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مقارنة بين كفاءة ازالة مركبات النتروجين والفوسفات بين نظامي الجرعة 
 والجرعة المتتابعة

 
 زينة فخري اسماعيل الهاشمي

 مدرس مساعد
 مركز بحوث البيئة والسيطرة على التلوث

 
 الخلاصة
التـــي يـــؤدي وجودهـــا الـــى  تعـــد مركبـــات الفوســـفات والنتـــروجين مـــن الملوثـــات المهمـــة      

الدراســــــة  يـــــرات والانهـــــار ذات الجريـــــان البطــــــئ بالطحالـــــب . وقـــــد تناولـــــتاخصـــــاب البح
مطروحات المستشفيات كنمـوذج للمعالجـة لكونهـا غنيـة بالمغـذيات وقـد اعتمـد البحـث علـى 

بنظـام الجرعـة والثـاني بنظـام الجرعـة المتتابعـة ضـمن زمـن  الأولحوضين للمعالجـة يعمـل 
مقارنــة مــا بــين كفــاءة ازالــة الحوضــين الســة وقــد تــم خــلال الدرا. ســاعة للحوضــين24 دورة 

زيـادة معـدل ازالـة الفوسـفات فـي حـو   لنتـائجوقد اظهرت ا النتروجينلمركبات الفوسفات و 
سـاعة 12 بعـد حـواليالجرعة المتتابعة عنه فـي حـو  الجرعـة ووصـلت اعلـى كفـاءة ازالـة 

ـــة مـــابين )مـــن التشـــغيل  ـــاءة الازال لمتتابعـــة (% فـــي حـــو  الجرعـــة ا82-40وتراوحـــت كف
(% في حو  الجرعة .اما بالنسبة للامونيا فلوحظ ان الازالة فيهـا تـزداد 62-20ومابين )

مع انخفـا  الحمـل العضـوي  .كمـا ازدادت كفـاءة الازالـة فـي حـو  الجرعـة المتتابعـة اذ 
وثبتـت بعـدها تقريبـاً وتراوحـت سـاعة مـن التشـغيل   16بعـد حـواليوصلت اعلى كفاءة ازالة 

(% 95-90(% امــا فــي نظــام الجرعــة فتراوحــت مــا بــين )98-96لــة مــا بــين )كفــاءة الازا
واقتصرت ازالة النترات في نظام الجرعة على فترة الترسيب في نهاية التفاعل اما في نظام 
الجرعة المتتابعة فساعدت الظروف اللااوكسجينية في حدوث عمليـة عكـز النترجـة بشـكل 

 للمطروحات الخارجة . PHـة الى رفع قيم الكبير وازالة النترات وادت هذه العملي
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 الكلمات الدالة
ـــة البايولوجيـــة للمغـــذيات بنظـــامي الجرعـــة   ـــروجين بايولوجيـــا تالازال ـــة الفوســـفات والنت ) ازال

 والجرعة المتتابعة(.
 

 المقدمة
      

النتـروجين  يكـون تركيـزتتواجد مركبات النتروجين والفوسفات في مياه الفضلات المنزلية و  
تعــد البروتينــات الحيوانيــة والنباتيــة و مقارنــة بمركبــات الفوســفات والمــواد العضــوية  قليــل فيهــا

التــي مصــدر رئيســي للنتــروجين ويتواجــد النتــروجين امــا بشــكل نتــروجين عضــوي او امونيــا 
تنــــتج  مــــن تفســــر المــــواد البروتينيــــة بفعــــل البكتريــــا امــــا بالنســــبة للفوســــفات فيتواجــــد فــــي 

ــــــات الاورثوفوســــــفاتالمطروحــــــات الخــــــام  ــــــات الــــــى   [1]بشــــــكل مركب وتصــــــل هــــــذه المركب
المطروحـــات مـــن مصـــادر مختلفـــة كالمنظفـــات التجاريـــة المســـتخدمة فـــي الغســـل والتنظيـــف 
وبقايـــا الفضـــلات البشـــرية وبقايـــا الاطعمـــة الصـــادرة عـــن المطابر.وبشـــكل عـــام فـــان وجـــود 

خصـاب البحيـرات والانهـار مركبات النتروجين والفوسفات في مياه المطروحات يساهم في ا
المهمــة وزيــادة التلــوث الحاصــل فيهــا .لــذلط اصــبحت عمليــة ازالــة هــذه المغــذيات مــن الامور 

وقــد اعتمــد ســابقاً  الخاصــة بــالطرح نتيجــة للتشــدد فــي التشــريعات البيئيــة فــي الفتــرة الاخيــرة
ســاطة كاحــد اســاليب المعالجــة بالحمــاة المنشــطة الــذي يتميــز بالب Batch اســلوب الجرعــة

وسهولة التشغيل الاان هذا النظام يعاني من مشاكل عديدة منها كفاءته المحدودة في ازالـة 
ولكـن بمـرور الوقـت ونتيجـة للتطـور العلمـي المواد العضوية والازالـة الجزئيـة فيـه للمغـذيات 

( ممـــا جعـــل هـــذا SBRالحاصـــل فـــي هـــذا المجـــال بـــدأ اســـتخدام نظـــام الجرعـــة المتتابعـــة )
امثل للمشـاكل الحاصـلة فـي الاسـلوب التقليـدي اذ سـاعد هـذا الاسـلوب الـذي  الاسلوب حلاً 

متتابعــة وضــمن  او لااوكســجينية يعتمــد فــي تشــغيله علــى تــوفير ظــروف هوائيــة ولاهوائيــة
خطة مناسبة للتشـغيل علـى تحسـين عمليـة الازالـة البايولوجيـة للمغـذيات فضـلًا عـن الازالـة 
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مقارنــة بــين كفــاءة الازالــة لمركبــات الــى ال الدراســةت هــدف البايولوجيــة للمــواد العضــوية لــذلط
 النتروجين والفوسفات بين نظامي الجرعة والجرعة المتتابعة .    

 لازالة البايولوجية للنتروجينا
تــتم عمليــة الازالــة البايولوجيــة لمركبــات النتــروجين ضــمن مــرحلتين تتضــمن عمليــة        

ـــــة  ـــــتم عملي ـــــزع النترجـــــة وت النترجـــــة ضـــــمن الظـــــروف الهوائيـــــة وبفعـــــل بكتريـــــا النترجـــــة ون
Nitrosomonas  التي تقوم بتحويل الامونيـا الـى نتريـت والـذي يكـون مركـب قلـق سـرعان

كمـــــا موضـــــح بالمعـــــادلات التاليـــــة:                                                         Nitrobacterبفعـــــل بكتريـــــا  مـــــا يتحـــــول الـــــى نتـــــرات
  

NH4+   
2

3
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                           Bacteria            

وتحتاج عملية النترجة الى كميات كبيـرة نسـبياً مـن الاوكسـجين وتعتمـد العمليـة علـى اعـداد 
 وادبكتريا النترجة التـي تكـون بطيئـة النمـو مقارنـة ببكتريـا متغيـرة التغذيـة الخاصـة بازالـة المـ

علـى ظـروف  فـي عملهـا تعتمـد هـذه البكتريـاو الكاربونية وتكون سرعة التفاعل بطيئة ايضـاً 
ـــــدة  ـــــا والمـــــادة العضـــــوية وقيمـــــة العدي ـــــز الاموني ـــــز  pHمنهـــــا درجـــــة الحـــــرارة وتركي وتركي

الاوكســجين المــذاب وعمــر الحمــأة .ولاجــل الحفــا  علــى تجمعــات بكتريــا النترجــة فــي نظــام 
النمـــو يجـــب تـــوفير الظـــروف الملائمـــة لهـــا اذ تثـــبط عمليـــة النترجـــة عنـــد درجـــات الحـــرارة 

( وقــد وجــد ان افضــل درجــات 15) C oارة عــنالمنخفضــة اذ يجــب ان لاتقــل درجــات الحــر 
كمــا ان وقــت مكــوث   C o (30-35)[2]حــرارة تحــدث فيهــا عمليــة النترجــة تتــراوح مــابين 

( ايـــام او اكثـــر. امـــا عمليـــة نـــزع 10انـــه لايقـــل عـــن ) ثالحمـــأة يجـــب ان يكـــون طويلًابحيـــ
اذ تحتـاج هـذه  النترجة فتحدث هذه العمليـة بشـكل قليـل فـي نظـام الحمـأة المنشـطة التقليديـة

( لحدوثها من قبـل Anoxic( او لااوكسجينية )Anaerobicالعملية الى ظروف لاهوائية)
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( (Faculative hetrotrophic( متغيــــرة التغذيــــة او متحولــــة (Psedomonasبكتريـــا 
وتحصل على الطاقة اللازمة لهذه العملية من خلال المحتـوى العضـوي للمطروحـات حيـث 

تحويـــل النتـــرات الـــى غـــاز النتـــروجين  عنـــدما يقتـــرب الاوكســـجين  خـــلال هـــذه العمليـــةيـــتم 
 كما موضح بالمعادلة التالية:[3]المذاب من الصفر 

 
NO3

- + Organics               Cells + NO2+ CO2                          ……………(3) 

NO2 + Organics                  Cells + N2+ CO2                       ……………. (4) 

الاحيـاء  فضـلًا عـن تركيـز وتعتمد هذه العملية على تركيز النترات وتركيـز المـادة العضـوية
(بشــــكل متتــــابع SBRوتجــــرى العمليــــات فــــي نظــــام ) [4]الخاصــــة بنــــزع النترجــــة  المجهريــــة

الــذي يســيطر علــى العمليــات باقــل  (Microprocesserوبمســاعدة جهــاز المعــالج الــدقيق)
 .[5]كلف

 لة البايولوجية للفسفورلازاا

تحتاج الاحياء المجهرية الى الفسـفور بنسـب قليلـة للنمـو اذ لاتتجـاوز حاجتهـا عـن 
. وتســــتند [3]%للنتــــروجين 15% و50% بينمــــا تصــــل حاجتهــــا للكــــاربون العضــــوي الــــى 3

عملية الازالة البايولوجيـة للفسـفور علـى اجبـار الاحيـاء المجهريـة علـى تـراكم الفسـفور اكثـر 
 داخــل الخليــة بعــد ان يــتم اذ تــتم عمليــة خــزن الفســفور و مطلــوب داخــل جســم الخليــةممــا هــ

ويطلــق علــى هــذه العمليــة بالاخــذ  مــن خــلال الجــدار الخــارجي للخليــة البكتيريــة امتصاصــه
 Acintobacter.وتحدث الية الازالة عن طريق بكتريا )(Luxury uptake)المترف او 

اللااوكسجينية عند غياب النترات والاوكسجين المذاب الهوائية و  ( التي تنتشر في الظروف
ــــى  ــــة ال ــــة البايولوجيــــة للفســــفور  .%70وتصــــل كفــــاءة الازال ــــة الازال ولقــــد تــــم تطــــوير عملي

لتــــي ( اذ ســــاعدت الظــــروف التشــــغيلية الخاصــــة بهــــذا النظــــام اSBRباســــتخدام نظــــام ال)
جينية (او لااوكســـــــــــ (Anaerobic( ولاهوائيــــــــــة Aerobicظــــــــــروف هوائيــــــــــة )تتضــــــــــمن 

(Anoxic) ان الاحيـاء المجهريـة التــي [6]لازالـة البايولوجيـة للفســفورتحقيــق ا فـي متعاقبـة .
داخــــــــــــل الخليــــــــــــة علــــــــــــى ا تاخــــــــــــذ الفســــــــــــفور اكثــــــــــــر مــــــــــــن حاجتهــــــــــــا الغذائيــــــــــــة تخزنهــــــــــــ
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ــــة Polyphosphateهيئــــة) ــــد طــــرح الحمــــأة الغني ــــزال بعــــدها مــــن نظــــام المعالجــــة عن ( وت
الميــة تراكيــز الفســفور الخــارج مــن وحــدة المعالجــة بالفســفور وقــد حــددت الجهــات البيئيــة الع

 .[3]( mg/l 1يجب ان لايتجاوز )
 

 بقة االدراسات الس

 
 فــي الدراســة التــي قــام بهــا باســتخدام وحــدة   [7](Cliford et alت1979اثبــت )

Batch  فــي معالجــة المطروحــات المنزليــة حــدوث ازالــة جزئيــة للفوســفات والنتــروجين وقــد
ن زيـــادة فتـــرة التهويـــة تزيـــد مـــن كفـــاءة الازالـــة للمغـــذيات كمـــا ان عمليـــة اظهـــرت الدراســـة ا

النترجة تعتمد على تراكيز المواد العضوية الداخلـة اذ تـزداد كفـاءة الازالـة للامونيـا كلمـا قـل 
تركيز المواد العضوية الداخلة كما ان وجود بعض المركبات السمومية والمعادن الثقيلة في 

الازالـــة للنتـــروجين والفوســـفات مـــن خـــلال تأثيرهـــا علـــى البكتريـــا  المطروحـــات يثـــبط عمليـــة
  [8]( Manning and Irvine 1985,)وقــد قـام      الخاصـة بالنترجــة ونـزع النترجــة .

( باستخدام نموذج مختبري لمعالجة  SBRبدراسة نسبة الازالة البايولوجية للفسفور بنظام )
( ايـــام وقـــد اظهـــرت 7-6ر حمـــأة )(ســـاعات وعمـــ8مطروحـــات مصـــطنعة عنـــد زمـــن دورة )

الــــى تركيــــز  CODـالدراســــة ان الازالــــة البايولوجيــــة للفســــفور تحــــدث عنــــد نســــبة تركيــــز الــــ
وان الظـــــروف  7.5( واطئـــــة تقريباتصـــــل الـــــى COD/TKNالنتـــــروجين العضـــــوي الكلـــــي)

ء اللاهوائية التي تعقبها الظروف الهوائية تكون قادرة على ازالة الفسفور بتراكمه فـي الاحيـا
المجهرية وان التهوية الزائدة تطلق الفسفور المزال بسبب خـروج النظـام عـن خطـة التشـغيل 

في الدراسة التي قاما   [9]( Palis and Irvineت 1985المثالية لازالة الفسفور. وقد اظهر)
( باســــتخدام نمــــاذج SBRبهــــا تــــأثير الحمــــل العضــــوي علــــى ازالــــة النتــــروجين فــــي نظــــام )

(ســـاعة وقـــد اثبتـــت الدراســـة ان حـــدوث عمليـــة نـــزع 24عنـــد زمـــن دورة )مختبريـــة وتشـــغيلها 
النترجة تكون اسرع في فترة الملئ وبطيئة في فترة التفاعل وقـد تراوحـت كفـاءة ازالـة النظـام 

 Allerman andالدراســة التــي اجريــت مــن قبــل )امــا  (%.94-84للنتـروجين مــا بــين )
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Irvine,1989  )[10]   ليـة الخـزن المحفـز للمـواد العضـوية داخـل اهميـة عموالتـي اظهـرت
اذ ان تفاعــل نـــزع النترجــة يحتـــاج الـــى  SBRالخليــة فـــي عمليــة نـــزع النترجــة فـــي نظـــام ال

ويـــتم ذلـــط بتجهيـــز  (electron-donor substrate)غـــذاء او مـــادة مانحـــة للالكتـــرون 
وية كاربون عضوي من مصدر خارجي او بالاعتماد علـى المخـزون البكتيـري للمـواد العضـ

(ساعة وقد وصلت 9.5وقد اجريت الدراسة بالاعتماد على نموذج مختبري عند زمن دورة )
 Jones etت2001(ايام.وقد اقترح )10%عند عمر حمأة )92اعلى كفاءة لنزع النترجة الى 

al )[5]  طريقة لتطوير نزع النتروجين في نظام الSBR  باسـتخدام نمـوذج مختبـري يتكـون
عـالي عضـوي تحـت حمـل  SBRنظـام اليعمـل بالاول ثة احوا  ثلاو نظامي تشغيل  من

لانجــاز عمليــة النترجــة  RBCودورة تفاعــل قصــيرة والثــاني يعمــل بنظــام المماســات الــدوارة 
حــو  اخــر يعمــل بنظــام لانهــا تتطلــب اوكســجين مــذاب بتركيــز عــالي وعمــر حمــأة كبيــر و 

SBR  ة كفــاءة عاليــة فــي وقــد اظهــرت الدراســ ســاعات 8ضــمن زمــن دورة  لنــزع النترجــة
فقـد اسـتخدم  وحـدة  [11]( Abbasت2002اما ). اونزع النترجةازالة النترات حدوث النترجة و 

لمعالجــــة مطروحــــات المستشــــفيات ضــــمن زمــــن دورة تــــراوح  SBRمختبريــــة تعمــــل بنظــــام 
( ايام لمعرفة كفاءة النظام في ازالة المغذيات والمـواد 10( ساعة وعمر حمأة)24-6مابين)
ســاعة  16ة اثبتــت الدراســة ان افضــل ازالــة للمـواد للعضــوية تحــدث عنــد زمــن دورة العضـوي

كما ان ازالة الفوسـفات والامونيـا تحـدث ضـمن الظـروف الهوائيـة وتحـدث افضـل ازالـة عنـد 
تساوي الظروف اللااوكسجينية والهوائية . اما ازالة النترات فتعتمد على تركيز المتبقـي مـن 

ظومــة الــذي تســتهلكه البكتريــا فــي الظــروف اللااوكســجينية . .وقــد المــواد العضــوية فــي المن
بدراســة كانــت الغايــة منهــا التعــرف علــى اهــم المجــاميع ]12[( Cheo et alت2003قــام )

بالاعتمــاد علــى نمــوذج مختبــري ضــمن زمــن دورة  SBR الميكروبيــة الموجــدة فــي نظــام 
لتغذية بالكاربون العضوي ايام وبالاعتماد على مصدر خارجي ل 10ساعات وعمر حمأة 8

لحدوث عملية نزع النترجة واظهرت الدراسة انخفا  في تراكيز الفوسـفات والنتـروجين فـي 
الظــروف الهوائيــة بشــكل كبيــر واهــم الانــواع مــن البكتريــا التــي وجــدت فــي النظــام والمتأقلمــة 

 ضمن الظروف الهوائية واللاهوائية
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) وقـــــــد اظهـــــــر(.Psedomonas,Aeromonas, Acinetobacterهـــــــي ) 
في الدراسة التي قام بها والتي كانت الغايـة منهـا الحصـول علـى Peter et al )[13]ت2004

تحقـــــق افضــــل ازالـــــة لمركبــــات النتـــــروجين  SBRافضــــل تشــــغيل وطريقـــــة ادارة لنظــــام ال 
(يـوم 30ساعة وعمر حمأة ) 24والفسفور بالاعتماد على نموذج مختبري ضمن زمن دورة 

يقــة كفائتهــا العاليــة فــي ازالــة مركبــات النتــروجين والفســفور اذ وصــلت وقــد اثبتــت هــذه الطر 
الـى  كفـاءة ازالتـه  % امـا الفوسـفات فوصـلت54اعلى كفـاءة ازالـة لمركبـات النتـروجين الـى 

74.% 
 

 النمذجة

 

 

مـن المطروحـات الخـام  (grab sample)تمت عملية النمذجـة باخـذ نمـوذج بطريقـة       
الخاصة بمجمع المستشفيات الذي يضم مستشفيات )الزهراويتابن  الداخلة لمحطة المعالجة

ـــــي  ـــــت مـــــن المجمـــــع الكل ـــــذري( واخـــــذت النمـــــاذج علـــــى ارتفـــــاع ثاب ســـــينا تالبتولتالطـــــب ال
للمطروحــات وبمعــدل نمــوذجين فــي الاســبوع لمــدة ثلاثــة اشــهر التــي اســتغرقتها فتــرة البحــث 

ضـين والتـي اجريـت عليهـا عمليـة وكانت هذه النمـاذج تمثـل المطروحـات الداخلـة لكـلا الحو 
 المعالجة والمخطط التالي يوضح موقع النمذجة. 
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 حمأة واقلمتها التنمية 

( يوم باخذ حمأة من 30تمت عملية تنمية الحمأة واقلمتها في المختبر خلال فترة )
يــــة للحمــــأة الــــى حــــين الحصــــول علــــى . واســــتمرت عمليــــة التغذ المقامــــةمعالجــــة المحطــــة 

تجمعــات مــن الاحيــاء المجهريــة وصــولا الــى الكميــة والتركيــز المطلــوبين . بعــد ذلــط تمــت 
عملية الاقلمة وذلط بتسليط مياه مطروحات المستشفيات بنسب متزايدة تدريجيا وخلال فتـرة 

ف للعمــــل ضــــمن درجــــة حــــرارة وظــــرو  زمنيــــة قصــــيرة لكونهــــا متاقلمــــة عليهــــا فــــي الاســــاس
 حيث تم اعتماد جزء من هذه الحمأة في عملية المعالجة .المختبر 

 

 موقع اخذ النماذج

 مخطط يوضح موقع اخذ النماذج من مجمع المستشفيات الطبي
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 المواد وطرق العمل 

 Batchام الجرعة ) ـمل بنظعما يــين احدهــتم انشاء محطة مختبرية تتكون من مفاعل     

reactor(والاخــر يعمــل بنظــام الجرعــة المتتابعــة )Sequencing batch reactor  )
وقـــد  ســـم ارتفـــاع 26ســـم قطـــر و 13وبابعـــاد مـــن حـــو  اســـطواني  يتكـــون المفاعـــل الاول

يعمل بنظام الجرعـة ويـتم تزويـده بـالهواء  لتر(2 كانت حجم المطروحات الداخلة للحو  )
(. امـا المفاعـل الثـاني فيتكـون مـن 1بواسطة ضاغط هوائي عند القعركما موضح بالشكل )

ســم وكانــت حجــم  45تفــاع ســم وار  20×20حــو  علــى هيئــة متــوازي مســتطيلات بابعــاد 
لتر(يحتــوي علــى مازجــة لابقــاء الحمــأة عالقــة ومتجانســة 14المطروحــات الداخلــة للحــو  )

مع المطروحات ويـتم تهويـة المفاعـل بضـاغط هـوائي عنـد القعـر ويـرتبط بمضـخة مختبريـة 
( وقــد تــم 2لملــئ الحــو  عنــد بدايــة التفاعــل وتوقيفهــا عنــد التفريــغ كمــا موضــح بالشــكل )

ســاعة التــي اســتغرقتها عمليــة المعالجــة علــى النحــو  24د فــي التصــميم ضــمن ال الاعتمــا
 التالي :

 
0                       4                             20                22                  24        

               
ترسيب توقف + تفريغ  ملئ تفاعل ٍ 

 ةلااوكسجيني هوائية لااوكسجينية 
0             4                     16                       24 

 
 2ســــاعة للترســــيب و 2ســــاعة تهويــــة و  16ســــاعات لااوكســــجينية )ملــــئ( و 4اذ تضــــمن 

( مـــن خـــلال تحديـــد SBRالســـيطرة علـــى عمـــل وحـــدة ) وتمـــتســاعة لااوكســـجينية)تفريغ(. 
هوائيــة عــن طريــق الســيطرة اليدويــة لالفتــرات الانتقــال مــن الظــروف الهوائيــة الــى الظــروف ا

التشــغيل .وقــد تــم اعتمــاد نســبة  ســاعة الــذي اعتمــد خــلال 24المباشــرة خــلال زمــن الــدورة 
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F/M  والتــي تمثــل نســبة الحمــل العضــوي  0.2ثابتــة لكــلا الحوضــين وكانــت مســاوية الــى
( MLVSSملغم/لتـر( الـى تركيـز الاحيـاء المجهريـة )600 ( واللـذي كـان )CODالـداخل)

ملغم /لتر(وكانت هذه النسبة ثابتة خلال عملية المعالجة لكلا الحوضين كما 1200كان )و 
ملغم/لتـــر مـــن خـــلال  10تــم الحصـــول علـــى نســـبة فوســفات ثابتـــة للحوضـــين مســـاوية الــى 

ــــدروجين  ــــة الهي ــــول مــــن مــــادة فوســــفات البوتاســــيوم ثنائي كمصــــدر  4PO2KHاضــــافة محل
وف التشغيلية لكـلا النظـامين مـن حيـث درجـة للفوسفات . وقد تم الحصول على نفز الظر 

( وكميــة الهــواء الواصــلة للحوضــين اذ تمــت عمليــة 12-25) Coالحــرارة اذ تراوحــت مــابين 
الــذي يقــوم بــدفع الهــواء خــلال الناشــرات  (compressor)التهويــة باســتخدام ضــاغط هــواء

اســتخدام وقــد تــم  l/min 36الــى داخــل الحوضــين وكانــت كميــة الهــواء المضــخوخ حــوالي 
المقسم لضمان وصول الهواء لكـلا الحوضـين اذ كانـت كميـة الهـواء التـي تـم ضـخها كافيـة 
بحيـــث تحقـــق مـــزج كامـــل لمحتويـــات الحوضـــين وجـــرت عمليـــة قيـــاس الاوكســـجين المـــذاب 

ـــه   2داخـــل الحوضـــين بحيـــث كانـــت متســـاوية ولاتقـــل عـــن   [14]ملغـــم /لتـــر كمـــا اشـــار الي
البـــدء بعمليـــة التشـــغيل بعـــد حصـــول عمليـــة الاقلمـــة ســـاعة .. وتـــم  24وضـــمن زمـــن دورة 

( 6-5ولغــر  تحقيــق حالــة الاســتقرار فــي النمــوذج اخــذت النتــائج والقياســات بعــد مــرور )
ايـــام مـــن بـــدء عمليـــة التشـــغيل اذ تـــم ايقـــاف التهويـــة والســـماح للحمـــاة بالترســـيب فـــي نهايـــة 

جديــدة واجريــت بعــدها التفاعــل وســحب الرائــق العلــوي لغــر  الفحــص وتــم اســتبداله بميــاه 
الفحوصات المختبرية  .وقد اجريت دراسـة خصـائص المطروحـات خـلال فتـرة البحـث التـي 

 اشهر. 6استغرقت 

ــــــــــــــى الطــــــــــــــرق القياســــــــــــــية ل                  وتــــــــــــــم اجــــــــــــــراء الفحوصــــــــــــــات المختبريــــــــــــــة بالاعتمــــــــــــــاد عل
(Standard method )[15] :وكانت كالتالي 
 : حيث تم استخدام المحرار الزئبقي الاعتيادي  Temperatureدرجة الحرارة 1-    
 ( المختبري  pH-meter( : بالاعتماد على جهاز)  pHفحص الرقم الهدروجيني ) 2-   
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: وتـم الاعتمـاد علـى  Electrical Conductivity(  E.C  فحص التوصيل الكهربائي )3-   
 . Conductivity Meterجهاز قياس التوصل الكهربائي 

: تم  BOD  :Biological Oxygen Demandمتطلب الاوكسجين الحيوي ص فح4- 
 بالتسحيح. Winklerالقياس بالاعتماد على طريقة 

  COD  :Chemical Oxygen Demandفحـص المتطلـب الكيميـاوي للاوكسـجين 5- 
 .Closed Reflux Titrimetric Methodوتمت عملية القياس بالاعتماد على طريقة 

: وتمـــت عمليـــة  MLVSSوالمتطـــايرة  MLSSمـــواد الصـــلبة العالقـــة فحـــص تركيـــز ال6- 
 . اضافة الى الفرن . Electronic Balance Meterالقياس باستخدام ميزان حساس 

: ويعــد مــن الفحوصــات المهمــة فــي عمليــة  OURقيــاس معــدل اســتهلا  الاوكســجين 7- 
 بعهــــــــــا المعالجــــــــــة ومراقبــــــــــة ســــــــــيرها واجــــــــــري هــــــــــذه الفحــــــــــص طبقــــــــــا للطريقــــــــــة التــــــــــي ات

 (Ramalho, 1977  باستخدام جهاز )Ultra-DO Meter. 

 : وتــم اجــراء عمليــة الفحــص باســتخدام جهــاز Phosphate Testفحــص الفوســفات 8- 

Ultra Violet Spectro Photometer Screening وبطريقة كلوريد القصديروز.  
 Ultra Violet Spectro:باســتخدام جهــاز  Nitrate Testفحــص النتــرات : 9- 

Photometer Screening Method  باستخدام حامض الهيدروكلوريط. 
 طريقة المقارنة اللونية او النسلرة .بفحص الامونيا وقد اجري الفحص  10-

 
 النتائج والمناقشة
% 100( الذي يوضـح منحنـي التوزيـع التراكمـي للفوسـفات نلاحـظ ان 3من خلال الشكل )

% من القيم كانت اقل اومساوية الى 50ملغم /لتر و 15من القيم كانت اقل اومساوية الى 
ملغـم /لتـر ويعـود سـبب الارتفـاع فـي تراكيـز الفوسـفات  فـي المطروحـات المـاخوذة مــن  11

( فيوضـــح منحنـــي التوزيـــع 4المستشـــفيات الـــى الاســـتخدام العـــالي للمنظفـــات امـــا الشـــكل )
يم كانــت اقــل او مســاوية % مــن القــ100التكــراري التراكمــي لتراكيــز الامونيــا اذ نلاحــظ ان 
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ملغـم /لتـر .ونلاحـظ ان القـيم  24% مـن القـيم كانـت اقـل ومسـاوية 50ملغم /لتر و 38الى
العالية من الامونيا ناتجة عن احتواء المطروحات علـى بقايـا الطعـام والفضـلات البشـرية . 

ت اذ نلاحـــــظ وجـــــود تغـــــاير فـــــي والجـــــدول التـــــالي يوضـــــح الخصـــــائص العامـــــة للمطروحـــــا
لمطروحات الخام كافة بشكل عام مابين الحد الأدنى والأعلى للقيم وسبب ذلـط خصائص ا

يعود إلى حصـول عمليـة تخفيـف للمطروحـات نتيجـة لعمليـات طفـح خزانـات الاسـالة للميـاه 
 . النقية الى المجرى فضلًا عن سقوط الامطار خلال فترة معينة من النمذجة

 
 عملية المعالجةالبايولوجية

 ات بايولوجيا  ازالة الفوسف
مـــن خـــلال عمليـــة المعالجـــة البايولوجيـــة التـــي جـــرت علـــى وحـــدتي معالجـــة تعمـــل 

وبنســـب فوســـفات  Sequencing Batchوالثانيـــة تعمـــل بنظـــام Batchالاولـــى بنظـــام ال
( ان  ازالة الفوسفات في 9ملغم/لتر( ونلاحظ من خلال الشكل )10داخلة ثابتة للوحدتين )

ت الاولى تحدث بشكل قليل نسبياً ويعود سبب ذلط الى انه خلال الساعاBatch نظام ال 
خــلال عمليــة الازالــة البايولوجيــة تــتم ازالــة المــواد العضــوية الكاربونيــة اولًا . وتــزداد عمليــة 
الازالــة البايولوجيــة للفوســفات بمــرور الوقــت مــع زيــادة التهويــة اذ وصــلت تراكيــز الفوســفات 

ســاعة .ومــن خــلال منحنيــات التوزيــع  24د مــرور ملغم/لتــر بعــ 4.5الخارجــة الــى حــوالى 
% من القـيم التراكميـة كانـت اقـل 100( نلاحظ ان 5التكراري التراكمي الموضحة بالشكل )

ملغــم  6.7% مـن القـيم كانـت اقـل اومسـاوية الـى 50ملغــم /لتـر وحـوالي  8 اومسـاوية الـى
نظــــــــام ال    (% امــــــــا بالنســــــــبة الــــــــى 62.5-20لتــــــــر وتراوحــــــــت كفــــــــاءة الازالــــــــة مــــــــابين )/

Sequencing Batch  نلاحـظ ان كفـاءة النظـام فـي ازالـة الفوسـفات تـزداد مـع زيـادة زمـن
الدورة )خلال مرحلة التشغيل الااوكسجينية ومرحلة التشغيل الهوائية التي تتبعها( الـى زمـن 

( 10ساعة حيث تبدأ بعدها بعدها كفاءة الازالة بالانخفا  كمـا موضـح بالشـكل) 12دورة 
اذ وصـلت تراكيــز   [6]التهويـة الزائـدة تــؤدي الـى اطــلاق الفوسـفات ثانيــة الـى الســائل اذ ان 

وازدادت تراكيـز الفوسـفات بعـدها اذ  12ملغم/لتر عند الساعة  1.8الفوسفات الخارجة الى 
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ـــى  ـــة نلاحـــظ ان 24ملغم/لتـــر بعـــد مـــرور  3وصـــلت ال ســـاعة . ومـــن خـــلال القـــيم التراكمي
%مــــن القــــيم كانــــت اقــــل 50ملغم/لتــــر و 6مســــاوية الــــى % مــــن القــــيم كانــــت اقــــل او 100

كمــا موضــح (% 82-40ملغم/لتــر وقــد تراوحــت كفــاءة الازالــة مــابين ) 3.2اومســاوية الــى 
 .(6بالشكل )

 ازالة الامونيا بايولوجيا    
تزال الامونيـا بايولوجيـاً بعمليـة النترجـة اذ تتحـول خـلال عمليـة التهويـة الـى نتريـت 

لــق ســرعان مــايتحول الــى نتــرات . ونلاحــظ خــلال عمليــة المعالجــة ان الــذي يكــون مركــب ق
 F/Mازالة الامونيا تزداد كلما قل تركيز المواد العضوية في المنظومة أي كلما قلـت نسـبة 

اذ تعتمد عملية   [16]وزيادة تركيز الاوكسجين المذاب  0.2عن النسبة الاولية والتي كانت 
ـــة  ـــى ازال ـــة عل ـــة البايولوجي ـــة المـــواد الازال ـــة ازال ـــتم عملي المـــواد العضـــويةالكاربونية وبعـــدها ت

النتروجينيـــة حيـــث تحتـــاج بكتريـــا النترجـــة الـــى وقـــت تلامـــز مـــع المطروحـــات اطـــول ممـــا 
( ان كفــاءة ازالــة 11ويلاحــظ مــن خــلال الشــكل ) [6]تحتاجــه مــع المــواد الكاربونيــة لازالتهــا 

 1.26اذ وصلت تراكيز الامونيـا الـى  Batchالامونيا تزداد مع زيادة زمن الدورة في نظام 
ســاعة امــا بالســبة لمنحنــي التوزيــع التكــراري التراكمــي  فــيلاحظ ان 24ملغم/لتــر بعــد مــرور 

% من القيم كانت اقل او 50ملغم /لتر و 2.36% من القيم كانت اقل اومساوية الى 100
مــــا موضــــح ك( %95-90ملغم/لتــــر وتراوحــــت كفــــاءة الازالــــة مــــابين ) 1.62مســــاوية الــــى 

 .(7بالشكل )
ـــــي ـــــة  Sequencing Batch نظـــــام امـــــا ف ـــــأن الظـــــروف التشـــــغيلية المتعاقب ف

% مـــن 88)اللااوكســـجينية والهوائيـــة ( ســـاعدت فـــي ازالـــة الامونيـــا اذ يلاحـــظ انـــه حـــوالي 
الامونيــا ازيلــت خــلال الســاعات الســتة الاولــى مــن الظــروف الهوائيــة ثــم قلــت ســرعة الازالــة 

تقريبا كمـا موضـح وثبتت بعدها   16%عند الساعة 98الازالة الى  تدريجيا ووصلت كفاءة
 24ملغــم /لتــر بعــد مــرور  0.33. وقدوصــلت تراكيــز الامونيــا الخارجــة الــى (12بالشــكل )

% مـن القـيم كانـت اقـل 100ساعة . اما بالنسبة لقيم منحني التكراري التراكمي يلاحـظ ان 
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ملغم/لتـــــر  0.42انـــــت مســـــاوية الـــــى % مـــــن القـــــيم ك50ملغم/لتـــــرو 0.53اومســـــاوية الـــــى 
 (.8شكل )ل(% كما موضح با98-96وتراوحت كفاءة الازالة ما بين )

 ازالة النترات بايولوجيا  
( التــي  Denitrificationتعتمــد عمليــة ازالــة النتــرات علــى عمليــة نــزع النترجــة )

اذ  F/Mتحـــدث بشـــكل متعاقـــب مـــع عمليـــة النترجـــة وتـــزداد كفـــاءة الازالـــة مـــع زيـــادة نســـبة 
تعتمد عملية نزع النترجة علـى نسـبة مـن الغـذاء الموجـود فـي المنظومـة او مـا يسـمى مـانح 

( اذ تقـــوم الاحيـــاء المجهريـــة بتحويـــل النتـــرات الـــى غـــاز Electron donorالالكتـــرون )
يلاحــظ زيــادة تركيــز  Batchوفــي نظــام ال  [3,4]النتــروجين فــي الظــروف اللااوكســجينية  

تــدريجيا خــلال عمليــة التهويــة ولا تــنخفض النتــرات الا فــي الظــروف   النتــرات فــي المفاعــل
اللااوكســجينية التــي تحــدث بعــد انتهــاء التفاعــل خــلال عمليــة الترســيب النهــائي ممــا تســبب 
مشــكلة فـــي عمليــة الترســـيب بســبب صـــعود غــاز النتـــروجين المتولــد خـــلال التفاعــل والـــذي 

الحمـأة الـى الاعلـى ولتفـادي هـذه المشـكلة يكون بتماس مع  لبادات الحمأة مما يسبب رفـع 
( دقيقـة فــي نهايـة التفاعـل لطــرد غـاز النتـروجين المتولــد 20-15يـتم تهويـة المفاعــل لمـدة )

فــيلاحظ ان النتــرات   Sequencing Batchامــا بالنســبة لنظــام   1]7[وهــذا مــا اشــار اليــه 
للامونيــا عنــد زمــن  ازدادت فــي الظــروف الهوائيــة ووصــلت اعلــى قيمــة لهــا عنــد اوطــأ قيمــة

ساعة من التشغيل ثم انخفضت بعدها النترات في الظروف اللااوكسجينية التي تبعتها  16
بنسبة قليلة بسبب نفاذ المواد العضوية للمطروحات الموجـودة فـي المفاعـل حيـث اسـتهلكت 

 ( .14,13)الاحياء المجهرية مخزونها الداخلي خلال عملية النترجة كما موضح بالاشكال
تزداد بالنســـبة للتصـريف الخـارج عـن  PHما نلاحظ خلال عملية نزع النترجة ان قيمة الك

 .[4]التصريف الداخل اذ ان عملية عكـز النترجة تعيد القاعدية للماء وهذا ما اشار له 
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 الاستنتاجات 
 يمكن استنتاج مايلي في ضوء المعلومات المستحصلة من البحث :

خلال فتـرة قصـيرة نسـبياً ثـم تبـدأ بعـدها ازالـة المغـذيات  الكاربونية ضويةتزال المواد الع1-   
  Sequencing Batch وBatch خــلال عمليــة المعالجــة فــي نظــامي التشــغيل ال
بســـبب ظـــروف التهويـــة المتعاقبـــة  SBRوتـــزداد كفـــاءة ازالـــة الفوســـفات فـــي نظـــام ال

ة زمــن الــدورة الـى حــد الســاعة )الهوائيةواللااوكسـجينية(اذ يــزداد معـدل الازالــة مــع زيـاد
ســـاعة لان  24 ثـــم تبـــدا بعـــدها كفـــاءة الازالـــة بالانخفـــا  تـــدريجياً بعـــد مـــرور  12

التهوية الزائـدة تطلـق الفوسـفات الـى السـائل وتراوحـت كفـاءة الازالـة فـي نظـام الجرعـة 
(% امــا فــي نظــام الجرعــة المتتابعــة فتراوحــت كفــاءة الازالــة مــابين 62.5-20مــابين )

(40-82%) 
الــذي يحصــل بمــرور  F/Mيـزداد معــدل ازالــة الامونيـا مــع انخفــا  الحمــل العضـوي 2-    

بســبب حاجــة الامونيــا للاوكســجين لتحويلهــا الــى نتــرات لــذلط  الوقــت خــلال التفاعــل
يلاحظ انه لاتحدث ازالة للامونيا خلال الساعات الاولى للتشغيل في نظامي الجرعة 

ازالـــة الامونيـــا مـــع زيـــادة زمـــن الـــدورة اذ يلاحـــظ ان  والجرعـــة المتتابعـــة ويـــزداد معـــدل
ســاعة  24(% فــي نظــام الجرعــة بعــد مــرور 95-90كفــاءة الازالــة تراوحــت مــا بــين )

على التفاعل اما فـي نظـام الجرعـة المتتابعـة فـأن كفـاءة الازالـة ازدادت حتـى السـاعة 
 (%.98-96وثبتت بعدها تقريباً وتراوحت كفاءة الازالة ما بين ) 16

تحـــدث عمليـــة ازالـــة النتـــرات او عكـــز النترجـــة بشـــكل قليـــل جـــداً فـــي نظـــام الجرعـــة اذ 3-  
تقتصــر علــى الظــروف اللااوكســجينية التــي تحــدث فــي نهايــة التفاعــل خــلال عمليــة 

فــأن الظــروف المتعاقبــة )الهوائيــة  SBRالترســيب . امــا فــي نظــام الجرعــة المتتابعــة 
ة النترجــة بشــكل جيــد اذ ازدادت تراكيــز واللااوكســجينية ( ســاعدت علــى حــدوث عمليــ

النترات خلال التفاعل في الظروف الهوائيـة ووصـلت اعلـى قيمـة لهـا عنـد اوطـأ قيمـة 
ســاعة ثــم قلــت تراكيــز النتــرات فــي الظــروف اللاهوائيــة التــي  16للامونيــا عنــد زمــن 
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الـة تبعتها .وساعدت الظروف اللااوكسجينية في بدايـة التفاعـل )فتـرة الملـئ ( علـى از 
 النترات المتبقية في المفاعل من الدورة السابقة .

اثــرت عمليــة عكــز النترجــة علــى خصــائص الترســيب للحمــأة فــي نظــام الجرعــة بســبب  4-
ارتفــاع الحمــأة الــى الاعلــى مــع غــاز النتــروجين النــاتج مــن العمليــة بينمــا كــان الترســيب 

رجـة اثـرت علـى خصـائص مثالي في نظام الجرعة المتتابعة .كمـا ان عمليـة عكـز النت
للمطروحـــات الخارجـــة نســـبة الـــى  pHالمطروحـــات الخارجـــةاذ ادت الـــى ارتفـــاع قـــيم ال

 الداخلة واعادة القاعدية للماء .  
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 ة الدراسة( خصائص المطروحات الخام خلال فتر 1جدول )

 الخصائص المدى

6.8 – 7.9 pH 

450 – 1070 E. C hos/cm 

12 – 25 Temp oC 

150 – 375 BOD5 mg/l 

300 – 1200 COD mg/l 

630 –1120 T.S mg/l 

60 – 180 S.S mg/l 

3.51 – 15 PO4 mg/l 

15-38 NH 3 mg/l 
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  Sequencing Batch reactor( مخطط يوضح مفاعل الجرعة المتتابعة 2شكل )
 

 Batch reactor( مخطط يوضح مفاعل الجرعة 1شكل )
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 ( منحني التوزيع التكراري التراكمي لتراكيز الفوسفات في المطروحات الخام3شكل )
                    

 
 ( منحني التوزيع التكراري التراكمي لتراكيز الامونيا في المطروحات الخام4شكل )
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منحني التوزيع التكراري التراكمي لتراكيز الفوسفات بعد المعالجة في نظام ( 5شكل )

 Batchـال

R2=0.9983 

R2=0.9119 

R2=0.9912 
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 ( منحني التوزيع التكراري التراكمي لتراكيز الفوسفات بعد المعالجة في6شكل )
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منحني التوزيع التكراري التراكمي لتراكيز الامونيا بعد المعالجة في نظام ( 7شكل )

Batch 
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( منحني التوزيع التكراري التراكمي لتراكيز الامونيا بعد المعالجة في نظام 8شكل )

Sequencing Batch 

R2=0.9856 

R2=0.975 

R2=08289 
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COMPARISON OF NITROGEN AND PHOSPHATE 

COMPOUNDS REMOVAL EFFICIENCY BETWEEN 

BATCH AND SEQUENCING BATCH SYSTEM 

 
Zena Fahkri Ismaeel AL-hashimi 

Assist. Lecturer 

Environment and Pollution Control Research Center 

 

ABSTRACT 
      Phosphate and nitrogen compounds considered as an important 

pollutions that due to feed lakes and slow motion river with algae . 

hospital effluents considered as a sample for study because it have 

high rate of nutrients, the paper used two reactor ,the first working 

under batch system ,the second working under sequencing batch 

system during circle time of 24 hr for the both reactor.The study 

made comparison between two reactor on the removal efficiency of 

phosphate and nitrogen compounds. The results have shown that 

phosphate removal in sequencing batch reactor(SBR) more than its 

removal in batch reactor .The heights value of removal achieved 

after 12hr of reaction in sequencing batch reactor (SBR) .The 

removal efficiency was between (40-82)% and its between (20-

62)% in batch reactor .Ammonia removal increased as organic load 

decreased and the removal efficiency increased in sequencing batch 

system . The heights value of removal achieved after 16 hr of 

reaction and its approximately substantiate. The removal efficiency 
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of ammonia in (SBR) was between (96-98)%and its between (90-

95)% in batch reactor. The nitrate removal happened only at 

sedimentation time at the end of reaction in batch reactor but in 

(SBR) Anoxic condition assisted on the removal of nitrate and its 

due to rise the pH value of effluents. 

 

KEYWORDS 

(biological removal of phosphate and nitrogen ,biological removal 

of nutrient in batch and sequencing batch system).    
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