرا 
 لمفاع ت الالفة الحيوية. يوالداو الكل

الدافعية لنمذجة الأغلفة الحيوية و يف نختار  71-2
 مناهج النمذجة الرياضية )الحسابية( المناسبة

مررر  النمرررام  الريالرررية للأالفرررة الحيويرررة تختلررر  فيمرررا  تررر  ولررر  عررردد
تعل  بالعمليات التي تت  داخرن الغر   وبالمعلومرات التري ت رتنب  مر  ي

النمرروم  وبررالمجيود الميلررو  لحررن النمرروم  بمررا يتررراو  مررا برري  نمررام  
تحليلية ب يية نلي نمام  تجريبية متشاب ة متعددة البعراد. وقبرن اتخرام 

  يجرر  علينررا    نحرردد بولررو  رار بشررأ  اختيررار مررنيج نممجررة معرري قرر
 تاليررة وال ررئلة المرتبيررة بيررا ترر د ليررة النممجررة. وال رردا  الاررر  عم

 نلي ا تنباط  داو مفاع ت الالفة الحيوية ويتناوليا  ما الفدن)
  السككا    تلككةفكك  تر يلهككا مكك  دفككا المككادر الر يككلر  دالككة (

 يرررر  ترررر  ر محررررددات انتقررررال الكتلررررة والحر يررررة المي رو يررررة 
المرادة الر ير ة   علري معردلات تحرول  حيو  داخن الغ   ال

اليبقررررة المحييررررة  فرررري يرررر  ترررر  ر محررررددات انتقررررال الكتلررررة 
 حيرو  الغر   ال فريلانتقال الكتلة علي توافر المادة الر ير ة 

  فيجرر     يعيينررا النمرروم  دفرر  المررادة الر يرر ة نلرري داخررن 
(  تقردير  رر  المعردل الإجمررالي لتحررول LFJ  حيررو  الغر   ال

(  دالرة لتر ير ات المرادة حيرو  المادة الر ي ة داخن الغ   ال
  (.3-71(  ش ن BCحالتيا   تلة   فيالر ي ة 

 لمران   ي ي  ي  ر التوافر الداخل :الانتشار عديد الم ونات
 داخليوالتواجرررررررررد الررررررررر لكترونررررررررراتالإ متلقررررررررريو  لكترونررررررررراتالإ

للمر برررات الم بيرررة علررري العمليرررات المي رو يرررة   فيجررر     

Substratum 

Respiring bacteria 

Bulk liquid 

A 

B 
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متعددة نلري داخرن الغر    يتنبأ النموم  باخترا  مواد ر ي ة
   قاعرررردة لتحديررررد المررررادة الر يرررر ة المحررررددة للعمليررررة حيررررو  ال

  (.3-71 ش ن 

 :يرر  يرر  ر ترروافر المررادة الر يرر ة  توليككا الئا نككات الد:ي ككة 
  و ير   حيرو  علي تو ي  الكائنات الدقيقة داخن الغر   ال

ة بالتالي ي  ر تو ي  الكائنات الدقيقة علي ن الة المرادة الر ير  
  فيجرررر     يتنبررررأ النمرررروم  بتو يرررر  الكتلررررة الحيويررررة واك الررررة 

 جر(.3-71نا ر لملك  ش ن المادة الر ي ة الم  

 يرر  ترررتب  ترردفقات المررادة الر يرر ة  للمفاعكك :  الأداء الئلكك 
بإجمررررالي  داو المفاعررررن    حيررررو  الموجررررودة نلرررري الغرررر   ال

فيجرررر     يحررررد  النمرررروم  تكامررررن ترررردفقات المررررادة الر يرررر ة 
 حيرو   داو مفاعرن الغر   ال يودة بحير  يتنبرأ بإجمرالالموج

 د(.3-71 ش ن 

 
منيج النممجة المنا   يتيل  التوا   بي  م رتوى التفدرين  اختيارن  

الميلررو  لمقابلررة  ررد  النمرروم  ومرردى تشررابك النمرروم  الررمى نريررد    
 البعرراد  نعمررن برره. علرري  رربين الم ررال) افترررا     ا ف ررا حيوي ررا  حرراد

مع ر  الحرالات لتقيري   ك ردة الكر رو . لكر   يف ري  ف  ي رو   افي را  اومتجان   

ة علررري تقيرري  التنررافن برري  الب تيريررا علرروية التغميررة وتلررك ماتيررة التغميرر
حترا  برراليب  نلري مرنيج نممجررة يم نره التنبرر  المرادة الر ير ة والم رراحة  ي

ائن و نررراك و ررر. حيرررو  بتو يعرررات الكتلرررة الحيويرررة علررري  رررمك الغررر   ال
تحليليرررة متاحررررة بالن ررربة للأالفررررة الحيويررررة  حاديرررة البعرررراد مات التو يرررر  

با رتخدا  تعبيررات  حيرو  المتجانن للكائنات علي مدى  مك الغر   ال
معررردلات ب ررريية مررر  مرتبرررة الدرررفر  و المرتبرررة الولررري. وبرررافترا     

 رما الفدرن  فريحر يات مونود تحترا  بالفعرن ا رتخدا  و رائن رقميرة. و 
قرردي  المفررا ي  ال ا ررية لنمررام  الالفررة الحيويررة ومعيررا المنررا ج  رريت  ت

التحليلية لحرن نمرام  الالفرة الحيويرة الب ريية ومنرا ج تجريبيرة لنمرام  
ا. والو ررائن التجريبيررة  ا  و تشرراب    ررما  فرريالالفررة الحيويررة الك ررر تعقيررد 

الفدرررررررن تررررررر  الحدرررررررول علييرررررررا با رررررررتخدا  برنرررررررامج الحا ررررررر  اتلررررررري 
AQUASIM
 7)  Reichert, 1998 .)المحاكراة ليرا متاحررة  وملفررات

بحيررررر  يم ررررر  للقرررررراو الرررررمي  لرررررديي  نم انيرررررة  (Download) 2للنقرررررن  
ا تكشررررا   ررررم  المحاكرررراة بأنف ررررري .  AQUASIMا ررررتخدا  برنررررامج 

حن نمرام  الالفرة الحيويرة التجريبيرة يت ايرد توافر را لردى درنا  و رامج 
ريي . وحتررري يم ررر  العمرررن نمررام  محاكررراة ميرررا  الدرررر  الدرررحي التجرررا

با رررتخدا   رررم  الحلرررول يجررر     يتمتررر  الم رررتخد  بفيررر  شرررامن ل ليرررات 
بانت رررا  بعررر  الح رررابات اليدويرررة با رررتخدا    ال ا رررية ليرررا و   يررر د

 

علي تر ي   حيو  لمختل  ال ئلة التي ت اعد النممجة الريالية علي نم انية تناوليا   (  ي  يعتمد دف  المادة الر ي ة نلي الغ   ال يتم ين تخييي 3-71ش   
مادة ر ي ة  تكو      –تفاع ت التي تشمن عديد م  المواد الر ي ة  م ن مانحة الإلكترونات ومتلقية الإلكترونات( حالة تكتليا     ( بالن بة لل فيالمادة الر ي ة 
ا  علي  م ه و ي   ي و   ما التو ي  م  ر ا علي عمليات التحول    د(  حيو  عماية التحول    جر(  ي   يت  تو ي  الكائنات الدقيقة للغ   ال فيعام   محدد 

 م  تدفقات المواد الر ي ة به   حيو   يت  تكامن  داو مفاعن الغ   ال  ي 

 7 )www.aquasim.eawag.ch 
 2 )www.unesco-ihe.org/education/short_courses/online_courses/biological_wastewater_treatment 
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و ررائن تحليليررة لنمررام  مب ررية للأالفررة الحيويررة لفحرر  مرردى معقوليررة 
ا. و رر ترر  الحدررولالنتررائج الترري  و  يررر   علييررا مرر  نمررام   ك ررر تعقيررد 

  ما الفدن بي  مناقشة نمام  الالفة الحيوية التحليلية والتجريبية.

بكافترا  مكادر ر يكلر  حيوي منهج النمذجة لغلاف  71-3
مفككردر  عامكك  محككدد وتجاهكك  الم اومككة الخارجيككة 

 لن   الئتلة

  عبررارة عرر  تكررت ت 2-71شرر ن  فرري مررا  ررو مبرري    الالفررة الحيويررة
فررنح  نرردرن  يرر  يم رر  ليررم  الكتررن    يررت   متشرراب ة ومتغررايرة. وليررما

   الم مر  مات الدرلة و  يمب     ما  ر ينموم  ريال فيتوديفيا 
  متاحررة ام  المتشرراب ة تجريبي ررا والم لفررةالم مرر  يم رر  ن ماليررا   والنمرر

و ي التي تيد  نلري تودري  والتنبر  باليي رن متعردد البعراد والمتغراير 
وبعررر   2-71شررر ن  فررريوالمبررري     حيرررو والرررمى يم رررن حيررر  ا للغررر   ال

  71-71الجر و  فريتيبيقات م ن  م  النمام  المتشاب ة ترت  مناقشرتيا 
وحررن م ررن  ررم  النمررام  للنممجررة مات البعرراد  يليولكرر  التحليررن التفدرر

المتعددة تق  خرار  مجرال  رما الفدرن. وتر ير   رما الفدرن ي رو  علري 
ادة ر يرر ة متغررايرة ودرر  تررأ ير محررددات نقررن الكتلررة الترري ينشررأ عنيررا مرر

 ررما  فرريبعررد واحررد فقرر . و  فرري خارجيررة( التغميررة وتو يعررات  تلررة حيويررة 
المنيج يفتر     معدلات العمليات و  افرة الكتلرة الحيويرة وا رتي كيا 

م ررررتويات  فرررريوتر يرررر ات المررررادة الر يرررر ة يم رررر  عمررررن متو رررريات ليررررا 
     . و يررما الافتررررا  المب رر  يم ررر ررت را لال ررري  اموا يررة  منب ررية

البعرراد برره تفرراع ت وانتشررار   يي ررن  حرراد  حيررو  يررت  ودرر  ارر   
داخررن الغرر   مرر  يبقررة محييررة خارجيررة لنقررن الكتلررة  مررا  ررو  ج يئرري
 .4-71ش ن  فيمبي  

 
  فإننررا نفتررر      ررما الفدررن فرريوبالن رربة لمع رر  النمررام  الم ررتخدمة 

ابترررة علررري وتر يبيرررا معروفرررة بدا رررة و نيرررا   (FX  افرررة الكتلرررة الحيويرررة  
مك الغ   ال . وبا رتخدا  محاكراة تجريبيرة يم ر  ا رتنباط حيرو  يول   

   نراتج للنمروم  حيرو  تر ي  الكتلة الحيوية علي مدى  مك الغر   ال
 (.9-71 في ان ر م ال 

 المعادلات الأساسية 71-3-7

ت عيررررري المعادلرررررة الج ئيرررررة التفالرررررلية التررررري تدررررر  الانتشرررررار الج يئررررري 
لر يرررر ة داخررررن الغرررر   الحيررررو  والتررررراك  الرررردينامي ي وا ررررتغ ل المررررادة ا

 بالن بة لمادة ر ي ة مات   ر محدد    ما يلي)

2

F F
F F2

Reaction
Accumulation Diffusion

C C
D r

t x

 
 

 
  (17.1) 

 

 حي  )
FC   تر ي  المادة الر ي ة في الغ   الحيو 

x   الم افة م   ي  الغ   الحيو 

t  ال م 

FD   معامن الانتشار في الغشاو الحيو 

Fr  تحول المادة الر ي ة لكن مج  ا   حيو  معدل 
 

 
 

 فريو تر ي  لاليبقة المحيية ل في  حيو  التر ي  داخن الغ   ال 4-71ش   
   Z  حيرو  الم رافة نمرا مر  قرا  الغر   ال يحالة التكتن. ويم   قيان نحدا 

نمررام  المحاكرراة التجريبيررة(  و مرر   رري  الغرر    فرري ررتخد  بدررورة تقليديررة وي  
   و و يب   حن الح ابات اليدوية(. X  حيو  ال
 

( Fickلفيررررك   يال ررررانالقررررانو  مولرررروعة علرررري   رررران  17.1ومعادلررررة 
 فررررري قرررررد ت 17.1ل نتشرررررار. و نررررراك مشرررررتقات تفدررررريلية مررررر  المعادلرررررة 

SIDEBAR  ويم ررررر  تحديرررررد مختلررررر  معرررررادلات 4-3-71برررررالج و .
بري   مرا  رو م حيرو  الغر   ال فريمعدل التحلن للمرادة الر ير ة المحرددة 
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متاحررررة فقرررر   17.1والو ررررائن التحليليررررة للمعادلررررة  7-71الجرررردول  فرررري
لعنادررررر التعبيررررر عرررر  المعرررردل لم ررررتوى الدررررفر والم ررررتوى الول مرررر  
افترررررا  حالررررة ا ررررتقرار. والو ررررائن الرقميررررة ميلوبررررة لتعبيرررررات المعرررردل 

 المتشابك. 
 

    وابت المعدلات عند م رتوى الدرفر  7-71الجدول  فيي ح   نه 
 0,Fk  والم رررتوى الول  17.2معادلرررة ),F1k  لمعررردلات 17.3معادلرررة )

تحلررررن المررررادة الر يرررر ة يم رررر     تن رررر  نلرررري حر يررررات مونررررود  معادلررررة 
 )يلي(  ما 17.4

 

max
0,Fk

Y


   for CF >> KC  (17.6) 

 

max
1,F

C

k
Y K





  for CF << KC (17.7) 

 
تشرير نلري ن ر   17.5المعادلرة  فريوعنادرر التعبيرر العرا  عر  المعردل 

ا مات عمليررررات متعررررددة وم ونررررات تتفاعررررن داخررررن الغرررر     ك ررررر تشرررراب  
التغميررة   علرروية( ماتيررةايررر ( للب تيريررا 77-71 م ررن جرردول  حيررو  ال

ومعررردلات  i,jνمررر  معرررام ت ع قرررات تفاعليرررة  والب تريرررا ماتيرررة التغميرررة
( j( وعمليررررات  iبالن رررربة لمدررررفوفة للعمليررررة بيررررا مر بررررات   jρللعمليررررة 

ومدررررررفوفة ملررررررمو  الع قررررررات التفاعليررررررة والحر يررررررات ترررررر  تودرررررريفيا 
 .74الفدن  فيبالتفدين 

 
( يحترررا  17.1 معادلرررة  ية مررر  الم رررتوى ال رررانيالتفالرررل وحرررن المعادلرررة

 رفي  المحييي  التاليي ) ا ني  م  ال وابت يم   اشتقاقيما م  ال

BC1:  FdC
0

dx
    at x = LF  (17.8) 

 

BC2:   CF = CLF   at x = 0   (17.9) 

 
 (J(x)) حيررو  ودفرر  المررادة الر يرر ة عنررد مولرر  محرردد داخررن الغرر   ال

( داخرررن الغررر   Xمتنا رررب ا مررر  منحنررري التر يررر  عنرررد مولررر   ي رررو  
 .حيو  ال

F
F F

dC ( x )
J ( x ) D

dx
 

     (17.10) 

 
 رررري معامررررن انتشررررار المررررادة الر يرررر ة داخررررن الغرررر    FDحيرررر  تكررررو  

يم رر  ح را  الرردف  خرر ل  رري   17.10. وبا ررتخدا  المعادلررة حيرو  ال
 )يلي ما  حيو  الغ   ال

 

F
LF F

dC
J D

dx
 

             at x = 0                 (17.11) 

 
 فررررري   رررررو  ي رررررتخد  فيمرررررا بعرررررد  LFJو رررررما الررررردف  للمرررررادة الر يررررر ة   

   ن. حيو  الموا نات المادية لمفاعن الغ   ال
 
 
 
 
 

(  3M/L  حيو   ي تر ي  الكتلة الحيوية النشية داخن الغ   ال  FX( حي  T 3M/L  7-71المعادلة  في  Frعنادر التعبير للمعدل لكن م   7-71جدول 
   5-71معادلة  في ي  علي التوالو وند   ابت التشب  و ابت الناتج ي  قدي معدلات النم  Yو   CKو   maxµوحي    دفر    ليا ت او   Fk,1 و  Fk,0و 

 العمليات. في ي معام ت عامة للع قات التفاعلية والمعدلات   jρو   i,jν  نوحي  

  المعادلة ر ع  المعدلعنادر التعبي نو  المعدل
F,0 مرتبة الدفر F Fr k X (17.2) 

F,1 المرتبة الولي F F Fr k C X (17.3) 

 ا تخدا  المادة الر ي ة بافترا  حر يات مونود

F
F max F

C F

Stoichiometric
Process rate ( )coefficient ( )

1 C
r X

Y K C



 


 
(17.4) 

,  (j)المى يتأ ر بعمليات متعددة  F,iC  فيالمعدل العا  للمر بات  ,

1

n

F i i j j

j

r  


 (17.5) 
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الغككلاف  فكك التفاعكك   –وسككا   )حلككول( معادلككة الانتشككار  71-3-2
 لمختلف عناصر التعبير ع  المعدل حيوي ال

 يفررررررمعررررردل ن الررررررة المرررررادة الر يرررررر ة مررررر  الم ررررررتوى الول  71-3-2-7
 حيو  الغ   ال

معادلرة  فريع  المعدل المعيي بمديل  التعبير  17.1بر   المعادلة 
  تنررتج المعادلررة (t = 0F∂C∂/  ومرر  افترررا  حالررة م ررتقرة   17.3

 )يليالتفاللية العادية م  المرتبة ال انية  ما 

 
2

F
F 1,F F F2

d C
0 D k X C

dx
 (17.12) 

 

برررة ال انيرررة يم ررر  حليرررا عنرررد  رررم  المعادلرررة التفالرررلية الخييرررة مررر  المرت
( 17.9و  17.8الاعتبار ال ررو  الحديرة المحييرة  معادلرة  فيالخم 

 حيررو  وينرتج عنيرا و ريلة تحليليرة لتر ير  المرادة الر ير ة داخرن الغر   ال
 ()F,1Cبافترا  تفاعن المرحلة الولي  

F

crit

F ,1 LF

F

crit

L x
cosh

L
C ( x ) C

L
cosh

L

 
 
 
 
 
 

 (17.13) 

 

 )يلييت  تحديد   ما   و اليول الممي  المى critLحي  
F

crit

1,F F

D
L

k X
       (17.14) 

ا مررر   انتقرررال  فررري رررتكو  محررردودة  critLوالالفرررة الحيويرررة الك رررر  رررم  
الكتلررة   حيان ررا يشررار ليررا  أالفررة حيويررة عميقررة( والالفررة الحيويررة القررن 

ا مررر   رررا  و حيان رررا يشرررار ليرررا  أالفرررة حيو  critL ررم   يرررة يرررت  اختراقيرررا تمام 
لحلة  و اير عميقة(. و نراك تمرري  مفيرد للقرارئ برأ  يفالرن معادلرة 

 رررن  فيالحقيقرررة ت رررتو  فرري F,1C  ليتحقررر  مررر     نتيجرررة مرررتي  17.13
معادلرة ( وال رفي  المحييري   17.12م  المعادلة التفاللية الدلية  

( يم ر  ح را  17.13(. وم  ودر  التر ير   معادلرة 17.9و  17.8
بررافترا  ن الررة للمررادة الر يرر ة  حيررو   يرر ة نلرري الغرر   الترردف  المررادة الر 

 .17.11( مباشرة با تخدا  المعادلة LF,1Jم  المرتبة الولي  

1,A

F

crit

LF ,1 F LF

crit

k

L
tanh

L
J D C

L

 
 
 

     (17.15) 
 

 والتري 17.15علي الجان  اليم  مر  معادلرة  التي الحدودحي  تكو  
(. Ak,1معرررررردل تجميرررررر    فررررررييم رررررر  تلخيدرررررريا  LFCلا تعتمررررررد علرررررري 

دل للتجميرر  يم رر  م ح ررة  نرره فيمررا يخرر   ررمك وبا ررتخدا   ررما المعرر

لترررردف  المررررادة الر يرررر ة درجررررة اعتمرررراد مرررر     ي ررررو  معرررري  حيررررو  ارررر   
 .LFCالمرتبة الولي علي 

, ,LF 1 1 A LFJ k C
      (17.16) 

 
تكررررو   ابتررررة فقرررر  يالمررررا     ررررمك الغرررر    Ak,1ويجرررر  م ح ررررة    

 ررررن  ابت ررررا. وبالن رررربة للحررررالات الترررري يختلرررر  فييررررا  ررررمك  FL حيررررو  ال
. و حررد FL ررت يد مرر   يررادة  Ak,1  يم رر  م ح ررة    حيررو  ال الغرر  

القيا ات المفيدة لتحديد    تأ ير محددات نقن الكتلرة علري تردف  المرادة 
 LF,1Jوعامررن الكفرراوة يعررر  بأنرره ن رربة  الر يرر ة تكررو  عامررن الكفرراوة 

والتردف  الافترالرري للمرادة الر يرر ة الرمى يفتررر      17.15معادلررة  فري
 قد لا يم   نبيا   بالانتشار. حيو  ن الغ   الالمعدل داخ

, ,

, ,

LF 1 with diffusion

LF 1 without diffusion resistance

J

J
 

                                (17.17) 

 
بررررررررررررررردو  مقاومرررررررررررررررة ل نتشرررررررررررررررار  يوبرررررررررررررررافترا  التررررررررررررررردف  الافترالررررررررررررررر

 LFCFLFX1,F=k) قيمررررررة    فررررررإ   يم رررررر  ح ررررررابيا مرررررر  الترررررردف  مرررررر
 ( م ن)17.15الانتشار  معادلة 

F

crit

F

crit

L
tanh

L

L

L



 
 
 

      (17.18) 

 
ررا  حيررو  الغرر   ال( ي ررو  crit/LFL  > 1.4وبالن رربة لقرري   مخترق ررا تمام 

ا     7وقيمتررره   > crit/LFLوبالن ررربة للأالفرررة الحيويرررة الك رررر  ررررم  
 فري  وي رو  تحرول المرادة الر ير ة 17.18معادلرة  في ( تقن قيمة 1.4

 )يليانتقال الكتلة ويم   تقريبه  ما  فيمحدود  حيو  الغ   ال
crit

F

L

L
 

for LF/Lcrit > 4      (17.19) 

 
 و  حيرررررو  وودررررر  تر يررررر ات المرررررادة الر يررررر ة علررررري  رررررمك الغررررر   ال

 crit/LFL.لمختل  قي   17.5ش ن رق   فيالمقابلة ليا مول  
 

إلالكة المكادر الر يكلر مك  المرتبكة الأولكى فك  الغكلاف  7-71مثال ر:ك  
 الحيوي 
 السؤال:

   µm 411اح رر  تر يرر  ال رريتات عنررد قاعرردة ارر   حيررو   ررم ه 
 3  قرردر   LFC  رريتات عنررد  رري  الغرر   الحيررو    بررافترا ) تر يرر 

مجرررر   2.4  قرررردر   Fk,1/لتررررر و ابررررت معرررردل مرتبررررة  ولرررري  CODمجررر  
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COD جررررر   71111/لترررررر  و  افرررررة اررررر   حيرررررو  قررررردر اCOD /3 
/يررررررو . بعررررررد ا اح رررررر  ترررررردف  2  714×  1.0ومعامررررررن انتشررررررار قرررررردر  

 و  3ا ال رريتات نلرري داخررن  ررما الغرر   لتراكيرر  فرري  تلررة ال ررائن قرردر 
 /لتر. ناقش المشاكن المحتملة في ح اباتك.CODمج   31
 

 :الإجابة
 

  لي) اح   الخيوة الوcritL 
 

  

4 2

crit 3 3

0.8 10 m / d
L

2.4m / gCOD.d 10.000gCOD / m

58 m






 

تر يررر  المرررادة  فررريم رررتقلة عررر  تر يررر  المرررادة الر يررر ة  critLولاحررر     
 .حيو  الر ي ة عند  ي  الغ   ال

 

    الخيوة ال انية) احcrit/LFL   
F

crit

L 400 m
6.9

L 58 m




   

ررررا لرررره  حيررررو  يم رررر  اعتبررررار الغرررر   ال crit/LFL < 4ومرررر   ا ف ررررا عميق 
 انتقال  تلة محدود.

 
  الخيررروة ال ال رررة) اح ررر  تر يررر  المرررادة الر يررر ة عنرررد قاعرررردة

 LFC  =3برررافترا      F(x = LFC( حيرررو  الغررر   ال
 /لترCODمج  

cosh( 0 ) 1

F F

cosh(0 )
C ( x L ) 3 mg / l

cosh( 400 / 58 )

0.0061 mg / l



  



 

  الخيوة الرابعة) اح   تدف  المادة الر ي ة المنرا ر بالن ربة
 /لترCODمج   LFC  =3نلي 

2 3

LF 6

2

tanh( 400 / 58 )
J 0.8 10 4 m / d 3 g / m

58 10 m

4.1 g / m .d


  





 

 

 70-71يم رررررر  ح ررررررابه مرررررر  المعادلررررررة  εومعامررررررن المعرررررردل المنررررررا ر 
 )ي اتت

F

crit

F

crit

L
tanh

L tanh( 400 / 58 )
0.145

L 400 / 58

L



 
 
     

 %74.5ي ررو   حيررو  الر يرر ة نلرري الغرر   الو  ررما   فررإ  ترردف  المررادة 
مخترق را بدرورة  املرة  حيو  م  التدف  المم   توقعه نما  ا  الغ   ال

لا تعتمررد  εالكتلررة. لاحرر     قيمررة مرر  تررأ يرات لا تررم ر لمحررددات نقررن 
 .حيو  علي  م تقلة ع ( تر ي  المادة الر ي ة عند  ي  الغ   ال

  الخيررروة الخام رررة) ات ) اح ررر  تررردف  المرررادة الر يررر ة عنرررد
 /لترCODمج   31قدر   حيو   ي  الغ   ال

2 3

LF 6

2

tanh( 400 / 58 )
J 0.8 10 4 m / d 30 g / m

58 10 m

41 g / m .d


  





 

 
ف  عنرد افتررا   م ال الترد 71 و باللب  لاح     التدف  المح و  

LFC  =3   مجرررCOD .لترررر و رررما التررردف  مرتفررر  بدرررورة ايرررر واقعيرررة/
جميررررر  العمليرررررات  فررررري يررررر  ي رررررو   رررررما   ن  الافترالرررررات المفيومرررررة 

الغررر    فررري( ن الرررة المرررادة الر يررر ة i رررما الم رررال  انرررت)   فررريالح رررابية 
د. حرد( ال يتات  رو المر ر  المii انت م  المرتبة الولي و   حيو  ال

 

 

وفق ا للمعادلة  الخريية(   ( قيمة  في(  العداد crit/LFL( لمختل  قي   Fx/L  حيو  ( علي مدى عم  الغ   الLF/CFCتر ي  المادة الر ي ة   8-71ش   
 (   (crit/LFLلمجال م    71-79
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مجررر   LFC  =3نمرررا يبررردو  رررن مررر  الافترالررري  معقرررولا  بالن ررربة نلررري و ي
CODمرر  الافترالري  يم رر  الوفراو برره بالن رربة   فإنرره يتوقر       /لترر
ا /لتررر.   ررماCODمجرر   LFC  =31نلرري    يجرر     ن ررو  حررمري  جررد 

عنررد تيبيرر  الو ررائن  و الحلررول الترري ولررعت مرر  خرر ل  ررما الفدررن 
الواقررر  الوفرررراو برررره فعرررر  . وم ررررألة  فرررري  بشرررأ  الافترالررررات اللررررمنية  رررر

ا رتخدا  معردلات تفاعررن مر  المرتبرة الولرري  و مرتبرة الدرفر  و مرتبررة 
 3-2-3-71الجررر و  فررريترررت  مناقشرررتيا  حيرررو  مونرررود داخرررن الغررر   ال
 .0-71الج و  فيللمادة الر ي ة يت  تناوليا  يوم ألة الانتشار ال نائ

داخررررن  فرررريمررررادة الر يرررر ة مرتبررررة الدررررفر لمعرررردل ن الررررة ال 71-3-2-2
 حيو  الغ   ال

مر  مدريل  التعبيررر عر  مرتبرة الدرفر وافترررا   17.1برر   المعادلرة 
حالررررة ا ررررتقرار   بررررات( تنررررتج المعادلررررة التفالررررلية مرررر  المرتبررررة ال انيررررة 

 التالية)
2

0 ,F F FF
F 2

F

k X for C 0d C
0 D

0 for C 0dx


  

                  (17.20) 

 
 رريعتمد علرري مررا نما  انررت المررادة الر يرر ة تدررن  17.20وحررن المعادلررة 

 و ار    F> 0 for 0 < x < L FC  حيرو  ي قاعردة الغر   الحتر
رررا( حيرررو   عنرررد     و    المرررادة الر يررر ة ترررنق  نلررري الدرررفرمخترررر  تمام 

 مختر  ج ئي ا(. حيو   اشاو  حيو  موق  ما داخن الغ   ال
 

( بافترا  معكدلات إلالكة مكادر β ≤ 1المخترق جل يًا ) حيوي الغلاف ال
 ر يلر م  مرتبة الصفر 

 
ي مختررر  ج ئي ررا يحتررا  نلرر حيررو  بالن رربة لغرر    17.20معادلررة  وحررن

  مر  دمرج  تكامرن( المعادلرة التفالرلية    ة  وابرت يلر   تحديرد ا. ا نرا
ال انية والمعادلة التفالرلية مر  المرتبرة ال انيرة ومعيمرا  ابرت م  المرتبة 

 Frحير  تر ول  حيرو  يد  اخترا  المادة الر ير ة نلري داخرن الغر   ال
يرررتب  ب ررمك  حيررو  دررفر. واخترررا  المررادة الر يرر ة نلرري الغرر   ال نلرري

 )ي(   ويعر   اتت6-71(  ش ن الغ    
 

F

substrate pentration into the biofilm

L
 

   (17.21) 

 
الررردمج  يو نررراك    رررة  ررررو  محييرررة يرررت  تعريفيرررا لتحديرررد قيمرررة  رررابت

ا قيمة   )β التكامن( و يل 

BC1a:  
0FdC

dx


 at x = LF    (17.22) 

 

BC1b:  CF = 0  at x = LF                 (17.23) 

 
BC2:  CF = CLF     at x = 0        (17.9) 

 
دخال  م  ال رو  المحيية    تعيينرا النترائج 17.20ال   ة للمعادلرة واك

 التالية)

, , ( )
2

0 F
F 0 p LF F

F

x k X
C x C x L

2 D


 
   

                  (17.24a) 

 
 يم   نعادة ترتيبيا نلي) والتي

 
, , ( )

2

F 0 p LF 2

F F

2x x
C x C 1

L L 

  
    

  
    (17.24b) 

 
 )فييا ي و   والتي

 

LF F

2

F 0 F

2C D

L k X
 

                                              (17.25) 
 

 ()FβLعم  الاخترا    ييم   نعادة ترتيبيا لتعي 17.25 ومعادلة
 

LF F
F

0 F

2C D
L

k X
 

      (17.26) 

 
 17.24bو  17.24a  يجررر     يتأكرررد القرررارئ    المعادلرررة مررررة  خررررى 

وال   رررة ال ررررو  المحييرررة. والتررردف   17.20بمتيلبرررات المعادلرررة  فررريت
الغر    فريت مرتبرة الدرفر بافترا  معردلا حيو  نلي داخن الغ   ال

 17.24a  يم ر  ح رابه مر  المعادلرة (LF,0,pJالمخترر  ج ئي را   حيو  ال
 معادلررررة  حيررررو  بح رررا  منحنرررري المررررادة الر يرررر ة عنررررد  رررري  الغرررر   ال

 )ي(  اتت17.11
 

,0, 0LF p F FJ L k X
     (17.27) 

 
تعتمررررد علرررري تر يرررر  المررررادة الر يرررر ة عنررررد  رررري  الغرررر    βن حرررر     

ع قررة  يعيرري 17.27المعادلررة  فرري βة (. وتعرروي  قيمررLFC  حيررو  ال
 مباشرة للتدف  م  حالة الكتلة لتر ي  المادة الر ي ة

, ,

, ,

0 p A

F 0 p F 0 F LF

k

J 2D k X C

     (17.28) 
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ا  FCالم رتقلة عر   17.27المعادلرة  فيوتجمي   ن البنود  يروفر اعتمراد 
مرر  معرردل تفاعررن  LFCمرر  المرتبررة الندررفية لترردف  المررادة الر يرر ة علرري 

 )p,Ak ]1-T 0.5-L 0.5[M,0ال ي   في
, , , ,LF 0 p 0 p A LFJ k C

     (17.29) 

 

 
 

بإ الرة المرادة الر ير ة مر  م رتوى  حيرو  لغر    يالاختررا  الج ئر 6-71ش   
 x > FLβومنيقرررة ايرررر نشرررية بررردو  ن الرررة لمرررادة ر يررر ة  x > FLβالدرررفر 

 رررررمك اليبقررررررة  LLو  حيررررررو   ررررررو  رررررمك الغررررر   ال FL الم للرررررة برررررال ر (  
 المحيية لانتقال الكتلة(.

 
مكادر  ( بكافترا  معكدلات إلالكةβ ≥ 1ق تمامًا )المختر حيوي الغلاف ال

 ر يلر م  مرتبة الصفر
 

برررررافترا  اختررررررا  ترررررا  مررررر  ال ررررررو  المحييرررررة  17.20حرررررن معادلرررررة 
لتر يررر  المرررادة  ي( تررروفر الحرررن الترررال9-71و  0-71الدرررلية  معادلرررة 

 )الغ   الحيو   فيالر ي ة 

, , ( )
2

0 F
F 0 f LF F

F

x k X
C x C xL

2 D

 
   

    (17.30a) 

 
 يم   نعادة ترتيبيا نلي التي

, , ( )
2

F 0 f LF 2 2 2

F F

2x x
C x C 1

L L 

  
     

    (17.30b) 

 
 فرررريمعرررردلات مرتبررررة الدررررفر بررررافترا   حيررررو  والترررردف  نلرررري الغرررر   ال

( يم رر  ح ررابه مرر  منحنرري المررادة LF,0,fJتررا  الاخترررا    حيررو  ارر   
 )ي التال حيو  الر ي ة عند  ي  الغ   ال

,0, 0LF f F FJ L k X
      (17.31) 

 
 حيرو  ون بة التردفقات بالن ربة لتفراع ت مرتبرة الدرفر داخرن الغر   ال

را 17.26 ئي ا  المعادلة بالن بة لغ   مختر  ج ( ولغر   مخترر  تمام 
بالن ررربة  حيرررو  داخرررن الغررر   ال. وتدرررورات التر يررر  (  رررو 17.30 

لكررررن مرررر  الالفررررة الحيويررررة  1-71شرررر ن  فرررريمبينررررة   لمختلرررر  قرررري 
 المخترقة ج ئي ا  و  لي ا.

 حيو  داخن الغ   الد و حر يات مون 71-3-2-3

ا لمعردل ن الرة المرادة الر ير ة داخرن  ولا ت م  ديغ التعبير الك رر تشراب  
مع ررر   فررري( 17.4معادلرررة  فررري م رررن حر يرررات مونرررود  حيرررو  الغررر   ال

الحرررالات بو رررائن تحليليرررة للمعرررادلات التفالرررلية الدرررلية التررري تدررر  
(. 17.1البعرراد  معادلرررة    حرراد حيررو  ارر    فرريالانتشررار والتفاعررن 

قيي  الحالرة الم رتقرة ولك   ناك حالي ا  دوات متاحة ويم   ا تخداميا لت
ة(  و ال رو  الحر ية م  خ ل و رائن رقميرة. و حرد  م لرة ملرك بت ال ا
لتحديررد ومحاكررراة الرررن      و رررو برنررامج حا ررر  آلررريAQUASIM ررو 

 Wanner and Morgenroth, 2004; Wanner andالمائيرة  

Reichert, 1996, Wanner and Morgenroth, 2004  ويرت .)
لنممجررررررة الالفررررررة  AQUASIMتررررروفير تقرررررردي  عرررررر   يفيرررررة ا ررررررتخدا  

 .5-3-71لج و با SIDEBARالحيوية 
 

اختيرار بررامج حا ر   خررى  و نمرام  محاكراة محيرات  و ويم   للقار 
معالجة ميرا  الدرر  الدرحي المتاحرة تجاري را لتكررار النترائج المح روبة 

را AQUASIM رما الفدرن با رتخدا   فريعلي الحا    . ويم ر   يل 
برررافترا  حر يررات مونرررود با رررتخدا   مر ررر  محرردد فررررد ح ررا  تررردف  
 Saez and Rittmann, 1992; Rittmannتحليليرة  و رائن شربه 

and McCarty, 2001; Saez and Rittmann, 1992; 

Wanner et al., 2006) وترتك  الو رائن شربه التحليليرة علري نترائج .
مجموعرررررة مررررر   فررررريتشرررررت  مررررر  نمرررررام  محاكررررراة رقميرررررة والتررررري تررررررتب  

ناشررة ة الجبرية المم   حليا مباشرة باليد  و با تخدا  درفح المعادلات
spreadsheet. 
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عنررد مرتبرررة  حيررو  تدررورات التر يررر  لمعرردلات تفاعررن الغررر   ال 1-71شكك   

 لري العداد المبينة ع ( لمختل  قي  Fx/Lغ    الدفر علي مدى عم  ال
الر ررر (. ن حررر     لمختلررر  المعرررادلات تحترررا  ل  ت رررتخد  للأالفرررة الحيويرررة 

رررا) المعادلرررة    < 1بالن ررربة نلررري  17.24المخترقرررة ج ئي رررا والمخترقرررة تمام 
  الخيوط الحمراو(.  < 1بالن بة نلي  17.29 الخيوط ال رقاو( ومعادلة 

 

القرررردرة علرررري الحررررن المترررر ام  لمعررررادلات متعررررددة  لرررره AQUASIMو 
نتررررا   فرررريللعمليررررة   ررررن مرررر  الانتشررررار وتحلررررن المررررواد الر يرررر ة المائبررررة واك

درررال لمختلررر   جررر او وا رررتخدا  المرررواد الو ررريية والنمرررو والتحلرررن والانف
  يررت  اعتبررار تحررول المررادة الر يرر ة فقرر   ررما الجرر و فرريو   الكتلررة الحيويررة

د وتجا ررررن نمررررو الكتلررررة الحيويررررة.  ررررما ي ررررم  با ررررتخدا  حر يررررات مونررررو 
المشرررتقة بعاليررره مررر  نترررائج النممجرررة بمقارنرررة مباشررررة للو رررائن التحليليرررة 

( يررت  تقيرري  الالفررة الحيويررة 9-71الجرر او التاليررة  م ررن  فرريالرقميررة. و 
د الوالررررر  للعمليرررررات بعمليرررررات ومر برررررات متعرررررددة. ومررررر   جرررررن التحديررررر

  يرت  ا رتخدا  الم ح رات حاكراةم انرت لرم  نمروم   والم ونات التي
(. وبالن ررربة 74الفدرررن  فررريالمدونرررة للمدرررفوفة   مرررا تررر  تقديمررره فعررر   

معادلررة  فرري  فررإ  نلغرراو حر يررات مونررود لمررادة ر يرر ة فرديررة عمليررة فرديررةل
جررردول  فررري  يم ررر     يرررت  تم يلررره علررري مدرررفوفة مب رررية مبينرررة 17.4
71-2. 
 

م رررررتقر الحالرررررة  حيرررررو  لغررررر    ايررررر( رقمنترررررائج و ررررريلة  حررررر  وت رررررتخد 
با رررررتخدا  حر يرررررات مونرررررود للمقارنرررررة مررررر  و رررررائن  حلرررررول( با رررررتخدا  

 فرريولرري مدرريلحات تعبيررر عرر  المعرردل مرر  مرتبررة الدررفر والمرتبررة ال
  نمررام  المحاكرراة . وحترري يم رر  جعررن النتررائج مرر  مختلرر0-71شرر ن 

  تررر  اشرررتقا  القيا رررات الحر يرررة لحر يرررات مرتبرررة الدرررفر قابلرررة للمقارنرررة
والمرتبرة الولري مر  معرردل النمرو القدري وندرر  تر ير  التشرب  داخررن 

. ومعرررردلات ن الررررة 17.7و  17.6با ررررتخدا  المعادلررررة  حيررررو  الغرررر   ال
 . ومعردلات 0-71شر ن  فريمبينة  حيو   ي ة داخن الغ   الالمادة الر 

ارررر    فرررري( ومرتبررررة الدررررفر LF,1Jالترررردف  المنررررا رة للمرتبررررة الولرررري  
ترررا   حيرررو  اررر    فررري( ومرتبرررة الدرررفر LF0,pJمخترررر  ج ئي رررا   حيرررو  

 فرررري( مبينررررة جميعيررررا LF,MonodJ( وحر يررررات مونررررود  LF,0,fJ الاخترررررا  
  0-71  و 0-71شر ن  فري µm 01و  211 الفة حيويرة  رم يا 

داخرررن الغررر    ي. ويم ررر  م ح رررة    المعررردل الرررداخلي  علررري التررروال
ررا دررغير Monodrبررافترا  حر يررات مونررود   حيررو  ال مقارن ررا  ا( ي ررو  دائم 

( 0r(  و مرتبررة الدررفر  1rمرر  معرردلات المرتبررة الولرري    بمعرردلات  
يرر ة بررافترا    تكررو  ترردفقات المررادة الر  (. ونتيجررة لررملك0-71 شرر ن 

حر يرررات مونرررود  درررغر مررر  تررردفقات المرررادة الر يررر ة برررافترا  معررردلات 
  (.0-71  و 0-71المرتبة الولي  و مرتبة الدفر  

 
شر ن  فريم  مرتبرة الدرفر  حيو  وي ح     حلول حر يات الغ   ال

فق  علي الالفرة الحيويرة    ي ر  21-71علي   ان المعادلة  71-0
   ت رر  31-71علري   ران المعادلرة  ( والتريβ ≤ 1المخترقرة ج ئي را  

ررا   (. والتحررول مرر  β ≥ 1فقرر  علرري الالفررة الحيويررة المخترقررة تمام 
مختر  تمام ا يحرد  عنرد  حيو  مختر  ج ئي ا نلي ا    حيو  ا   
 β. وعلررري   ررران تعريررر  β = 1 و عنرررد  LF,0,fJو  LF,0,pJتقررراي  

 رررري  الغرررر    ( ي ررررو  تر يرررر  المررررادة الر يرررر ة عنررررد25-71 معادلررررة 
  و) β = 1( الناتج عنه LF,transitionC  حيو  ال

2

F 0 F
LF ,transition

F

L k X
C

2D


     (17.32) 

 

مك مدفوفة الع قات التفاعلية وال 2-71جدول  حر يات لإ الة المادة الر ي ة علوية التغمية بافترا     المادة الر ي ة العلوية  ي المر   المحدد للعملية  و  
ا مفترلي . بالن بة للرمو  والترقي  ارج  نلي جدول   72-71 ابت للغ   الحيو  و ملك الك افة  يل 

 j i 

 jρمعدل العملية  CS ا   العملية

 لر ي ة خارجية  علوية( التغميةن الة المادة ا

H

1

Y
  

S

max,H H

S S

C
X

K C



 

  COD الوحدة 
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مرر   حيررو  والحلرول الخادررة بترردفقات المررادة الر يرر ة لحر يررات الغرر   ال
ر ييا حي  يفترر     التردفقات المرتبة الولي  و مرتبة الدفر يم   

يقيررا ( يم رر  تيبLF,1Jبيررا فرلررية الحر يررات مرر  المرتبررة الولرري   الترري
( والترردفقات التري بيرا فرلررية LFCعلري التر ير ات القررن للمرادة الر ير ة  

حر يررررات مرتبررررة الدررررفر للتر يرررر ات العلرررري للمررررادة الر يرررر ة. وتتقررررراي  
مرر  المرتبررة  حيررو  ترردفقات المررادة الر يرر ة الترري تفتررر  حر يررات ارر   

( مررررررر  حر يررررررات منتدررررررر  المرتبرررررررة 17.15  معادلرررررررة  LF,1Jالولرررررري  
 LF,0,pJ    211الررمى  ررم ه  حيررو  ( بالن رربة للغرر   ال17.27معادلررة 

μm  بينمرررررا تتقررررراي  مررررر  حر يرررررات مرتبرررررة الدرررررفر  LF,0,fJ  معادلرررررة  
. و حررد منررا ج μm 01 ررم ه  الررم  حيررو  ( بالن رربة للغرر   ال17.30
  اختيررررار الحررررد تلرررر  معرررادلات الترررردف  التحليليرررة  ررررو  بب رررايةر ررر  مخ

دالترري   LF,0,pJو  LF,1Jحيرر  ي ررو   الدنرري مرر  ال   ررة حلررول التحليليررة
 )LFC  م تقلتي  ع  LF,0,fJو  LFCلكن م  

 

JLF(CLF) = min(JLF,1(CLF), JLF,0,p(CLF), JLF,0,f)  (17.33) 

 
معرردلات تفرراع ت المرتبررة الولرري ومرتبررة الدررفر ومونررود داخررن  5-71شكك   

( FCفيره   ولرعيةالمالمرادة الر ير ة  ات( مبينة  دالة لتر ي  Fr  حيو  الغ   ال

  (. وتدفقات المادة الر ي ة المنا رة  دالة لتر ي  المادة الر ير ة عنرد  ري   في
 فررري µm 211قيمتررره  حيرررو  ( مح ررروبة ل رررمك اررر   LFC  حيرررو  الغررر   ال
   maxµ  =6/d   SK  =4 mg/lالقيا رات)    جر(.  في µm 01  (    و 

HY  =0.63 gCOD/gCOD   FD  =/d20.00008 m   FX  =
310,000 g/m  1ينررتج عنيرراk  =/g.d32.38 m  0( و 17.7 معادلررةk  =

9.52 1/d  و 17.6 معادلة )critL  =58 µm  17.14 معادلة.) 
 

لمختلررر  تررردفقات  يحدا رررة و رررو ا رررتخدا  ر ررر  خيرررمرررنيج  ك رررر  و نررراك
 Perez et al., 2005 (withالمرررادة الر يررر ة  مرررا ودرررفه  

corrections in Gapes et al., 2006) ومردى منا ربة الو رائن .)
ا تررت  مناقشررتيا لمجررال  التحليليررة الب رريية والو ررائن الرقميررة الك ررر تشرراب  

 .(Wanner et al., 2006  فيم  التيبيقات 

مكككوجل الحلكككول )الوسكككا  ( التحليليكككة لمكككادر ر يكككلر محكككددر  71-3-3
 فردية

ى بالو ائن التحليلية لتودري  المرادة الر ير ة علري مرديت  تقدي  ملخ  
جردول  فريوتردفقات المرادة الر ير ة المنرا رة لرملك  حيرو   مك الغر   ال

مرتبرة . ويت  ود  مدى محدودية نقن الكتلرة بالن ربة لحر يرات 71-3
   ر   مر  حي  ن  المختر  ج ئي ا( با تخدا   حيو  الدفر للغ   ال

 دة الر يرر ة مق رروم ا علرري ترردف  فرلرريالقيا رري  يدرر  ن رربة ترردف  المررا
لر ي ة برافترا   نره لر  ي ر   نراك محرددات لنقرن الكتلرة.   رما   للمادة ا
الحلرول حير  لا ي رو  تردف  المرادة الر ير ة    1و    1يدر  

ا لنقررن الكتلررة نلرري الغرر   ال  . ومرر  جانرر  آخررر   تعنرري حيررو  محرردد 

ي ررو   حيرو     نقرن المررادة الر ير ة نلري الغرر   ال  << 1و  1 >>
ا بولو  لإ الة ال  مادة الر ي ة.محدد 

71-3-4 SIDEBAR  اشت اق معادلة انتشكار التفاعك  )معادلكة :
 حيوي ( م  توال  للئتلة داخ  الغلاف ال71-7

يم رر  اشررتقا  معادلررة انتشررار التفاعررن مرر  ترروا   للكتلررة بالن رربة لحجرر  
 .9-71ش ن  في ما مبي   x + Δxو  xالتح   بي  

 

F F F

Input Output Dissapearance 
Accumulation by reaction

CF
xA AJ ( x ) AJ ( x x ) xAr

t
  


   



       (17.34) 
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رر حيررو  ة لقيررا  مرر  الغرر   الترروا   الكتلرر 5-71شكك    وترردف   Δxمك لرره   

مرررادة ر يررر ة نلررري داخرررن وخرررار  حجررر  الرررتح   واك الرررة المرررادة الر يررر ة داخرررن حجررر  
 (.Δx Aالتح    

 
(. وبا ررتخدا  قررانو  2L  حيررو   رري م رراحة  رري  الغرر   ال FA حيرر 

يح رر  ترردف  المررادة الر يرر ة علرري  الررم  Fick’s first lawفيررك الول 
 (localالمولعية  نتشار ومنحني التر ي ات   ان معامن الا

( )
( ) F

F F

C x
J x D

x


 

    (17.35a) 

 و
F

F F

C ( x x )
J ( x x ) D

x




 
  

   (17.35b) 

 
 يم   تعديليا نلي) 32-71ومعادلة 

F F

F
F F

C ( x x ) C ( x )
C x xD r
t x





  


   
    (17.36) 

 
  المعادلررة  17.34تقتررر  مر  الدررفر   تنررتج عر  المعادلررة  Δxو تررك 
17.1 

2

2

Reaction
Accumulation Diffusion

F F
F F

C C
D r

t x

 
 

 

      (17.1) 

71-3-8 SIDEBAR  نظرر عامة على :AQUASIM 

ررررررا مرررررروج  ا  – Sidebar – ررررررما رال ررررررتار الجررررررانبير  ررررررا عام  يقررررررد  عرل 
وبعرر  التعليقررات  AQUASIMللمعررادلات الترري تحررن رقمي ررا بوا ررية 

لمحاكرراة الالفررة الحيويررة.  AQUASIMالمبدئيررة عرر   يفيررة ا ررتخدا  
 فيمتاحة والم يد م  المعلومات التفديلية ع   ما 

ا علي الحر حيو  ن رة عامة علي حر يات الغ   ال 3-71جدول    يات داخن الغ   ماته  اعتماد 

حر يات 
 حيو  الغ   ال

 حيو  مك الغ   التدورات التر ي  علي مدى    

)F(C 

 حيو  تدف  المادة الر ي ة نلي الغ   ال

)C(J 
 المعادلة مدى محدودية انتقال الكتلة

 المرتبة الولي
F

crit

F ,1 LF

F

crit

L x
cosh

L
C ( x ) C

L
cosh

L

 
 
 
 
 
 

   

 F
crit

1,F F

D
L

k X
 

1,A

F

crit

LF ,1 f LF

crit

k

1,A LF

L
tanh

L
J D C

L

k C

 
 
 



 

,1 1,

Effect
Flux without mass of mass
transport limitationstransport

limitations

 LF F F F LFJ k X L C  

F

crit

F

crit

L
tanh

L

L

L



 
 
   

(17.13), 

(17.14), 

(17.15), 

(17.18) 

مرتبة الدفر 
ومختر  ج ئي ا 

  β ≤ 1 و  )
 ند  المرتبة 

 
   

 

  
    

  
  

2
0,F F

F ,0 ,p LF F

F

2

LF 2

F F

k Xx
C ( x ) C x L

2 D

2x x
C 1

L L



 

 





0 ,p ,A

LF ,0 ,p F 0 ,F F LF

k

0 ,p ,A LF

J 2D k X C

k C

 

,0, 0,

Effect Flux without mass
of mass transport limitations
transport
limitations

 LF p F F FJ k X L  

 F LF

2

0,F F F

2D C

k X L
  

(17.24), 

(17,25), 

(17.26), 

(17.27) 

مرتبة الدفر 
ومختر   لي ا 

(β ≥ 1) 

 

 
   

 

  
    

  
  

2
0,F F

F ,0 , f LF F

F

2

LF 22

F F

k Xx
C ( x ) C xL

2 D

2x x
C 1

L L 

 





LF ,0 , f 0 ,F F F

k0, f ,A

0 , f ,A

J k X L

k

 

منا رة للأالفة   ≥ 1اخترا   امن و 
الحيوية حي  لا ي و  التدف  متأ ر ا 

 بمحدودية نقن الكتلة

(17.30), 

(17.31) 

 

Downloaded from https://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/561020/wio9781780408613.pdf
by IWA Publishing user
on 08 August 2019



 845  نممجة الالفة الحيوية
 

 

Wanner and Reichert (1996); Wanner and 

Morgenroth (2004); Wanner and Reichert (1996), 

and in the AQUASIM manual (Reichert, 1998). 

 
 المعادلات الضمنية )الأساسية(

( بررافترا  مررا يرر حل مرا لحيويررة لمقدررورة الالفررة ا AQUASIMيقري  
 حيررو  مرحلررة  تلررة  املررة الخلرر    ويبقررة محييررة لنقررن الكتلررة وارر   

بالحررن المترر ام  لتوا نررات الكتلررة  AQUASIMالبعرراد. ويقررو     حرراد
المنررا رة والترري يررت  ودررفيا فيمررا بعررد. وتشررمن مرردخ ت النمرروم  تحديررد 

 حيررو  انفدررال الغرر   الوحر يررات  حيررو  الخرروا  المبدئيررة للغرر   ال
الخادررررررة ومدررررررفوفة لع قررررررات التفاعررررررن والحر يررررررات تتبرررررر  الدرررررريااة 

دينامي يررة  مررا يررت  الحدررول  النمرروم  محاكرراة    . ويرر د17.5بالمعادلررة 
علي نتائج الحالة الم تقرة  ال ابترة( بالمحاكراة با رتخدا   ررو  تشرغين 

 . وتشررررمن مخرجررررات النمرررروم  خرررروا  ابتررررة لرررر م  يويررررن بقرررردر  ررررا   
 تلرة  فريو  حيرو  وتر ي ات مادة ر ير ة  داخرن الغر   ال حيو  الغ   ال

 الميا  لكن نقية  منية(.
 

 ال ياسات ذات الصلة بالعملية
معرررادلات التررروا   العرررا  للكتلرررة لمقدرررورة  وحررردة( الغررر    يرررت  عرررر 

 Wanner and Reichert (1996)  فررررررري حيرررررررو  ال
(Eq. 22, 23 and 24) ) دليررررن ا ررررتخدا    تيرررر (  فرررريو

AQUASIM  معادلرررة  فررريبررري  تررروا   الكتلرررة  رئرررين . و نررراك اخرررت
 ررو  نره يفررر  برري  جرر و دررل   AQUASIM فرريوتروا   الكتلررة  17.1

 sε  وجرررر و  ررررائن )lεفرررري. و حيررررو  ( داخررررن الغرررر   ال AQUASIM 
لمعادلررة ا فرري  بينمررا الجرر و ال ررائن فررييفتررر     الانتشررار يحررد  فقرر  

الح رررابات التحليليرررة  معادلرررة  فررريالعامرررة لتفاعرررن الانتشرررار الم رررتخدمة 
 بي  الج او ال ائلة  و الدلبة. ( لا يفر  17.1

 
  فررإ  ترروا   الكتلررة بالن رربة لمررادة ر يرر ة مائبررة مرر  اعتبررار التحديررد   ررما

المختلررر  لتر يررر ات المرررادة الر يررر ة لكرررن عندرررر حجررر   وتجا رررن البنرررود 
 فرريمعيرري  يلييعيرري علرري  نرره  ترروا    تلررة تفدرر     اللررئيلة( يم رر

Wanner and Reichert, 1996يلي) (    ما 

 

F

F

Mass of C  per 
total volume

2

2

Effective diffusion
coefficient in 
the biofilm (= D )

F F
W F

C C
D r

t z




  
  

 

    (17.37) 

 

 رررري معامررررن  WDlو الميررررا   فرررري رررري معامررررن الانتشررررار  WDحيرررر  
معادلررررة  فررري FDوالررررمى ينرررا ر  حيرررو  الغررر   ال فرررري يالفعلرررالانتشرررار 

رررا. وي17.1 الح ررربا     الم ونرررات المائبرررة  فررري  لررر  بنرررد الترررراك    يل 
ة نلري اف. وبالإلرحيرو  الج و ال رائن داخرن الغر   ال فييم   تراكميا 

  تحرررول الاعتبرررار  وبدرررورة آليرررة فرررييأخرررم  AQUASIM  فرررإ  ملرررك
 فرريحالررة الكتلررة علرري   رران الكتلررة الحيويررة النشررية  فرريالمررادة الر يرر ة 

  والكتلرة الحيويرة   الكتلرة الحيويرة للميرا  الداخلرةحج  الكتلة والمشتقة مر
القرة المرادة الع فريوالكتلرة الحيويرة الناميرة  حيرو  المنفدلة م  الغ   ال

 Nogueira et al., 2005 فررري م ررراني   الإحررردا ي ال (. لاحررر 
AQUASIM  Z يلا مر  الإحردا  رت را   ري  الامر  (  و الم افة 

( ولا 4-71الو ررررائن التحليليررررة  شرررر ن  فرررري(   الم ررررتخد  X  يالم رررران
  ولكر  يم ر  ف  المادة الر ي ة  أحرد المخرجراتتد AQUASIMيقد  

مرررر   حيررررو  للم رررتخد     يح رررر  الترررردف  مرررر  خررر ل  رررري  الغرررر   ال
( 17.10معادلررررررة  تر يرررررر ات المررررررادة الر يرررررر ة المح رررررروبة علرررررري   رررررران 

 ) معامن الانتشار الفعلي WDl با تخدا 
 

Effective diffusion
coefficient in the
biofilm

F
LF W

dC
J D

dz
  

  at z = LF    (17.38) 

 
با ررررررررتبدال  FCيم رررررررر  تقريرررررررر  ترررررررردف  الم ررررررررو   AQUASIM فرررررررريو 

بمع رررررون جيررررر  تمرررررا  تر يررررر  المرررررادة الر يررررر ة  (dzFdC/التفالرررررلي   
 z/FC( ويم رر  ح ررا  قيمررة .FC فرري AQUASIM   با ررتخدا

   zمرررا ي رررمي متغيررررات ال ررربر  الم ررربار/المجن( لمختلررر  المواقررر    
ي و   دغر م  حج  الشرب ة الرمى  Δzواختيار  حيو  داخن الغ   ال

 )حيو  ا تخد  لمحاكاة الغ   ال
 

F F F F
LF W

C ( z L ) C ( z L z )
J D

z






   
  

   (17.39) 

 
ي ررو  علرري  حيررو  والمفيررو  البرردين لح ررا  الترردف  نلرري داخررن الغرر   ال

 )التر ي  علي مدى اليبقة المحيية الخارجية للتر ي  في  ان التغير 
B LF

W

L

C C
J D

L


 

     (17.40) 

 
 AQUASIMمك اليبقة المحييرة للتر ير . ويح ر   ي     LLحي  

النمرررو والتحلرررن والارتبررراط  فررري( مررر  تررروا   FL  حيرررو   رررمك الغررر   ال
 )(Wanner and Reichert, 1996والانفدال  
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, ,

Growth - decay
Net change
in biofilm 
thickness

( )F
F F a S d S

dL
u L u u

dt
  

    (17.41) 

 
 نتيجررة  حيرو  تررأ ير تمردد الغرر   ال في رري درا (Fu  FLوحير  تكرو  

  و رررررعة (L T-1  حيررررو  داخررررن الغرررر   اللعمليررررات النمررررو والتحلررررن 
   و انفدرررالاتدرررال    نتيجرررة للنمرررو نما  رررا   نررراك  حيرررو  الغررر   ال

a,Su رررري معرررردل الاتدررررال و   d,Su  رررري معرررردل الانفدررررال. ولمحاكرررراة 
  يم ررررر  ل ررررررعة ل ابرررررت المحررررردد م رررربق اك االالفررررة الحيويرررررة مات ال ررررم

 F(LFu(م ررررررراوية نلرررررررري    تلرررررررب   d,Su حيررررررررو  انفدرررررررال الغررررررر   ال
 = دفر(.      a,Su بافترا  

 LF= f(C LFJ(مثككال لئيككف يم كك  اسككتخدا   71-4
 حيوي لاستنباط أداء مفاع  الغلاف ال

 حرررد و رررائن نيجررراد الدافعيرررة لح رررا  تررردف  المرررادة الر يررر ة نلررري الغررر   
 داو مفررررراع ت الالفرررررة الحيويرررررة. و رررررم   ير نجمرررررالي ررررري تقرررررد حيرررررو  ال

للمفاعررن يررت  تولرريحيا  يالع قررة برري  ترردف  المررادة الر يرر ة والداو الكلرر
با رررتخدا   م لرررة لمختلررر  مدررريلحات التعبيرررر عررر  المعررردلات المقدمرررة 

 .يفيما يل
 

افتررررررا  مرحلرررررة  تلرررررة   ررررري حيرررررو  و ب ررررر  حرررررالات مفاعرررررن الغررررر   ال
 .71-71ش ن  فيمخلوية تمام ا  ما مبي  

 

 
مو مرحلرررة  تلرررة  املرررة الخلررر  وم ررراحة  حيرررو  مفاعرررن اررر    75-71شككك   

    FA ي  ا   
 

حالررررة الكتلررررة    فرررريولم ررررن ترررروا    تلررررة  ررررم  الحالررررة الم ررررتقرة  ال ابتررررة( 
 ن تخد )

 
0 = Q(Cin – CB) – JLF·AF – rB∙VB    (17.42) 

 
 حي 

inC  الميا  الداخلة فيتر ي  المادة الر ي ة 

FA حيو  م احة  ي  الغ   ال 
Br  حالررة الكتلررة نتيجررة للكتلررة الحيويررة  فرريتحررول المررادة الر يرر ة

 العالقة

BV حج  حالة الكتلة  bulk phase) 
 

B∙VBr  >> ميملررة حالررة الكتلررة فرري تحررول الوبررافترا     عمليررات 

F·ALFJ)يم ررر  ا رررتخدامه  17.40معادلرررة  فررري    فرررإ  التررروا   المررراد
بالن ررربة لتررردف   BC الميرررا  الخارجرررة فرري  المرررادة الر يررر ة لا ررتنباط تر يررر

 )(LFJ  حيو  مادة ر ي ة معي  نلي الغ   ال
 

LF F
B in

J A
C C

Q
 

      (17.43) 

 
تكررو  دالررة لتر يرر   LFJ رري     43-71و حررد مشرراكن ا ررتخدا  معادلررة 

نلري حرن  17.43(. ويحتا  حن معادلرة BCالمادة الر ي ة لحالة الكتلة  
المعادلررة المنا رربة لترردف  المررادة الر يرر ة  مرر   مترر ام  ليررم  المعادلررة مرر 

ا علري نرو  معادلرة التردف  م   (. و  3-71جدول  يم ر  نمرا حرن  اعتمراد 
   و تخيييي رررررا. وي حررررر     تررررروا   تحليلي رررررا برررررالتكرار 17.43المعادلررررة 

محدود بالمواد الر ي ة المائبرة. ومدرير المرادة  17.42معادلة  فيالكتلة 
ا. فالج يئرات الداخلرة نلري  حيو  الالغ    فيالج يئية  ي و   ك ر تشاب  
ت ا   الالتدررا  بالجرردرا ( وبعرر  ميم رر  ا ررتبقا  ا بررالا حيررو  ارر   

ا عنه مادة ر ي ة مائبرة يم ر     تتحلرن  الج يئات يم   تحلله مائي ا ناتج 
 .حيو  داخن الغ   ال

 يالحن التحليل 71-4-7-7

المرتبررررة الولرررري  معادلررررة بالن رررربة لحالررررة مدرررريل  التعبيررررر عرررر  معرررردل 
تررردف   . وي رررو  17.34للمعادلرررة  ي( فررريم   اشرررتقا  حرررن تحليلررر17.16

 بافترا  حر يات المرتبة الولي) حيو  المادة الر ي ة نلي الغ   ال
 

,1 1,LF A LFJ k C
      (17.16) 

 
قيمرررة  LFC  ت ررراوى  LFCقيمرررة مقاومرررة نقرررن الكتلررة الخارجيرررة و إ مررال 

BC عندئرررم .LF,1J  معادلرررة  فررري ررر     ت رررتبدل يم 17.16مررر  معادلرررة
         وينتج عنيا) 71-41

 

,

in
B

1 A F

C
C

k A
1

Q





      (17.44) 
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الميرا   فييم   م ح ة    تر ي  المادة الر ي ة  17.44وم  المعادلة 
الخارجرررة م رررتقلة عررر  حجررر  الكتلرررة ولكررر  تتحررردد مررر  م ررراحة ال ررري  

الميرا  الداخلرة  فريومعردل التردف  وتر ير  المرادة الر ير ة  حيو  للغ   ال
 ل الإ الة م  المرتبة الولي.ومعد

 المحاولة والخيأ  و المنيج التكرارى  71-4-7-2

  حرن معادلرة المنا رة ليرا LFJو  BCم  المنا ج الب يية لإيجاد قيمة 
 BCلداو تكرار الحن. فنقرو  باختيرار قيمرة للبردو بالن ربة نلري  71-43

مر   (  3-71با تخدا  معادلة المعدل المنا بة  جردول  LFJ  ونح   
حالرة الكتلرة   لإيجراد قيمرة محد رة لتر ير   17.43     ن رتخد  معادلرة 

  يرر ا بعرد  LFJو  BCتكرار ملك حتري لا يختلر   رن مر   في   ن تمر 
 ما التكرار. وبالن بة لمع   بيانرات التردف   ري و   رما التكررار م رتقر ا 

 .43-71رقمي ا ويوفر الحن المتفرد للمعادلة 

 يالتخيييالحن  71-4-7-3

الر يررررر ة مررررر  الح رررررابات  و لتررررردف  المرررررادة  ينما تررررروافر تم يرررررن تخيييررررر
ررا قررراوة لرقميررة  و مرر  البيانررات التجريبيررةالمحاكرراة ا   عندئررم  رريم    يل 

الميررررا  الخارجررررة مرررر   ررررما التخيرررري  مباشرررررة  فرررريتر يرررر  المررررادة الر يرررر ة 
  اد. ومعادلرة التروا   المرQ   FA   inCبالن بة لقيمة معينة لكرن مر  

 يم      يعبر عنيا) 17.43المعادلة  في
 

.

in
LF B

F F

const slope

QC Q
J C

A A
 

     (17.45) 
 

 الرم البيراني التدف  مخي   فيخي ا م تقيم ا  17.45وتد  المعادلة 
 xوالمحرور  F/Ain= QC LFJعنرد  By (C 0 =(يتقراي  مر  المحرور 

= 0 LF(J)  عنرردin= C BC  وليررا المنحنرريFQ/A  برري  . والتقرراي
لمررررررادة الر يرررررر ة المر ررررررو  يرررررروفر الحررررررن و رررررري  ترررررردف  ا 17.45المعادلرررررة 
مر  معادلرة تروا     ر  المادة الر ي ة لحالة الكتلرة الرم  يغيريلتر ي ات 

ررا معادلررة ترروا    تلررة الغرر   ال -71 شرر ن  حيررو   تلررة المفاعررن و يل 
يفيد عند تقيي  بيانات التردف  المقران مقابرن  ( و ما الحن التخيييي77

  فيري تروفر ن ررة معاينرة لكيفيرة ملرك. بالإلرافة نلري تر ي  حالرة الكتلرة
الميررا  الداخلررة  و معرردل  فرريتر يرر ات المررادة الر يرر ة  فرريتررأ ير التغيرررات 

 الميا  الخارجة. فيتدر  الميا  الداخلة علي تر ي ات المادة الر ي ة 
 
 

 م   ( AQUASIMالحن الرقمي  ا تخدا   71-4-7-4

دررررورة ب AQUASIM  يحرررن  5-3-71 مرررا تررر  ودرررفه فررري الجررر و 
مت امنرررة توا نرررات الكتلرررة للعمليرررات داخرررن الغررر   الحيرررو  وحالرررة الكتلرررة 

 bulk phase ويرروفر تر يرر ات المررادة الر يرر ة فرري حالررة الكتلررة  نرراتج  )
 مباشر للنموم .

 

 
بالن ربة لتردف  مرادة ر ير ة معينرة  17.41للمعادلة    حن تدوير  77-71ش   

الر ررررررر   فرررررري الرقررررررا   FQ/Aقرررررري  مختلفررررررة  جررررررر( ولرررررر   0-71ن  مرررررر  شرررررر 
مجرررر /ل. وتبرررري  ال رررري  تر يرررر ات الميررررا  الخارجررررة  inC  =70( و يالتولرررريح

 .FQ/A ال ي ( الناتجة للقي  ال   ة المختلفة 

  تأثير م اومة ن   الئتلة الخارج 71-8
 حيررو  ترر  ح ررا  تدررورات التر يرر  داخررن الغرر   ال 3-71الجرر و  ففرري

( LFC  حيرررو  الغررر   البررافترا     تر يررر  المرررادة الر يررر ة عنررد  ررري  
(. ولكررر  حتررري مررر  BCحالرررة الكتلرررة   فررريتر يررر  المرررادة الر يررر ة    ت ررراو 

بقي  نرراك يبقررة محييررة لتحررول الكتلررة حالررة الكتلررة  ررت فرري   الخلرر  القررو 
حالرة الكتلرة ي يرد تردريجي ا  مرا  فريالاعتبار. والتر ير   فييحتا  ولعه 

 الش ن) في
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والتم يررررن الم رررررن  حيررررو    التدررررورات التر يرررر  خرررررار  الغرررر  72-71شكككك   

  رري FL( حيرر  17.47 معادلررة  W∙DL= R LL تر يرر  يبقررة محييررة فييررا 
  ي  مك اليبقة المحيية لنقن الكتلة. LLو  حيو   مك الغ   ال

 
  فإ  منحنري  رما التر ير  لا ترت  نممجتره بولرو   مقاومرة لنقرن ونميي ا
   )الكتلة

 BL B LF

L

1
J C C

R
 

     (17.46) 

 
مقاومررة  رري  LRحالررة المرراو و  فررير يرر ة  رري ترردف  المررادة ال BLJحيرر  

بإدخررررال مفيررررو  اليبقررررة المحييررررة  LRنقررررن الكتلررررة الخارجيررررة. وتج رررريد 
ا. ويوفر  مك للتر ي    م  اليبقة المحييرة للتر ير  توفر عام   م اعد 

فيم ا  ك ر مقارنة بالمقاومة. والمقاومة وال مك لليبقة المحييرة للتر ير  
 )يليترتب   ما 

 

L
L

W

L
R

D


      (17.47) 

 
 ري معامررن  WD رمك اليبقرة المحييرة لنقرن الكتلرة و  تكرو   LLوفييرا 

 حالة الميا . فيالانتشار 
 

( 17.46اليبقررررة المحييررررة  معادلررررة  فرررريترررردف  المررررادة الر يرررر ة ويرررررتب  
(.  رما 17.11 معادلرة  حيرو  بتدف  المادة الر ي ة عند  ري  الغر   ال

لح رررررا  القيمرررررة يررررروفر معادلرررررة نلرررررافية  الحالرررررة المحييرررررة( لررررررورية 
 .حيو   ي  الغ   ال فيالإلافية المجيولة لتر ي  المادة الر ي ة 

 
BC3:   JBL = JLF                                                  (17.48) 

 

تدفا المادر الر يلر لمعدل تفاع  المرتبة الأولى ما طب كة  71-8-7
 محيطة خارجية

مررر   حيرررو  ة الر يررر ة نلرري الغررر   اليم رر  بيرررا  مفيرررو  ر رر  تررردف  المررراد
برافترا  قري   يمقاومة نقن  تلة خارجية م  خ ل ح ا  الحن التحليلر

. وير   التردف  خر ل حيو  حر يات م  المرتبة الولي داخن الغ   ال
( مرررر  الترررردف  خرررر ل اليبقررررة المحييررررة 17.16 رررري  الغشرررراو  معادلررررة 

 (   فينتج عنه)17.46الخارجية  معادلة 
 

 LF 1,A LF B LF

L

1
J k C C C

R
     (17.49) 

 

 )ي   ما يل LFCيت  حن  ما لجن قيمة ويم      
 

,

B
LF

1 A L

C
C

k R 1



  (17.50) 

 

 17.50ويم   ح ا  تدف  المادة الر ي ة المنا رة با تبدال المعادلة 
 )17.16نلي 

 

,

,

LF 1 A B

1 A L

Reduced flux due 
to external mass 
transfer resistance 

1
J k C

k R 1



 (17.51) 

 
الخارجيررة  يم رر  مقاومررة نقررن الكتلرة   مرر  اعتبرار 17.51ومر  المعادلررة 

م ح ررة    مقاومررة نقررن الكتلررة الخارجيررة ت يررد مرر  القرري  المت ايرردة لكررن 
للحررررالات  .5117وينررررتج عرررر  ولرررر  قيمررررة المعادلررررة  LR.و  Ak,1مرررر  

 القدوى)
 

,

, ,

/

/

B L 1 A

LLF

B 1 A L 1 A

1
C for R 1 k

RJ

C k for R 1 k




 
                   (17.52) 

 
للمرادة الر ير ة يحردد  حيرو  فإ  التحلن ال A>> 1/k LR,1 وبالن بة لقيمة

 فررريي ررراوى التررردف   17.52معادلرررة  فرررينقرررن الكتلرررة الخارجيرررة والتررردف  ب
تكرو  ن الرة  A<< 1/k LR,1 بالن ربة نلري LFC 0 =م   617.4معادلة 

ونقررررن الكتلررررة داخررررن الغرررر    حيررررو  المررررادة الر يرررر ة محرررردودة بالتحلررررن ال
   ي رتخد   يم ر  A1/k,1و  LR. ومقارنرة B= C LFC.وتنرتج  حيرو  ال

ما  انرررت  ر  اليرررلتقيررري  مختلررر   ل يرررادة تحرررول المرررادة الر يررر ة الكليرررة. واك
( عندئررم A>> 1/k LR,1مقاومررة نقررن الكتلررة الخارجيررة والررحة  م ررن 

ب يررررادة خلرررر  حالررررة الكتلررررة مخفلررررة  ررررمك اليبقررررة  LFJيم رررر     ت يررررد 
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و يرادة خلرر  حالرة الكتلررة لا  .LR.( و يرما خفرر  LLالمحييرة للتر يرر   
 .A>> 1/k LR,1.ن بة لحالة بال LFJي و  له تأ ير مباشر علي 

 
نقرررررن الكتلرررررة  بررررري  مقاومرررررة ويجررررر  م ح رررررة     رررررما الفدرررررن الوالررررر 

 يالمررررنيج الحررررال فرررري. و الخارجيررررة والداخليررررة ي ررررو  لحررررد مررررا ادرررريناعيا
مقاومررة نقررن الكتلررة الخارجيررة.  فرريللنممجررة يرر  ر خلرر  حالررة الكتلررة فقرر  

  حيرو  ال ترأ ير علري تيرور الغر   يالواق   ري و  للخلر  الخرارج فيو 
وعلرررري حرررردو  الموجررررات. وينررررتج عرررر  الخلرررر   حيررررو  و  افررررة الغرررر   ال

ا   المررنخف  وجيررد القرر  المررنخف   الفررة حيويررة  ابيررة  و  ك ررر  ررم  
 vanبينمررررا ينررررتج جيررررد القرررر  العلرررري  الفررررة حيويررررة  ك ررررر   افررررة  

Loosdrecht et al., 1995.) 

تدفا المادر الر يلر بالنسبة لحر يات مونود داخك  الغكلاف  71-8-2
 بطب ة محيطة خارجية حيوي ال

لبيرررا    ميرررة مقاومرررة نقرررن الكتلرررة الخارجيرررة  تررر   داو محاكررراة با رررتخدا  
AQUASIM و فررت نفررن القيا ررات الحر يررة وقيا ررات الغرر    الترري

 ررررا  ترررردفقات المررررادة   حيرررر  يررررت  ح 0-71شرررر ن  فرررري مررررا  حيررررو  ال
 (73-71الر ي ة م  ن مال مقاومات نقن الكتلة الخارجية  ش ن 

 

 
 فرريالمررادة الر يرر ة مرر   لتر يرر ات مختلفررةترردفقات المررادة الر يرر ة  73-71شرر ن 

الر ر   ري  فريالميا  الداخلة   دالرة ل رمك اليبقرة المحييرة الخارجيرة  الرقرا  
LL  ووحدتياµm   211 رم ه  حيرو  ( لغ µm 0-71شر ن  فري. و مرا   

تر  نمرمجتيا با رتخدا  حر يرات مونرود  حيرو  الغر   ال فريفإ الة المرادة الر ير ة 
 72-71جدول  في( والقيا ات المقدمة 2-71 جدول 

 

م   ررة علرري  ررمك يبقررة محييررة  73-71شرر ن  فرريوالنتررائج المبينررة 
. ويم ررررر  μm 115( تترررررراو  بررررري  درررررفر و LLلنقرررررن  تلرررررة خارجيرررررة  

حالة الكتلرة ومر   فيم   ن م   يادة تر ي  المادة الر ي ة  م ح ة  نه
نقرر   ررمك اليبقررة المحييررة  ي يررد الترردف . و ررمك يبقررة محييررة قرردر  

LL  =511 μm  11ي ب  نق  التدف  بمقدار%. 

 ربط النمو والتحل  ما الانفصال 71-6

جميرر  العمليررات الح ررابية  فرريو  حيررو  العديررد مرر  نمررام  الغرر   ال فرري
 ابت مر  جانر   حيو   او ال ابقة  يج  افترا   مك ا   الج في

يم نيررررا ا ررررتنباط  ممجررررة الريالررررية  الح ررررابية( مرررر   ررررماالم ررررتخد . والن
ررا  ررمك حالررة م ررتقرة  يعلرري المرردى ال منرر حيررو  تيررور الغرر   ال و يل 
 علي   ان عمليات النمو والتحلن والانفدال. حيو    ابتة( للغ   ال

 

,

Decay Surface
Net change detachmentGrowthof biofilm velocity
thickness

F LF
ina F d S

F

dL Y J
b L u

dt X


                    (17.53) 

 
و نررررررررررراك منرررررررررررا ج مختلفرررررررررررة لتحديرررررررررررد مقررررررررررردار معررررررررررردلات الانفدرررررررررررال 

 Morgenroth, 2003 يت  ود  معدلات 17.53معادلة  في(. و 
(. بينمررررا تعبررررر مراجرررر  L/T  )d,Suالانفدررررال   رررررعة انفدررررال  ابتررررة  
 م الرة لكرن جر و مر  الم راحة حيرو   خرى ع  الانفدال   تلرة ار   

(.  رررم  المدررريلحات المختلفرررة لمعررردل L/T  )d,Vuالمنفدرررلة والررر م   
 )يليالانفدال ترتب  ب رعة الانفدال   ما 

 

d ,S

d ,V

F

u
u

L
  (17.54) 

 

d ,M d ,S Fu u X                                               (17.55) 
 
. ومع رررر  نمررررام  حيررررو  ( الغرررر   ال3M/L  افررررة    رررري )FXو نررررا    

ت رررتخد  معرررام ت  ابترررة لمعررردل الانفدرررال.  حيرررو  انفدرررال الغررر   ال
عر   ررن مرر  انفدررال ال رري  ( ي الرردينامي  يويختلر  الانفدررال الحر رر

   الانفدررررال تررررت  نممجترررره  لررررين  عمليررررة م ررررتمرة ولكرررر   فرررريوالحجرررر  
وم رال لعمليرة فوادن  منية معينرة.  في أحدا  منفدلة متتالية تحد  

لمفرررراع ت الغرررر    يالغ ررررين الرجعرررر فررررينجررررد   الانفدررررال الرررردينامي ي
ح رابه يم ر   حيو   مك الغ   ال ينجمال في. والتغيير الناتج حيو  ال

 .يبافترا  مديل  معدل انفدال دينامي 
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 

during normal operation

during backwashing

'

d F

d ,S
''

d F base thickness

k L
u

k L L

 
 

 

                                                   (17.56) 

 
ال ائرد عر   حيرو  بيريقة تجعن جمي  الغر   ال d,Suحي  يم   تحديد 

 Morgenroth and  ي مك محدد  قاعردة ير ال   نراو الغ رين الرجعر

Wilderer, 1999; Morgenroth, 2003.) 
 

للحالكة  حيكوي ( على سمك الغلاف الd,Suتأثير الانفصال ) 71-6-7
 (LFJ( وتدفا المادر الر يلر)FLالمست رر )

 
تحليلي رررررا لررررربع  مررررر   17.51معادلرررررة  فرررررييم ررررر  حرررررن تررررروا   الكتلرررررة 

ومعردل الانفدرال  مديلحات التعبير المخترارة عر  ن الرة المرادة الر ير ة
 .AQUASIM و رقمي ا با تخدا  

 
بككافترا  تككدفا مككادر  حيككوي اسككتنباط سككمك الغككلاف ال: 2-71مثككال 

 ر يلر عند مرتبة النصف
 

 بافترا  التدف  والانفدال التاليي )
 

LF ,0 ,p 0 ,p ,A LFJ k C      (17.29) 

udet = kd LF (17.57) 

 
 ل رو  الحالة الم تقلة) 71.53وم   م  التعريفات تدب  معادلة 

 

0,p ,A LF

ina F d F

F

Yk C
0 b L k L

X
                    (17.58) 

 
 FLوالتي يم   حليا لإيجاد 

 

 
0,p ,A LF

F

F ina d

Yk C
L

X b k



                                (17.59) 

 
( ينتج عنيمرا  رمك ار   dk( والانفدال  inabو  ما  ف يادة التحلن  

( والتر يررر ات ال ررريحية p,Ak,0لإ الرررة ال ائرردة  نررراق . ومعرردلات ا حيررو  
 LFC.ا  ( ينتج عنيا  الفة حيوية  ك ر  م  
 

بككافترا  تككدفا مككادر  حيككوي اسككتنباط سككمك الغككلاف ال: 3-71مثككال 
 ر يلر عند مرتبة الصفر

 
ررا ح ررا  حررن ل ررمك الغرر   ال تحليلي ررا بالن رربة لمعرردل  حيررو  يم رر   يل 

 الإ الة عند مرتبة الدفر 
 

    Morgenroth 2003, Peyton and Characklis 1993, Tijhuis et al. 1995المديلحات الجبرية لمعدل الانفدال  معدلة م   4-71 جدول

Morgenroth 2003) 
 المرج   T2-(M L  d,Mu-1(ديغة التعبير ع  معدل الانفدال  آلية الفدن بر ......ترتب  

 لا شىء محدد
0 Kissel et al.,1984; Fruhen et al.,1991 

 Wanner and Gujer, 1985 ثابت حيويسمك غلاف 

 حيويسمك الغلاف ال

2)FL F( dk 
Bryers, 1984; Trulear and 

Characklis,1982 
2

FL F dk Wanner and Gujer, 1986 

FL F dk 

Chang and Rittmann,1987; 

Kreikenbohm and Stephan, 1985; 

Rittmann, 1989 

 جهد القص
 F dk Bakke et al., 1984 

0.58 FL f dk Rittmann, 1982b 

 معدل النمو أو معدل استخدام المادة الركيزة

) ’’
d+ k ’d(k FL Speitel and DiGiano, 1987 

FL Srdk 

Peyton and Characklis, 1993; 

Robinson et al.,1984; Tijhuis et al., 

1995 

 اتجاه سمك قاعدة سابق تحديده في يالغسيل الرجع 









gbackwashinLLk

operation normalk

thicknessbaseF

''

d

'

d FL  Morgenroth and Wilderer, 1999; 

Rittmann et al., 2002 

’’  الرموز:تفسير 1
d, k’

d, kdk ل،عاملات معدل الانفصا= م  F 3( حيويثافة الكتلة الحجمية للغلاف ال= ك-(M L،  FL ي حيومك الغلاف ال= س(L)،  base thicknessL مك الغلاف = س

   T 1-(M L-2( جهد القص=  M L ،  )-T 2-1 ( دة الركيزةمعدل استغلال الما=   Sr، )T-1 ( عدل نمو محدد= م   ،(L)ع المحدد مسبقاً بعد الغسل الراج حيويال
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JLF = k0XFLF (17.31) 

 
 وبافترا  مديل  تعبير ع  معدل انفدال مختل 

 

ud,S = kd LF
2 (17.60) 

 
برررردلا  مرررر  المعادلررررة  17.60معادلررررة  فرررريي حرررر     معرررردل الانفدررررال 

ررررررررا    يي ررررررررر الحررررررررن التحليلرررررررر 71.51 دخررررررررال  ررررررررم  ي ررررررررا  مفترل  . واك
 ينتج عنه) 17.53المديلحات للمعدل علي المعادلة 

 

   20 F F
ina F d F

F

Yk X L
0 b L k L

X
                 (17.61) 

 )FLوالتي يم   حليا لإيجاد 
 

0 ina
F

d

Yk b
L

k


                                               (17.62) 

 

يرررنق  مررر   يرررادة قررري  التحلرررن  حيرررو  مررررة  خررررى  فرررإ   رررمك الغررر   ال
 inab  والانفدال )dk  0ة  ( وم  نق  معدلات ن الة المادة الر يk) 
 

باسككتخدا  وسككيلة حكك   حيككوي اسككتنباط سككمك الغككلاف ال: 4-71مثككال 
 ر:مية بافترا  حر يات مونود

 
فقرر  لارتبايررات مختررارة  حيررو  تترروافر الحلررول التحليليررة ل ررمك الغرر   ال

ومعرردل الانفدررال.  حيررو  برري  مدرريلحات التعبيررر عرر  نمررو الغرر   ال
معررررردلات  تقيررررري  ترررررأ ير مختلررررر مررررر  يم ننرررررا  AQUASIMوا رررررتخدا  

. وترر  نجررراو حيررو  الانفدررال بررافترا  حر يررات مونررود داخررن الغرر   ال
نلرري  1.5محاكرراة لتر يرر ات مررادة ر يرر ة لحالررة الكتلررة مختلفررة تتررراو  برري  

 مج /ل وبالن بة لحر يات الانفدال) 711
 

ud,S = kd LF
2 (17.60) 

 
 111,711يتررررراو  برررري  دررررفر نلرررري  dkومرررر  معامررررن معرررردل انفدررررال 

1/d.m ترررردفقات مررررادة ر يرررر ة و ررررمك ارررر    74-71شرررر ن  فرررري نجررررد
مولررحة بالن رربة لمختلرر  تر يرر ات المررادة الر يرر ة لحالررة الكتلررة.  حيررو  

. ويم رر  م ح رررة  نررره مرر   يرررادة قررري  dkو ررن خررر  يم ررن قيمرررة مختلفرررة 
يرنق   رن مر  تردف  المرادة الر ير ة و ررمك  dkمعامرن معردل الانفدرال 

منيمررا مرر   يررادة تر يرر ات المررادة . بينمررا ت يررد قيمررة  ررن حيررو  الغرر   ال
الر ي ة لحالة الكتلة. و ما الاعتماد المتبادل لتدف  المرادة الر ير ة و رمك 

ا  حيو  الغ   ال  .75-71ش ن  فييم   م ح ته  يل 
 

 حيررو  وتردفقات المررادة الر يرر ة ترر  تحديررد ا لقرري  مختلفررة ل ررمك الغرر   ال
يم ررن تر يرر  حالررة  تلررة مختلرر .  75-71شرر ن  فرريال ابررت  و ررن خرر  

ا ت دى  يرادة ال رمك ل يرادة تردف  المرادة  فيو  الالفة الحيوية الرقيقة جد 
ا الالفرة الحيويرة الرق فريتكرو  تحرولات المرادة الر ير ة  –الر ي ة  يقرة جرد 

ا ي رو  محدودة بالكتلة الحيوية. وبالن بة للأالفرة الحيويرة ال رمي ة ن ربي  
تررأ ير محرردود فقرر  علرري ترردفقات المررادة الر يرر ة.  حيررو  ل ررمك الغرر   ال

ت يرررد تررردف  المرررادة الر يررر ة فقررر  نما  رررا   حيرررو  و يرررادة  رررمك الغررر   ال
تر يررر  المرررادة الر يررر ة لحالرررة الكتلرررة عالي رررا لدرجرررة ت رررم  بررراخترا  المرررادة 

 .حيو  الر ي ة نلي قاعدة الغ   ال

 
 فرري لليمري (. والرقرا   حيررو  و رمك الغر   ال ترأ ير تر ير ات المررادة الر ير ة لحالرة الكتلررة ومعامرن معردل الانفدرال علرري تردف  المرادة الر يرر ة  للي رار( 74-71شر ن 

جرردول  فرريتلررم  ن الررة المررادة الر يرر ة والنمررو با ررتخدا  مقررايين مترروفرة  حيررو  . ونمرروم  الغرر   الm.d/1. رري  dk. ووحرردة 17.60المعادلررة  فرري dkالر رر   رري قيمررة 
71-72 
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عنرررد علررري تررردف  المرررادة الر يررر ة  حيرررو  لغررر   الترررأ ير  رررمك ا 75-71شررر ن 

الر ررر  تميي  رررا  فررريالمرررادة الر يررر ة لحالرررة الكتلرررة  العرررداد  ة مررر مختلفررر تر يرر ات
  يشرررار نلييمرررا  نرررا) الالفرررة الحيويرررة الرقيقرررة يم ررر     مجررر /ل(. و نررراك  مررررا

 يرادة  حيرو  تكو  محدودة الكتلة الحيوية حي  ينتج عر   يرادة  رمك الغر   ال
الغررر    فررري  ن الرررة المرررادة الر يررر ة تررردف  المرررادة الر يررر ة حيررر  ن فرررية ملحو ررر

لر   حيرو  الغر   ال فريمرا  ري نلا نقرن للكتلرة محردود والمنراي  القرن  حيو  ال
تكررررو  نشررررية. واك الررررة المررررادة الر يرررر ة الترررري تمررررت نمررررمجتيا با ررررتخدا  قيا ررررات 

 72-71جدول  فيحر يات مونود موجودة 

 ال ياسات المشت ة 71-1

 المواد الصلبة م ثلم   71-1-7

  ي رررو   مررر  م ررر  المرررواد النشرريةبالن رربة لمحيرررات المعالجرررة بالحمرررأة 
رSRTالدلبة   را رئي   التدرمي  والتشرغين. ويم ر  ا رتخدا   فريا ( مقيا  

الميرررا   فررري مررر  م ررر  المرررواد الدرررلبة لح رررا  تر يررر ات المرررادة الر يررر ة 
الإنتررا . ولكرر    فيالمن ومررة ودررا فرريالخارجررة ومقرردار الكتلررة الحيويررة 

مدى يم ر  ترجمرة  رما المفيرو  لر م  م ر  المرواد الدرلبة نلري   نلي  
  تكرو  ن الرة النشرية ن ا  معالجرة بالحمرأة  فين   الالفة الحيوية   ف

ت  ن الررة نررد  عشرروائية لبة عمليررة مت ل ررلة عشرروائية  حيرر  تررالمرواد الدرر
نويررة. و نررا يم ررن مرر  المن ومررة لررم  فاقررد الحمررأة والميررا  الخارجررة ال ا

المن ومررة.  فرري مرر  م رر  المررواد الدررلبة متو رر   مرر  بقرراو الج يئررات 
لي ررت عمليررة عشرروائية حيرر   حيررو  الغرر   ال فرريواك الررة الكتلررة الحيويررة 

  تفالرررررلية الانفدرررررال ت يرررررن الج يئرررررات مررررر   ررررري  الغررررر    بينمرررررا ن
عمليررة ي ررو  ليررا حمايرة  كبررر مرر   حيررو  قاعرردة الغر   ال فرريالج يئرات 

نفدررررال.   ررررما  فررررإ  التيبيرررر  المباشررررر لمفيررررو   مرررر  م رررر  المررررواد الا
 الالفة الحيوية. فيالدلبة لا يم   ا تخدامه 

 

وبالن ررربة للأالفرررة الحيويرررة التررري بيرررا مجموعرررات متعرررددة مررر  الكائنرررات 
  ي رررو  حيرررو  والم رررا  داخرررن الغررر   ال المتناف رررة علررري المرررادة الر يررر ة

 فررري يجرررة مررر  الانفدرررال التفالرررللمختلررر    منرررة الم ررر  المختلفرررة النات
ررررا علرررري التنررررافن المي رو رررر حيررررو   رررري  الغرررر   ال   ولا يتررررأ ير ا ملحو  

مررررررررواد دررررررررلبة الي ررررررررو  مرررررررر  المفيررررررررد ح ررررررررا  متو رررررررر   مرررررررر  م رررررررر  
 Morgenroth, 2003; Morgenroth and Wilderer, 2000 .)

نو  واحد مر  الكائنرات الدقيقرة فرإ   متجانن م  حيو  وبالن بة لغ   
لمررواد الدررلبة  علرري  يررة حررال  يرروفر مقارنررة مفيرردة ح ررا    منررة م رر  ل

. ومتو ر   مر  م ر  المرواد النشرية ن ر  الحمرأة  فيم   رو  النمو 
 ن   الالفة الحيوية يحدد) فيالدلبة 

 

F F

d ,S F

average mass of biofilm
SRT

average rate of biofilm detachment

L X

u X





   (17.63) 

 
 حيرو  يم      ير   م  تروا   الكتلرة لتيرور الغر   ال SRTوتعري  

بررررافترا  حالررررة م ررررتقرة يم رررر  نعررررادة ترتيرررر  ( و 17.53  ررررن  معادلررررة 
 لتدب ) 17.53المعادلة 

 
,

LF
d S ina F

F

Y J
u b L

X


                                  (17.64) 

 

 لتخر  لنا) 17.16معادلة  فيوالتي يم      تحن 
 

F

LF LF
ina F ina

F F F

L 1
SRT

YJ YJ
b L b

X X L

 

 

                 (17.65) 

 
ت يررد مرر  نقرر  ترردف   SRTة    يم رر  م ح رر 17.63ومرر  المعادلررة 

بدرررورة ايرررر مباشررررة  و  .حيرررو  المرررادة الر يررر ة و يرررادة  رررمك الغررر   ال
بتر ي ات مرحلة الكتلة  ينتج ع  نق  تر ير  حالرة الكتلرة  SRTيتأ ر 
 ينررتج عرر   حيررو  ترردفقات المررادة الر يرر ة( وانفدررال الغرر   ال فررينقرر  

ا( ويج  م ح  رة    المعادلرة نق  الانفدال  اشية حيوية  ك ر  م  
نمرو  ينجمرالم   ة علي افترا  حالة  بات حي  ترت  موا نرة  17.65

 الكتلة الحيوية بالانفدال.
 

 فررييجرر     تف ررر بدررورة مختلفررة  SRTويجرر     ي حرر  القررارئ    
ن رر  الحمررأة  فررين رر  الالفررة الحيويررة. ف فرريعنيررا النشررية ن رر  الحمررأة 

 فرريلتيررا مرر  الحمررأة ال ائرردة. و ي ررو  لكررن ندفررة نفررن احتماليررة ن االنشررية 
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الالفة الحيويرة  تكرو  الإ الرة مر  خر ل الانفدرال  علري بولرو  عنرد 
. وتررروفر قيمرررة حيرررو    مقارنرررة بقاعررردة الغررر   الحيرررو   ررري  الغررر   ال

SRT  متو رررر   مرررر  م رررر  ينجمررررال 17.65المح رررروبة مرررر  المعادلررررة 
رررا لح رررا   مررر  م ررر  ال المرررواد الدرررلبة  بينمرررا ي رررو  مم ن رررا مرررواد  يل 

 Morgenroth and  حيرو  الدلبة لمختلر  المواقر  داخرن الغر   ال

Wilderer, 2000  فرريالمررواد الدررلبة الداخليررة (. وتكررو    منررة م رر 
رررا المتو ررر  ي كبرررر مررر  نجمرررال حيرررو  قاعررردة الغررر   ال   ممرررا يررروفر موقع 

النمو. و حرد  م لرة الب تيريرا بييئرة النمرو  فيبيئي ا منا ب ا للب تيريا البيأ 
نجررد ب تيريررا النيترررة   مررا  حيررو  دة الغرر   الالناشررئة تفالررلي ا باتجررا  قاعرر

را ا رتنتا     قاعردة 9-71الج و  فيالم ال  فيتت  مناقشته    ويت   يل 
ررا بيئي ررا منا ررب ا للكائنررات الدقيقررة المتخددررة  حيررو  الغرر   ال ترروفر موقع 

للمر برررات شرررربه الحيويرررة بييئرررة التحلررررن  حيرررو  الم رررئولة عررر  التحلررررن ال
 .حيو  ال
 

بكافترا  معكدل  حيكوي   م ث المواد الصكلبة لغكلاف : لم8-71مثال 
 نمو م  مرتبة مونود

 
لمختلرررر   SRTلح ررررا   AQUASIMمحاكرررراة با ررررتخدا   ترررر  نجررررراو

علررري  حيرررو  حالرررة الكتلرررة و رررمك الغررر   ال فررريتر يررر ات المرررادة الر يررر ة 
 .6317(. وبا رررتخدا  المعادلرررة d,Su  ررران معررردلات انفدرررال تخيليرررة  

ي يررد مرر  نقرر  تر يرر ات  SRT ررة    يم رر  م ح 76-71شرر ن  فرري
 76-71شر ن  فري ومختلر  الخيروط التريالمادة الر ير ة لحالرة الكتلرة. 

 كبررر عنررد  SRTحيرر  ي ررو   حيررو  تم ررن مختلرر  قرري   ررمك الغرر   ال
. وتررأ يرات تر يرر ات المررادة الر يرر ة لحالررة حيررو  ال ررمك الكبررر للغرر   ال
فدررال مشررابية لمررا ومعررام ت معرردل الان حيررو  الكتلررة و ررمك الغرر   ال

 العامة   ما  ب . 17.63تمت مناقشته م  المعادلة 

يككدع   الميككاا الخارجككة الككذي فكك أ:كك  تر يككل للمككادر الر يككلر  71-1-2
 (minCنمو الئتلة الحيوية )

 حيررو  الميرا  الخارجررة لمفاعرن ار    فريتعتمرد تر ير ات المرادة الر يرر ة 
علرري م رراحة  رري  مرر  الكتلررة الحيويررة  علرري مرردى ترروافر مقرردار  ررا   

  وعلررري  ررررو  تشرررغين المفاعرررن. وقرررد تمرررت مناقشرررة حيرررو  الغررر   ال
 CSTRالميرا  الخارجرة بالن ربة نلري مفاعرن  فريتر ي ات المرادة الر ير ة 

 فرري حيررو   مفاعررن مرر  نررو  التقليرر  الم ررتمر(  م ررن لمفاعررن الغرر   ال
حرررال  تررر  تررروفير  رررمك  ة يررر  علررري 4-71الجررر و  فررري. و 4-71الجررر و 
 ابررررت  مرررردخن للنمرررروم   بدررررر  الن ررررر عرررر  انفدررررال  حيررررو  اررر   

المناقشررة التاليررة  فرريوعمليررات التحلررن. وال رر ال الرردائر  حيررو  الغرر   ال
يم رر   الميررا  الخارجررة الررم  فرري ررو)  ررن يم رر  ودرر  التر يرر  القررن 

  برررافترا  الشررررروط حيرررو  الغررر   ال م  CSTRمفاعرررن  فررريتحقيقررره 
( d,Su   )ii 0 =  ن مالرره  يم رر حيررو  ( انفدررال الغرر   الiالتاليررة)  

با ررررتخدا  حر يررررات مونررررود  حيررررو  الغرررر   ال فررررييم رررر  ودرررر  النمررررو 
( FXinab( التحلن يت  ودفه با رتخدا  تحلرن مر  المرتبرة الولري  iiiو 
ا وينررتج عنيررا ارر   ivو  ( معرردلات ترردف  الميررا  الداخلررة مررنخف  جررد 

ا حيرررر  يم رررر  ن مررررال محررررددات نقررررن الكتلررررة. واك  حيررررو   مررررال رقيرررر  جررررد 
يم ررر  تب رررريييا  71.53الانفدرررال وبرررافترا  حالرررة ا رررتقرار  معادلرررة 

 نلي)
 

LF
ina F

F

Y J
0 b L

X


                                  (17.66) 

 

 
حالررة الكتلررة و ررمك الغرر    فرريتررأ ير تر يرر ات المررادة الر يرر ة  76-71شكك   

 17.63ادلرة المح رو  با رتخدا  مع SRTالر ر ( علري  في الخيوط  حيو  ال
 ابت ال مك وشام   عمليات النمو والتحلن والانفدال.  حيو  بافترا  ا   

با رتخدا  حر يرات  حيرو  الغ   ال فينممجة ن الة المادة الر ي ة والنمو  توتم
 .72-71جدول  في( والقيا ات المعياة 2-71مونود  جدول 

 
دات نقررن مرر  ن مررال محررد حيررو  ترردف  المررادة الر يرر ة نلرري ارر   ي ررو  و 

 الكتلة وافترا  مونود)
 

max
LF

LF F F

S LF

1 C
J X L

Y K C



               (17.67) 
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ينررتج عنرره الحررد الدنرري لتر يرر  المررادة  17.67و  17.66ور رر  معادلررة 
 ()minC  حيو  بالغ   ال يالر ي ة المى يع   النمو المي رو 

 

min

max

S ina

ina

K b
C

Y b



                                (17.68) 

 
 ,Rittmann and McCartyترر  عرلرره تجريبي ررا   minCومفيررو  

 فررررريوجعليرررررا بالن ررررربة لإ الرررررة الملو رررررات    عملررررريه ملرررررمو ( ولررررر1980
يم ررررر   minS(  وقيمرررررة Rittmann, 1982aتر يررررر ات منخفلرررررة  

داميا  عامرررررن ولررررر  قيا رررررات لاشرررررتقا  الحلرررررول شررررربه التحليليرررررة ا رررررتخ
 Rittmann and McCarty, 2001; Saez and Rittmann, 

1992; Wanner et al., 2006.) 

وصكف حر يكات  ف بلا أبعاد  الألمنة المميلر والأر:ا  الت  71-1-3
 الأغلفة الحيوية

  منررة مختلفررة. فيحررد  نمررو  فرريالالفررة الحيويررة  فرريتحررد  العمليررات 
مرر  مرتبررة ال رراعات نلرري اليررا   بينمررا  يالكتلررة الحيويررة علرري مرردى  منرر

 فررري عمليرررات انتشرررار المرررادة الر يررر ة والعمليرررات الييدرودينامي يرررة تكرررو  
 Gujer and Wanner, 1990; Kissel etوالردقائ    يمرتبرة ال روان

al., 1984; Picioreanu et al., 2000 ررما المفيرو  للأ منررة  .)
ا  تقيري  مردى  ررعة ودرول من ومرة مرا نلري حالرة  فيالممي ة ي و  مفيد 

الا ررتقرار   قاعرردة لتحديررد القيا ررات الترري لررين ليررا  بعرراد  وعنررد تيبيرر  
 الحلول الرقمية لنممجة الالفة الحيوية.

 
ومفيررو  ال رررعات المميرر ة يم رر  شرررحه با ررتخدا  م ررال ب رري . بالن رربة 

تفاعررن مرر  المرتبررة الولرري  تكررو  معادلررة الترروا   لتحلررن المررادة  لمعرردل
 عملية دفعات متتالية ي و ) في SCالر ي ة 

 

1
S

S

dC
k C

dt
                                                 (17.69) 

 
 رري معرردل التفاعررن  k3-M L ,1 رري تر يرر  المررادة الر يرر ة   SCحير  

مرر   71.69= الرر م  وحررن المعادلررة   Tو T-1,مرر  المرتبررة الولرري  
S,0(t = 0) = CSC (يعيينا 

1k tS

S ,0

C ( t )
e

C

                                                (17.70) 

 

يم   تحديد ال م  الممير  لمعردل التفاعرن  17.70و ناو ا علي المعادلة 
 )يلي(  ما reaction,1م  المرتبة الولي  

reaction,1

1

1

k
                                               (17.71) 

 حيو  ا    فيال منة الممي ة للعمليات مات الدلة ليا  5-71جدول 
 Clark, 1996; Gujer and Wanner, 1990; Kissel et  علي   ان

al., 1984; Picioreanu et al., 2000) 
 ال م  الممي  العملية
 نقن الحرارة

convection

L

u
   

  الانتشار
 (الكتلة)

2

,diffusion mass

L

D
   

  الانتشار
 (ل  )

2

,diffusion viscous

L



  

 

growth النمو

max

1



  

*

max

LF
growth

LF

C

X






 

لتحلنا  1
decay

decayb
   

F الانفدال
detachment

d ,S d ,V

L 1

u u
    

LF التفاعن
reaction,0

0 F

C

k X
   (مرتبة الدفر) 

reaction,1

1 F

1

k X
   (المرتبة الولي) 

 S LF

reaction ,Monod

max F

K CY

X





   (مونود) 

L   الم افة الممي ة =L .)u   1= ال رعة-L T .)D   2 = معامن الانتشارL
1-T .)V   1= الل وجة-T 2L .)1, k0k  معدلات تفاعن  مية م  المرتبة =

= معامن  decayb(. يعلي التوال and T 1-T 3-M L-1الولي والدفر  
=  T .)Y-1= معدل النمو  و قدي معدل نمو   T.) max ,-1التحلن  

= تر ي  الكتلة الحيوية والمادة الر ي ة  M M .)F, XLFC-1معامن الناتج  
 3-M L .)SK   3=  ابت ند  تشب  مونود-M L.) 
 

وي ح     معدل تفاعرن مر  المرتبرة الولري بالن ربة ليرما الاختيرار مر  
=  )(t=SC  =S,01)·C-exp(الرررررررررررررررر م  المميرررررررررررررررر  ينررررررررررررررررتج عنرررررررررررررررره 

.S,0%·C 36.8 ومرررررر   ررررررما  لا يوجررررررد شرررررريو خررررررا  يتعلرررررر  بقيمررررررة .
ة  رررريلة  ولكرررر   نرررراك  شررررياو بالن رررربة لغير ررررا(. و رررري بب رررراي 36.0%

(. علررري  رربين الم رررال  الررر م  المميررر  لمعررردل Clark 1996ح ررابي ا  
تفاعرن  فري 0(t=SC = (ينرا ر  reaction,0تفاعرن مر  مرتبرة الدرفر 

دفعات. وقيان ال م  بب اية  و مقيان لمردى  ررعة  رير عمليرة مرا. 
ودر   فرينجد   منة ممي ة للعمليرات مات ال ميرة  5-71جدول  فيو 
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شر ن  فرية بدورة موج ة. و ناك قي  نميية لملك معياة الالفة الحيوي
71-71. 

 

 
للقيا ررات النمييررة  5-71ال منررة المميرر ة مح رروبة مرر  جرردول  71-71شرر ن 

 ,.Kissel et al العمرردة ال رقرراو مولرروعة علرري   رران  حيررو  للغرر   ال

1984; Picioreanu et al., 2000  بالإلرافة نلري ملرك  ال منرة الممير ة .)
مح ررروبة بمعرررردلات ن الرررة المررررادة الر يرررر ة مررر  مرتبررررة الدرررفر والمرتبررررة الولرررري  

 FL  =01-211وبررافترا      0-71با ررتخدا  القيا ررات الحر يررة مرر  شرر ن 
µm  وLFC  =1.7 – 41 )مج /ل  العمدة الحمراو 
 

عمليرررة النمرررو   نررراك يرررر  متعرررددة لتحديرررد  فررري ررر  م ح تررره و مرررا يم
(  و تقرير  growthτال منة الممي ة علي   ران المعردل القدري للنمرو  

*المن ومرررة   فررري يمعررردل النمرررو الفعلررر
growthτ و ررردو  قواعرررد درررارمة .)

لتعريررر  ال منرررة المميررر ة  فإنررره مرررر  الواجررر  علررري الم رررتخد     يفيرررر  

ال منرررة المميررر ة  و الرقرررا  بررر   بعررراد  جررر و قواعرررد  يررر  ولمررراما تشرررت  
( لترتيرررررررر  المعلومررررررررات مات القيمررررررررة ولا ررررررررتخدا  تقرررررررردير  71-1-3-2

 للأمور.

 تيبي  ال منة الممي ة لتقدير   منة الا تجابة 71-1-3-7

  يجر     نحردد نيرار ا  مني را مراوب را حيرو  عند ا تخدا  نموم  لغر   
 0τ 0العمليرات ال رر ( مر     ن  عمليات ليا نيرار  منري  قر   (. وτ 

يم   افترالريا عنرد حالرة شربه م رتقرة. والعمليرات مات الإيرار ال منري 
يم   ودفيا  أنيرا رمجمردةر  0τالعمليات البيأ( م     الك ر   ير ا  

(. Picioreanu et al., 2000; Wanner et al., 2006 مني را  
  ما  بالن بة ل ختبارات التجريبية التي ت رتمر لربع   راعات  يم ر  
افترا     تدورات تر ي  المادة الر ي ة تكو  عند حالرة م رتقرة م رن) 

.0<< τ diffusionτ  ررمك الغرر    فرريولكرر  يم رر  تجا ررن التغيرررات 
. ومرر  ملررك  عنررد تقيرري  تيررور الغرر   τ growthτ <<0.م ررن   حيررو  ال
فتررررات تمترررد ل رررابي   عندئرررم يم ررر  اعتبرررار نمرررو الغررر    علررري حيرررو  ال
. و نررراك ن ررررة 0τ.ي رررو  نفرررن مرتبرررة  growthτبولرررو   حيررر   حيرررو  ال

ررا وللم ررال   فرريعامررة علرري ال منررة المميرر ة لررن   الالفررة الحيويررة عموم 
 .71-71ش ن  فيمقدمة  0-71ش ن 

 
لانتشررار مررادة ر يرر ة  ( عملي ررا  نرره بالن رربةCrank (1975)   برري   وقررد

( ي رررو  الررر م  الميلرررو  تويةحة م ررري  و درررف حيرررو  اررر    فررريمائبرررة 
 م ) ( يعييstate-steadyτللودول نلي حالة الا تقرار  

 
τsteady-state = 0.45 · diffusion,mass (17.72) 

 
 FL/يرو   للأ ريتات( و FD  =5-8 × 10  2وبرافترا  معامرن انتشرار 

 =511 m  الررررررر م  الميلرررررررو   17.72نجرررررررد با رررررررتخدا  معادلرررررررة   
دقيقة. لاح      رما الر م  للودرول  4.5للودول لحالة الا تقرار  و 

ي رو  م رتق   عر  مرا نما  را   حيرو  ال الغر   فرينلي الحالرة الم رتقرة 
ا لإ الة المادة الر ي ة     لا. والإيرار  حيرو  الغ   ال فيالانتشار محدد 

 حيرو  ال مني للودول للحالة الم تقرة للكائنات الدقيقرة داخرن الغر   ال
  growthτ و  *growthτ  رررا بررري   يرررا  نلررري ( ي رررو   يرررول   يرررر ا متراوح 

عمليرررة  ك رررر بيئ رررا مررر  ملرررك  حيرررو  الغررر   ال  رررابي . والتنرررافن داخرررن 
( B( والكرائ   A  )Aµحي  تعتمد علي تفاللية معردل النمرو للكرائ   

 Bµ1  حيو  ( داخن الغ   ال-)Bµ - A= (µ growth-Δτ.) 
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 الرقا  ب   بعاد  ال بعدية( 71-1-3-2
 

 (G( ور:  النمو )Φ) Thiele( معام  IIDa) Damköhlerر:  
 

  قرررررري  الرقررررررا  المميرررررر ة للعمليررررررات المرتبيررررررة بتقرررررردير   ت ررررررم  مقارنررررررة
ا ل و حرررد الم لرررة  العمليرررات يم ررر  ن ماليرررا.  لودرررول و العمليرررات محررردد 

  حيرررو  الغررر   ال فررريلرررملك ارتبررراط التفررراع ت وانتشرررار المرررادة الر يررر ة 
 حررد الالفرة الحيويررة نجررد الر م  المميرر  لتحررول  فررينفترر   مرر      نره 

ا(     ادررررغير   (reactionτالمررررادة الر يرررر ة   بينمررررا     التفاعررررن  ررررري  جررررد 
و(. ي   الانتشررررار بيرررر     ا(  بيرررر  diffusionτالوقرررت المميرررر  ل نتشررررار  

 حيرو  فإما  ا  الانتشار  بيأ م  التفاعن  عندئم نفترر     الغر   ال
وبالن ررربة لحالرررة تحرررول المرررادة الر يررر ة مررر   محررردود الانتشرررار  بداخلررره(.

( .117معادلررة  - FX0,F= k Fr,  حيررو  الغرر   ال فرريمرتبرة الدررفر 
محررردودة  حيرررو  الغررر   ال فررري reactionτو  diffusionτعندئرررم تكرررو  ن ررربة 

 )ي ما يل
 

2
diffusion F 0 F

reaction F LF

L k X

D C




                                  (17.73) 

 
 فري ت  اليند ة الكيميائية يشرار نلري  رم  الن ربة للأ منرة الممير ة  فيو 

 Damköhler  IIDa)  Boucherعلررري  نيرررا رقررر   .7317 معادلرررة

and Alves, 1959.) 
 

2

0II F F

F LF

L k X
Da

D C
                                  (17.74)  

 
 IIDa 1 <<ميررر (  العمحررردد الانتشرررار  حيرررو  وبالن ررربة للغررر   ال

 IIDa 1 >>حن( لرال –محدد التفاعرن  ايرر العمير   حيو  والغ   ال
بمر بررات عنررد مرتبررة الدررفر  جرردول  حيررو  ومرر  الحررن الدررري  لغرر   

المررادة الر يرر ة ترررتب  مباشرررة برراخترا   IIDa( يم رر  م ح ررة    71-3
 ()β  حيو  نلي الغ   ال

 

II

2

Da
                                                (17.75) 

محرردد الانتشررار  حيررو  ينررا ر الغرر   ال 17.75وعلرري   رران المعادلررة 
 حيرو    الغر   المعقرول حير  ن. و رما β << 1قيمرة  IIDa 1 <<بره 

محرردد الانتشررار يررت  اختراقرره ج ئي ررا فقرر . وي حرر   ننررا با ررتخدا  ال منررة 
ا نما  رررا  الانتشرررار    التفاعرررن  رررو المميررر ة  نرررا قرررادري  علررري تقيررري  مررر

العمليررة المحررددة برردو  الحررن الدررري  للمعررادلات التفالررلية التفدرريلية. 

 Thieleآخررر  و ررو معامررن  يرررتب  برررق  لا بعررد  Damköhlerورقرر  
 Φ)  ييحدد  ما يل الم( 

II 2
Da


                                                (17.76) 

 
درا رتي   فري (G( رقر  النمرو  Picioreanu et al. (1998)و دخرن  

لتقيرري  تررأ ير معرردلات انتشررار المررادة الر يرر ة داخلي ررا والنمررو علرري تيرررور 
  و) G تعري . و حيو  اليي ن متعدد البعاد للغ   ال

 
diffusion

*

growth

G



                                               (17.77) 

 
* حي  ن تخد  تعري 

growthτ  ي( التال5-71 جدول( 
 

* LF
growth

max LF

C

X






                                (17.78) 

 
جردول  في diffusionτوتعري   .7817م  معادلة  .7717معادلة و ر   

 ينتج لنا) 71-5
 

2

F max LF

F LF

L X
G

D C


                                  (17.79) 

 
ا ررررتخدا  معرررردل النمررررو  حالررررة فرررري ماعرررردا IIDaييرررراب   Gوي حرررر     
مرتبررة الدررفر  فرري( برردلا  مرر  معردل ن الررة المررادة الر ير ة maxµالقدري  

 0k .)   (1998)وا ررتيا et al.Picioreanu  عملي ررا  ( التولرري
با ررتخدا  النممجررة الريالررية متعررددة البعرراد  نرره بالن رربة للنمررو المحرردد 

 < G  م رن Gبقي  عالية لررق  النمرو  حيو  لالغ   ا فيللمادة الر ي ة 

النفامية ت  نمو  وبه العديرد مر  القنروات والفراارات.  ( فإ  الغ   ما20
 Gوبالن رربة للأالفررة الحيويررة محررددة النمررو وللقرري  الدررغيرة لرررق  النمرررو 

 G < 7م  ف ا وملغوي ا. حيو  ( فقد ت  نمو الغ   ال 
 

ال بعديرررة المقدمررة فيمررا  رررب   ويم رر  تعلرر  در رري  مررر  مختلرر  الرقررا 
 , β, ΦIIDa .)( ة لتعريرررر  الرقررررا  لررررين  نررراك يريقررررة متفررررد  ولا

المررادة الر يرر ة    جميرر  الرقررا  الر عررة ترررتب  بانتشررارال بعديررة حيرر  ن
  لكر   رم  الرقرا   ليرا حيو  ا    فيللمادة الر ي ة  يوالتم ين الغمائ
رقررررا  ال بعديررررة يم رررر     تخررررد  ال  اني ررررا)تعريفيررررا.  فرررريمختلفررررة قلرررري   

رر . حيررو  ارر    فرريا ررتنباط انتشررار المررادة الر يرر ة  فرري متعررددة   ا ارال 
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والتفري  بي  ن   الانتشار والتفاعرن المحرددة  وا رتنباط تر ير  الغر   
 .حيو  ال
 

 (Biر:  بايوت )
 

يم ر  اشرتقاقه مر  ن ر    (  و م ال آخر لرق  لا بعدBiورق  بايوت  
 ي ة)ال منة المم

 
2

diffusion,internal F W

2

reaction,external F L

τ L D
Bi

τ D L
                    (17.80) 

 
F/D2(حي  

F(= L diffusion,internalτ ال م  الممي  ل نتشرار داخرن   ي
W/D2(بينمرررا  حيرررو  الغررر   ال

L(= L diffusion,externalτ الررر م    ررري
واك   ررا  الانتشررار داخررن  تر يرر  اليبقررة المحييررة. فرريالمميرر  ل نتشررار 

 Bi   تر يرر  اليبقررة المحييررة   فرري  ررر    يررر ا منرره  حيررو  الغرر   ال

محردد الانتشرار  يم ننرا توقر      حيرو  ( عنرد ا  بالن ربة لغر   1 >>
ا لإجمرررال عمليرررات التحرررول  يمقاومرررة نقرررن الكتلرررة الخارجيرررة ي رررو  محررردد 

 .حيو  داخن الغ   ال
 

 Peclet number (Pe)عدد ب ليه 
 

ارنررررة الرررررق  المميرررر  ل نتشررررار مرررر  يم رررر  ا ررررتخدامه لمق Peعررردد ب ليرررره 
 يال م  الممي  ل نتقال الفق

 
2

diffusion

advection

τ L u
Pe

τ D L
                                  (17.81) 

 
درا ررررات المفرررراع ت لتقيرررري  مرررردى  فرررريو  يررررر ا مررررا ي ررررتخد  عرررردد ب ليرررره 

المررتب  بالانتقرال  –اتجا  تدف  الميرا   فيالانتشار  –   التشتت المحور 
 تكررو  قرروة الانتشررار Pe >> 1الميررا  المررارة خرر ل المفاعررن. ومرر   مرر 

. وعند تيبي  عدد ب ليره علري يالانتقال الفق يدغيرة بالمقارنة بإجمال
  الرررررر     Lمفرررررراع ت الالفررررررة الحيويررررررة  مررررررا  ررررررو اليررررررول المميرررررر   

 يحالرررررة مقارنرررررة النقرررررن الفقررررر فررررري   17.81المعادلرررررة  فررررريا رررررتخدامه 
فاعن فاليول الممي  يم ر     ي رو  يرول المفاعرن والانتشار بيول الم

 لررره. ومررر  تيبيقرررات عررردد ب ليررره الخررررى عمليرررة تقيررري  ال ميرررة الن ررربية 
نفّام ي م  بتدف  بعر  الميرا   حيو  ا    في يل نتشار والنقن الفق

 رم   فري(. Libicki et al., 1988  حيرو  خر ل مدرفوفة الغر   ال

. و ررما حيررو  يم رر     ي ررو  اليررول المميرر   ررو  ررمك الغرر   الالحالررة 
ا لليرررول والمم ررر  ا رررتخدامه  المعادلرررة  فررريالم رررال لقيا رررات مختلفرررة جرررد 

رررررا اختيرررررارات يبرررري      نررررر 17.81 تحديرررررد ال منرررررة المميررررر ة  فرررررياك دائم 
 نرراك قواعررد دررريحة يم رر  تحديررد ا ولكرر   توالرقررا  الرر  بعديررة. ولي رر

عمررررن اختيررررارات منا رررربة يجرررر     ت  ررررن علرررري فيرررر   امررررن للمبررررادئ 
ال ا ررية. والك يررر مرر   رروو ا ررتخدا  القيا ررات ال بعديررة ي ررو    ا رره 

الترري تررت  مقارنتيررا علرري   رران  ررو ايررا  فيرر   يفيررة ارتبرراط العمليررات 
 ال منة الممي ة.

 الانتشار متعدد الم ونات 71-5

انتشككككككار اثنككككككي  مككككككك  الم ونككككككات مانحككككككات ومتل يكككككككات  71-5-7
 الإلئترونات

رررا نلررري انتشرررار مررران   حيرررو  الغررر   ال فررريتحترررا  عمليرررات التحرررول  دائم 
نلكترونرررات مررر  مرحلرررة الكتلرررة نلررري داخرررن الغررر  .  ينلكترونرررات ومتلقررر

نلكترونررات نلرري  يارنررة الاخترررا  الن رربي للمررادة الر يرر ة لمرران  ومتلقررومق
للمرررادة  يت رررم  بتحديرررد المر ررر  المحررردد للتحرررول الكلررر حيرررو  الغررر   ال

 )70-71ش ن  فيحالات مم نة  ما مبي   3الر ي ة. و نا 
 

  را  حيرو  ) مان  الإلكترونات لا يختر  الغ   ال7حالة تمام 
 فريبتوافر مانحات الإلكترونرات وتحول المادة الر ي ة محدد 

 حيو  اتجا  قاعدة الغ   ال
  حيررررو  الإلكترونررررات لا يختررررر  الغرررر   ال متلقرررري) 2حالررررة 

 تحول المادة الر ي ة يتمام ا ويحدد نجمال
  الإلكترونرررات  متلقررري)  رررن مررر  مررران  الإلكترونرررات و 3حالرررة

ررررا. تحررررول المررررادة الر يرررر ة لا  حيررررو  يخترقررررا  الغرررر   ال تمام 
 ا بنقن الكتلة.ي و  محدد  

 
تمت مناقشة مردى اختررا  المرادة الر ير ة نلري  2-2-3-71وفي الج و 

الغرر   الحيررو  بالن رربة لمررادة ر يرر ة مفررردة وبررافترا  معرردلات تفاعررن 
 معادلرررة  βمررر  مرتبرررة الدرررفر فررري الغررر   الحيرررو  علررري   ررران قيمرررة 

(. ونفرررن   رررلو  ح رررا  اختررررا  المرررادة الر يررر ة يم ررر  تيبيقررره 17.25
منفدرررررلة لمررررران   βتشرررررار الم ررررروني  الا نررررري  حيررررر  يحت ررررر  قيمرررررة لان

. وعلررري   ررران قيمرررة  رررن e.a.βومتلقررري الإلكترونرررات  e.d.βالإلكترونرررات 
يم رر  ح ررا  ملررك  و رري فرري الرر    حررالات بشرر ن  e.a.βو  e.d.βمرر  
    ما يلي)71-70
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Case 1: βe.d. < 1 and βe.d. < βe.a. (17.82a) 

 
Case 2: βe.a. < 1 and βe.d. > βe.a.  (17.82b) 

 
Case 3: βe.d. > 1 and βe.a. > 1                (17.82c) 

 
يم ر  عملره بأ رلو    رين مر  التقيري   2 و حالة  7حالة والتفري  بي  

بررردلا  مررر  مقارنرررة  β’sبح رررا  ن ررر   e.a.βو  e.d.βالدرررري  لكرررن مررر  
 يقرررررريمي  المحررررررددة. وبررررررافترا     معرررررردلات التحررررررول بالن رررررربة لمررررررانح

ع قاتيمررررا  فرررري( مرررررتبيي  e.a.r,0والمتلقرررري  ليررررا   (e.d.r,0  لكترونرررراتالإ
 ييعيي معدل مرتبة الدفر لا رتغ ل مرانحيم      التفاعلية  عندئم 

 )ي ما يل حيو    الالغ  في لكتروناتالإ يومتلق
 

r0,e.d. = k0,F,e.d. ∙ XF    (17.83) 

 

r0,e.a. = (α – Y) ∙ k0,F,e.d. ∙ XF   (17.84) 

 
 رري عامررن الع قررات  α رري نرراتج الكتلررة الحيويررة و  Yوالترري بيررا تكررو  

 فررري لكترونررراتالإ متلقررريو  لكترونررراتالإالتفاعليرررة الرررمى يرررر   بررري  مررران  
=  αللمرواد الر ير ة العلروية تكرو  قيمرة تفاعن الير  البنرائي. وبالن ربة 

. وقيي  N/ج 2Oج   α  =4.51. وبالن بة للنيترة COD/ج 2Oج   7

e.d.β  وe.a.β   يم   مقارنتيا بح ا  ن بتيماe.d.,e.a.γ() 

. .
. ., . .

. .

e d
e d e a

e a





                                               (17.85) 

 

با ررررتخدا   وابررررت معرررردل  17.85عادلررررة م فرررري β’sوبررررالتعوي  لقيمررررة 
 معادلررررررة  βوتعريرررررر   17.84و  17.83مرتبررررررة الدررررررفر مرررررر  معادلررررررة 

 ( يعيينا)17.25
 

 

F ,e.d . LF ,e.d .

2

0 ,F ,e.d . F F

e.d .,e.a.

F ,e.a. LF ,e.a.

2

0 ,F ,e.d . F F

2D C

k X L

2D C

Y k X L









                 (17.86) 

 
معررررام ت الانتشررررار لمانحررررات ومتلقيررررات   رررري F,e.a.Dو  F,e.d.Dوفييررررا 

ات المررررادة الر يرررر ة عنرررررد  رررري تر يرررر   LF,e.a.Cو  LF,e.d.C  لكترونرررراتالإ
 ررا رة  β’s  وميرر ة ح ررا  ن رر    علرري التررواليحيررو   رري  الغرر   ال

تختدررر ويم رر       العديررد مرر  القيا ررات حيرر  ن 17.86معادلررة  فرري
 تب   المعادلة نلي)

  , . . , . .

. ., . .

, . . , . .

F e d LF e d

e d e a

F e a LF e a

D C
Y

D C
                    (17.87) 

 
 )2و  7التفري  بي  الحالتي   e.d.,e.a.ويم   با تخدا  

 
 

 

(  و     ي ا م  2الإلكترو  عامن محدد  حالة  متلقي(  و   7بافترا     مان  الإلكترو  عامن محدد  حالة  حيو  اخترا  المادة الر ي ة للغ   ال 75-71ش   
ا  حالة  يمان  الإلكترو   و متلق ن ر ا لمحددات مانحات  حيو  الج و الم لن م  الغ   ال في(. لا يحد  تحول للمادة الر ي ة 3الإلكترو  لين عام   محدد 

 (.حيويهو سمك الغلاف ال LFالإلكترو   و متلقيات الإلكترو   
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  1 >)  7حالررة e.d.,e.a. –   يحتمررن     لكترونرراتالإمرران
 لكترونرراتالإ متلقرري  ولكرر  حيررو  يحرردد مررا داخررن الغرر   ال
. ن حر      رما يفترر     حيرو   يختر  تمام ا الغر   ال

 نقن الكتلة. فيمحدد  حيو  تحول الغ   ال
  1 <) 2حالررة e.d.,e.a. – يحتمررن     لكترونرراتالإ متلقرري

 لكترونرراتالإ  ولكرر  مرران  حيررو  مررا داخررن الغرر   ال يحرردد
. ن حر      رما يفترر     حيرو   يختر  تمام ا الغر   ال

 نقن الكتلة. فيمحدد  حيو  تحول الغ   ال
 

رررا نعرررادة ترتيرر  معادلرررة  لتررروفير ع قررة مباشررررة بررري   17.87ويم رر   يل 
 عنرررد  ررري  الغررر   لكترونررراتالإ متلقررريو  لكترونررراتالإتر يررر ات مررران  

 حيو  ال
 

 

 

electron donor is potentially limiting (Case 1)

electron donor is potentially limiting (Case 2)

 




 




LF ,e.d . F ,e.a.

LF ,e.a. F ,e.d .

LF ,e.d . F ,e.a.

LF ,e.a. F ,e.d .

C D1

C Y D

C D1

C Y D





   (17.88) 

 
التغميرررة علرري المرررواد الر يررر ة العلررروية   م لرررة للنمررو علرررو  ويررت  تقررردي  
 يمتلقرر     الك ررجي  التغميررة علرري المونيررو  و رررو   يوالنمررو الررمات

 .6-71جدول  في لكتروناتالإ(  و تحديد مان  لكتروناتالإ
 

 و متلقييرررررا محرررررددا   لكترونررررراتالإ رررررا  مررررران   نما ما يعرررررر  مررررراوعنرررررد
مرر  عدمررره  فرررإ  تررردف  المرررادة  حيرررو  لعمليررات التحرررول داخرررن الغررر   ال

مدريلحات التعبيرر عر  الر ي ة للمر   المحدد يم   ح ابه با تخدا  
يم ر  ح را  ودفت بعاليه لمادة ر ي ة محددة منفرردة. و  الحر ية والتي

للمر ررررر  ايرررررر المحررررردد علررررري   ررررران الع قرررررات  تررررردف  المرررررادة الر يررررر ة
 التفاعلية الإجمالية)

 
JLF,e.a. = (α – Y) JLF,e.d. (17.89) 

 
( Fβ∙L( وأعمككاق الاختككراق )LFJتككدف ات المككادر الر يككلر ) 6-71مثككال 

التغذيكككةا بكككافترا  حر يكككات مرتبكككة   التغذيكككة أو ذاتككك ي لنمكككو عضكككو 
 الصفر

 
الالفررررة الحيويررررة  نميي رررررا   مفرررراع ت فرررريتكررررو  ن الررررة المررررادة الر يرررر ة 

 حيررررو  محررردودة نقررررن الكتلرررة. وترررردف  المرررادة الر يرررر ة واختررررا  الغرررر   ال
 حيرررررو  دالرررررة لتر يررررر ات المرررررادة الر يررررر ة عنرررررد  ررررري  الغررررر   ال  ي ونرررررا

 فريوالنقرن الانتشرارى للكتلرة. و  حيرو  ومعدلات التفاعن داخرن الغر   ال
( مم لري  Fβ∙L   المادة الر ي ة وعم  الاختررا نجد تدف  1-71جدول 

بررافترا  معرردلات الك ررجي  الجرردول بالن رربة للخرر ت والمونيررو  و  فرري
مختررررر  ج ئي ررررا. ومقارنررررة  عمررررا   حيررررو  ارررر    فررررين الررررة مررررادة ر يرررر ة 

 ال ررررريتات  و المونيرررررو ( ومتلقيرررررات  لكترونررررراتالإالاختررررررا  لمانحرررررات 
  تبرررررري  عملي ررررررا  نرررررره بالن رررررربة لمع رررررر  تر يرررررر ات مانحررررررات لكترونرررررراتالإ
ا الك ررجي تكررو  الإ الررة محرردودة بترروافر  لكترونرراتلإا . ويدررب  والررح 

ا    اخترا   ي رو  فقر  عردة مئرات  حيرو  الغر   النلري الك رجي   يل 
ا  للمعرردلات  مرر  المي روميتررر. لررملك فررإ  الالفررة الحيويررة الك ررر  ررم  

( تكررررو  نميي ررررا ايررررر مفيرررردة لعمليررررات 71-71التقليديررررة ان ررررر جرررردول 
 ية اليوائية.الالفة الحيو 

  (72-71مادة ر ي ة علوية  و النيترة  القيا ات الم تخدمة م  جدول  فيللنمو ح ا  المر   المحدد  6-71جدول 

 النيترة ن الة المادة الر ي ة العلوية 
لكتروناتالإمان   NH4 مادة ر ي ة علوية 

+ 

DF,e.d. 83 · 10-6 m2/d 149 · 10-6 m2/d 

لكتروناتالإ يمتلق  O2 O2 

DF,e.a. 175 · 10-6 m2/d 175 · 10-6 m2/d 

α 1 gO2/gCOD 4.57 g O2/g N 

Y 0.4 gCOD/gCOD 0.22 g COD/g N 

(71.14العامن المحدد  علي   ان معادلة  لكترو  الإ متلقي   LF,S

2

LF,O2

C
>3.5 gCOD/gO

C
 

LF,NH4-N

2

LF,O2

C
>0.27 gN/gO

C
 

ا  علي   ان معادلة  الك جي   ي و    LF,O2C ( بافترا  71.14محدد 

= 8 mg/l  تكو   وعندماLF,e.d.C   كبر م  
28.1 mgCOD/l 2.2 mgN/l 
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 حالة عامة للانتشار متعدد الم ونات 71-5-2
 

لك ررر مرر  مررر بي  ا نرري . ويجرر   e.d.,e.a.يم رر  امتررداد مفيررو  تيبيرر  
قائمررررررة فقرررررر  علرررررري افترررررررا     النقررررررن  17.85م ح ررررررة    معادلررررررة 

قررررات تفاعليررررة برررري  وعلررري رابرررر  ع  حيررررو  داخررررن الغرررر   ال   الانتشرررار 
مررر  اشرررتقا   نررره .   رررما  فإنررره حتررري لكترونررراتا رررتخدا  مررران  وقابرررن الإ

 ررا  قررد   ررن علرري حر يررات مرتبررة الدررفر فررإ  مفيررو   .8617معادلرة 
e.d.,e.a     رررا تيبيقررره علررري الحر يرررات الخررررى للنمرررو يالمرررا يم ررر   يل 

( ρ( مرتبيررررررة بررررررنفن معرررررردل العمليررررررة الكليررررررة  F,irمعرررررردلات التحررررررول  
 Gujer and Boller, 1986.) 
 

rF,i = νi∙ρ                                              (17.90) 
 

معامرررن الع قرررات  ي ررر iνو  F,iCدالرررة لرررر   يم ررر     تكرررو    ρوفييرررا 
تبرراط مرر  معادلررة (. وبالار .517 معادلررة  F,iC.التفاعليررة لإ الررة المر رر  

 وبافترا  ول  م تقر   ما يعيينا)  17.1
 

2 2 2

F ,1 F ,1 F ,2 F ,2 F ,i F ,i

2 2 2

1 2 i

D C D C D C

x x x


  

  
   

  
 (17.91) 

 

م   ررة  F,iCو نرراك ع قررة مباشرررة برري  ترردفقات مختلرر  المررواد الر يرر ة 
 (.Gujer and Boller, 1986)  ي  17.91علي معادلة 

 

LF ,1 LF ,2 LF ,i

1 2 i

J J J

  
                                   (17.92) 

 

لح ررررررا  ترررررردفقات المر بررررررات ايررررررر  17.92معادلررررررة يم رررررر  ا ررررررتخدا  و 
المحددة علي   ان تدف  المادة الر ي ة للمر ر  المحردد.  رما يعنري    

وفررت لنرا رابيرة  التي 17.89 ك ر عمومية م  معادلة  17.92معادلة 
 .لكتروناتمانحات ومتلقيات الإبي  تدفقات 

 
بيريقرررة مشرررابية للأ رررلو   –والمر ررر  المحررردد للمعررردل يم ررر  تحديرررد  

بإيجررراد المر ررر  الرررمى  – .8717معادلرررة  فررري e.d.,e.a.الم  رررن علررري 
 ;Andrews, 1988ي رررو  لررره  قرررن المخرجرررات للع قررررة التاليرررة  

Wanner et al., 2006() 
 

, ,F i LF i

i

D C


                                              (17.93) 

 

وعنرررردما يتحرررردد ترررردف  المر رررر  المحرررردد للترررردف   يم رررر  ح ررررا  ترررردف  
. وي حرر      حررد 17.92المر بررات الخرررى مباشرررة با ررتخدا  المعادلررة 

 فررري رررو    العمليرررات التررري ترررت   17.92ة للمعادلرررة لرئي ررررالرررات االافت
 ع قاتيا التفاعلية. فيتكو  مرتبية  حيو  الغ   ال

 حيوي تع يدات العمليات المتعددر داخ  الغلاف ال 71-5-3

 رررررا  علررررري  17.90و  17.89 ي حررررر     اشرررررتقا   رررررن مررررر  المعادلرررررة
مررررر   يرررررتب  مباشرررررة لكترونرررراتالإ ي  رررران افترررررا     ا ررررتخدا  متلقرررر

والنمرررو  مررر  تجا رررن عمليرررات م رررن الترررنفن  لكترونررراتا رررتخدا  مررران  الإ
ايرررا  مرررران   فرررريحتررري  لكترونرررراتحيررر  ت ررررتخد  متلقيرررات الإ يالرررداخل

ل  ي ررتخد   e.d.,e.a.يحترا  مفيررو    الت رريين. ون ررر ا ليرما لكترونراتالإ

وقيا ات  3-71جدول  في 21و  25لمرتبة الدفر با تخدا  المعادلتي   حيو  عم  الاخترا  وتدف  المادة الر ي ة مقدري  لحر يات الغ   ال 1-71جدول 
 71-71جدول  فيالحر ية 

 النمو العلوى 
CB,O2 

g/m3 

 عم  الاخترا 
µm 

JLF,O2 

g/m2.d 

 CB,HAc  

 gCOD/m3 

 عم  الاخترا 
µm 

JLF,HAc 

gCOD/m2.d 

1 68 4.9  1 37 4.4 

3 118 8.5  5 82 9.8 

5 153 11.0  15 141 17.0 

8 193 13.9  150 447 53.7 

      

 النيترة
CB,O2 

g/m3 

 عم  الاخترا 
µm 

JLF,O2 

g/m2.d 

 CB,NH4 

 gN/m3 

 عم  الاخترا 
µm 

JLF,NH4 

gN/m2.d 

1 42 7.9  1 79 3.4 

3 73 13.8  5 177 7.7 

5 95 17.8  15 307 13.3 

8 120 22.5  70 664 28.7 
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 نررراك ا رررتنتاجات مباشررررة يم ررر   تولي ررر  e.d.,e.a. 1مررر  مراعررراة 
فيجر    e.d.,e.a. 1المرادة الر ير ة المحرددة. وبالن ربة نلري  ع عرفتيا م

 حيررررررو     ي ررررررتخد  نمرررررروم  متعرررررردد المررررررادة الر يرررررر ة لتقيرررررري  الغرررررر   ال
 Wanner et al., 2006.) 

در الر يككلر المحككددرا مككا يترتككى علككى تككوافر المككا 71-5
 وأداء المفاع   والتنافس المي روب

الجرر او ال ررابقة  انررت محرردودة بمررادة ر يرر ة  فرري حيررو  نمررام  الغرر   ال
( 0-71(  و مررررررادتي  ر يرررررر تي   جرررررر و 6-71و  3-71مفرررررردة  جرررررر و 

رررا. والعديررررد مرررر   م  حيررررو  لمقدرررورة ارررر    حالرررة  تلررررة مختليررررة تمام 
خلرر  لحالررة الكتلررة يم رر  تقريبيررا  ليررا  رررو  حيررو  مفرراع ت الغرر   ال

 مو  ررردادة(  و مقدرررورات مفاعرررن  يبأفلرررن شررر ن  أنيرررا مفاعرررن  نبرررو 
(.  رررما الجررر و  ررريقد  مناقشرررة 71-79مت ل رررلة  شررر ن  حيرررو  اررر   

لم رررن  رررم   يتحليرررن تفدررريل  نوعيررة عررر  بعررر  الرررن   مات الدرررلة. و 
ددة يقر  الن   المرتبية و يا مواد ر ي ة متعددة وتجمعات مي رو يرة متعر

ملررك ي تح رر      فرريالررمى يرارر   و خررار  مجررال  ررما الكتررا   والقررار 
 يقي  م ن  م  الن   با تخدا  نمام  محاكاة رقمية.

 
: تغيرات المادر الر يلر المحددر على طول مفاعك  غكلاف 1-71مثال 
 حيوي 

 
 ررررما الم ررررال الول يقرررردر تر يرررر ات المونيررررو  المتوقعررررة بيررررول مفاعررررن 

 خلرر  حالررة الكتلررة  مفاعررن  نبررو ي م رة ويررت  تقريب ررا للنيترر حيررو  ارر   
ك رررجي   ابترررة   تيويتررره وينرررتج عررر  ملرررك تر يررر ات   رردادة. والمفاعرررن ترررت

فررررإ   6-71جرررردول  فرررريعلرررري مرررردى يررررول المفاعررررن. و مررررا  ررررو مبرررري  
 ررو المررادة الر يرر ة المحررددة ن   انررت تر يرر ات المونيررا  كبررر الك ررجي  

حالة الكتلرة قردر   فيك جي   ي   لتر  وبالن بة 2O/ج Nج   1.21م  
مجرر   2.2/ل فررإ   ررما يقابررن تر يرر   مونيررو  مقرردار   2O/جرر Nجرر   0
N.ل/ 

ع ت الالفرة   ير ا ما ي و   ناك  بالقر  مر  مرداخن مفرافإنه و  ما  

مررر  المونيررو . وبالن ررربة لتر يررر  ك ررجي  محررردد  ك ررر الحيويررة للنيتررررة   
لتررردف  المنرررا ر للأمونيرررا نلررري حالرررة الكتلرررة ي رررو  ا فررريك رررجي   ابرررت  

ا حيو  الغ   ال  .21-71ش ن  في   ما مول   ابت ا  يل 
 

 1.21حالة الكتلة نلري  قرن مر   فيوعندما يت  خف  تر ي ات المونيا 
  عندئرررم ي رررو  المر رر  المحررردد  رررو المونيرررا. وتررردف   2O/جررر Nجرر  

دالرة  ومرا ي حر  مر  ن الرة  ري ونا  حيرو  المونيا نلي داخرن الغر   ال
 لتر ي ات  مونيا حالة الكتلة.

 

 
 

ك ررجي  بالتيويرة نرتج عنره تر ير ات   حيررو  نيتررة مفاعرن ار    21-71شر ن 
ا علررري تر يرررر ات المونيرررا  حالررررة الكتلرررة ينتقررررن  فررري ابترررة لحالرررة الكتلررررة. واعتمررراد 

 المر   المحدد علي مدى يول المفاعن.
 

 

 

  ل لة في حيو  العديد م  المفاع ت الحيوية يم   تقريبيا  مقدورات متعددة للغ   ال في حوال الخل   5-71ش   
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الغككككلاف  فكككك  عمليككككات التغذيككككة العضككككوية )المتبادلككككة( 5-71مثككككال 
 تسمح بالعمليات المتوالية حيوي ال
 

التغميررة معررر  لتر يرر ات    علررو  احيوي رر ايقرري  ا ف رر ررما الم ررال ال رراني 
عاليرررررة مررررر  المرررررادة الر يررررر ة العلررررروية وا نررررري  مختلفررررري  مررررر  متلقيرررررات 

والنيتررررات. بالن ررربة لمع ررر  الب تيريرررا علررروية الك رررجي  ) لكترونررراتالإ
المفلررن  ولرر  ت يررر  لكترونرراتالإ لقرريمت ررو الك ررجي  التغميررة ي ررو  
 فررري. ويم ررر  لمحرررددات نقرررن الكتلرررة الك رررجي وجرررود  فرررين الرررة النيتررررة 
  مررررر  ملرررررك     ينرررررتج عنيرررررا منررررراي  اخت ال/ ك ررررردة حيرررررو  الغررررر   ال

 Redoxمر  ن الرة المرادة الر ير ة اليوائيرة تجرا   حيرو  ( داخن الغر   ال
 شر ن  حيرو  ة الغر   ال  واك الة النيتررة تجرا  قاعردحيو   ي  الغ   ال

71-27). 
 

مولرروعة علرري   رران افترررا   27-71شرر ن  فرريوتدررورات التر يرر  
  حيرررو     المرررادة الر يررر ة العلررروية تخترررر   ك رررر نلررري داخرررن الغررر   ال

( وينرررتج عررر  ملرررك منيقرررة BOD,O2. 1 <<    الك رررجي  مقارنرررة ب
 ررم   يفررالب تيريررا تكررو  . و حيررو  اخترر ال /  ك رردة تجررا  قاعرردة الغرر   ال

الإلكترونات الوحيرد المترا   ممرا ينرتج  يالمنيقة معرلة للنيترات  متلق
حالرة  فريال ائدة الك جي  عنه ن الة للنيترة بدر  الن ر ع  تر ي ات 

   التر يرررر  بالن رررربة للنيترررررات يررررت   27-71شرررر ن  فرررريالكتلررررة وي حرررر  
 .انتقاله فق  بالانتشار  ولك  لا يت  ا تي كه

 
س مختلف مجموعكات الئا نكات الد:ي كة علكى المكادر تناف 5-71مثال 

 حيوي الر يلر والم ا  داخ  الغلاف ال
 

 ما ت  بيانه في الم ال ال اب   ر مرا تحرد  عمليرات تحرول مختلفرة فري 
مختلرر  منرراي  الغرر   الحيررو  والررمى برردور  يم رر     ي ررو  لرره تررأ ير 

ت علرررري التجمعررررات المي رو يررررة الترررري ت بررررت نف رررريا فرررري مختلرررر  يبقررررا
الغرررررر   الحيررررررو . والم ررررررال التقليرررررردى لكيفيررررررة تررررررأ ير معرررررردلات النمررررررو 
المي رو رري وترروافر المررادة الر يرر ة علرري التنررافن المي رو رري واك الررة المررادة 
الر يررر ة منررره   رررو تنرررافن الب تيريرررا علررروية التغميرررة وماتيرررة التغميرررة فررري 

 ;Wanner and Gujer, 1985الغر   الحيرو  علري الك رجي    

Wanner and Gujer, 1986; Wanner and Reichert, 

وماتيرة التغميررة فري مختلرر  (. وا رتنتا  تو ير  الب تيريررا العلروية 1996

يبقررات الغرر   الحيررو  يحتررا  نلرري نممجررة عمليررات النمررو الداخليررة فرري 
   الغ   الحيو   ويم   فق  حليا با تخدا  النممجة الريالية.

 
( Wanner and Gujer  7905وبعر  النترائج المخترارة مر   عمرال 

 مبينة فيما بعد.
  

 
 

تر  تعريلره  حيرو  لغر    حيرو  التر ير  عبرر عمر  الغر   ال 27-71ش   
 ري  FLللإلكترونرات   يلمادة علوية ر ي ة  مان  نلكترونات والنيتررات  متلقر

 (حيو   مك الغ   ال
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والكتلرررة الحيويرررة علررري الك رررجي   تر يررر اتلوا رررتنتا  النمررروم  بالن ررربة 
لر عررة تر يرر ات  22-71شر ن  فرري ت يررر حيرو  مردى  ررمك الغرر   ال

حالة الكتلة. والم ح ة العامة م   رم  النمرام   في CODمختلفة م  
  للمحاكررراة  ررري    الب تيريرررا العلررروية التغميرررة ال رررر  نمرررو ا  تميرررن ل

( i )  التغميررة البيررأ نمررو ا. وليررما معنيرراتنمررو  ك ررر مرر  الب تيريررا ماتيررة 
ا برالنمو الرمات CODواك الة    النمو العلو  . يتتأ را  بدرجة محدودة جرد 

 iiا بمرررردى  ي( النمررررو الررررمات و ك رررردة المونيررررا تتررررأ را  بدرجررررة  بيرررررة جررررد 
  يرر  نميررة  حبوا ررية الكتلررة الحيويررة علرروية التغالك ررجي  ا ررتخدا  

المررار مرر  يبقررة الب تيريررا الك ررجي  الب تيريررا ماتيررة التغميررة تعتمررد علرري 
 علوية التغمية.

 
يم ررر   22-71شررر ن  فررري مرررا مولررر  ومررر  تو يعرررات الكتلرررة الحيويرررة 

م ح رررة    الب تيريرررا علررروية التغميرررة والب تيريرررا ماتيرررة التغميرررة يم ررر  
لكتلرررة حالرررة ا فررري CODتعايشررريما مررر  بعلررريما  فقررر   مررر  تر يررر ات 

مجررر /ل. و رررما يم ررر  تف رررير  بمفيرررو  تحديرررد المرررادة  31تكرررو   قرررن مررر  
حالرررة  فررري COD(. وبالن ررربة لتر يررر ات 0-71الر يررر ة المررر دو   ق ررر  

 

 

 

CB,NH4  

CB,COD  

JLF,NH4 

JLF,COD 

JLF,O2 

 

 

 

CB,NH4  

CB,COD  

JLF,NH4 

JLF,COD 

JLF,O2 

 

 

 

 

CB,NH4  

CB,COD  

JLF,NH4 

JLF,COD 

JLF,O2 
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= 

= 

= 

= 
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= 

= 

= 

= 
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13.0 

0 

3.2 

0 

13.8 

 

 

 

13.0 

3.0 

2.3 

1.3 

11.0 

 

 

 

 

13.0 

13.0 

0.8 

7.2 

7.9 

 

 

 

 

13.0 

30.0 

0 

13.2 

8.3 

 
 

 

 

 

 

 

gN/m3 

gCOD/m3 

gN/m2.d 

gCOD/m2.d 

gO/m2.d 

 

 

 

gN/m3 

gCOD/m3 

gN/m2.d 

gCOD/m2.d 

gO/m2.d 

 

 

 

 

gN/m3 

gCOD/m3 

gN/m2.d 

gCOD/m2.d 

gO/m2.d 

 

 

 

 

gN/m3 

gCOD/m3 

gN/m2.d 

gCOD/m2.d 

gO/m2.d 

 

والكتلة الحيوية  ( AXتغمية  ( والب تيريا ماتية ال HXوالتو ي  المنا ر للب تيريا علوية التغمية   حيو  علي مدى عم  ا   الك جي  تر ي   22-71ش ن 
 الك جي  (. وتر ي ات  D/ل  COD د( مج   31 جر( و  773  ( و  3( لمختل  تر ي ات المادة الر ي ة لحالة الكتلة لكن م ) دفر   ( و  IXالخاملة  

 ( Gujer, 1985Wanner and  لجمي  الحالات  م  ي/ل  علي التوالNمج    73/ل و 2Oمج   0والمونيا لحالة الكتلة  ي 
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 حيررررو  ل  يم رررر     نتوقرررر     الغرررر   ال مجرررر / 31الكتلررررة الترررري تبلررررغ 
ا ب علو   ( ولر  6-71 قار  م  جردول الك جي  التغمية ي و  محدد 

  رررفن مررر  اليبقرررة علررروية  ماتي  مترررا  للنمرررو الررري رررو   نررراك  ك رررجي
ميرة مر  الب تيريرا ماتيرة فرإ  تعرايش الب تيريرا علروية التغالتغمية.   ما  

م ررر  فقرررر  نما  انرررت  ك رررردة المرررادة الر يرررر ة العلررروية محررررددة التغميرررة ي
 .الك جي ولين  CODبوجود 

 
 يفرو مونيرو   CODوتدفقات المادة الر ير ة لمجرال متعردد مر  تر ير ات 

 23-71الش ن  فيحالة الكتلة  مبينة 
 

 
 

( يرررت  تحديرررد B( والمونيرررا  Aتررردف  المرررادة الر يررر ة العلررروية   23-71شككك   
 Wanner andحالررة الكتلررة   فرري   مررا بتر يرر  المررادة الر يرر ة العلرروية 

Gujer, 1985.) 
 

ي يررد مرر   يررادة  حيررو  نلرري الغرر   ال CODويم رر  م ح ررة    ترردف  
محررررددة  CODحالررررة الكتلررررة حترررري تدررررب  ن الررررة  فرررري CODتر يرررر ات 

مجررررر   20حالرررررة الكتلرررررة قررررردر ا  فررررري CODتر يررررر ات  فررررريالك رررررجي  ب
CODومرر  الم يررر ل نتبررا  م ح ررة    ترردف  المونيررا نلرري الغرر    /ل

ررا بتر يرر ات  حيررو  ال ررا مح وم  حالررة الكتلررة ولررين  فرري CODي ررو   يل 
حالرة  فرير ي ات  مونيرا حالة الكتلة  علي القن لت فيبتر ي ات المونيا 
 فري COD/ل(.  رما الترأ ير القروى لتر ير ات Nمج   5الكتلة  كبر م  

 الك رررجي  حالرررة الكتلرررة علررري تررردفقات المونيرررا ي رررو  نتيجرررة حقيقرررة    
المررررار مرررر  خرررر ل اليبقررررة علرررروية التغميررررة  خارجيررررة التغميررررة(  ررررو  

ر فري CODيتناق  م   يادة تر ي ات  ي   قرن ك رجا  حالرة الكتلرة  تار  
 حيررو   ررا  ار    نما  ر   قرن للب تيريررا ماتيرة التغميررة. ويم ر  تحديررد مرا

 و الكر رو  الك رجي  ر و  العلوى  ي و  المحردد فيره  رو ي   د الك
-71الشرر ن  فرري. و مررا  ررو مبرري  17.87با ررتخدا  المعادلررة  العلررو  

مرررر   .8717المعادلررررة  فرررري e.d.,e.a.γ  يم رررر  الررررر   المباشررررر لقيمررررة 24
والمتررررررا  للنيترررررررة ومعرررررردل النيترررررررة  حيررررررو  داخررررررن الغرررررر   ال جي الك رررررر

 الم ح .
 

 نجرررد    الودررر  النررروعي 23-71الشررر ن  فررريوعلررري   ررران التررردفقات 
حالرة الكتلرة مبينرة  فري الك رجي  و  CODلتر ي ات  ن م  المونيا و 

 25-71الش ن  في
 

 
يرررادة بيانرررات تجريبيرررة تبررري  عملي رررا معررردل مخفررر  للنيتررررة مررر     24-71شككك   

. ويقابرررن حيرررو  اررر    فررريحالرررة الكتلرررة  فررريتر يررر ات المرررادة الر يررر ة العلررروية 
 ( 2002et alHenze ,.  17.72معادلة  في X e.d.,e.a.المحدد 
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رو  علررري   رران احتمرررال الإلكترررو  ومررران  الإلكترر متلقررينقرررن  28-71شكك   
و ك رررردة  BOD نيمررررا محررررددا  لمفاعررررن متشررررابك برررره ن الررررة مرتبيررررة لكررررن مرررر  

المونيا. ي ح   نه  ي و  بع  م  الإ الة للأمونيا نتيجة لترراك  النيترروجي  
 لتكوي  الخلية

أداء الغكككلاف  فككك  2D/3Dتر يبكككة  يكككف تكككؤثر  71-75
 ؟حيوي ال

المفررررراع ت  و الررررررن    فررررري مدققرررررة للأالفررررررة الحيويرررررةن ررررررة نما ن رنرررررا 
اليبيعيررة   ررندرك    الالفررة الحيويررة تبرردو علرروية  خارجيررة التغميررة( 

ال بعديرة  مرا ودرفت  حيرو  تمام ا. ور ما ت اولنا  رن نمرام  الغر   ال
الج او ال ابقة منا بة لودر  الالفرة الحيويرة الحقيقيرة   رن ح   في

يررر ات الموا يرررة لقاعررردة ال رررابقة افترلرررت    منحنيرررات التر    الجررر او 
المررادة الر يرر ة تكررو   دررغر   يررر ا مرر  منحنيررات تر يرر ات قاعرردة المررادة 

 (.17.1معادلة تفاعن انتشار لابعدية  معادلة  فيالر ي ة الناتجة 
 

را الخيرررة  تر  تيروير نمررام  الغر   ال  حيررو  وخر ل الخم رة عشررر عام 
   علرررو  حيرررو  المتعرررددة البعررراد للتنبررر  بعمليرررة تكررروي   ي رررن الغررر   

ا علري تر   تتنبرأ وافر المرادة الر ير ة بره. وبالترالي خارجي( التغمية  اعتماد 
( التغميررة علرري البيئررة ي خررارج    ررم  النمررام  بتررأ ير  ررما اليي ررن علررو 

علري ترردفقات المرادة الر يرر ة. و ررو   يالمي رو يرة داخررن الغر   وبالتررال
را  حراد را   نما يعتمد ما و  منا رب ا    لا   و ي ر االبعرد ومب ري    نمومج 

ررا تيبيرر  نمرروم  متعرردد البعرراد  علرري ال ررئلة المحررددة  نما مررا  ررا  لا م 
 يالميلرررو  نجابتيرررا  با رررتخدا  النممجرررة الح رررابية. و نررراك تقيررري  ن رررام

لمختلرر  منررا ج النممجررة ومرردى منا رربتيا لمجررال مرر  تيبيقررات مختلفررة  
 .Wanner et al. 2006 فيموجود 

 
قات المرررادة الر يررر ة لعمليرررات واك   ررا  التر يررر  ميلوب رررا علررري التنبرر  بتررردف

 ك دة الكر رو  اليوائيرة والنيتررة واك الرة النيتررة  عندئرم تكرو  النمرام  م ن 
اختيرررار ا ممترررا  ا. فيرررم  النمرررام   حاديرررة البعرررد ت رررم   D-1 حاديرررة البعرررد 

با تنباط محرددات نقرن الكتلرة لمرادة ر ير ة محرددة  و لانتشرار الم ونرات 
 رران عمررن يبقررات الكتلررة الحيويررة مات   علرري  ي و التنررافن المي رو رر

 و.يالبي ي( ال ري  والنمو الماتي الخارج   النمو العلو 
 

 ما الحوال التي ي و  فييرا ا رتخدا  نمروم  متعردد البعراد لره مرا يبررر  
( اليند ررة المعقرردة لقاعرردة المررادة الر يرر ة  م ررن الدرا ررات iتشررمن)   يفيرر

  النفّررررام( وللتو يرررر  الو رررر فرررري حيررررو  الدررررغرى علرررري تيررررور الغرررر   ال
 حيررررررو   م ررررررن النمررررررو المتفرررررراوت للغرررررر   ال حيررررررو  للغرررررر   ال يالم رررررران

( الم ررررائن البيئيررررة الحيويررررة المتررررأ رة iiبم ررررتعمرات  ائنررررات منفدررررلة(   
بتجم  مختل  مجموعات الكائنات الدقيقة وانتقرال الكتلرة داخلي را. و م لرة 

أة حبيبيررررة حمرررر فرررري ررررم  الم ررررائن البيئيررررة تشررررمن نممجررررة شررررب ة امائيررررة 
(. و نرراك م ررألة بيئيررة يبيعيررة Batstone et al., 2002لا وائيررة  

الالفرررة الحيويرررة  فررري خررررى و ررري تكررروي  مختلررر  التر يبرررات ال ررريحية 
لل ري   علرري  حيرو  والحمرأة الحبيبيرة  حير  يم ر     ي ررو  للتر ير  ال

الخرررارجي  حيرررو  ل ررربين الم رررال  ترررأ يرات ملمو رررة علررري مقاومرررة النقرررن ا
 Picioreanu et al., 2000 وت ررتخد  النمررام  متعررددة البعرراد .)

تفيرررر   ك رررررر  تقليرررردي ا لإجابررررة ت رررررا لات محررررددة مولرررروعة علررررري   رررران
بعررر  الحررروال  ي رررو  ليرررم   فررري. و حيرررو  للتفررراع ت داخرررن الغررر   ال
 تررررأ ير والرررر  علرررري الداو الكلررررري حيرررررو  التفرررراع ت داخررررن الغرررر   ال

 ررم  الحررالات  ت خررم نتررائج وآليررات مرر   فرري. و حيررو  لمفاعررن الغرر   ال
رررا  فررريم رررن  رررم  النمرررام  متعرررددة البعررراد  التيبيقرررات  فررريالاعتبرررار  يل 

 .حيو  مفاع ت الغ   اللالعملية 
 

توليكككككا الئا نكككككات الد:ي كككككة المنتجكككككة والمسكككككتخدمة  75-71مثكككككال 
 التجمعات المي روبية ف للهيدروجي  

 
ية تجررى بوا رعبارة ع  عملية متعرددة الخيروات  ياليل  ال  وائن  

ع قررة تكافليررة.  فرريتحيررا مرر  بعلرريا  عديررد مرر  الكائنررات الدقيقررة الترري
خليررة للمررادة الر يرر ة والمررواد الو رريية علرري التو يرر  وتعتمررد التر يرر ات الدا

ليرررم  الكائنرررات الدقيقرررة. و حرررد الجوانررر  الحا رررمة  نرررا  رررو نقرررن  يالم ررران
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برررررري  النرررررروا  المختلفررررررة مرررررر  الكائنررررررات الدقيقررررررة المنتجررررررة الييرررررردروجي  
 ,.Batstone et alللييردروجي  والخررى الم رتخدمة لره. وقرد يبر  

ررررا ريالرررري ا  نررررائ2006 ( لتقيرررري  تيررررور التن رررري  D-2البعرررراد   ي  نمومج 
-71شرر ن  فرريللكائنررات الدقيقررة داخررن الحبيبررات ال  وائيررة. و  يالم رران
حبيبررررة حقيقيررررة  فرررريللكائنررررات الدقيقررررة  يتررررت  مقارنررررة التو يرررر  الم رررران 26

تأكيررد المواقرر   Batstone et al., 2006بنمرام  محاكرراة. وا ررتيا  
الم ررتخدمة عمليررة اليلر  للكائنرات المنتجررة للييردروجي  و  فريالمشرتر ة 

النمروم   فريقراموا بيرا. وتو ير  الكائنرات الدقيقرة  له بنتائج النممجة التري
 يمدرحوب ا بالانتشرار العشرروائ يالخرا  بير  م  رن علري النمررو الرداخل

  آليرات مات يبيعرة مي رو يولوجيرة     را   افتللكتلة الحيوية بدو  
 يتعيرر (. وتقيرري  اتليررات المحتملررة الترري  مرر  خرر ل الانجررما  الكيمرراو 

 نمررراط م انيرررة محررررددة يحترررا  نلرررري نمررروم  متعررردد البعرررراد. وم رررن  ررررما 
 D-1بعليا البع  لا يتحدد بنمرام   حاديرة البعرد  م الجوار للخ يا 

م رريحات موا يررة  فرريتلررة الحيويررة حيرر  يررت  نيجرراد متو رر  تو يعررات الك
 لقاعدة المادة الر ي ة.

 :ياسات النموذج 71-77
للحدرررول  ييعتبررر اختيررار القررري  المنا رربة لقيا ررات النمررروم   مررر   ا رر

للنموم  ويم ر  تق ري  قيا رات نمرام  الالفرة  علي تنب ات يعتمد علييا
( قيا ات مي رو ية م تقلة عر  شر ن النمرو iفئات)   الحيوية نلي    

( ii... نلر((    Yو  maxµ, م رن  حيرو  الو   المعل   و الغر   ال –
( و WDالقيا ررات المرتبيررة بنقررن الكتلررة والم ررتقلة عرر  المن ومررة  م ررن 

 iiiالمعتمرررردة علرررري نرررو  المفاعررررن وتشررررغين   حيرررو  ( قيا رررات الغرررر   ال
... نلرر((. ولتيبيرر  النمررام  الح ررابية  FXو  LLو  FLالمفاعررن  م ررن 

 الريالررررية( لررررن   الالفررررة الحيويررررة العمليررررة  لا يوجررررد  رررروى مقررررايين 
الم رررا  لمقررررايين  فررريمحررردودة. ومررر  الدرررع  نجرررراو قيا رررات مباشررررة 

لحيويرررررة درررررعبة   رررررملك العينرررررات المم لرررررة للأالفرررررة ا  حيرررررو  الغررررر   ال
والالفرررة الحيويرررة لي رررت مو عرررة عرررادة بتجرررانن علررري المن ومرررة  ليرررا. 
را تحديررد قيا رات المن ومررة المعتمردة علرري  و يرما  لررين مر  المم رر  دائم 
مقررايين النمرروم  الناتجررة مرر  القيا ررات  وليررما تحتررا  القيا ررات نلرري    

 رررنقد  بعرررر  مقررررايين  يلرررريتفترررر  مرررر  المعلومرررات الم توبررررة. وفيمرررا 
 لنمام .ا

 (FXالئثافة ) 71-77-7

مفرررراع ت الالفررررة الحيويررررة  كبررررر بدرجررررة  فرررري  افررررات الكتلررررة الحيويررررة 
( FX. و  افررات الكتلررة الحيويررة  النشررية ملحو ررة مقارنررة بررن   الحمررأة 

 مجال) في تكو  تقليدي ا
 

XF = 10 to 60 kgVSS/m3.  

 
 kg 200بعر  الحرالات نلري  فريلا يم ر     تدرن  FXومر  ملرك  

3SS/mV –  فريوتعتمد المقارنرة المباشررة بري  تر ير ات الكتلرة الحيويرة 
مفررراع ت الالفرررة  فررريوتر يررر ات الكتلرررة الحيويرررة النشرررية ن ررر  الحمرررأة 

  علررررري المقرررررادير 3VSS/m جررررر   6-2تترررررراو  بررررري   الحيويرررررة  والتررررري
 تررريوالمررراو والتيويرررة والو ررر  الرررداع  للنمرررو وال حيرررو  الن ررربية للغررر   ال

    

 يعلوية معدة بوا ية تقنية رالتيجي  الدبغ دورة حبيبية فيلب تيريا توليد الحما   بالحمر( وب تيريا توليد المي ا    خلر(  م انيالتو ي  ال 26-71ش   
البرو يونات  بالخلر( ومولدات  يوم تيلكي البوتيرات/الفاليرات    ر  خفي ( وم تيلك  بالحمر( المول ر.   ( التو ي  المنمم  لمولدات الحم  فياللوئي 

 Batstone et al., 2006) دور   (  المي ا   بالدفر   وات ر (

A 
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  يررر ا بررري   نرروا  ن ررر  الالفررة الحيويرررة. وتعتمررد قيمرررة     تختلررر يم رر  
FX   علررري  ررررو  النمرررو. والالفرررة الحيويرررة الناميرررة تحرررت ترررأ ير قررر

مت ايرررد ينرررتج منيرررا تقليررردي ا  الفرررة حيويرررة  قررروى و ك ررر . و  افرررة الغررر   
وقيا رات المرواد الدرلبة  حيرو  يم   قيا يا م  حج  الغر   ال حيو  ال

 Horn and بحرررا   فررريودرررفه  مررر      للكتلرررة الحيويرررة   مرررا تررر 

Hempel   7991.) 
 

  AQUASIM فرررررريف )AQUASIM يو نرررررراك ملحو ررررررة لم ررررررتخدم
 ررم   فرريعلري  نرره يتكررو  مرر  حرالات مختلفررة.  حيررو  يودر  الغرر   ال

 يالدرلبة مح روبة مر  نجمرال حيرو  الحالة  تكو    افة حالة الغر   ال
حج  ج و المواد الدرلبة بره  =  يمق ومة بإجمال حيو    افة الغ   ال

 .(S,iεمجمو  
 

 (FD W,Dمعاملات الانتشار ) 71-77-2

( متاحررررة بالن رررربة لمع رررر  WDالمرررراو   فرررريالانتشررررار  جميرررر  معررررام ت
(. Lide, 2008; Perry and Green, 1984 عمرال   فريالمر برات 

ررا تقريبرررات للمر بررات الترري لي ررت مدرجررة علررري   ررم  المراجرر  ترروفر  يل 
. ومعررررام ت الانتشررررار داخررررن ي  رررران خوادرررريا  م ررررن الررررو   الج يئرررر

ا  فري( تكو   درغر مر  المعرام ت FD  حيو  الغ   ال الميرا   اعتمراد 
ررا خرروا  المر رر . وي ررتخد حيررو  علرري   افررة الغرر   ال   لحررد مررا و يل 
 ,Horn and Morgenroth  نميي ررا  %01عامررن خفرر  مقرردار  

2006; Stewart, 1998() 
 

DF = 0.8 ∙ DW                                              (17.94) 
 

بي رر لا يم ر  قيا ره  حيو  وخف  معام ت الانتشار داخن الغ   ال
ي ررو   17.94المعادلررة  ولكرر  تقريرر  يررو  حاع ت الغرر   الداخررن مفرر
جردول  فري WDمع   الحالات. و ناك ن رة عامة علي قري   فيمنا ب ا 

71-0. 

  ن   الئتلة الخارج 71-77-3

ا  يم رررر  تقرررردير  ررررمك  رررررو   يدرودينامي مرررر   جررررن  يررررة محررررددة جيررررد 
(  و المقاومرررة الخارجيرررة لنقرررن الكتلرررة LLاليبقرررة المحييرررة لنقرررن الكتلرررة  

تجريبيررة مررر  ( با ررتخدا  ع قررات تبادليررة W/DLL=  LRالخررارجي  
( ي ررو  دالررة لررر Sherwood  Sh  اليند ررة الكيماويررة. والرررق  ال بعررد

LR  WD   حيرو  مر  الغر   الو داعر    ويولا  ممي  ا  م رن محري  لجر )
 pd() 
 

p

L W

d
Sh

R D
                                               (17.95) 

 

 Reynolds دالرررررررة لعررررررردد  Sherwoodويم ررررررر  التعبيرررررررر عررررررر  رقررررررر  
 ( = Schmidt  iD/Sc( وعدد  = /pUdRe   ال بعد

 
m nSh A B Re Sc                                   (17.96) 

 

والبعرراد اليند ررية  بينمررا يعتمررد علرري الترردف   Reynoldsويعتمررد عرردد 
تكرو    A, B, m, nعلري خروا  ال رائن. والمقرايين  Schmidtعردد 
لمن ومررررة مع رررر  الحررررالات  محررررددة عررررددي ا مرررر  بيانررررات اختباريررررة  فرررري

محددة  علي  بين الم رال  بالن ربة للحالرة الب ريية لتردف  ال رائن حرول 
 n = 1/3و  m = 1/2و  B = 0.6و  A = 2درل     و  ررو   جر  
 Frössling, 1938 ويم   الحدول علي م يد مر  الع قرات لعردد .)

WD)  2002;  ,et al. Henzeالميا    فيمعام ت الانتشار  0-71جدول 

Logan et al., 1987; Perry and Green, 1984) 

 DW   المر 

m2/d 

 

 

 O 2.1 · 10-4 (a) ,2الك جي    

 CO 1.6 · 10-4 (a) ,2 اني  ك يد الكر و    

- ر ونات الييدروجي   
3, HCO 1.0 · 10-4 (a) 

2-الكر ونات  
3, CO 0.4 · 10-4 (a) 

 COO3, CH 1.0 · 10-4 (a)-ال يتات  

 6O12H6, C 0.6 · 10-4 (a)الجلو و   

+المونيو   
4, NH 1.7 · 10-4 (a) 

-النيتريت  
2, NO 0.9 · 10-4 (a) 

-النيترات  
3, NO 1.6 · 10-4 (a) 

 BOD (3 – 30 kDa) 0.097 · 10-4 (b) مائ   

 BOD (30 – 50 kDa) 0.073 · 10-4 (b)  مائ   

 BOD (50 – 100 kDa) 0.056 · 10-4 (b)  مائ   

 BOD (100 – 500 kDa) 0.043 · 10-4 (b)  مائ   

 BOD (500 – 1,000 kDa) 0.026 · 10-4 (b)  مائ   

 a) 25 لدرجة°    Perry and Green 1984) 
 b)  با تخدا  ع قة  ينشتاي  التي تر   الو   الج يئي  °21 لدرجةمقدرة  

 ( WD  1987 et al.,Polson, 1950, Loganم  
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Sherwood  Sh    فرري( مرر (Kissel  7990    ويجرر  م ح ررة .)
تر  اشرتقاقيا للتيبيقرات  Shالعديد م  الع قات الم تخدمة لتقدير قيمرة 

ويجرررر     يررررت  تيبيقيررررا علرررري ن رررر  اليند ررررة الكيميائيررررة   فرررريالب رررريية 
 الالفة الحيوية بحمر.

 فريتعتمد علي البعاد اليند رية للو ر  الرداع   A, B, m, nوالمقايين 
. والا رتنتا  Scو  Reلمجال محردد مر  ودالحة فق   حيو  الغ   ال

وبالن ربة للأبعراد  عديد م  النتائج.م   م  الشروط يم      ينتج عنه 
قررد لا تكررو   افيررة ور مررا ت ررتخد   17.83 اليند ررية المعقرردة  فالمعادلررة.

لتنا رر  البيانررات المختبريررة.  Sh = f (Re, Sc)درريغ  خرررى مرر  
ات ج ئيرات درلبة  ولكر  بيانرقد اشتقت م   Shو انت مع   ع قات 

     تر  ر علري يم ر حيو  اليبيعة المياية وخارجية التغمية للغ   ال
 LR. وقرررد اقترررر  العديرررد مررر  المررر لفي  نمرررا  يرررادة نقرررن الكتلرررة الخرررارجي

 Nicolella et al., 2000  و ننقادريا  )Horn and Hempel, 

 الو   الداع . ييغي حيو  (   نتيجة لغ   2001
 

 فريدودة  رما الفدرن محر فري ارجيو انت نممجة مقاومة نقن الكتلة الخر
والعديررد  .حيررو  نيررار نقررن الكتلررة مرر  حالررة الكتلررة نلرري  رري  الغرر   ال

ك  تكرو  عبرارة عر  من ومرة مر    مر  ملرحيو  م  مفاع ت الغ   ال
ي رررو  دل / رررائن/اا ى الحالرررة( حيررر   حيرررو  حرررالات  اررر     ررر  

ك رجي  مر  الحالرة الغا يرة نلري حالرة الكتلرة  معدل نقن الكتلرة مر     للأ
را  را  ونقن الكتلة  لداو العملية  ليا. امحدد   تكو  عام يم        يل 

 يمرر  حالررة الكتلررة نلرري حالررة الغررا  لإ الررة منتجررات عمليررة اليررد  الغررمائ
  مررر  حالرررة الكتلرررة. و يرررادة الخلررر   م رررن  يرررادة دفررر  2CO و  2Nم رررن 

نقرن الكتلررة  يالميرا ( و يرادة دفر  الغررا   رو  ير  را  علري  ررن مر  نروع
ومررر  حالرررة الغرررا  نلررري حالرررة  حيرررو  نلررري  ررري  الغررر   ال مرر  الكتلرررة –

 ال ائن.

 حيككوي ( وانفصككال الغككلاف الFL) حيككوي سككمك الغككلاف ال 71-77-4
(d,M, ud,V, ud,Su) 

الغرر   الحيررو  انفدررال معرردلات ( و FL  حيررو  يرررتب   ررمك الغرر   ال
 d,M, ud,V, ud,Su)  مباشررررة بالن ررربة لترردف  مرررادة ر يررر ة محررردد علررري

يم رر   دا  ررا  حيررو  . ونمررام  محاكرراة الغرر   ال17.51   رران معادلررة
 و معررررردل الانفدرررررال. وبالن ررررربة  حيرررررو  نمرررررا بت بيرررررت  رررررمك الغررررر   ال

لل رررمك   يوجرررد مجرررال تقليرررد حيرررو  لمختلررر   نررروا  مفررراع ت الغررر   ال
يم ررررن  ررررمك  حيررررو  (. وتقرررردير  ررررمك ارررر   9-71المتوقرررر   جرررردول 

اع ت الغرررر   مفرررر فرررري( حيررررو   وانفدررررال الغرررر   ال حيررررو  الغرررر   ال
دررررررعب ا ل  الالفررررررة الحيويررررررة علرررررروية  عررررررادة  ي ررررررو  عملي ررررررا  حيررررررو  ال

تو يعيررا علرري الو رر  الررداع  للنمررو وعلرري جميرر   فرري خارجيررة( التغميررة 

التيبيقرررات العمليرررة  ي رررو   خرررم العينرررات المم لرررة  فررريالمفاعرررن   رررن. و 
را درعب   لا ي رو   حيرو  مفراع ت الغر   ال فرياالب را. و  اوالقيا ات  يل 

نررره بالن رررربة حرررد ماتررره  حيرررر  ن فرررري مشررر لة   FLعرررد  التأكرررد مرررر  تقررردير 
للأالفررررة الحيويررررة ال ررررمي ة لا ي ررررو  ترررردف  المررررادة الر يرررر ة نلرررري داخررررن 

ررا للتغيرررات  حيررو  الغرر   ال واك   انررت اليبقررات الدنرري  .FL فرريح ا  
بالن رربة  crit>> L FL   محررددة المررادة الر يرر ة   حيررو  مرر  الغرر   ال

بالن رربة للع قررات  β < 1يررة مرر  المرتبررة الولرري  و للع قررات الحر 
 حيرررو  الحر يررة مرر  مرتبررة الدررفر(. عندئررم فررإ   يررادة  ررمك الغرر   ال

ت يررد فقرر  مرر  مقرردار المررادة الر يرر ة المحررددة بالكتلررة الحيويررة عنررد قاعرردة 
 .حيو  الغ   ال

الحكذر عنكد اسكتخدا  ال ياسكات مك  الأنكواى الأخكر  مكك   71-77-8
 النماذج

العديرررد  فررريالمعقررردة دررعبة و  حيرررو  قرردير المقرررايين لرررن   الغرر   الن  ت
مر  الحرروال ت خررم المقررايين الحر يرة والع قررات التفاعليررة مرر  المراجرر . 

(. و حررد الم لررة Wanner et al., 2006 رما يجرر  عملرره بحررر   
ل رررروو الا ررررتخدا  مرررر     ررررو تيبيرررر   وابررررت ندرررر  التشررررب  مرررر  نمررررام  

ويم رر     يررت  اعتبررار الحمررأة النشررية لنمررام  محاكرراة الالفررة الحيويررة. 
معادلرررة مونرررود  فررري... نلررر((  O2, KSK وابرررت ندررر  التشرررب   م رررن 

(  مقرررررايين مي رو يرررررة   ا رررررية والتررررري لا تعتمرررررد علررررري تر يبررررررة 17.4 
 المن ومة. 

 
حررال  يررت  تقرردير  وابررت  ةيرر  علرري  معالجررة ميررا  الدررر  الدررحي فرريو 

 ندرررر  التشررررب  االب ررررا علرررري   رررران تجررررار  علرررري الكتررررن الحيويررررة مات
لتقردير قرري   وابرت ندرر  االب ررا  رتخد  ت  النشررية النرد . ونمررام  الحمرأة 

التشررب  مرر  م ررن  ررم  الاختبررارات. و ي ررن النمرروم  ليررم  النمررام  للحمررأة 
 حررددات تحررول الكتلررة نلرري نررد   والررم اعتبررار  م فرريلا يلرر  النشررية 

ينتج عنه  وابت ند  تشب  ملحو ة تكرو  عاليرة بدرورة ادريناعية. 
تحررررول الكتلررررة بتحديررررد  ة الحيويررررة  تررررت  نممجررررة محرررردداتالاشرررري فرررريو 

  القيمرة الحقيقيرة ل ابرت ندر  التشرب  يم ر  تيبيقيرا. وولو  بحي  ن
نمرام  الالفرة الحيويرة يجر      فري  ما  فقيمرة  وابرت ندر  التشرب  

 .النشية نمام  الحمأة  فيتكو   دغر م  القي  

 أدوات النمذجة 71-72

ب  عشر وال ام  عشر نلري التر ير  بدرورة ييد   ن م  الفدلي  ال ا
رئي ررررة علرررري المبررررادئ ال ا ررررية للأالفررررة الحيويررررة ومفرررراع ت الالفررررة 
الحيوية. ولك   ي  يم   تنفيم النمام  الناتجة م  الممار رة اليند رية 
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جابة  ما ال ر ال تعتمرد   ولا   علري اليرد  مر  ا رتخدا    و البحا   واك
م  الم ئ  فري تدرمي  مفراع ت الغر   النموم . وم ألة اختيار النمو 

الحيرررو  يرررت  التعامرررن معيرررا فررري الفدرررن ال رررام  عشرررر. و نررراك مناقشرررة 
م تفيلررة لمختلرر   نرروا  النمررام  والا رررتخدا  الن رر  ليررا مترروافر فررري 

. وعنررد اختيررار نمرروم   ي رررو  (Wanner et al., 2006) عمررال 
ات التاليررة ترروفر ال رر ال التررالي  ررو  يرر  ييبرر  النمرروم  المختررار. والفقررر 

 مناقشة موج ة للمنا ج الشائعة الا تخدا )
 

 الوسا   التحليلية 
 ما الفدن ت  تقردي  عردد مر  الو رائن التحليليرة. و حرد الفوائرد  في

ررا مباشررر ا  الكبيرررة للو ررائن التحليليررة  ررو  نيررا ترروفر للم ررتخد  تفيم 
فيررة تررأ ير مختلرر  المقررايين علرري نتررائج عمليررة النممجررة و نيررا لكي

ا  الالفررة  فرريتعلرري  الم ررتخدمي  مفيررو  نقررن الكتلررة  فرري امررة جررد 
 الحيوية.

وبالن بة للعديد م  المشاكن العمليرة للأالفرة الحيويرة حير  ي رو  
ررررا بدررررورة   ا ررررية بترررردف  المررررادة الر يرررر ة لمر رررر   الم ررررتخد  ميتم 

لو ررائن التحليليررة نتررائج  ررريعة ودقيقررة. ولكرر  محردد منفرررد  ترروفر ا
تكرو  الو رائن التحليليرة نمرا ايرر مجديرة بالن بة للمشاكن المعقدة 

ا.   و تدب  معقدة جد 
 
 الوسا   غير التحليلية 

 الو رائن ايرر التحليليرة   ا ريا الحلرول الرقميرة لحر يرات مونرود

Monod حيرررررررو  اررررررر    فررررررري  بالن ررررررربة لمر ررررررر  محررررررردد فررررررررد 
الو ررائن يم رر  تيبيقيررا بي ررر علرري دررحائ  منشررورة متجررانن. و 

spreadsheet  Rittmann and McCarty, 2001; Saez 

and Rittmann, 1992 وتيبيررر  الو رررائن ايرررر التحليليرررة .)

ا بن   مب ية ن بي ا.  ي و   م ن الو ائن التحليلية  محدود 
 
 ( الر:ميككككة )الوسككككا   )الحلككككولD-1 ا التوليككككا المتجككككانس

 للئتلة الحيوية(
د  النمررام  الرقميررة لح ررا  تدررورات تر يرر  المررادة الر يررر ة  ررتخت  

للعديد م  المواد الر ي ة التي تتحلن حيوي ا  و تنرتج داخرن الغر   
بتجررانن علرري مرردى   جرر او الكتلررة الحيويررة مو عررة  تكررو  . و حيرو  ال

. ويم ر  افتررا     الجر و مفررد مر  الكتلرة حيو   مك الغ   ال
 و      افرررررة  2-71لجررررر و ا فررررريالحيويرررررة عندرررررر بررررردييي  مرررررا 

يم ررررر   حيرررررو  مختلررررر   جررررر او الكتلرررررة الحيويرررررة داخرررررن الغررررر   ال
تحديررررد ا عنررررد  ررررن نقيررررة  مرررر  مرررر  الترررروا   برررري  النمررررو والتحلررررن 

( Boltz et al., 2008, Rauch et al., 1999والانفدرال  
الحيويرررة علرري مررردى  تلررة جررر او الك فرريبينمررا نفتررر     التغيررررات 

را مرا يرت  تو يعيرا الوقت تعامرن  علري     جر او الكتلرة الحيويرة دائم 
ممررررا ي ررررين   يررررر ا  حيررررو  بتجررررانن علرررري مرررردى  ررررمك الغرررر   ال

الالفرة الحيويرة  فريالبعراد   و ما المرنيج  حراد يال لو  الرقم
بعرررر  نمرررررام   فرررريمرررر  تو يرررر  متجرررررانن للكتلررررة الحيويررررة ييبررررر  

 .يمحيات معالجة ميا  الدر  الدحالمحاكاة التجارية ل
 
 ( الر:ميكككككة )الوسكككككا   )الحلكككككولD-2ي عضكككككو ا التوليكككككا ال 

 للئتلة الحيوية( ( )التبادل
الاعتبرار منحنيررات التر ير  لكررن مر  المررادة  فرري رما المررنيج يلر  

الر يررررر ة المائبرررررة و جررررر او الكتلرررررة الحيويرررررة  نترررررائج لعمليرررررات النمرررررو 
 فرري ررما المررنيج تقرردي   ترر والتحلررن والانفدررال علرري مرردى الوقررت. 

  AQUASIM با ررتخدا  برنررامج الحا رر  اتلرري 0-71الجرر و 
عنررد تقيرري  التنررافن برري  الب تيريررا  9-71الجرر و  فرريوبعررد ا يبرر  

 (Kissel, 1986 معدلة م   القي  النميية ل مك اليبقة المحيية لنقن الكتلة 9-71جدول 

حج  ال ائنج و  حج  الج يئات  م (  رعة ال ائن   /ن( نو  المفاعن  LL in µm 
ويبي يمرش  رمل  0.04 0.6 0.4 100 

 20 0.4 0.7 5  ري  يمرش  رمل

 20 0.7 1 33 ميد ممي   م ين(

UASB 200 0.5 3 1 مفاعن 

منخف (مرشحات  ليية  معدل   0.08 40 0.4 1,500 

(يمرشحات  ليية  معدل عال  1.7 40 0.9 20 

ااين حيو  مفاعن ا     2 – 10 2 – 6 0.5 100 
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الغررر    فررريعلررروية  خارجيرررة( التغميرررة والب تيريرررا ماتيرررة التغميرررة 
. وقررررررد تلررررررم  العديررررررد مرررررر  نمررررررام  المحاكرررررراة التجاريررررررة حيررررررو  ال

و ررائن رقميررة مات بعررد  يلدررر  الدررحلمحيررات معالجررة ميررا  ا
( للأالفرررررة الحيويرررررة مات التو يررررر  المتجرررررانن للكتلرررررة D-1واحرررررد  
 الحيوية.

 ( الوسا   الر:مية D-2  ،D-3 )   
-71الجررر و  فررريتمرررت مناقشرررة ا رررتخدا  النمرررام  متعرررددة البعررراد 

 . وتيبيررر   رررم  النمرررام  قادرررر حالي رررا علررري مجرررال البحرررا .71
  ررررر  تدررررب  محاكرررراة النمررررام   لرررريوعنررررد ترررروافر  جيرررر ة حا رررر  آ

متعررررددة البعرررراد   ررررر  ن رررربي ا. ولكرررر  بغرررر  الن ررررر عرررر   رررررعة 
ا تف ير النترائج متعرددة يالحا   اتل   فتيبي   م  النمام  و يل 

 البعاد م ألة معقدة.
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (Wanner et al., 2006أخومة ع  مدفوفة مديلحات الع قات التفاعلية والحر يات لعمليات داخلية وخارجية للغ   الحيو   م 77-71جدول 

 6 5 4 3 2 1  j i 
 ا   العملية jρ  CO2 CNH4 CS XI XAut XH معدل العملية 

 S O2
max,H H

S S O2,H O2

C C
X

K C K C


 
 H

H

(1 Y )

Y

    
H

1

Y
 ) النمو الغير ماتي التغمية7  1     

 
ina,H Hb X ية) الت بي   الغير ماتي التغم2  1-  1      

 O2
res,H H

O2,H O2

C
b X

K C
) التنفن الغير ماتي التغمية3  1-     1-   

 NH4 O2
max,Aut Aut

N NH4 O2,N O2

C C
X

K C K C


 
 Aut

Aut

(4.57 Y )

Y

   
Aut

1

Y
 ) النمو الماتي التغمية4   1     

 
ina,Aut Autb X ) الت بي   الماتي التغمية5   1- 1      

 O2
res,Aut Aut

O2,Aut O2

C
b X

K C
) التنفن  الماتي التغمية6   1-    1-   

 - COD N COD COD COD COD   الوحدات  

i ,V i , j j

j

r    (with stoichiometric matrix i,j and vector of process rates, j) 

 مك الالفة الحيوية النميية   ( لمختل   نوا  المفاع ت    71-71جدول 

  in µm FLمجال  نو  المفاعن
 10,000 – 200 مرش   ليي  م من حيو  دوار
 300 – 20   منت  مرش  حيو  ااين بغ ين راج

 150 – 20 مفاعن ميد ممي   م ين(  وفاعن رف   واو
وامن متعددة  شاملة تحمين المادة الر ي ة ونو  ي ح     المجالات في الجدول يج  ا تخداميا بحمر شديد حي  ن   مك الغ   الحيو   و  يعتمد علي ع(   

 المادة الر ي ة وقوى الانفدال والتشغين الإجمالي للمفاعن
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 (Wanner and Gujer, 1985;  Wanner and Reichert, 1996 مأخومة ع   القيا ات الخادة بالع قات التفاعلية والانتشار 72-71جدول 

يالنمو الخارج  النيترة 
αH 1 gO2/gCOD αAut 4.57 gO2/gN 
µmax,H 4.8 1/d µmax,Aut 0.95 1/d 
YH 0.4 gCOD/gCOD YAut 0.22 gCOD/gN 
KS 5 gCOD/m3 KN 1 gN/m3 
KO,H 0.1 gO2/m3 KO,Aut 0.1 gO2/m3 
bina,H 0.1 1/d bina,Aut 0.1 1/d 
bres,H 0.2 1/d bres,Aut 0.05 1/d 
k0, COD, H 12.0 gCOD/gCOD.d k0,NH4,Aut 4.3 gN/g COD.d 
k0, O2, H 7.2 gO2/gCOD.d k0,O2,Aut 18.8 gO2/gCOD.d 
XH 10,000 gCOD/m3 XAut 10,000 gCOD/m3 
DW,acetate 1.00 • 10-04 m2/d DW,NH4 1.70 • 10-04 m2/d 
DW,O2 2.10 • 10-04 m2/d DW,O2 2.10 • 10-04 m2/d 
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 مفاعلات الأغلفة الحيوية

Eberhard Morgenroth 

مفاعلات الأغلفة الحيوية 81-8

أم ت قنننه أفننننلاة مشغاهننن  م ننننغ    يمكنننم املاننننغلفة الحيلاننن  اا   ينننن  
لفنننلاة  انننا اامشغاهننن  لغا منننثل اام  نننل  مةنننعض يةااننن  اامنننغلل ااش ننن ي  

ةاان  اا  تنرل  ااةاان  اا   ين   ااويمغ ين  ايلا  نلا ر   ت ون م  لان   اا  ترل  ا 
ننغ ،نني ااشميينن ض   هنن  أم تتشننر   أ نن اا ااوغا ننغة اال يقنن  م ننغرك  أي ع
اننننن لا  ااانننننر ة اا  ايننننن  ،يمنننننغ  لنننننتت  تننننن ا،ر مغ  نننننغة اااوتر  نننننغة 

 لرهنن  اا ننرارل  ي  أم  pH متيقيننغة اااوتر  ننغة  ال  اا  ننلر ه  ي 
ف ننغب لشننن  ال ننيغ  تلتينننت ،ننني ملاننغلفة الحيلاننن  اا   ينن  لمنننغ ،ننني 

  ،شمييننغة اات نن   ،نني ملاننغلفة الحيلانن  اا   ينن ضل اام  ننل  اننا اا مننث
م االكت ر ننغ اام هنن لل ،نني االلقننغة تونن م لننغلل  قننع كتينن  م ننلل ل  نن  ي

ااتني ت نغفا ،ني يةاان  اامنغلل اارك نةل  ي ،قط في االغرهي  ايغفة اا    
 توننن م ا نننندد اام نننللاة ا قننننع ااوتيننن  تننننلاليغت غ ليننني ت ننننميا  ت ننننغ ع 

اا   ي   كداب ليي اا  ا  اال يشين  ااميكر يين  لالنع ملاغلفة الحيلا  
،قننط لينني تنن ا،ر اامننغلل  يشتمننل   ي  ،غات ننغ،  ااميكر ينني ااغننفة اا  نن  

ننغ لينني م ا نن  ملتيننت مهم لننغة  اارك ننةل ،نني  غانن  ااوتينن ض  اوننم أي ع
  ،غالكت ر ننغ ال ننر  يانني  ننل  ااغننفة ي االكت ر ننغ لالننع ااغننفة اا  نن  

 ننلرل اا  نن   ااملغ ننر يانني اامنن ال اارك ننةل ،نني  تونن م ا ننغ م ننةل ي اا  نن  
 غانن  ااوتينن    لينني هغ نن  كلننر ،غالكت ر ننغ ااتنني تشنني  ألشننل مننم  ننل  

 تو م م مي  ل  رل أ، ع مم ا  لا غ   ي ااغفة اا    

املتينننت أ ننن اا  8-81 نننكع  ،ننني  ف نننغب  انننرل لغمننن  ت ننن ر   مقلمننن  
فنننننندد  ااملاننننننغلفة اا   ينننننن    يغنننننن  اا اننننننر لننننننم التف،غت ننننننغ ،همينننننن 

( مكن  iلغامتليلنغة ااتغاين ض   لانيااملاغلفة الأحيلا  اا   ي   ه  أم ت
ااوتين  اا   ين  ل نل    نط اانللا اات نغ  ليي يشتمل ااوغا غة اال يق  

(  اننني  ليننني ا نننتللاا ، نننع اا ننني   اا نننغاع لنننم  نننل  ا  نننتةراا 
(  ننتا ي ننلا  تفمنن  اامننغلل iiلش نن مغ  ا لننغلل تننل  ر ااوتينن  اا   ينن    

ت ينن  لينني اامي ةننغة منن  ااغننفة اا  نن ي  اننر ة االيننط االاليينن  اام 
،ينننا  ا  نننلرا  ،ي نننلل فننندا اا قنننع االاشنننغ  ايوتيننن  منننم كتيننن  اامنننغ  ياننني 

(  هنننن  تنننن اةم  منننن  ااوتينننن  اا   ينننن  منننن  iii   ي  ننننل  ااغننننفة اا  نننن  
اته ننن  ا  نننلال ااملاغلننننع ل نننل ا نننتلقغ  كتينننن   ي ا لا نننغ  ااغنننفة اا  نننن  

( يدا تلينن  المننرض يمكننم ivم ننتقر    ي   حننفة   نن ،نني   ينن  كغ،ينن  
 اامنننن ال اامغدينننن   متيقيننننغة اااوتر  ننننغة  غةي ننننغ،  مغ  ننننغة اااوتر  نننن

و نه م لغات  ين  ليي    ع اامةغ ض يمكم ت ، ر ال ااقي ي  ياي اا اغا  
 اي اا اا  ااي  

 
 اننننرل لغمنننن  لينننني لشنننن  ال نننن اا ال غ نننني  مننننم  يشلنننني فنننندا االا ننننع 

 م نننغفل ايت نننميا م  ننن ل  ليننني  ي فة اا  ننن  لمييننغة اامشغاهننن  لنننغاغ
 االا ع اا غل  ل ر ،ي أ غ  ااملغلئ اامقلم  
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 أنواع المفاعلات 81-8-8

مهم لنننننغة  لانننننغلفة الحيلاننننن  اا   يننننن  ياننننني ةنننننف يمكنننننم ت ننننن  ت م
 غة ااةالين   اامفم ننغة (  اننا ح نر حغل نن  ت نمع اامر ننiأ غ ني ض  

ملاننننغلفة ( D   )ii 8-81  ننننكع  A 8-81اا   ينننن  ااننننل ارل   ننننكع 
 8-81  ننكع  ( B 8-81حغل نن  لقغلننلل ةغ تنن    ننكع  ي حننفة   نن  

C  )iii 8-81( أ نن اا ملتيلانن  مننم ملاننغلفة داة  ننغا م ننتقع   ننكع 
E ضF  ضG لغا ننننغ،  يانننني داننننبض ف ننننغب تلنننن راة هل ننننلل   ننننتللاا  )

ت مننن  ليننني أح ننني     يننن    ننن   نننتا يمنننلال اامنننغلل اارك نننةل أحيلاننن     يننن  
   ننننن م ج(  االاننننن ار  ااراي ننننن 8-81غ    نننننكع لغ  ت نننننغر لنننننف  ااغ ننننن
(ض 8-81م ننننغ   اا ننننل  اام ننننللل  هننننل    يملتيننننت ااملاننننغلفة فنننن

  قع ااغغة    كايغة يةاا  ااوتي  اا   ي  ااةاالل 

 اامر  غة ااةالي  81-8-8-8

ملانغلفة الحيلان  اا   ين   ااتني تنا أ كغ  أ لا  ياامر  غة ااةالي  ف
   تننةا   ننغاش  ا  ننتللاا اي نن ا   للننا  8011ا ننتللام غ منن   ننلايغة 

 

اال،ه اام للا  ( Cأ    يلقغللل ةغ ت  حغل   ت غع لغال،ه ااشغا ي ( ملاغلع حفة     B( اامر  غة ااةالي ض  Aأ  اا ملاغلفة ااغفة اا   يض   8-81شكل 
 D    أ  ا  تفم     ي  ل ارل )Eمغيه  غمفع ر،  ف ا ض   ي ملاغلع حفة     ( نF     لقغا م ّ عض   ي ( ملاغلع حفةG     لقغا مت رب  ي ( ملاغلع حفة
  Hمعدلة منميت ه   ي حفة     ة ح غ  داة ( ملاغلفWanner et al., 2006   ) 

 لاغلفة الحيلا  اا   ي   اا  غاطم غ   اا ل  اا غمع اام لل املتيت أ  اا م 8-81هل   

  ل  اا غمع اام لل  ها اامغلل  ما( مغلل اا غمع   ا ااملاغلع
 (aF), m2/m3 

 اامره 

يمر   ةال  ATV-DVWK, 2001 100 – 50 80 – 40  لر 

 ATV-DVWK, 2001 200 – 100 - لف تيب 

ل ار يمفم     ا ه  ATV-DVWK, 2001 200 – 100 - لف تيب 

 مت رب ي حفة     
 (MBBR) ملاغلع

 7 – 9 300 Rusten et al., 2006 (60% fill volume) (K1) لف تيب

 12 – 25 300 Rusten et al., 2006 (60% fill volume) (K3) لف تيب

حغل  ي مر        يل م م غم   1.3 - 8 1,000 – 1,400 ATV, 1997 

يارل اة م غم   2 - 8 1,200 – 1,400 ATV, 1997 

 ATV, 1997 1,100 6 – 3   اي تر م 

 ATV, 1997 1,900 3.5 – 2.5 أ ةرا غ ة 

 ATV, 1997 3,000 2.2 – 0.7 رمع ك ارتة 

 ATV, 1997 3,600 2.2 – 1.4 لغةاة 

  3,000-2,000 - -  مثل م  ل 

 Nicolella et al., 2000 4000,-3,000 0.8-0.2 رمع أ  لغةاة  غا م  ع
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 نا أ  منم  01-5يك م ةغ تعنغ   تون م يمنغ منم  نل ر  ي ااغفة اا    
اامر ن غة (    تنرا   ارتلانغا 0-81مغلل مغاا  لف تيكي  مركل    نكع 

ا ل ننننل ا ننننتللاا  80-4ا لغ ننننتللاا اا ننننل ر أ   3-8ااةالينننن   نننن م 
االف تيب ك  ط لالا    نتا ت ة ن  اامينغد االالين  ليني اامر ن   لشنلفغ 
 ي تقننغلر أ   تر نن  ل ننر اامننغلل اامغاانن     ننتا التيننغر اا  ننط ااننلالا ،نن

اامر نن غة ااةاليننن  ل  ننن   نن ،ر ل ننن رل كغ،يننن  م ننغ،غة م نننغمي  ك  نننرل 
ل ننرة اا اننر لننم  منن   ي  اي نن ا  لننغامر ر لننف  اامر نن  ااةالننت ننم

ا ننتللاا ي ننغلل  ااميننغد ااتنني تتقننغلر لننف  اامر نن      ي ااغننفة اا  نن  
ننغ   ننتل  منن ال مغاانن  ك  ننرل لينني ته نن  ا  ننلال   ننط اامر نن ض  او ننا أي ع

/ 0ا 011يانني  51(  يمتننا مننم Fa  ي ل نا م ننغ غة  ننل  حننفة   نن  
يعغ لغامقغر نن  منن  ال نن اا اللننر  املاننغلفة يكنن م  ننغ رعا   نن  اانند   3ا

 ي    نننتا ت ة ننن  مينننغد اا نننرة اا ننن (8-81الحيلاننن  اا   يننن   هنننل   
لغ نننتللاا أدرا ل ارل ل نننل ااقمننن ض  تتر ننن  ل نننر اامر ننن     لنننرج اامنننغ  

اامننر  ض  تننتا يلننغلل تننل  ر ،نني مننم  ننغا اامر نن ض  تننةا  اامنن ال اا ننيل  
،نننني م غ نننن   يف ننننلر ايك لشنننن  مننننم ااميننننغد االغرهنننن  ا ننننمغم ت م ننننع

( RQيلننغلل تننل  ر ااتيننغر  (   مشننل ة 3-81  ننكع  ياامر نن  ااةالنن
أ نننشغة اات ننرة  يمكننم أم توننن م  4يانني  1.5لننغلل مننغ تتنننرا    نن م 

ااق يننننن   يأمةنننننغ  ت نننننرة اامينننننغد االاليننننن  امينننننغد اا نننننرة اا ننننن غل 81
 WEF and ASCE, 1998   ) اامر ن غة ااةالين  ،ني  اات  ي تو م

ض  اوننم لغ تهننغد ااننراي ا  تقننغ  اال يشنني اي ننرارل لغا مننع  ت هنن   لننغللع 
 ر   ق لش  ال  ا  يمكم تشة ةد لغات  ي  اا،ي 
 

لثلمنننغ   نننةا أ   يمر ننن  ةالننن،ننني  ي  تنننتا م اة ننن   مننن  ااغنننفة اا  ننن  
نننغض  اونننم ياا نننةا تمة نننه ل ر ننن    كاينننغة   مكنننم ريل نننغح نننر ملا  مننن  تمغمع

 غلنننلل الحيلاننن  اا   يننن  اا نننميك  ااتننني ،ننني لنننغاار ة اافف اايننن   أ يغ عنننغ
فنن  لننغا ةا تقيننع مننم ةلننغة الحيلانن  اا   ينن    ف ننغب لغمننع كلننر  ننرتلط 

تلنن ر اال ننلام  اا ر ننغة ااتنني تتغنند  لينني الحيلانن  اا   ينن   يمكننم أم 
ه  نل    لنف  لميين  ااتمة ني ااغنفة اا  ن  ،ي   تل ل  غ للا ا تقرار 

  ننتل أم أ ننل الهننةا  ال غ نني  ايوتينن  اا   ينن  ااويينن  يمكننم ،قننلفغ  ي  
تثة ر  ا ع ،قنط ليني اا أم فدا االاقل مم ااوتي  اا   ي  اا  ل  يك م 

،ننني    يمكنننم أم توننن م اال نننلام  ااننندلغ   ااق ا ننن  يألا  اامر ننن  ااةالننن
 اامر ننن غة ااةاليننن ض م نننلرعا ايمتغلننن   اونننم يمكنننم اانننت كا ،  نننغ منننم

 ي ااوةغ،نننن  أ  ااغمننننر ااننننل ر  يلننننغا ي ااننننل ر  يلننننف  ااغ ننننع اا  ننننلر ايك
 ;Boltz et al., 2008ايمر ن غة ااةالين  أ  اامشغاهن  ااويميغاين   

WEF and ASCE, 1998 ) 
 

 
 

 
(  ننلر ك  ننط B( لف ننتيب أ   Aمر نن غة ةالينن  ت ننتللا   2-81شكككل 

 ( .photos: WesTech Engineering Inc  ي للا ايغفة اا    
 

نغ لو نلل ااورين م ااش ن ي  ت اامر  غة ااةلي  ت    الم  ينغ   للا أ غ ع
  يمكنننم أم تت ننن    اامننن ال اارك نننةل ااداالننن  ااتننني تلتنننر  الحيلاننن  اا   يننن
يكننننن م أ نننننع ،شغايننننن   ي للاشغايننننن ض  اونننننم يةااننننن  ااهة انننننغة  اات نننننلة اا  ننننن  

 Parker and Newman, 2006  ) ننغ  الحيلان  اا   ينن  يمكنم أي ع
 يةاا  اا  ترل ل ل م   اات  ي  اال يشي  لف  ااملاغلع ،ي أم ت تللا 

 
 

A 

B 
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    إلغلل تل  ر ميغد لغره  مر   يامر   ةال ير ا تلليل 3-81شكل 

 اامفم غة اا   ي  اال ارل 81-8-8-0

( أ نرات لف نتيكي  للايلان  RBCs اامفم غة اا   ين  اانل ارل ت تللا 
،نننني هةايعنننغ  ااتننني توننن م مغمننن رل ا ترك   نننغ ليننني لمننن ل ل ار ااننن ةم  نننت

(  ريمنننغ 8091اا نننت  غة   ،نننياامينننغد    نننل أللينننة اامفم نننغة اانننل ارل 
كغ ننننة مم ننننةل ل نننن   متليلغت ننننغ اام للا نننن  ايلغ نننن   ل ننننغل  ت ننننغ ي غ  
 ل رام ال نننرات  ننن ،ر كنننع منننم اات  يننن   ل نننلمغ يكننن م ااغنننفة لنننغرج 

 ل نننلمغ  ت نننرب  ي   ننن  ا مننن  ااغنننفة ا ،نننيااميننغد(  ااقنننت ااننند   نننت كا 
اا نكع ،ني ( م هن ل RBCcلالع ااميغد(   أ ل أمةي    ي ااغفة اا    

 مم ج  لغ تللاا   ط لف تيكي 81-4

ملاغلفة الحيلا  اا   ي  داة اا    ااغغل   81-8-8-3
 ااةغ ة

ااغنغل   ي ل مم تق يغة ااغفة اا  ن  ل لاي  مم ااةمغ   غةض تا تل  رل
نغ  1-0 نغ ر اا هنا   لغ تللاا   ط     ي ،ني منا( ااند  يغمنر تمغمع

نغ   نتل ل نا م نغ غة أ نل  م نللل أو نر  ااميغد   اا  ط ال غر  همع
( SRBC( مقغر عنننننننغ لغامر ننننننن غة ااةاليننننننن    3/ ا0ا 3111 – 8111 

نغ تش ن8-81 هل    أم  نمب  ي(   اام غا ال نغر اامرال،ن  انداب أي ع
يمكنننم ته ننن   نننلل   هننن  أم  نننتا اانننت كا ،ينننا ل  ننن  ي ااغنننفة اا  ننن  

ااملاننغلفة ةغ تنن  اا نن   يمكننم  ،ننياامر نن      ننط اامر نن  ال ننغر 
مننن  مكننن  اامننن ال اا نننيل   يأم ي نننم   نننريط لميينننغة اات ننن   اا   اننن ه

مننم  ااةااننل لننغللع  ي يةاانن  ااغننفة اا  نن  تت قننه ااشغاقنن  لشمننه ااتر نني     
 اام ننتاا ايمر نن    نن   ننتا يللننغ  اا نن ا   ااميننغد يلننف  ااغ ننع اارهشنن

اامشغاه  ياي ااملاغلنع  تني  نتا منل  ن   ااملاغلنع ملإ تعنغ اةاان  ااوتين  
 ياا   ينننن  اام لا نننني   اامنننن ال اا    ينننن  اام تهننننةل    ننننتا ااغ نننن ع اارهشنننن

 ااو  ( ل لمغ  تهغ ة ،غ ل اات رة ل ر ااملاغلع  يمن   رهن  أ  لشنل 
 ننننغل (   ملاننننغلفة ااغننننفة  04،تننننراة ةم ينننن  ةغ تنننن   لننننغلل  ترت نننن  

ةاان  اامن ال ا ي اا     اغغل   ت ما لغ   ايشمييغة اا   ي  اامرتللن   ا 

(   لينني ااشكنن  ت ننتللا BAFاا ننيل  ت ننمي مر نن غة م نن ال    يعننغ  
أوةننننر ل نننن      ي تننننغج  غ(   ننننلع SAFاام نننن ال ااغغل نننن   اامر نننن غة 
نغ الأو نلل اا   ا هين    يح ع رهش  هن  أم  (SAF ،ني  ت ما أ غ ع

 WEF andمننر   م لا ننع أ  مر نن   ،نني تننتا يةاانن  اامنن ال اا ننيل  

ASCE, 1998    ) ننن   ااغنننغل  ااملانننغلفة اا   يننن  داة اا،ننني 
امر نن    ننكع و ننه م  إللننغ  اا نن ا  ل ننل  ننغا اااةغ ننة  هنن  يمننلال ال

هميننننن  أ  نننننغ   نننننغا اامر ننننن  ،ننننني و نننننه م (   ي نننننل   قنننننع ال81-5
لاقغلننننغة فنننن ا  ترتلانننن  يانننني  منننن  ااملاغلننننع    تنننن ا،ر ااشل ننننل مننننم أ نننن اا ك

ااغغل    ااتي  نتا ت نغ ي غ يمنغ  نلل   اامنغ   ي ملاغلفة ااغفة اا    
ض أ  ل ننل ااهننة  ( ايملاغلننعأض ج 5-81ل ننل ااقننغا  ألينني ااتيننغر(   ننكع 

  (    5-81ااشي ي ايملاغلع  تيغر  لايي(   كع 
 

  
 

 

ة    ي  ل ارل ت تللا   ط  م  مم االف تيب  أ( مفم غ 4-81شكل 
( أة غ  RBCاامم ج    ( يمكم تغلي  فدد اامفم غة اا   ي  اال ارل  

 اات غ ع 

 

A 

B 
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، فننغة لثر نني    ننغ تونن م أةقننع مننم ااميننغد  تننللا  مننغلل اا  نن  يمننغ أم 
أ   ( أ  أم توننن م ألنننت  5-81ت نننة منننغلل اا  ننن    نننكع ت نننر ت 

مننم ااميننغد  تننللا ل ننر     ننقت   ننغ ، فننغة ،نن   مننغلل اا  نن    ننكع 
داة  ي ملانننغلفة ااغنننفة اا  ننن  ،ننني غلل اا  ننن  ج(    ننن ر مننن 81-5

 أ     9-81 كع ،ي اا    ااةغ ة م     
 
 ي ر ننن ا تلليليننن  املانننغلفة حنننفة   ننن   5-81 نننكع ،ننني شنننر   ت  

حغل    تلاغ  ع كيلاي  يللغ  اا  ا   اامغ  ياي ااملاغلنع أة نغ  اات نغ ع 
 االانننرب(   مشانننا ملانننغلفة ااغنننفة  ي لنننفة ااغ نننع اارهشننن يااشنننغل
 –د  اا ننن   ااةغ نننة  ننننتا ت نننغ ي غ كملانننغلفة تينننغر م ننننتمر  ي اا  ننن  

ننغ أم ت ننغع كملاننغلفة أحيلانن     ينن   ننل،شغة متتغاينن    او  ننغ يمكننم أي ع
 SBBR  لاين  اانل رلض ،ني  ي(     يملأ ااملاغلع لميغد اا رة اا 

  ننتا يلننغلل تننل  ر ميننغد اا ننرة لننف  ااملاغلننع أة ننغ   غانن  ااتلاغلننع ةننا 

هشغة  نننمننن    غيننن  اانننل رل   أ نننل م اا ايلاننن (   قنننا نننتا  نننرة اامينننغد اارا
داة اا نننن   ااةغ ننننة لينننني أ  ننننغ  ي ت ننننغ ع ملاننننغلفة ااغننننفة اا  نننن  

SBBR   فن  اا نمغ  لغاةاان  اامنةالل ايلا  نلا رMorgenroth and 

Wilderer, 1999 ) 
 

  
 

 
ملانننغلفة  ،ننني ( Biofor  A  )®BioStyr  B®  نننط  مننن   6-81شككككل 
داة  نننن   حننننغل  ةغ ننننةض  يمكننننم ا ننننتللاا رمننننع أ  لغةاننننة  ي ة   نننن  حننننف

 مننا  4(   أ لننغر أ  ننغن اا منن  تونن م Cااملاننغلفة اام نن ي    ،نني ك  ننط  منن  
 ,C  )photos: E. Morgenroth, Veolia  ،ني ما  A   )B   )8  ،ي

and M.C.M. van Loosdrecht, respectively ) 
 

اام  ع ملاغلفة الحيلا  اا   ي  داة اا     81-8-8-4
  ااممتل

نننغ ملاننغلفة ،نني  اا نن   اام نن ع  نننتا اا لاننغس لينني اا  ننط ااننلالا مشيقع
 إللغ  ااميغد أ  اا  ا  ل نل  نغا ااملاغلنعض ممنغ   نتل ل نا  نرلغة مينغد 

ا/  31-81لغاي  أليي ااتيغر   تترا    رلغة ااميغد أليني ااتينغر  ن م 
اا نن   ااممتننل (   ملاننغلفة Nicolella et al., 2000 ننغل   

تت نننغلا مننن  ملانننغلفة اا ننن   اام ننن ع  او  نننغ  نننتا ت نننغ ي غ ل نننرلغة 
أ نننغر أليننني ااتينننغر ممنننغ   نننتل ل نننا ت ننن  ع ح نننر كغمنننع اي  نننط اانننلالا 

  ي ايغفة اا    
 

 

( أليي ااتيغر    ط  م  Aحغل  ض   ي ملاغلفة حفة      0-81شكل 
( ®Biocarbone( أ لاع ااتيغرض    ط  م  مكةت  Biofor®  )Bمكةت  

  C ض   ط  م  لغاا  ( أليي ااتيغرBiostyr®)  modified from 

ATV (1997); Tschui (1994))  

A B 

C 
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( املاننغلفة ر،نن  فنن ا    ننره م B(   نن رل  A  يتلليلننر ننا  7-81شكككل 

 DSMياني ااي ننغر( منن  مننر   متوغمننع ل نل  منن  ااملاغلننعض  نن غل  متلمننراة 
 ( Delft, The Netherlands  )photo: J. Blom ،ي 
 

ال ن ا  اام نن ي  ااتقي لين  يمكننم ت ق نه  ننرلغة ألينني ملاننغلفة ،ني   
ينغد االالين ض  إلنغلل تنل  ر ااتيغر ااملي ل  م تقي  لم مشل ة تل،ه اام

(   ت ننغ ع ملاننغلفة اا نن   اام نن ع   8-81ااميننغد اامشغاهنن    ننكع 
نن غااتقي لينن  ي تننغج  ننللع  ا نننرلغة ااميننغد ألينني ااتيننغر  ،ننإم كغ نننة  غل يقع

اض ل لانند  نن تا ك نن    ننط اامر نن    اا ننرلغة ألينني ااتيننغر م للا نن هننلع
مننم    لننغة تونن  م للقننغة  يلننغرج ااملاغلننع   ف ننغب م ننكي  ةغ ينن   فنن

 ،قعغ ا رلغة تر ن   غ  ،تتر ن  ااهة انغة داة ااغنفة  ي ااغفة اا    
 من  اا ن     ن  تهنل الوةر م غمعغ ل  رل أللث  تتراوا ل نل  ي اا    

أوةننر  أوةننر ةح ينن   ي اننداب ي ننل  ااغننفة اا  نن    ت هنن ع  نن ل  ننت أ ننع    
ا نرل  اا ة  ياي االغرج   اا غهن  ،ي  ت لأ اا   لغة ل ل  م  ااملاغلع 

ااغنننفة ،ننني ااتينننغر توننن م م نننللل  لنننلا ا  نننتقرار اامنننفةا ا ننندا أليننني 
ا  اام ن ي   ااممتنلل  ي نع لغا اغا  هشنفم ا نتللاا  انا ال ن   ي اا    

   اا مشغاه  ميغد اا رة اافف ااي  أ  اا  ترل  مقغر  ع  اات غمي

،نننني ملاننننغلفة ر،نننن  اا نننن ا   ننننتا ت ق ننننه ااتشي ننننه ااتننننغا ايهة اننننغة ،نننني   
م همينن  ااهة اننغة أض    نن  ي 7-81 ننكع ،نني غلننع كمننغ فنن  م نن م ااملا
،نني اا نن ا  اامر،نن ا تمننر لمشننل ة  نن ل  ننت م ننغ   ض ،ننإم ااننت كا ،نني 

لاننننغلفة اا نننن   اام نننن ع م،نننني يكنننن م أ نننن ع م ننننا  ي ااغننننفة اا  نننن  
مشر،نن    اا  تننرل   مننم ال غ نني CODيةاانن  ،نني    ت ننتللا ا نندا   هننغ

م االاقغلنغة ما ااملاغلنع ل  ن  يأم ي ن هن  أ ا مم أهنع ت  ين  ،شغان  
نغ  نتا تنل  رفغ ل نر م   ني  نة   ااملاغلنع    van Benthum etأي ع

al., 1999  )   مننن  ااملاغلنننع   هنننل   نننلل ، نننع ةفةيننن  اا غاننن  ،ننني 
 اتلا ع هة اغة كع مم اا غاع لم ااغغة لم اا ي  

 
 هميننننن  أ ننننن اا ملانننننغلفة اا ننننن   اام ننننن ع توننننن م   غ ننننن  ايت نننننميا 

ننغ ياا  ننلر ايك ،ننني ض ا نندا ،نننإم فنندا اا ننن ا مننم ااملاننغلفة ي نننتللا أ غ ع
غر ننن  لمينننغد اا ننن غلغة ااتننني توننن م ،  نننغ مشنننل ة ااتينننغر أوةنننر ةلغتعنننغ مق

 اا يلي   ياا رة اا  

 ملاغلفة اا مثل اا    ي  81-8-8-5

ننغ  ننل م   ننط للننا    Hulshoffيمكننم أم ت منن  الحيلانن  اا    ينن  أي ع

Pol et al., 1982  )  من  دانب ،نإم اا منثل اا    ين   نل   تت نه من 
ايوغا نننغة اا يننن  اا غميننن  ليننني  نننل   87االا نننع ،ننني ااتشر نننت اا نننغرا 

ااشل ننل مننم اامفمنن  منن   اننا ،نني ت ننترب ي  أم اا   لننغة لالننا  نني ض 
 هنا اا منثل اا    ين  تون م ةغ،ن    والحيلا  اا   ي   ،غاترك   اا  غاي  اا

لقن   ااقنت  ا  لا نغ   ملغ نرلع  -اا   ين  انا الحيلان  ،ي كمغ  -متثةرل
 ,.Liu and Tay, 2002; Tay et alااملاغلنع  ،ني ا نغ  ي اامن اة 

2006; van Loosdrecht et al., 1995  ) ي هننا لننغت ،ننإم 
ننغ ي  قيقن  كنن م ترك نن  اا   لن  ممننغةفع اغننفة   ن   ض ةغ ننة  انني  مشر ع

أم م   ينغة  ي  نل ض تش نم لة اا منثل اا،ي اف لرا / اات لة كمغ 
 انننا الحيلاننن  اا   يننن    منننم ،ننني   هنننل مةيمنننغ   هنننل  يااتشنننلال ااميكر يننن

فننن  أ نننا أ هننا ااتلار نننه  نن م اا منننثل اام  نننل  ااتقي لينن   اا منننثل اا    ينن  
اا مننننثل ،نننني أة نننغ  ااتر نننن   اي   لننننغة   ت ننننل  لمييننننا توة ننننتض    مننننغ 

ا  ااام  ننل  ،ننإم تهمنن  اا مننثل   اننر  توةلا ننغ لغ نني  تر نن   فغمنن  هننلع
،قل تا ا ترا  ت ل ل لميين  تون  م اا   لنغة ل نلمغ (   اداب 88االا ع 

غ  ل ننغاه مننم ااتر نن   م ننغ 5( لشننل SVIيكنن م ملإ ننر  هننا اا مننثل    ع
  ي يغ ن SVIالتلنغر ،ني ل يق  منم ااتر ن    31يك م لشل  دياداب اا

 SVI 91-41ل نننغاه يكننن م  5ا منننثل     يننن  لشنننل تر ننن    ااتقي نننلي 
كنننننع منننننم ،ننننني منننننع/ هنننننا  تف ننننن) لمييننننن  اات  ننننن   توننننن م اا   لنننننغة( 

لفة اا  اايننن   اافف اايننن    ننن   ننن ،ر توننن  م تهمشنننغة ميكر ييننن  غااملاننن
شي  ل لمغ  تا ت غ ع ااملاغلنع للر قن  أو ر  أ را تر  لعغ م ةل   اي  ل ي

 USABملاننغلفة تمةنع  نتا ،  نغ لننر ج اا نلة ال ننغر منم اا اننغا    

A 

B 
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 010   مده   ت ميا  مغدج( لمييغة اا مثل اام  ل 

 ة ر تو  ا هينننغ م نننتللم   ت  ننن  ات ق نننه توننن  م اا   لنننغة ت نننة اااننن
(   منننننم اام نننننغفل اام نننننتللم   ت  ننننن  89 انننننر االا نننننع اافف اايننننن   ا

ة اامتتغايننن  ،شغلت نننغ ع ملاغلنننع اانننات ق نننه توننن  م اا   لنننغة ف اايعنننغ فننن  
ا    Beun et al., 1999; Morgenrothلثةم ن  تر ن     ن رل هنلع

et al., 1997ا ليني ت نغ ع ااملاغلنع يمكنم أم  تنرا    هنا ت(  ال منغلع
منننم لنننلل مانننغة منننم ااميكر متنننراة  تننني لشننن  اامييمتنننراة  اا   لنننغة

اا    ين   اا منثل اا  ااين   ( Liu and Tay, 2002(  1-81 ع  نك
،نني تو  ننة مننم لكت ر ننغ لل انن  اا منن  تونن م أوةننر ا ننتقرارعا مننم تيننب  ااتنني

(  van Loosdrecht et al., 1995 غان  االكت ر ننغ  نر ش  اا منن   
ا نندا ،ننإم ا ننتللاا ااوغا ننغة اامراومنن  ايلا  ننلاغة  لل انن  اا منن ( ات   ننع 

COD  ) ننننل ع مننننم االكت ر ننننغ ااشغلينننن  ل نننن ي  ااتغدينننن    ننننر ش  اا مننننن 
اات نغ ع ،ني   تقرار اا اغا   هشنع مةنع فندد اام ا من  أ ن ع  ي  لإل
 de Kreuk and van Loosdrecht, 2004  ) فندد ااشميين  اي منثل

 انا مشغاهن  مينغد ،ي ر  غايعغ اةاا  اام ال ااغدااي  ل   اا  ااي  اا    ي  ت  
اا ننن   ،ننني  اا يليننن    لم اات نننغ ع  هشنننع ااتر ننن   ياا نننرة اا ننن 

 ننننل ع مننننم ،غ ننننع ااةفةنننن   ننننغ ة  حغة نننن /  ننننيل /  ننننغاي ( ل ننننل  منننن  
،ننني   ك  نننرل اي نننة م نننكي يااملاغلننعض ،نننإم التف،نننغة اا منننع اا  ننلر ايك

  اا اا مثل اا    ي  

 اامت رب داة اا    ي ملاغلفة ااغفة اا     81-8-8-9

ن غت نتللا   نلع  MBBRفدد ااملاغلفة  لكةغ،ن   ي ايغنفة اا  ن   غلالمع
مشيقننن  لغا نننل الل ننني منننم  ر لننن  منننم اامنننغ  ل  ننن  يمكنننم اا لانننغس لي  نننغ 

 ,Odegaard  ل منم اات  ين  أ  االينط ااميكنغ يكيلغ   االيط اامتن ا،ر 

أ ننكغ   تونن م ،نني   ننغاط للننا الحيلانن  اا   ينن     ننتا ت نن ي (  2006
ننننغ لانننني ك  ننننرل لمننننغ يك ااملاغلننننع ،نننني ل  نننن  أم  لقنننني اا  ننننط ااننننلالا مشيقع

 ( 0-81  ا ل   لكغة أ  أ غ، م  يوي    كع 
 ننل م أ  منن  تننل  راة اي مننثل  ، ننل م  MBBR يمكننم ت ننغ ع ملاغلننع 

يكننن م مكننن   ( يمكنننم أم  0-81يلنننغلل تنننل  ر ااوتيننن  اا   يننن    نننكع 

ا لغاوتين  اا   ين  اام MBBR،ي ااوتي  اا   ي   تلا)   نغ ليني  نم ل لع
اا  ننط ااننلالا   اا اننغا اانند  لننا يلننغلل تننل  ر ااوتينن  اا   ينن  يكنن م لننا 

تا  نكع مم الحيلا  اا   ي  اامشيق ض  فدا اا  ا مم ااملاغلفة تنتا م غ 
 ج(  0-81  كع  يااهة  ااتغا،ي ل  رل أو ر 

 اا   ي  اا ه م/ اا مثل اام  ل   اا الحيلا  81-8-8-7

اتشة نننة ألا   انننا  ي يللنننغ    نننط لالنننا ايغنننفة اا  ننن  يمكنننم ا نننتللاا 
اا مننثل اام  ننل    فنندد اانن اا ت ننمي  اننا فهنن م أ   اننا  مننثل م  ننل  

(   اا انننغا اا هننن م  اام هنننم( لكنننع IFASداة ح نننغ  متوغمنننع ةغ نننة  
هنننن  ج     0-81 ننننكع ،نننني  ي منننم اا مننننثل اام  ننننل   ااغننننفة اا  ننن  

لغا مننثل  دلا ننلغ للر قنن    ت ننم  ل ي التيننغر مننغلل   نن  ااغننفة اا  نن  
ن غ منغلل اا  ن  تت نمم   نلع  ااملاغلنع ،ني اام  ل  ااشغاق    كمنغ  غمشيقع

ننMBBRملاغلننع ،نني  ي ض كلف ننتي غ( أ  مننغلل   نن  ةغ تنن  تت ننمم ل  لع
مركنننننننننننن  أ  مفم ننننننننننننغة    ينننننننننننن  ل ارل حغل ننننننننننننن   PVC  نننننننننننن    أ
 Tchobanoglous et al., 2003  ) نغ ،كيمنغ كغ نة االكت ر نغ  لم مع

    ندد االر قن ض ي ااغفة اا    ،ي تلا ع ااتراوا   ياا م  ، ،ي أللث 
( أم  نننتا SRT   نن ر مننثل مكنن  اات م ننع    ننة  ييمكننم ا اننغا لننغا

نغ van Benthum et al., 1997تلن  رد ياني  انغا   تنرل   ،ني (  أي ع
 نننن  ر  تونننن م اانننن اا اا هنننن م مقت   ياامشغاهنننن  اافف ااينننن  اي ننننرة اا نننن 

   مننننغ توننننن م  ي ل ننننلمغ ت منننن  ااوغا نننننغة اام تهنننن  ايم ةننننغم كغنننننفة   نننن  
 حلغ  اا مثل اامت ل،  ،ي الأ مغ  م ه لل  ااوغا غة اام ته 

 ااميت ه   غ ح غ  ي ملاغلفة ااغفة اا     81-8-8-1

يمكم أم ت م  الحيلا  اا   ي  ليي أح ي  داة  لاغدي  ايغغةاة ت م  
غ  غا ااغفة اا   ي    قع ااوتي  ايم ال اارك ةل مم كع مم  ل   أي ع

 ( 81-81  كع 

 

       
 ج(   معغ مم  17  (   83 أ(   4ل،شغة متتغاي ض ت لأ مم اا مثل اام  ل  ااتقي لي  لشل  دي يملاغلع ل،  ف اا،ي تل ر اا مثل اا    ي  اا  ااي   1-81شكل 

 ما( 8ت غ ع ااملاغلع   ر ط ااقيغ  = 
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 شغاه  اا   ا هي  اميغد اا رة اا  يض اا مده   اات مياملغلئ اام  016

 
 

 ميت ه ي ا قع ااوتي  ياي ح غ  حفة      ير ا تلليل 85-81شكل 

 
م كغ نننة اامنننغلل اامي ةننن  للنننغرل لنننم  مركننن  ملإك نننل  مةنننع اا  تنننراة أ   ا 

اا  ر كينننننن راة( ل لانننننند يمكننننننم تنننننن ، ر مننننننغ   ياوتر  ننننننغة  مةننننننع حننننننغة 
مننننننننم لننننننننف  ااغ ننننننننغ   ي اا  ننننننننلر ه م( ل ننننننننل  غلننننننننلل ااغننننننننفة اا  نننننننن  

 Odegaard, 2006 ااملاغلفة اا   ي  ااميت ه   غ ح غ  انا  نتا  )
نغ مة نرل اتون  م للقنغة  ا تللام غ ليي م ت   كغمنع  او  نغ تن ،ر ،ر ع
 نننتا اانننت كا ،  نننغ منننم ااانننر ة ااملتةاننن / ااملإك نننلل ليننني منننل   نننمب 

  ي ااغفة اا    
 
 

 اختيار مواد الترشيح المختلفة 81-8-2

أ ننننكغ   أ هننننغا ،نننني  يل اا  ننننغاط اا غمينننن  مننننم منننن ال ملتيلانننن   تننننثت ننننت  ت  
،ني مت  ل    كيمغ كغ نة اامنغلل اا غمين  أو نر  كنداب اام نغ،غة اا غاين  

تهمينن  ااوتيننن  ،نني ل أ  لمننع   نن اة ااملاغلننعض كيمننغ  يننة ملننغلر اا نننل
كننع مننم اامر نن غة ااةالينن   ،نني اا   ينن  ااتنني   ننغ م ننغ،غة لغاينن  ك  ننرل

 RBC  اام ننننننغ،غة االغاينننننن  ااو  ننننننرل فنننننن  أم ،نننننني    ااهغ نننننن  اا نننننني
اام ننننغ غة اا ننننل ي  اام ننننللل تونننن م  ننننغ رل   نننن يعغ   اامننننغلل اا غمينننن  

ننن غيعنننرهش ال نننغر ت تنننغج يمنننغ ح نننيف ايمنننغلل  ا نننتمرع م أ  ت ننن يف غم تامع
اامننغلل ،نني اا غمينن  ام نن  اا ننلل   اام ننغ غة اا ننل ي  اام ننللل اامقغ ينن  

اا غميننن  ال نننغر يمكنننم أم توننن م مرتلننن  منننم اام نننت   الو نننر مقغر ننن  
 LF(a)(-1(   م ننننغ   اا ننننل  اام ننننللل RBCلغامر نننن غة ااةالينننن   

 ضيكغلآت يمكم أم ت لل
 

F
F

R

A
a

V
  (18.1)  

 

( 2L  ي اا ننننل  االاشغانننن  ايغننننفة اا  نننن  م ننننغ    يفنننن FAتونننن م   نننن  
 RV لينني مننغلل اامر ننن   ي اام تننن   ي  هننا ملاغلنننع ااغننفة اا  نن   يفنن
 3L (    نن) أمFA م ننغ   اا ننل   يتونن م أ ننغر  مليعننغ مننم يهمننغا

ا ليني  ي امغلل اامر    ت ه  تغلي  ااغفة اا     ح ر ااوغمي    التمنغلع

 

     
 

 
 

اتل  ر  (C  م ( أ  B( ااد  يمكم ت ك يا  ل م  MBBR  )Aد  اا    اامت رب   ي ملاغلع ااغفة اا    ،ي اام تللا  يف تيكاا  ط اال 9-81شكل 
 ( photos:   AnoxKaldnes ااوتي  اا   ي  اامشيق   
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 017   مده   ت ميا  مغدج( لمييغة اا مثل اام  ل 

أ نننغر منننم يهمنننغاي  هنننا ملاغلنننع  RVيمكنننم أم يكننن م  ننن ا ااملاغلنننعض 
ا لتلننغر م ننغله ااميننغد اامر  نن  ،نن   ،نني منن  اا  نن   ي ااغننفة اا  نن  

 هنل  8-81هنل   ،ني     RV أ لاع   ط ااتر ي   ااتي اي ة  نمم 
 اننرل لغمنن  لينني م ننغ غة اا ننل  اام ننللل  لنن ات ملتننغرل املتيننت 

 اام ال اا غمي  
 

منغلل التينغر ،ني ةرل  ااش امع اللر  ح ر م غ   اا نل  اام نللل اامنلإ 
ةغ،نن   مننغلل لغامنن  أ  مننغلل أةقننع مننم ااميننغد(  واامر نن  ت ننمع ااتويلانن   اا

 Lazarova and  ي مقغ م  ااتآوع  اام غ نل   ات نغ  ااغنفة اا  ن  

Manem, 2000 ) 

 التصميممعايير  81-2

لينننني لل ننننل مننننم ملتيننننت ال  ننننغن  ينننن ملاننننغلفة الحيلانننن  اا     تشتمننننل
  ي االالمنن ض اننر ة االيننطض أ نن اا اات  ينن ض  لننر  يةاانن  ااغننفة اا  نن  

 ي ا ننندد ااننن اا ااملتيلاننن  املانننغلفة ااغنننفة اا  ننن   ي اات نننميا ااتلا ننن ي
غ لغا اغا  لا ا  ف لشن   لغرج مهغ  فدا ااوتنغ    ف نغب ييك م لغ ع

 نننميا ااشغمننن  اام نننترك   ننن م ملتينننت  انننا ااملانننغلفة  فننندد ملنننغلئ اات
فننندا ااهنننة ض  اامشي منننغة ااتلا ننن يي  لنننم ،ننني ااملنننغلئ ااشغمننن   نننت غ   
 ;ATV, 1997ااوتننن  االا يننن  مةنننع  ،ننني اات نننميا م هننن لل هةايعنننغ 

Grady et al., 1999; Tchobanoglous et al., 2003; WEF 

and ASCE, 1998تونن م فنندد اامشي مننغة لننم اات ننميا  (  هةايعننغ
 متغ     م اا ركغة  تو م لغلل ميوي  ،كر   لغ   

 الركيزة ومعدلات التحميلتدفق المادة  81-2-8

غلل تقر لعنننغ لننن ي ملانننغلفة ااغنننفة اا  ننن  ،ننني توننن م يةااننن  اامنننغلل اارك نننةل 
،نني  ت هنن  انندابض يكنن م مننل  يةاانن  اامننغلل اارك ننةل م ننللل   قننع ااوتينن     

اا انننغا  اونننم ،ننني مقنننلار ااوتيننن  اا   يننن   ااملاغلننع ح نننر  م نننللي  إهمنننغاي
ل،ه اامنغلل اارك نةل ياني (  تنFAاامتغ ن    ي لم غ    ل  ااغفة اا    

االا ننننع ،نننني اام ننننغفل اام  نننن ل   (   لغ ننننتللااLFJ  ي اا  نننن  ااغننننفة 
 نننغ  ترك نننةاة اامنننغلل م   نننغ  تنننل،ه اامنننغلل اارك نننةل ليننني أض يمكننن87

ااميننغد االغرهنن ض  مقغ منن   قننع ااوتينن  االغرهنن ض   قننع ااوتينن  ،نني اارك ننةل 
 ي      م نننننغ    ننننل  ااغنننننفة اا  ننننني ااغننننفة اا  ننننن  ،ننننني  ااتلاننننغلفة 

 مةنع ملاغلنع لا  غا  كتي  تغمن  االينط  ي اا ر ر   املاغلع حفة     
 ضيتل    مت رب( يمكم أم ت    كغلآ ي حفة     

 

 in B

F

LF

Q C C
A

J


  (18.2) 

 

ااوتينن    ت ت نن    لغا  ننل   غانن  ،نني أم يةاانن  اامننغلل اارك ننةل لننغ،ترا  
ا  مةننع اننر ة ملاننغلفة ااننل،ه  ايملاننغلفة ااتنني   ننغ ليننط أوةننر تشق ننلع

ملانننننغلفة اا ننننن   ااةغ نننننة( ،نننننيمكم  مدهننننن  ااملاغلنننننع ،ننننني اام نننننتمر 
اامليننننن    FA(   0-87متتغايننننن    نننننكع  ي كمق ننننن راة حنننننفة   ننننن  

ايملاغلع ككع ف  مهمن ا م نغ غة أ نل  اامق ن راة االارلين  ايغنفة 
 FA( يمكنننم   نننغلا منننم RV اا نننل الل ننني ا هنننا ااملاغلنننع    ي اا  ننن  

 ض( كغاتغايFaاام لل   ي لغ تللاا تشر ت م غ    ل  ااغفة اا    
 

F
R

F

A
V

a
  (18.1) 

 

 ااشل ننل مننم ير ننغلاة اات ننميا املاننغلفة الحيلانن  اا   ينن    ت ت نن  
،نني الالينن     ن   م ننغ   اا ننل  لينني أ ننغ  تننل،قغة اامننغلل اارك ننةل ا

غ اننن اا ااملاغلنننع  اونننم ليننني أ نننغ  أ منننغ  اات نننميا ااتننني ت نننلل ر ميعننن
 نل ي  ملاغلفة مش      يمكم أم يش ر لم أ مغ  اات ميا كث مغ  

 .T2, M/LABض) 
 

in
F

A

Q C
A

B


  (18.3) 

 

 (ضT3, M/LVB. همي   أ  كث مغ  
 

in
R

V

Q C
V

B


  (18.4)  

 

 AB  VB  تللنننننغم ملغ نننننرل لم نننننغ    نننننل  م نننننللل   رFa  مشغلاننننن  )
 (ض18.1

 

V A FB B a   (18.5) 

 

 لغا  نننل  املاغلنننع لنننا  غاننن  كتيننن  كغميننن  االينننطض يمكنننم رينننط اامشنننغلات م 
ا نننن ،ر ااشف نننن   نننن م تننننل،قغة اامننننغلل اارك ننننةل  مشننننل ة  18.3   18.2

 أ مغ  اا ل ض

B

Small for small
values of C

B
LF A

F

QC
J B

A
   (18.6) 

 

 لغا  نننل  ايترك نننةاة اا نننغ رل ايمنننغلل اارك نننةل يكننن م تنننل،ه اامنننغلل اارك نننةل 
اا  غينن    م ننغفل التيننغر تننل،قغة ،نني  مشننل ة أ مننغ  اا ننل  متلغلقنن  

  3-81ااهة  ،ي ت ميا م غ ل  أ  مشل ة ت م عض مقلم  
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 يالتحميل الهيدروليك 81-2-2

ليني  ي اغنفة   ن   ي لإةر كع منم انر ة االينط  اات م نع اا  نلر ايك
م   ينننغة ااترك نننة للننن   ااملاغلنننع كينننا  مقغ مننن   قنننع ااوتيننن  االغرهيننن  

نننغ تشنننر  ااغنننفة اا  ننن    ياا  نننلر ايكاقننن   ااقنننت   اات م نننع  ي  أي ع
(L/T) )A(q  غ ك نرل ،ي اامر ن ض  يشنرة  لش  اا اا ي غر اا أي ع
 ضيكغلآت

 

in R
A

R

Q Q
q

A


  (18.7)  

 

،نني  ي املاغلننع ااغننفة اا  نن    ننيم ننغ   ااقلننغا ااشر  يفنن RA  نن  
ض ي نل ا ا ي(  ليي    ع اامةغ ض لغا  ل  امر   ةالن2Lاتهغد ااتيغر  
فنن   .718مشغلانن  ،نني    مشننل  ااتننل،ه π2= r Rr, A   ننت  لننر 

ااميننننغد االالينننن  يانننني ،نننني  يمهمنننن ا مشننننل  تننننل،ه ميننننغد اا ننننرة اا نننن 
( 81-3(  مةننننننع  ننننننكع RQ(  تيننننننغر تننننننل  ر  inQم لنننننن  اامشغاهنننننن   

 يم نننننع اا  نننننلر ايك ااقنننننيا ااتقي ليننننن  ايت 0-81ااهنننننل   ،ننننني   شنننننر  ت  
  ي املاغلفة ااغفة اا    

 

 

كيف نحدد تدفقات الحد الأقصى للتصميم أو  81-3
 معدلات تحميل التصميم ؟

 التقدير على أساس النموذج للحد الأقصى لتدفق 81-3-8
 المادة الركيزة

لينننني أ ننننغ    لينننن  ااميننننغد  ي ملاننننغلفة ااغننننفة اا  نننن  يمكننننم ت ننننميا 
االغرهنن  اامرح لنن  ايمنن ال اارك ننةل ااداالنن  لغ ننتللاا   ننغلغة ااتننل،ه كمننغ 

 مننغ مننم اات ننغلب  ننيشتمل لينني ي  اام ننت   اا ننر ر  – 87االا ننع ،نني 
يدا كغ ة اامغلل اامي ة  تشل مغلل رك ةل م للل  ك ت تنلإةر  نلرل اات ل نل 

   تونن م م ننغفل ي لالننع ااغننفة اا  نن   يا قننع ااوتينن  اات ننغ،  ااميكر ينن
اات ننميا اال ننيل  ااملإ  نن  لينني   ننغاع ت ي يينن  كغ،ينن  لننغلل لحننرا  

ام نننغاع اام نننللل يمكنننم أم توننن م اا منننغدج اات نننميا   لغا  نننل  انننلش  ا
اا  غ ي  أوةر ،غالل   ف غب أريش  م نت يغة ملتيلان  منم اات نغلب يمكنم 

  9-81 كع ،ي ااتلار ه     غ كمغ 

ض اامرك  اامرح   ف  اامغلل 8ت ميا اام ت    81-3-8-8
 اارك ةل اام للل ايمشل 

 ي   يدا كغ ننة اامننغلل اامي ةنن  ااملينن   يةاات ننغ مننم ملاغلننع ااغننفة اا  ننن
اامركنننن  اام ننننلل ايمشننننل ض ف ننننغ يمكننننم أم  لإ نننن  اات ننننميا لينننني  يفنننن

(    ل تنا   ن  3-87ااتل،قغة اامقلرل امغلل رك ةل م للل  ا لل  هة  
  1-87ااهننة  ،نني اامشننغ  ر اام ننللل ل  اامركلننغة يكنن م فنن  اام ننلل 

 CODض يةااننن  ااوريننن م مننن  ترك نننةاة  8 منننم أمةيننن  م نننت   اات نننميا 

ض   ) أم  رلغة اامر  غة تشتمل كة رعا ليي ي ( املتيت أ  اا ملاغلفة ااغفة اا    18.7مشغلا  ،ي  Aqاامشل ة ااتقي لي  ا رلغة اامر  غة   2-81جدول 
 ااغغل (  تورار ااو    اا لة مم اامشغاه   ي  ايمر   اا     اامغ  ،يمغ   ع اامشغاه  –ملي ن اا  ا  

 اامره   m/hA(q ,( رل  اامر    اامغلل اا غمي    ا اامشغاه 

 ATV, 1997 1.0 – 0.4  لر يمر   ةال

 ATV, 1997 1.8 – 0.6 لف تيب 

UASB  5 – 1    ي Nicolella et al., 2000 

 (organics removal) (max 10) 6 – 2 يم غم يلم حغل  ي مر       

10 (nitrification) 

14 (denitrification) 

ATV, 1997; Pujol et al., 1994 

 ATV, 1997 (max 10) 5 – 2 يارل اة م غم 

 ATV, 1997 (max 10) 6 – 2   اي تر م 

 ATV, 1997 15 – 5 رمع ك ارتة 

 ATV, 1997 15 – 5 ا ترا  ة 

 Nicolella et al., 2000 40 – 20 رمع أ  لغةاة  غا م  ع
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 019   مده   ت ميا  مغدج( لمييغة اا مثل اام  ل 

ا مر ين  اا،ي م للا    وتين  أ  اا  تنرل من  ترك نةاة أم  ينغ م للا ن  هنلع
 أ(  88-81  كع 

 

 
 

أمةينن  اةفةنن  م ننت يغة ملتيلانن  مننم اات ننغلب كث ننغ  ايت ننمياض  88-81شكككل 
يةاانن  ايمننغلل ااش نن ي  اارك ننةل   نن  تونن م يةاانن  اامننغلل ااش نن ي  اارك ننةل لننغمفع 

ا ايمشل   و لل الم  يغ م للل أ أض م ت   اات ميا(ض  اا  ترل     تو م م للع
ننغ  ننكع  ا ضايت ننميا 0و ننه م   ض م ننت   لغل اتهننغد ،نني  01-87 اننر أي ع

مقلمننن  ااملاغلنننع(  اا  تنننرل   ننن  توننن م أو نننلل الم  ينننغ م للا ننن   ة نننغلل اا مننن  
 جض م نت    ي و ه م  اامكغم لالع ااغنفة اا  ن   اات غ،  ليي ال ياالغره

ننغ  ننكع  3  م تننل،ه الم  يننغ حغالعننغ مننغ   نن  يكنن 03-87ايت ننمياض  ا اننر أي ع
  غا  ااوتي ( ،ي  COD ت لل  ترك ة 

 

ض يةاا  اامرك  اامرح   يك م 0ت ميا اام ت    81-3-8-0
ا لمغ  /  غ ع اااوتر  غة اام غار  م للع

اان اا ااتني ،ني ا لتلنغر ،ني  ه  أم      ا  ت غر متشلل اامك  نغة 
اا غان ض  هن  أم فدد ،ي تو م ،  غ اامغلل اامي ة  ح ر م للل ايمشل   

ل ايمشنل  أ  ع  لشنلفغ  نتا   نغ  تنل،ه اامنغلل ل تل،ه اامرك  اام نلّ   ل  ي  
( 17.92  17.89اامي ةننن  ليننني أ نننغ  ااشف نننغة ااتلاغلييننن   مشنننغل ة 

ا  ترل  ااتي تون م لنغلل م نللل  هل لميي  ا 0 كمةغ  ات ميا اام ت   
فنندد ،ني (   88-81و نه م  اني  لغلم  ينغ كشغمنع م نلل   نكع لغل

ا اتننننل،ه الاا غانننن  يكنننن م  و ننننه م يانننني ااغننننفة تننننل،ه الم  يننننغ م ننننللع
 و ه م    يشتمل تل،ه الو ه م ليي ترك ة الي اا    

ض يةاا  اامرك  اامرح   يك م 3ت ميا اام ت    81-3-8-3
ا لشمييغة اا م   اات غ،  ااميكر ي ،ي  يم للع

 ليي اامغلل اارك ةل  اامكغم ي ااغفة اا    

م ايت نننننميا أم ااوغا نننننغة اال يقننننن  م ةلننننن  يغم اا نننننغلقغا،تنننننر  اام نننننت  
ا  ي  ت غ نننه ليننني  ننننمب ااغنننفة اا  ننن    أم يةاانننن  اامنننغلل اارك نننةل م ننننللع

   اونم م ننللاة  قننع ااوتينن  ي لغ ت نغر اامننغلل اارك ننةل ياني ااغننفة اا  نن  
املتينت  ييمكم أم   تل ل  غ  لإر   اي  م يي    تل ل  غ ت ة ن  لنغره

   مننم ي  يقنن  لينني امتننلال  ننمب ااغننفة اا  نن  مهم لننغة ااوغا ننغة اال
ا المةيننن  ااتننني يكننن م ،  نننغ اات نننغ،  ليننني اامنننغلل اارك نننةل  اامكنننغم منننلإةرع 

ااشمييننن  اام نننترك  لو نننلل  ي    ننن   ليننني ألا  ملاغلنننع ااغنننفة اا  ننن  
ننغ امنننغالم   ااهنننة   يتمننة م غ  نننتا ،نن يننغ  اامنننغلل ااش نن ي  اارك نننةل  ، ،قع
اا منن  ل نن    ي  اي  تننرل يانني أم تلاننرن ،نناام نن لض تم ننع االكت ر ننغ 87-0

ااتغدينن    ك ت هنن  ا نندا ،نننإم اا منن  اا ننر   ايلكت ر ننغ لغرهينن   ل نن ي ( 
تنننت كا ،ينننا ااوميننن  اا  ننن ي   ي تنننل،ه الم  ينننغ ياننني لالنننع ااغنننفة اا  ننن  

 غانن  ااوتينن    ننكع  ي( ،ننB,CODC(  اامننغلل اارك ننةل  B,O2Cو ننه م  الأ
( لشننننلد   B,O2/CB,CODC ج(   ف ننننغب  غ،نننن  أ   ننننل مشنننن م  81-88

  يمكننننم  ننننل    يت ننننتلي  االكت ر ننننغ اام نننن ل  اي  تننننرل اام غ، نننن   لغاتننننغا
 اا  ترل لشلفغ 

ض اا مده  ااتلا  يي  ات  راة 4ت ميا اام ت    81-3-8-4
 متهغ   اغ را ي ااترك ة  ترك   ااغفة اا    

  ت ميا ااار ة اا  اي  اال  غميكي 

 نننةاة مغ  نننغة   ننننغلفة  ترك ،قنننط ي  تتنننثةر مشنننل ة اا مننن  ااميكر ينننن
نغ لش امننع مةنع ال  اا  ننلر ه  ي  اا (ض pHاوتر  نغة ،قنطض  اوننم أي ع

اا رارل  مل  ت ا،ر ااش غ نر ااغدااين   م نلر ااورين م اام غ ن   مةنع 
3CO مننغدج اام غوننغل اار مينن  ملي لنن  اتثلنند ياي منن  ااغنندااي اانندات    )
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اار مينن     ينناا يم لك   ا لتلننغر فنندد ااتلاننغلفة اامتلالينن  اامت ننغ ي،نن
   ننلل اللشننغل متغ نن   ي ننر لغ ننتللاا  متهغ  نن  اغ ننراالأحيلانن  اا   ينن  

AQUASIM  ااشل ننننل مننننم  مننننغدج اام غوننننغل ااتهغر نننن  امشغاهنننن  ميننننغد 
   م ننةل ا ننتللاا اا ينن   اار مينن  فنن  أم ا ،ترا ننغة ياا ننرة اا نن 

ي نننننة اام نننننلق  لنننننم منننننغلل رك نننننةل م نننننللل أ  ات ة ننننن  ااوتيننننن  اا   يننننن  ا
يمكننم  ي  ننر ر     ااشف ننغة ااتلاليينن  اامت ننغلك  لالننع ااغننفة اا  نن  

( in Eq. 17.42 B∙VBrأم تل ننه ل نن  ا ض  لمييننغة  غانن  ااوتينن   
ا لتلنننغر أ ت مغتيكيعنننغ   ل ننن  اا يننن   اار ميننن  فننن  أ نننا مش نننغ  يت لننند ،ننن

ااتني  يااش امنع فن ي تلا ا     لنم أ ي ش  اا لاغس ليي  ارل لغم  
نغ لغامر  ن   يا ن   نغالل ،ناا   يتو م ، ألا  اام ا من       ني ف نغ لاامع

 ريط م ت يغة ملتيلا  مم اات ميا   اا  غلغة اا ل ي  اال نيل  ملا نلل 
ا ،نن تق ننيا مننلل مشق اينن   مننغدج اام غوننغل  ياات ننميمغة ال اينن   ،نن يهننلع
 اار مي  

 معدلات التحميل الأقصى التجريبية 81-3-2

تا ت ننننميا ملاننننغلفة الحيلانننن  ااممغر ننننغة اا  ل نننني ض حغالعننننغ مننننغ  نننن ي،نننن
( اام  نن ل  لينني VBأ   ABاا   ينن  لينني أ ننغ  مشننل ة اات م ننع  

 يأ ننننغ  مف اننننغة تهر  ينننن  امشننننل ة اات م ننننع ااق نننن   اا غتهنننن  ،نننن
م ل ات مش    اترك نةاة اامينغد     ي –ترك ةاة ميغد لغره  مر ي  
ر ننغلاة   نكع ياالغرهن  اامر ني  تون م ،قننط ،ن ااشل ننل منم م  ن راة  ا 

( ABل نن رل حغم نن     ننيا اات ننميا ات مننيفة اا ننل     ننغلا شر  ننتا ت  
( تو م مم   ن  اام نلأ مرتللن  ل ن رل ملغ نرل VB  ي اات م ع اا هم

 ي(  اونننم ،نننAq( مننن  ،ر ننني  م نننغ   اا نننل  اام نننللل  18.5 مشغلاننن  
  تونننن م م ننننغ   اا ننننل   اننننا مةننننع اامر نننن غة اا   ا هينننن  ااغغل نننن  

ا  ااقنني ي نننمع  غيعننتهميش تنن ،ر مشننل  VBا اام نننهي  اام ننللل مشر،نن  ه ننلع
ننغ  ي تننل،ه اامننغلل اارك ننةل يانني ااغننفة اا  نن   م ننتمفع اا  ننط ااننلالا  أي ع

 ,.i.eاا اننغا   ييةاانن  اامننغلل اارك ننةل   ا ننل  ااوتينن  اا   ينن  اامشيقنن  ،نن

in Eq. 17.42 B∙VBr ) 
 

   ااهننل ي أ مننغ  اات ننميا ااتقي لينن  لو ننلل ااورينن م  اا  تننرل مقلمنن  ،نن
    هننن  ليننني 4-81هنننل    ي،ننن ، ننني  لغا  نننل  اةااننن  اا  تنننرل 81-3

 تنننل،قغة  يااقنننغرئ أم يقنننغرم فننندد ال منننغ  االغ ننن  لغات نننميا ااتهر  ننن
و ننه م  اامننغلل لغا  ننل  الأ 7-87هننل    ياامننغلل اارك ننةل اام  نن ل  ،نن

اارك ننةل ااش نن ي   الم  يننغ  فنندد اامشننل ة ااق نن   ايت م ننع اام  نني 
  نننغ تشتمننننل ليننني لنننن ات ميننننغد ي  نننتللا ل ننننرت   نننن   نننغ  هنننن  أم ت
اامرح لنن  فننلاة  لرهنن  اا ننرارل  ت ننغ ع ااملاغلننع  ال ياا ننرة اا نن 

اشميي  اامشغاه    كمغ ف  متل  لاامعغ ل ل ا تللاا  نيا ت نميا م  ني 
ننننغ لينننني مراهشنننن  اا ننننر ن اامش ينننن   اامراهنننن     ننننغض ي ننننه  ااقننننغرئ تمغمع

 ;ATV, 1997; Grady et al., 1999اامرتللن  لقنيا اات نميا  

Tchobanoglous et al., 2003; WEF and ASCE, 1998 ) 

 ة التصميمأمثل 81-3-3

 (8: إزالة المادة الركيزة العضوية )تصميم المستوى 8-81مثال 
 

 اام ثا ض
ااتي ا نغ  يامشغاه  ميغد اا رة اا   MBBRت ميا ملاغلع  ه  

اامينننغد االغرهننن  لغا  نننل   ياام ا نننلاغة ااتغايننن  ياننني ترك نننة م نننت لة ،ننن
/  CODمهننا  81ااتنني  ننلرفغ  ي ايمننغلل ااش نن ي  ااقغ ينن  ايت يننع اا  نن  

  يمك ننب ا،تننرا  أم يا  نن   هننا ااملاغلننع  ةمننم اامكنن  اا  ننلر ايك
كملاغلننننننع تننننننغا االيننننننط  أم ترك ننننننة  يمكننننننم  مدهتننننننا MBBRملاغلننننننع 

 مها/    1ااملاغلع  يو ه م ،ال
 ضيل ات ميغد اا رة اا  

/d3Q = 150 m 

= 200 µm FL 

= 300 mg COD/l influentC 

   ي      م غ   اا ل  اام للل اي  ط االالا ايغفة اا
3/m2= 300 m Fa 

 

 ااهغل ض
  يننن غاننن  ااوت ي نننتو م ترك نننةاة اامنننغلل ااش ننن ي  اارك نننةل ،نننض 8االلننن ل 

لغاملاغلنننع تنننغا االينننط متلغلقننن  مننن  ترك نننةاة اامينننغد االغرهننن  اام نننت ل،  
و نننه م أ  اامنننغلل يدا كنننغم ال   ا، نننت منننغmg COD/l 81لقيمننن  

أ  هننننل    17.88اام ننننلللض لغ ننننتللاا مشغلانننن   يااش نننن ي  اارك ننننةل فنننن
 ض87-9



 



LF ,COD

2

LF ,O2

2 2

C 10
 g COD/g O

C 8

1.25 g COD/g O 3.5 g COD/g O

Organic substrate is  rate limiting

 (18.8) 

 

نننغ ترك نننة منننغلل رك نننةل ،نننض أ0االلننن ل   غاننن   ي هنننل اامنننغلل اارك نننةل ملاتر ع
  7-87مم  كع  mg COD/l 81ااوتي   لرد 

 
.d 2= 12.3 g COD/m LF,SJ 

 مم مرتل  اا لار(  لغ،ترا  الترا  هةاي

 

.d 2= 8.5 g COD/(mLF,S J 

   م   ل( لغ،ترا  مرتل

 ض ا    م غ   اا ل  اا ر ر   3االل ل 
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influent

2

2

( )

353.7 m (zero order partial penetration)

511.8 m (Monod order)








B
F

LF

Q C C
A

J

 (18.9) 

 
 (HRT  يض ا     ها ااملاغلع  ةمم اامك  اا  لر ايك4االل ل 

 

2
3

2 3

2
3

2 3

353.7 m
1.18 m

300 m /m

(zero order partial penetration)

511.8 m
1.71 m

300 m /m

(Monod order)

  

  

F
R

F

F
R

F

A
V

a

A
V

a

 (18.10)  

 

 الم  يننغ اام ننترك م أ  اا  تننرل  BOD  أو ننلل  BOD( اشمييننغة أو ننلل VB  ي(  مشننل ة اات م ننع اا همننABمشننل ة ت ننميا ت م ننع اا ننل    3-81جككدول 
الأم  ينغ(  BOD  <  3مها/   لغا  نل  ياني  81اا يلي  ات ق ه يةاا  مي  ا   مةع ترك ة ميغد لغره  >  يا  ااةفةي    ااقيا تل ه ليي مشغاه  ميغد اا رة ا

  يا(    ) أم فدد ااقيا تشتمل ليي مشغمفة م للل امغ  قع اامشغاه   ترك   ميغد اا رة اا  °85-81لره  اا رارل اال يشي    ي،

 اامره  ت م ع الم  يغ BODت م ع  اامغلل اا غمي    ا ااملاغلع

AB 

.d2gBOD/m 

VB 

.d3kgBOD/m 

AB 

.d2gN/m 

VB 

.d3kgN/m 

BOD oxidation 

 ATV, 1997    0.4(1) 4  لر يمر   ةال

 ATV, 1997    0.4–  0.8(1) 4 لف تيب 

 لف تيب ل ار ي   ا همفم  
(2)20  –8     Tchobanoglous et al., 2003 

 ATV, 1997   10  يم غم يلم حغل  ي مر       

 ATV, 1997   10  يارل اة م غم 

 ATV, 1997   8    اي تر م 

MBBR  (2)15  –5     WEF and ASCE, 1998 

  أو لل الم  يغ BODم ترب مم 
 ATV, 1997    0.2(3) (1) 2  لر يمر   ةال

 ATV, 1997    0.2–  0.4(3) (1) 2 لف تيب 

 Tchobanoglous et al., 2003  1.5 – 0.75  16 – 5 لف تيب ل ار يمفم     ا ه

 ا  ترل ااةفةي ا

 Tchobanoglous et al., 2003  0.05–  0.25(1) 2.5 – 0.5    لر يمر   ةال

 Tchobanoglous et al., 2003  0.05–  0.5(1) 2.5 – 0.5   لف تيب 

 Tchobanoglous et al., 2003  1.5  2 - 1 لف تيب ل ار يمفم     ا ه

 ATV, 1997 1.2    يم غم يلم حغل  يمر   ةال

 ATV, 1997 0.7    يارل اة م غم 

 ATV, 1997 1.5      اي تر م 

ايمر  غة  3/ ا0ا 811(  لرفغ Aq ا،ترا  م غ غة  ل  م للل  تقي لي    18.5 تللاا اامشغلا  ( لغVBايمر  غة ااةالي  ت    ياي أ مغ   همي    (ABأ مغ  اا ل    (8 
 ايم تللم  ايلف تيب ك  ط لالا  3/ ا0ا 011-811ااةالي  اام تللم  اي ل ر  

 ( % BOD  <11  ا   تل ل  غ تقي ليعغ كلاغ اة يةاا  م للا    مةع يةاا   3/ اBODها  BOD  >81 أ مغ  (0 

 اا يلي  ااتقي لي  ،يمغ  تشيه      ي يلاتر  ترك ل  ميغد اا رة اا   BODم  لإ  غم ،قط ليي أ مغ   أو لل الم  يغ اام تركغ BOD( يشتمل ATV  8007 ي، (3 

 BOD/TKN   
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 شغاه  اا   ا هي  اميغد اا رة اا  يض اا مده   اات مياملغلئ اام  092

 ياامننغلل اارك ننةل منن  اا  نن  ،نن ننت يمكننم الآم تغ ننر تننل،ه ض ك5االلنن ل 
؟  µm 011 نننننلرفغ  يا لتلنننننغر للقننننن  م يلننننن  ا قنننننع ااوتيننننن  االنننننغره

 تننل،قغة اامننغلل اارك ننةل لننغ،ترا   ننمب للقننغة م يلنن  ملتيننت مشلنني 
 ض83-87 كع  ي،
 

JLF,S = 4 g COD/m2.d (assuming Monod order and LL 

= 200 µm) 
 

ل يقننننن   89  88 ياام نننننغارل فننننن SHRT يلر ايك أةم ننننن  اامكننننن  اا  ننننن
مننننم مرتلنننن  اا ننننلار أ  مرتلنننن  م  نننن لض لينننني  يلننننغ،ترا  التننننرا  هةانننن

  ياات اا
 

 نننةل اامقغ نننع اتنننل،ه اامنننغلل ااركو نننه م ض منننغدا يكننن م تنننل،ه ال9االلننن ل 
(؟ يم تنننل،ه ملتينننت اامك  نننغة m)/d) 24 g CODااتننني  نننلرفغ  
 ض17.92اامشغلا   ي لا  ااشميي  م   ة ، ياام ترك  ،

,1 ,2 ,

1 2

LF LF LF i

i

J J J

  
     

SV  مشغمع ااشف غة ااتلاغليي  لغا  ل  ايمنغلل اارك نةل ااش ن ي  يكن مض 

= 1/Y و نه م يكن مض  لغا  نل  الأY)/Y-= (1 O2V فكنداض يمكنم  
 ( ممضLF,O2Jو ه م    غ  تل،ه ال

 

  O2
LF ,O2 LF ,S LF ,S

S

J J (1 Y )J



 (18.11) 

 

(  مشغمنع d24 gCOD/m. لغ،ترا  تنل،ه منغلل رك نةل ل ن ي   نلرد  
و نه م (ض يمكم أم يكن م تنل،ه الgCOD/gCOD 0.4 غتل مقلارد  

  d2/m22.4 gO.ض ي ياي ااغفة اا    
 

 (2: النيترة )تصميم المستوى 2-81مثال 
اي  تنننرل ( RBC  رل ااانن  ننن ي ااااننتفم     أم  نننتا ت ننميا ملاغلنننع هنن

mgNH 45-اامينغد االغرهن  مقنلاردض   يااةفةي  من  ترك نة م نت لة ،ن

N/lننغ ا يمكننم ف ننغ ا،تننرا  أم  غانن  ااوتينن  ،نن(   ي املاغلننع ملتيلنن  تمغمع
  mg/l 8و ه م مدا  مقلاردض م  ترك ة أ

 
 ضيل ات ميغد اا رة اا  

Q = 150 m3/d 

LF = 200 µm 

Cinfluent = 40 mg NH4-N/l 

   ي  م غ   اا ل  اام للد اي  ط االالا ايغفة اا    
aF = 300 m2/m3 

 
و نننه م أ  الم  ينننغ فننن  ااننند   نننيك م يدا كنننغم ال  نننيا منننغ ض8االلننن ل 

ض أ  17.88اام ننننلل ايمشننننل   فنننندا يمكنننننم ت قيقننننا لغ ننننتللاا اامشغلاننننن  
  7-87هنل    ي ه م ملغ رل ،نوللاا ألمغ  الترا  الم  يغ  اللغ ت

 5 نلرفغ   مم فدا ااهنل   يكن م لمنه التنرا  ترك نةاة الم  ينغ ااتني 

mg N/l8و ه م  (  ترك ة ال mg/lضي(ض ف 
 µm 177لمه الترا  الم  يغ = 

اا يلينن   ي( اةاانن  اا  تننرل   ااقننيا ت ل ننه لينني مشغاهنن  ميننغد اا ننرة اا نن VB  ي(  مشننل ة اات م ننع اا همننABمشننل ة ت ننميا ت م ننع اا ننل    4-81جككدول 
امننغ   ننع اامشغاهنن   لا(    نن) أم فنندد ااقننيا تشتمننل لينني أفننلاة اامشغاهنن ض  لمييننغة م ننلل°85-81( ل ننل لرهنن  اا ننرارل ااشغلينن   %01< ات ق ننه يةاانن  مي  انن   

 اام غة ي مقلار    ا م لر ااوري م االغره ي ترك   ميغد اا رة اا  

 اامغلل اا غمي    ا ااملاغلع

 ت م ع اا  تراة

 اامره 
AB 

.d2gN/m 

VB 

d.3kgN/m 

 ااغغل  ي اامر   اا    

 ATV, 1997 2  ياام غم ياالم اةاا  اا  ترل

 ATV, 1997 0.7  يا رل اة اام غم 

 ATV, 1997 1.5 – 1.2  اا  اي ت ر م 

  3 – 1.5  رمع ااو ارتة 

  3 – 1.5  ال ةرا  ة 

MBBR K1 (1)3  –2.5  
(2)2  –5 -1 

 Aspegren et 

al., 1998 

 اوتر  غة( لغ تللاا اا ةغ    كمغ   ي8 
 اوتر  غة( لغ تللاا اام ةغ    كمغ   ي0 
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 093   مده   ت ميا  مغدج( لمييغة اا مثل اام  ل 

 µm 120 و ه م =لمه الترا  ال
ااوتيننننن   نننننتو م ترك نننننةاة تننننن ا،ر  فكنننننداض لغا  نننننل  ياننننني ترك نننننةاة  غاننننن 

 اةاا  الم  يغ  اام للل يف ي ااغفة اا    و ه م لالع ال
 

منم  و نه م ملغ نرلع ض يمكنم ألند تنل،ه ال0-81ض مم هنل   0االل ل 
 ضيكمغ  ي 0-81هل   

.d2/m2= 22.5 gO LF,O2J 
 

و ننه م ي تننغج لم  ننتا   ننغلا مننم تننل،ه الض تننل،ه الم  يننغ 3االلنن ل 
 :89-17لغ تللاا مشغلا  

 

NH 4
LF ,NH 4 LF ,O2

O2

A
LF ,O2

A

A

2

J J

1

Y
J

4.57 Y

Y

1
22.5 5.17 g N/m .d

4.57 0.22




 

 


 


 (18.12) 

 
( أ ننغر مننم m)/25.17 g N(d.  نن) أم فنندا ااتننل،ه اانند   يمتننا  

 غان  ااوتينن   يلغا  نل  اترك ننة أم  ينغ ،نن 7-87هننل    يااقنيا اامشلننغل ،ن
 7-87هنل    ي(   فندا ل ن   أم تنل،قغة الم  ينغ ،نmg N/l 5 لرد  

 و ه م لغ،ترا  أ ا     هل ت ل ل لغل م   ل 
 

ا لتلنغر مقغ منغة  ي  تثلد ، 7-87ااهل    يض ااتل،قغة ،4االل ل 
ض تمنننة م غ  نن  تنننثة ر 5ااهننة   87االا نننع  ي قننع ااوتينن  االغرهيننن    ،نن

و ننه م    نن    ينن  االغرهينن   أمكننم   ننغ  تننل،ه المقغ منن   قننع ااوت
الم  يننغ لل ننل مننم اا ننغ ةض ،ننإم  ننيا اات ننميا لو ننلل  ي ،ننمنن  داننب 

اام نغ   ض كمنغ تنا تيلي نا اان اا  يمتغ   ليي أ غ  تل،قغة مقغ   ،
 to 3 1اامهغ ض  ،ي    تل،قغة الم  يغ اي  ترل تق  3-81ااهل    ي،

.d2gN/mض يمكننم التيننغر ااقيمنن ض فكنندا ،إ ننا لغا  ننل  اي اننغا اا ننغاي (ض
 .d22.5 gN/m ) 
 

ريمننغ كغ ننة ح ننر  ننر ر    كننغم  4يانني  8ض ،ننإم االلنن اة مننم  يننداب
ل   منم أللنغ  ا نتللاا مةنع ملغ نر  3-81ا تللاا هنل    مم ااممكم

فدد ااقيا ايت ميا  ل م   غلغة ي غ،ي  فن  أ نا حغالعنغ   يكن م انغفرعا 
ااش امنننع اام نننللل  يمنننم مةنننع فننندد ااقنننيا اام  ننني   نننغ ايت نننميا منننغ فننن

و نه م  أم يا ر ا غ أم اا  تنرل م نللل لغل 4ض 0 يالإةاا   ،مم لل ت
و ه م ياني ااغنفة ل  اتل،قغة اامغلل اارك ةل يمكم ت ل لفغ مم الترا

   ا نننتللاا ألمنننغ  ا لتنننرا   ننن ،ر رلإيننن  ه نننلل لنننم االننن ات ي اا  ننن  
ا لغلم  يغ  اي  ال ي اامرح ل  ايغفة اا      و ه م م للع

 
ض ا  ننن  م نننغ   اا نننل  اا نننر ر    اا هننناض لغتلنننغا  لاننن  5االلننن ل 

 اامةغ  اا غ ه
 

يتكرة )تصكميم إزالة المكادة الركيكزة الصكلمة مرتممكة مك  الن 3-81مثال 
 (3ى و المست
 

ايشتمنل  يعغكلف نتي غي نتللا   نلع ااند   يأم ي نما اامر ن  ااةالن ه  
 ليي أو لل ااوري م  اا  ترل اام ترك م 

 
 ضيل ات ميغد اا رة اا  

Qin = 150 m3/d 

CBOD,influent = 200 mg BOD/l 

CN,influent = 40 mg NH4-N/l 
 

لينن  لغا  ننل  اشميينن  اات ننميا   هنن  أم تلاتننر   يغ ننغة اات ننميا ااتقي 
 ف غ 
 

لو لل ااورين م  اا  تنرل اام نترك م تمنة  يض اات ميا ااتلا  ي8اام  ل 
لننثم  ننر ن اا  تننرل  تنني  يمنن  اا يننغم ااشمينن 0-87ااهننة  ،نني م غ  ننت غ 
 BODأم يك م ف نغب ترك نةاة م للا ن   لرهن  كغ،ين  منم  يت ل  ف

و ننه م   يمكننم تق ننيا ل  لغا  ننل  اترك ننةاة مش  نن  مننم ا غانن  ااوتينن،نني 
   نن    ترك لنن  أو ننلل ااورينن م  اا  تننرل   مدهنن  تننل،قغة اامننغلل اارك ننةل 

 BODااغدااين  االغرهينن   ااش ن ي (   ن  تنتا أو ننلل  ي ااغنفة اا  ن  
(    منغدج اام غونغل Wanner and Gujer, 1985أ  ع تتلش غ اا  تنرل  

 ننننرامل ،نننني غ نننن  اامت يمكننننم ألالإفننننغ لغ ننننتللاا  مننننغدج الحيلانننن  اا   ينننن 
م لنننغة اامشغاهننن  ايم غونننغل أ  ،ننني اا غ ننن  الآاننني  نننغاش  ا  نننتللاا 

  87االا ع ،ي ااد        AQUASIMاا ر غمل اامشر ة 
 

م نغله  3ض يكن م ف نغب 05-87 نكع ،ي ض كمغ تا ت  ي ا 0اام  ل 
( iااننند   نننتا ت نننغ يا لو نننلل ااوريننن م  اا  تنننرلض   ياامر ننن  ااةالننن،ننني 

(   تننننرل iii( أو ننننلل كرينننن م    تننننرل م ننننترك م   iiأو ننننلل كرينننن م ،قننننط  
و ننه م  لشننل دانننب م ننلل لغلم  يننغ(   ف ننغ مننن  ل ،قننط   أ  ع م ننلل لغل

مل نننط ايت نننميا  فننن  يفمنننغ  م لقننن  أو نننلل ااوريننن م  اا  تنننرلض    نننغ  
  مضم لش  غ لغا  ل  ايم لقت م الآلرتاللشغل م لا ي  ل

 

VR,total = VR,S + VR,NH4 (18.13) 
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 ي( فننR,SV   )R,NVايملاغلنع   ياا هننا ااهمنغا ي( فنR,totalV    ن 
ااهننة  ،نني ااهننة  اللينني  اا  تننرل ،نني أ هننغا ااملاغلننع لو ننلل ااورينن م 

   لغ نتللاا مشنل ة اات م نع ااتقي لين  منم يمنم اامر ن  ااةالن اا لايي
(  لغا  ننل  لو ننلل d30.6 kgBOD/m.لغا  ننل  يانني   3-81هننل   
BOD  لغا  نننل  ياننني  ).d30.1 kgN/m ) لغا  نننل  اي  تنننرل ااةفةيننن  )

 ضيكمغ  ي ييمك  غ تقل ر اا ها ااهمغا
 

  3 3

3in,S

R,S 3

V ,S

150 m / d 200 gBOD / mQ C
V 50 m

B 0.6 kgBOD / ( m .d )


  

  (18.14) 

 

 و 

 

  3 3

3in,NH 4

R,NH 4..... 3

V ,NH 4

150 m / d 40 gN / mQ C
V 60 m

B 0.1 kgN / m .d


  

 (18.15) 

 
 ض18.13اامشغلا   فكداض تشلي

 
3 3 3

R,totalV 50 m 60 m 110 m    

 
  هنن  أم  نن ،ر كننفع  3ا 881اانند   ننلرد  ي فكننداض ،ننإم اا هننا ااهمننغا

مننم أو ننلل اامننغلل اارك ننةل ااش نن ي   اا  تننرل اايتننغم يشتمننل لي  مننغ   لينني 
اام ننما أم  لتننغر ملاننغلي م م لا نني م  إةاانن  اا نني  لننم اا ننغاع  نن م 

  يملاغلع أو لل ااوري م ال    ملاغلع اا  ترل ااةغ 

 الاعتمارات الأخرى للتصميم 81-4

ق ينننغة ملانننغلفة ااغنننفة لغمننن  ليننني ملتينننت ت  نننلا فننندا االا نننع  انننرلع 
 كنننغم   نننلة ياننني ي نننراة اامفمننن  اام نننترك  ل نننل ت نننميا فننندد  ي اا  ننن  

اانن اا   اامة ننل منننم ت ننميا الحيلاننن  اا   ينن   هننن  أم  ت ننغ   اا نننر ن 
 ي ااغنفة اا  نن  ،نني اان ارل  اانت كا ااتننل،ه اللنر  مةنع اات  ينن   ت ة ن  

ةاا  اام ال اا يل     ا 

 التهوية 81-4-8

و ننننه م  مننننم ال  ض  هنننن  تنننن ا،ر م ننننلر كننننغةي لغا  ننننل  اينننن اا اا  ااينننن
 يليني اا منع اا ن اا لنغللع  RBC يشتمل كنع منم اامر ن غة ااةالين   

دا تلينن  المننر ،ننيمكم تشة ،نني  ياال يشنن ة اات  ينن     ننغاع  نناات  ينن    ا 
ض RBCاامر ن غة ااةالين   ،ني كاي  ايت  ي  أ   غ نراة فن ا  حغل ن  

ننغ لينني  ي  نن     تشتمننل ملاننغلفة ااغننفة اا يلينني ااتنن اا ااغغل نن  تمغمع

اات  ي  الآاي   لغا  ل  املاغلفة اا    ااةغ ة  نتا يللنغ  اا ن ا  ياني 
 ي مننغلل اامر نن  مننم لننف   ننلك  ت ننغلل لينني  ننمغم اات ة نن  اامت ننغ  

املاغلننع اا نن   ااةغ ننة   ل ننلمغ ت ننرب  يلينني ااقلننغا ااشر نناي نن ا  
غلننغة أو ننر  ،قغلنغة اا نن ا  لننف  اامر نن  تيننت ا ل نرل  ا  ننتل ل  ننغ ،ق

حغالعننغ حر نن م اامشيقنن ض تلننلا اات  ينن   ي ملاننغلفة ااغننفة اا  نن  ،نني   
غ كمللع لغ   ياي لميي  االيط مةل ه م  ت ، ر ال  و ه م  أي ع

 توزي  التيار 81-4-2

داة اا    اام ن ع أ  ااةغ نةض  ي ااغفة اا    لغا  ل  ياي ملاغلفة 
 لنننغا ااشر نننيغد االاليننن  ليننني ااقااميننناتنننل،ه يكننن م اات ة ننن  اامتهنننغ   

ايملاغلننع أمننرعا    يعننغ لغا  ننل  ايمشغاهنن  االاشغانن     ننلإةر ت ة نن  ااميننغد لينني 
ننغ  نن   ااقننت اامننلإةرل    ،نني كننع مننم مشننل ة ت م ننع اامننغلل اارك ننةل  أي ع

ملانننغلفة اا ننن   ااةغ نننة يكننن م ت ة ننن  ااتينننغر ،ننني     ي ااغنننفة اا  ننن  
ت نليعغ ت نغ ييعغ يةاا   غ  ن  ايمنغلل اارك نةل تمةنع ،ي ح ر اامتهغ     لعغ 

  كداب  لل مغلل اامر   

 ي الغلاف الحيو في التحكم  81-4-3

 ننننميب  ي اات ننننغ ع االاشننننغ  ايملاغلننننع  هنننن  أم  لقنننني لينننني حننننفة   نننن  
 لاننن  اا  ننة  هننن  أم ،نني  لرهنن  كغ،يننن  اي ننمغ   إةااننن  اامننغلل اارك نننةل   

اته نن  اا ننلل   تشتمننل كننع مننم  ي يم نن  تننراوا ااوة ننر مننم ااغننفة اا  نن  
ليننني ا   نننفز اامتنننةامم اةااننن  ااغنننفة  RBC  اامر ننن غة ااةاليننن 

اامر ننن غة ااةاليننن  للنننغرل لنننم لااننن  ،ننني ةاانننل    ننن   ااقنننت اا ي اا  ننن  
(  لننننلل 18.7مشغلانننن    ،نننني كمننننغ  L/TAq ,  يايت م ننننع اا  ننننلر ايك

اانل راة اونع ،ني (ض   رل  اامن ةا اانل ار aالدرا ليي اام ةا اال ار  
 نن ل ااقننت ،نني ملتيلانن  اامننلإةرل (  فنندد ااش امننع ااn, 1/Tمننلل ةم ينن   
 the   ،ننننني اامر ننننن غة ااةاليننننن   نننننتا تهميش نننننغ ،ننننني  ا  لا نننننغ  

Spülkraft (SK, L, German for flushing force) ) 
 

Aq
SK

a n



 (18.16) 

 
( to 8 mm/arm 4تتننرا    نن م   SK ااقننيا اامشتننغلل االغ نن   ننن 

 ATV-DVWK, 2001 ) 
اامشيق  تو م مشنل ة ا  لا نغ  ااشغاين   ي ملاغلفة ااغفة اا    ،ي   

انل  ه اا نمب  تنغال امشنل ة ااقنت  ااو نط ااشغاين   ا ي  ااغفة اا    
داة اا ننن   ااةغ نننةض  هننن  أم  ننننتا  ي ملانننغلفة ااغنننفة اا  ننن  ،ننني   

 ااو نننن ( ل نننن رل م تامنننن  اةاانننن  كننننع مننننم ااغننننفة  يااغ نننن ع اارهشنننن
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نننغ اامنن ال اا نننيل  ااشغاقنن  ااتنني يمكنننم أم تتننراوا  ي اا  نن   ،ننني ااةااننل  أي ع
 حغة اام غمي     ط اامر   ا االار 

 الة المواد الصلمةإز  81-4-4

 ي أم  تا ، ع ااوتي  اا   ي  اامةاا  مم ملانغلفة ااغنفة اا  ن   ه  
منننم اامينننغد لغ نننتللاا لنننر  ، نننع اا ننني  منننم اا نننغاع   ف نننغب ،نننر   

االننن ات لغا  نننل  ايوتنننع اا   يننن  اام لا ننني  منننم ملتينننت ،ننني  ا ننن   
لان  ااملتييتر ن    ال ن اا ااا ااض ،يمغ  لتت ل ها اا   لنغة  ااقغ يين  

كيلاينننن  يةاانننن  اامننننغلل ،نننني تلتيننننت    نننن    ي املاننننغلفة ااغننننفة اا  نننن  
يمكننم اامةنغ ض  االالين   لينني  ن  ع يااهة اين  منم مينغد اا ننرة اا ن 
داة اا نننننن   ااةغ ننننننة ااغننننننغل   ي ت نننننغ ع ملاننننننغلفة ااغننننننفة اا  ننننن  

يمك  نغ ،قنط ت ق نه  SRBC   مغ اامر ن غة ااةالين  أ   يكمر    قيق
  Parker and Newman, 2006يةاا  م ل لل ايهةايغة 
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 المصطلحات والرموز

 

 اا  لل اا  ت اارمة

a  ياامر   ااةال  ،ي اام ةا اال ار   ،ي للل الدرا - 

FA   ي ااغفة اا      ،ي م غ   اا ل 
2m 

Fa  ي ااغفة اا      ،ي م غ   اا ل  اام للل  =R/VFA 
3/m2m 

AB  لمشل  اات م ع اام لل اي  .d2g/m 

Bi ر ا لغ  ة - 

ina,Autb  1 مشل  ااتة يط ايلكت ر غ داتي  ااتغدي/d 

ina,Hb  1 مشل  ااتة يط ايلكت ر غ لغرهي   ل  ي ( ااتغدي/d 

res,Autb 1 ايلكت ر غ داتي  ااتغدي  يمشل  اات لا  االالي/d 

res,Hb 1 ايلكت ر غ لغرهي  ااتغدي  يمشل  اات لا  االالي/d 

VB مشل  اات م ع اام لل اي ها .d3g/m 

BC   (1) غا  ااوتي   ،ي ترك ة اامغلل اارك ةل ااداال  mg/l 

FC     (1)ي ترك ة اامغلل اارك ةل ااداال  لالع ااغفة اا mg/l 

F,0,fC  (1)لغ،ترا  مرتل  اا لار ي ااغفة اا      ،ي اا   ي  اات ي يي  ا  غ  ترك ة اامغلل اارك ةل 

 لترا  ااتغا ا  ي ااشف غة اا ركي  لالع ااغفة اا    

mg/l 

F,0,pC   (1)لغ،ترا  مرتل  اا لار ي ااغفة اا      ،ي ي  اات ي يي  ا هغل ترك ة اامغلل اارك ةل  اا 
  ا لترا  ااهةاي ي ااشف غة اا ركي  لالع ااغفة اا    

mg/l 

F,1C  (1)  ال ايللغ،ترا  اامرت ي اا     ااغفة  ،ي اا   ي  اات ي يي  ا  غ  ترك ة اامغلل اارك ةل  

 ي ااشف غة اا ركي  لالع ااغفة اا    
mg/l 

F,NHC     ي ترك ة الم  يغ لالع ااغفة اا mgN/l 

F,O2C     ي ترك ة ال ك ه م لالع ااغفة اا /l2mgO 

F,SC     ي ترك ة اامغلل ااش  ي  اارك ةل لالع ااغفة اا mgCOD/l 

inC  (1)د االالي ااميغ  ،ي ترك ة اامغلل ااش  ي  اارك ةل  mg/l 

LFC     (1)ي ترك ة اامغلل ااش  ي  اارك ةل ل ل  ل  ااغفة اا  mg/l 

minC (1)ي ااغفة اا      ،ي  ياا ل الل ي اترك ة اامغلل اارك ةل االالا اي م  ااميكر ي  mg/l 

NHC ترك ة الم  يغ mgN/l 

O2C ترك ة ال ك ه م /l2mgO 

SC رك ةلترك ة اامغلل ااش  ي  اا mgCOD/l 

IIDa ر ا لامك فير - 

FD  ي ااغفة اا      ،ي مشغمع ا  ت غر /d2m 

WD  ااميغد  ،ي مشغمع ا  ت غر /d2m 

G  ر ا اا م - 

J (1)تل،ه اامغلل اارك ةل .d2g/m 

FJ     (1)ي تل،ه اامغلل اارك ةل لالع ااغفة اا .d2g/m 

LFJ (1)ي ا    تل،ه اامغلل اارك ةل ل ل  ل  ااغفة ا .d2g/m 

0,Fk     1 (1)ل ل مرتل  اا لار ي مشل  يةاا  اامغلل اارك ةل لالع ااغفة اا/d 

0,f,Ak     (1)تغا ا لترا  ل ل مرتل  اا لار ي مشل  يةاا  اامغلل اارك ةل ا ل  ااغفة اا .d2g/m 
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 شغاه  اا   ا هي  اميغد اا رة اا  يض اا مده   اات مياملغلئ اام  091

0,p,Ak     (1)ل  اا لارا لترا  ل ل مرت يهةا ي مشل  يةاا  اامغلل اارك ةل ا ل  ااغفة اا .d0.5/m0.5g 

1,Ak  (1)ل ل اامرتل  ال اي ي  ل  ااغفة اا      ،ي مشل  يةاا  اامغلل اارك ةل m/d 

1,Fk     (1)ل ل اامرتل  ال اي ي مشل  يةاا  اامغلل اارك ةل لالع ااغفة اا /g.d3m 

dk     ي مشغمع مشل  ا لا غ  ااغفة اا 
(3) 

NH4K   ةغ ة   ت اات لNHC mg N/l 

O2,AutK  االكت ر غ داتي  ااتغدي   ،ي أو  ل ااوري م  يةغ ة   ت اات ل  اةغ /l2mg O 

O2,HK  االكت ر غ لغرهي  ااتغدي   ،ي أو  ل ااوري م  يةغ ة   ت اات ل  اةغ /l2mg O 

SK   ي ةغ ة   ت اات ل،  SC mg COD/l 

LL ي مب االلق  اام يل  ا قع ااوتي  االغره μm 

n   1 يمر   ةال  ،ي اال رام اام ةا  رل/d 

Pe ر ا   ي ة - 

Q )ااتل،ه( مشل  اات رة  ااتيغر  /d3m 

Aq أ   رل  اامر    ياات م ع ا  لر ايك)R)/AR((Q+Q m/d 

inQ   ااميغد االالي تل،ه مشل /d3m 

RQ   يلغلل ااتل  رتل،ه مشل /d3m 

Fr ي     لالع ااغفة اا (1)مشل  ت    اامغلل اارك ةل .d3g/m 

LR  مقغ م   قع ااوتي  االغرهي d/m 

SK ،ياامر   ااةال  ،ي ااغ  ع  ه  ل ل (based on the German word Spülkraft)  mm 

d,Mu     ااوتي  اامةاا  اوع م غ    ةمم  ،ي ممةفع  ي مشل  ا لا غ  ااغفة اا)F∙Xd,S(= u .d2g/m 

d,Su     ي  رل  ا لا غ  ااغفة اا m/d 

d,Su ي   لا غ  ااغفة اا     يمشل  ااةاا  اا هم)F/Ld,S(= u 1/d 

RV ها ااملاغلع  
3m 

AutX     ي كةغ،  االكت ر غ داتي  ااتغدي  لالع ااغفة اا 
3kgCOD/m 

FX     ي كةغ،  ااوتي  اا   ي  لالع ااغفة اا 
3kgCOD/m 

HX   ،ي لغرهي  ااتغدي  لالع ااغفة اا    االكت ر غ كةغ 
3/mkgCOD 

IX     ي لالع ااغفة اا     ي كةغ،  اامغلل ااش  ي  ح ر ااوغمي  ايت يع اا 
3kgCOD/m 

Y  غتل مشغمع FX  (2) (1)اا غمي  ليي اامغلل اارك ةل g/g 

AutY  ليي  ياادات  غتل اا مNH4C gCOD/gN 

HY ليي  ي غتل اا م  االغرهSC gCOD/gCOD 

 

 اا  ت اا رة اارمة  

 مرتل  اا لار 0

 ل ل ةمم اا لار 0

0,f      تل  اا لارر كغمع ا لترا  ل ل م ي حفة 

0,p      مرتل  اا لار ا لترا  ل ل يهةا ي حفة 

 مرتل  أ اي 1

A      ي اوع  ل  حفة 

Aut  لكت ر غ داتي  ااتغدي 

B  غا  ااوتي   ،ي  

e.a. غ ع الإاوتر  غة  

e.d. مغ   الإاوتر  غة 

F  ي ااغفة اا      ،ي 

Downloaded from https://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/561020/wio9781780408613.pdf
by IWA Publishing user
on 08 August 2019



 099   مده   ت ميا  مغدج( لمييغة اا مثل اام  ل 

H  لكت ر غ لغرهي   ل  ي ( ااتغدي 

in  ااميغد االالي 

LF     ي ل ل  ل  ااغفة اا 

NH4 الم    ا 

O2 ال ك ه م 

S  اامغلل اارك ةل ااش  ي 

W ،اامغ  ي 

 

 اا  ت ا لت غر

BAF اامر  غة اا   ي  اام  ال 

IFAS متوغمعا اا اا مثل اام  ل  داة ااغفة ااةغ ة ا 

MBBR اامت رب ي ع اا    اا    ملاغل 

RBC ل ار يمفم     ا ه 

SAF   مر  غة م  ال حغل 

SBBR  ملاغلفة أحيلا     ي   ل،شغة متتغاي 

SK Spülkraft (Ger.) 

SRT ةمم مك  اا مثل 

UASB للق  اا مثل اافف ااي  أليي ااتيغر 

 

 اا  لل اا  ت اارمة اا   غ ي

β  (1)لغ،ترا  مشل ة اا لار ي ياي لالع ااغفة اا    مشل ة الترا  اامغلل اارك ةل  - 

e.a.β     لغ،ترا  مشل ة اا لار ي مشل ة الترا   غلفة اااوتر  غة لالع ااغفة اا - 

e.d.β     لغ،ترا  مشل ة اا لار ي مشل ة الترا  مغ  غة اااوتر  غة لالع ااغفة اا - 

e.d.,e.a.γ ة م   ل  ياي الترا   غلفة اااوتر  غة اامقغ ي  ا غ مشل ة الترا  مغ  غة ااوتر  غ)e.a./βe.d.(= β - 

ε     ي مشغمع ااولاغ ل لغ،ترا  مشل ة اامرتل  ال اي لالع ااغفة اا - 

lε  ي،  AQUASIM    ي ض  ها ااهة  اا غاع لالع ااغفة اا - 

sε  ي،  AQUASIM    ي ض  ها الهةا  اا يل  لالع ااغفة اا - 

xmaµ  1 مشل  اا ل ال  ي اي م/d 

ν  مشغمع ااشف غة ااتلاغليي  

τ    5-87ااةمم اامم ة  أ ار هل) d 

Φ مشغمع ت ع - 

 

(ض F,SCااش ن ي       تا ت ل ل   ا اامغلل اارك ةل اام للل  اا  لاة   منم أمةين  اامن ال اارك نةل ااممك ن   هنل مغ  نغة اااوتر  نغة مةنع اامن ال اارك نةل 87  ) أم مشاا االا ع  (8 
(     لاة اامغلل اارك ةل  هن  أم تون م مت غ نق  من    نلاة ااشف نغة اا ركين   ة ا نة F,NO3C( أ  اا  تراة  F,O2C( أ   غلفة اااوتر  غة مةع ال ك ه م  F,NH4C م  يغ ال

 ااشف غة ااتلاغليي  
ا   اا (0  (  االكت ر نغ HXاالكت ر نغ ل ن ي  ااتغدين    ي(  مةنغ  أ ن اا ااوتين  اا   ين  ااممك ن  فنFCت    اامغلل اارك ةل ااشغم    تي  اا   ي  اا  ل  ااشغم و  ا ااوتي  اا   ي  اي  م للع

 ( AutXداتي  ااتغدي   

 ( 4-87تشتمل   لاة مشغمع مشل  ا  لا غ  ليي  يغ  ااتش  ر لم مشل  ا  لا غ  ااملتغرل  هل    (3 
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بعيدًاركالتحمعمكثفًا،تقدمًاالصحيالصرفمياهمعالجةعملياتوتفهممعرفةمنكلحققتالماضية،عامًاالعشرونمدىعلى

الفيزياءووالبيولوجياالكيمياءعلومتضمالتيالأساسيةالمبادئعلىمبدئيًاقائممنهجإلىالتجريبعلىالقائمةالمناهجعن

ةالحسابيالنماذجضمنمقننةأصبحتأنهادرجةإلىنضجتالتطوراتهذهمنوالعديد.والرياضيةالحيويةالعملياتوهندسة

مياهمعالجةةمهنيطرقونالذينوالمهندسينالعلميينشبابمنالجديدللجيلوبالنسبة.الآليالحاسبباستخدامللنمذجةالمستخدمة

حيثاميةالنالدولفيخاصةمبهرًا،أومربكًاالجديدةالتطوراتهذهفيوالتنوعوالتشابكالكمهذايكونأنيمكنالصحي،الصرف
.الصحيالصرفمياهمعالجةفيالمتقدمةالدراسةبرنامجفيبسهولةمتاحغيرفعليًالهذاالوصولأن

أستاذًارعشاثنيمنلأكثرعليادراساتلبرنامجالعلميةالمادةمتكاملةبصورةيقدمفهو.النقصذلكلمعالجةيسعىالكتابوهذا

كلويش.الصحيالصرفمياهمعالجةأعمالتطويرفيبارزةإسهاماتقدمواالذينمنالعالم،حولالباحثينمجموعاتمنجامعيًا

معيستخدمأنأيضًايمكنفهووبهذا،(الإنترنت)العنكبوتيةالشبكعلىمتاحالصحيالصرفمياهمعالجةعنمنهجمنجزءالكتاب

ليميالتعالبرنامجوتمارينالكتابواضعيالأساتذةبواسطةأفلامفيالمصورةالمحاضراتأوللمحاضراتالمنشورةالمطبوعات
.للدارسينالذاتيللتعليمالمتاحة

يالصحالصرفمياهمعالجةمحطاتتصميمفيوالمحاكاةللنمذجةالحديثالمهجإدخاليمكنفإنهالتعليمي،المنهجهذاوبإتمام
الأغلفةأوانويالثالترسيبأحواضأووالفوسفورللنيتروجينالبيولوجيةبالإزالةأوالمنشطةالحمأةبنظامكانتسواء–وتشغيلها

.القدراتفيأكبروثقةتقدمًاأكثرومعرفةأعمقلنظرةاكتسابمنيتحققماضمنالحيوية،
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