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 الممخص
نسبة محددة  إزالةحيث تحصل . لمكائنات الدقيقة المستخدمة في معالجة مياه الفضلات الأساسيةيعتبر النتروجين والفسفور من عناصر النمو 

وعندما يتم تصميم نظام معالجة لإزالة ، من المغذيات خلال جميع مراحل المعالجة البيولوجية بقدر ما يمكن ان تستوعبو كتمة الخمية الناتجة
 Biological)أكبر من الكميات الضرورية لمتمثيل الغذائي، حينئذ يطمق عمى ىذا النظام بالمعالجة البيولوجية لإزالة المغذيات  اتمغذي

Nutrient Removal (BNR) .) يتكون نظامBNR لمفسفور المعززةالبيولوجية  والإزالةالإزالة البيولوجية لمنتروجين : من عمميتين 
(EBPR.)  ىناك عدة ترتيباتِ لعمميات المعالجة البيولوجية لممغذياتو BNR عتمد عممية اختيار المعالجة الأكثر ملاءمة لأي نظام عمى ت

 البساطة تشغيميىي الأوسع انتشارا  A2Oمنظومة الـ اعتبارات الكمفة تعد و نوعية المياه المعالجة المطموبة ياه الفضلات الداخمة و خصائص م
استخدمت مياه . والجودة العالية لمحمأة الناتجة والكفاءة العالية في إزالة المغذيات( انخفاض الكمفة التشغيمية)وانخفاض متطمبات التيوية 

لمحمأة  وبمعدل مكوث 0.6ml/secدفق مقداره  المختبري بمعدل A2Oت المدنية الخارجة من قسم ىندسة البيئة لتجييز نموذج الـ الفضلا
(SRT)  12يقدر بـd. لمتدوير الداخمي مختمفة نسب المنظومة عمى ثلاث تعمل (IR) الفعالة الأحجام وثلاثة لمتدوير الخارجي وكانت 

الداخمي ذات  تدويرلمالنتائج أن النسب المئوية  أظيرت .التوالي عمى( 17621و 8665و 6.4)L واليوائية وقميمة التيوية اللاىوائية لممفاعلات
تقل تركيز تأثير كبير عمى عممية الإزالة البيولوجية لمنترات وتعتبر دالة ليا وان العلاقة بينيما عكسية حيث انو بزيادة نسبة التدوير الداخمي 

وتعتبر دالة ليا وان العلاقة بينيما  لمفسفورتأثير كبير عمى عممية الإزالة البيولوجية  الخارجيلمتدوير فق المياه الخارج، بينما كان النترات في د
بينما لم يكون لنسب التدوير الداخمي والخارجي تأثير معنوي عمى  تزداد كفاءة إزالة الفسفور،حيث انو بزيادة نسبة التدوير الخارجي  طردية

 CODكفاءة إزالة لممواد العضوية المتمثمة بالـ افضل  A2O منظومة الـ تووفقًا لنتائج البحث فقد حقق CODكفاءة إزالة كلا من الأمونيا والـ
لممعاير العراقية لتصريف مياه مطابق عمى التوالي مع تمبية دفق  (%9264، و%9365، و% 8567)مونيا والأوالفسفور بشكل فوسفات أحادية 

 . ضلات إلى الأنيار لجميع المركبات العضوية والفسفورية والنتروجينيةالف
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  INTRODUCTION المقدمة .1
زعاجاعتبرت مياه الفضلات لزمن طويل تيديد كامن لمصحة   وا 

بدأ القمق يتزايد منذ القرن الماضي حول قد و . لمتجمعات العمرانية
نوعية المياه الطبيعية التي تستقبل مياه الفضلات غير المعالجة، اذ 
يؤثر تدفق مثل ىذه المياه في نوعية المياه الطبيعية وسلامة الحياة 

معالجة ىذه المطروحات  إلىلذلك ظيرت الحاجة . المائية فييا
حد يؤىميا لمطرح  إلىعيتيا وخفض تركيز المموثات فييا وتحسين نو 

ومع . استخداميا بعد المعالجة إعادةلغرض  أوالموارد المائية  إلى
محطات معالجة مياه  أنشاء إلىالنمو السريع لممدن تزايدت الحاجة 

حيث تعتبر ىذه المحطات  ،افضل إزالةالفضلات ذات كفاءات 
تحدث  التي التنقية الذاتيةبنى تحتية حضرية تعيد إنتاج عمميات 

 .مسيطر عمييابطريقة  الموارد المائيةبشكل طبيعي في 
ان الغرض من معالجة مياه الفضلات ىو فصل الماء عن 

وقد  ،(معدنية)من مواد عضوية ولا عضوية التي تتألف  الشوائب
بشكل مواد عالقة وذائبة وتكون المواد العالقة قابمة لمترسيب  تتواجد
بالإضافة  ،وأشباىيا الغرويات مثلغير قابمة لمترسيب أو جزئياً 

معالجة  أساليبانحسرت وقد  .لممواد الطافية مثل الدىون والزيوت
بالمعالجات الفيزيائية البسيطة  الأمرمياه الفضلات في بادئ 

كالترسيب والترشيح ثم تطورت تدريجيا مرورا بالمعالجات الكيميائية 
ىم واكثر من ا أصبحتالمعالجة البيولوجية التي  إلىلتصل 
لإزالة  والتي تستخدم ،المعالجة انتشارا في الوقت الحاضر أساليب

وكما في مسيرة (. النتروجين والفسفور) المغذياتو المواد العضوية 
فقدت ابتدأت المعالجات البيولوجية  الأخرىالمعالجة  أساليبتطور 

نظام الحمأة المنشطة  إلىتطورت تدريجيا لتصل  ثم بأنظمة بسيطة
(Activates Sludge ) مع  أصبحت والتيبأشكاليا المتعددة

المعالجة البيولوجية انتشارا في العالم  أنظمةمن اكثر  مرور الزمن
 والمرونة العالية في تشغيميا  إنشائياسيولة ل وذلك

المعالجة  أنظمةالحمأة المنشطة كحال بقية  أنظمةتطورت 
 إلى( Batch Reactor)التشغيل بالدفعات  أسموبمن  ،البيولوجية

الذي ( Continuous Flow Reactor)الجريان المستمر  أسموب
سيولة تشغيمو مقارنة لوذلك  اصبح سائدا في السنوات اللاحقة

اذ تدخل المطروحات في ىذا النظام بصورة  بأسموب الدفعات
تستيمك البكتريا غير حيث  ،وحدات الحمأة المنشطة إلىمستمرة 

المواد العضوية كغذاء ليا ( Heterotrophic)ذاتية التغذية ال
ليا إلى النواتج النيائية لعمميات  وىي غاز  التمثيل الغذائيوتحوِّ
تعانة بحوض سويتم الا .ثاني أوكسيد الكربون والماء والطاقة

الترسيب الثانوي لغرض عزل الحمأة عن المياه المعالجة ومن ثم 
وبذلك تتوفر  يةالمنظومة البيولوج إلى نسبة من الحمأةيتم ترجيع 
والتي تسرع من عممية المعالجة المستقرة  النشطة الكتمة الحية

 .[1]البيولوجية وتزيد كفاءتيا 

 ،لو المستقبمة المائية لممصادر كثيرة بيئية النتروجين مشاكل يسبب
 (الخام الفضلات مياه في تواجداً  الأكثر النتروجين شكل(فالأمونيا 
 بتراكيز كانت ولو حتى المائية الأحياء لبعض سامة والتي تعد

 استنفاذونترات إلى  إلى نتريت الأمونيا أكسدة عممية سببتو  ،قميمة
برزت  ولأجل ذلك فقد ،الموارد المائية في المذاب الأوكسجين
ي فف ،البيولوجية المعالجة في لنترجةاعممية إدخال  إلىالحاجة 

ستينات القرن الماضي اصبح واضحاً ان النترات الناتجة من عممية 
بكتريا  أنواعالنترجة يمكن ان تستخدم بواسطة بعض 

Heterotrophic الأوكسجين بدلًا من  كمستقبل للإلكترون
الذي بدوره ينتقل إلى اليواء الجوي  غاز النتروجين إلىوتتحول 

 الأنما يعرف  إلىتطور  الذي الأمر ،بفعل عممية التبادل الغازي
 الأسموبوباعتماد ىذ . إزالة النترجة لمحمأة المنشطة–بنظام النترجة

اصبح نظام الوسط المعمق لمحمأة المنشطة ىو المفضل في 
وحدات الحمأة  أصبحتوبيذا التطوير . معالجة مياه الفضلات

 .المنشطة القادرة عمى إزالة النتروجين في ازدياد مطرد
لمائية افي المسطحات " الغذائي الإثراء"شكمة ومع انتشار م

ليست كافية لمسيطرة عمى  اعممية إزالة النتروجين وحدى أصبحت
إزالة الفسفور الذي يعتبر العنصر  إلىبرزت الحاجة و  ،ىذه الظاىرة

 إزالة عمميات تطوير إلى ذلك دفعمما ، العمميةالمحدد الرئيس ليذه 
 بالظروف من خلال التحكم الفضلات مياه من والنتروجين الفسفور
 عن ولةؤ المس والفيزيوكيميائية البيولوجية الآليات لتعزيز المحيطة

  .[2] تالمغذيا إزالة
المعالجة البيولوجية  عمميات استخدام أىمية تأتي ىنا ومن

 لازالة (Biological Nutrient Removal( BNR)) لممغذيات
 A2O الـ منظومة والتي تعد، المدنية الفضلات مياه من المغذيات

وذلك  واسع نطاق عمى المستخدمة EBPR أنظمة اكثر من ةاحدو 
انخفاض الكمفة )لبساطة تشغيمو وانخفاض متطمبات التيوية 

المتمثمة بقابميتيا عمى  والجودة العالية لمحمأة الناتجة( التشغيمية
والكفاءة العالية في إزالة المغذيات حيث تتراوح كفاءة  [3] الترسيب

والأمونيا والنتروجين الكمي  CODإزالة المادة العضوية المتمثمة بالـ 
 عمى التوالي ،(98-85 ،89-75 ،98-96 ،93-85)والفسفور 

في  ةالموضحو  [11] ،[10] ، [9]، [8]، [7]، [6]، [5]،[4]
يتأثر نظام المعالجة البيولوجية لممغذيات من نوع  .(1)الشكل 
A2O بالعوامل التالية : 

السائل من المفاعل  المزيج تدوير)نسبة التدوير الداخمي  -1
 IR-Internal Recycle( )التيوية قميلالمفاعل  إلىاليوائي 

Ratio :) إلىوىي نسبة التصريف المدور من المفاعل اليوائي 
ان . إلى المنظومة الداخل المياه ريف دفقتص/المفاعل قميل التيوية

ان . زيادة كفأة إزالة النتروجين الكمي إلىيؤدي  IRزيادة نسبة 
وان  (0.3-1) يتراوح بين A2Oلتشغيل نظام  IRالمدى المثالي لـ 
 .[12] ،[11]، [8]( 2)ىي  IRالنسبة المثالية لـ 
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 the sludge return ratio) الخارجيتدوير النسبة  -2

(RAS):) التصريف المدور من حوض  بين نسبةال وتمثل
إلى  تصريف الدفق الداخل/المفاعل اللاىوائي إلىالترسيب الثانوي 

ة إزالة اءزيادة كف إلىيؤدي  RASان انخفاض نسبة . المنظومة
يتراوح  A2Oلتشغيل نظام  RASان المدى المثالي لـ . الفسفور

، [3]( 062) ىي RASوان النسبة المثالية لـ  (066-0.15) بين
[12]. 

3- pH : ان المدى المثالي لـpH  لحصول عممية الإزالة
 ،[14] ،[13]( 8-7)البيولوجية المعززة لمفسفور يتراوح بين 

[15]، [16]. 
بانخفاض درجة  EBPRعممية الـ  فعاليةتزداد  :درجة الحرارة -4

الحرارة لحصول  ان المدى المثالي لدرجة. حرارة مياه الفضلات
(يتراوح بين  EBPRعممية الـ 

o
C20-10( [17]، [18]، [19]، 

[20]، [21].  

ان  :Solid retention time( SRT)زمن مكوث الحمأة  -5
لحصول عممية الـ  SRTالمدى المثالي لزمن مكوث الحمأة 

EBPR يتراوح بين d(20-10) [22]، [23]، [24]. 

لحصول  COD/Pان المدى المثالي لنسبة : COD/Pنسبة  -6
 .[25]، [24] ،[17] ،20-10يتراوح بين  EBPRعممية الـ 

التيوية  قميلالمذاب في المفاعل اليوائي و  الأوكسجينتركيز  -7
(DO) : ان المدى المثالي لتركيزDO  في المفاعل اليوائي

 .mg/L(3-2) [3]، [26] يتراوح بين EBPRلحصول عممية الـ 
التيوية لحصول  قميلفي المفاعل  DOدى المثالي لتركيز بينما الم

 ،mg/L(065-0615) [27]، [28] يتراوح بين EBPRعممية الـ 
[29]. 

 أهداف البحث

المركبات  في إزالة A2Oمنظومة الـ  أداء كفاءةدراسة  -1
 .والنتروجينية يةالفسفور و  العضوية

دراسة تأثير كلا من نسبتي التدوير الداخمي والخارجي عمى  -2
 .A2Oمنظومة الـ  أداء كفاءة

  MATERIALS AND METHODSطرائق العمل  .2
 ونوع حجم تصميم ىي المختبري العمل في الميمة الأمور من ان

 ىذه في تم وقد، الاختبارية المحطة في المستخدمة المفاعلات
 والمعاملات المحددات وفق المختبرية المفاعلات تصميم الدراسة

وبعد الانتياء من الحسابات  [3] في المقترحة والطريقةالحركية 
تم تصنيع المفاعلات الاختبارية من مادة  ،الرياضية لمتصميم

 free board]، كما تم تحديد ارتفاع امأن mm4الزجاج بسمك 

(FB)]  مقدارهcm10  لمنع طفح محتويات المفاعل(mix 

liquor )وكما في  إلى الخارج أثناء عمل المفاعلات الاختبارية
 (.1)والموضحة أبعادىا في الجدول  ،(3)والشكل ( 2)الشكل 
 المعاملات التصميمية لممحطة الاختبارية( 1)الجدول 

الطول العرض الارتفاع زمن الحجم نوع 

المكوث  (L) المفاعل
الييدروليكي 

(hr) 

(cm) (cm) (cm) 

 40 25 17 8.6 17.21 اليوائي

 قميل
 التيوية

8.65 1.6 17 25 20.4 

 15.1 25 17 2 6.4 اللاىوائي

 من وتصنيع تم فقد( 4)الموضح في الشكل  الترسيب حوض أما
 عمى أسفمو في يحتوي اسطواني حوض من يتكونو  البلاستيك مادة

 تم .المترسبة الحمأة تجميع إلى ييدف صغير مخروطي تركيب
 التشغيمية المراحل ولكل لمحوض الييدروليكي التعويق وقت تثبيت
 السطحي الطفح معدل قيمة كانت حين في ساعات اربع ليكون

(SOR- Surface Overflow Rate) لـ مساوية 
(m

3
/m

3
.day166971.) الحاصل الاضطراب تقميل ولغرض 
 الحوض تجييز تم فقد الترسيب حوض إلى المياه دخول نتيجة
 لتغذية والمطاط البلاستيك مادة من مصنع خاص (Inlet) بمدخل
 (Mixed Liquor) المنشطة الحمأة سائل بمزيج الترسيب حوض
 عمى الترسيب حوض ويحتوي كما، التيوية حوض من القادمة
 الترسيب بعد الخارج الماء خصائص دراسة لغرض خروج فتحة

 نوعين استخدام تم فقد الترجيع منظومة أما .المنظومة من الثانوي
 فييا يتم خارجية الأولى الترجيع منظومة، الترجيع منظومات من

 المفاعلات إلى الثانوي الترسيب حوض من المنشطة الحمأة ترجيع
 المزيج ترجيع فييا فيتم (الداخمية) الثانية المنظومة أما .البيولوجية

 في التيوية ةقميم الثانية المنطقة إلى اليوائية الثالثة المنطقة من
 اعتماد وتم .A2O بمنظومة تعمل التي البيولوجية المفاعلات

 من (%60-40-20) وىي خارجيا الحمأة لترجيع نسب ثلاث
 الحمأة مزيج لترجيع نسب وثلاث، لممنظومة الداخل التصريف

 .الداخل التصريف من (%300-200-100) وىي داخميا
 من الحمأة ترجيع عمى تعمل والتي الأولى الترجيع منظومة تكونت
 12) صغيرة مضخات من اللاىوائي المفاعل إلى الترسيب حوض
 الترسيب، حوض اسفل في المخروطي التركيب في مثبتة (فولت
 سيطرة منظومة خلال من المضخات ىذه بتشغيل التحكم ويتم

 من مجموعة خلال من كامل أوتوماتيكي بشكل تعمل إلكترونية
 تسيطر التي (Programmable Timers) المبرمجة المؤقتات

طفاء تشغيل مدد عمى  تحديد خلاليا من يمكن التي المضخات وا 
 المفاعل إلى الترسيب حوض من الراجعة الحمأة ونسبة كمية

 الوحدة في الترجيع منظومة تحتوي كذلك .مباشرة اللاىوائي
 خاصة ومحامل المطاطية الصنابير من مجموعة عمى الاختبارية
 .الخارج المياه دفق لتجميع ودوارق الترسيب لحوض

 المفاعلات تخص والتي الداخمية الثانية الترجيع منظومة أمّا
 المزيج ترجيع عمى فتعمل A2O بمنظومة تعمل التي البيولوجية
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قميل  المفاعل إلى (Aerobic Reactor) اليوائي المفاعل من
 ىذه تشغيل عمى السيطرة تم كذلك، (Anoxic Reactor) التيوية

 بشكل تعمل إلكترونية سيطرة منظومة خلال من المضخات
 التي المبرمجة المؤقتات من مجموعة خلال من كامل أوتوماتيكي

طفاء تشغيل فترات عمى تسيطر  من اليدف ان .المضخات وا 
 في إنتاجيا تم التي النترات لإعادة ىي الداخمية الترجيع عممية

 إلى اختزاليا لغرض الأمونيا أكسدة طريق عن اليوائي المفاعل
 لتوفر، التيويةقميل  المفاعل في النترات فتختزل النتروجين غاز
 .البيولوجية المفاعلات إلى الداخمة المياه في العضوية المواد

 المفاعلات لتشغيل اللازمين والمزج التيوية توفير ولغرض
 الناشرة التيوية أسموب استخدم تم فقد الاختبارية، البيولوجية

(Diffused Aeration) سيولة عن فضلاً  انتشاراً  الأوسع كونيا 
 حيث [30] ،[3] الطرق بقية مع مقارنة وكفاءتيا استخداميا
 وذات (RS 610) نوع من تجارية تيوية مضخات استخدمت
 .± ml/min10 110 حوالي مقداره لميواء تصريف

 عن الاختبارية المفاعلات إلى المضخات من اليواء إيصال تم
 بقطر البلاستيك مادة من مصنوعة مرنة أنابيب استخدام طريق
mm(5-3) حجرية ىواء بناشرات مرتبطة (porous ceramic 

stones) حوالي طوليا يبمغ  cm12 1  وقطرىاcm ووضعت 
 داخل اليواء ناشرات وضع تم .اليوائي المفاعل في ناشرتين بواقع

 وتوفير الكامل المزج تحقيق تضمن بطريقة الاختباري المفاعل
 وتم التيوية، حوض داخل المذاب الأوكسجين لتركيز متساو   توزيع
 تعمل الطريقة ىذه ان .جانبي وبشكل الحوض قعر عمى تثبيتيا
 وبشكل عمودية دائرية ودوامات حمزونية دورانية حركة أحداث عمى

 الميتة بالمناطق يسمى ما تكوين من يقمل بدوره وىذا منتظم
(dead zone) البيولوجي المفاعل زوايا في تحدث التي 

 الأوكسجين من ومتساوي جيد محتوى توفير مع الاختباري،
 المزج تم فقد البيولوجية المفاعلات لبقية بالنسبة أما .المذاب
 المستمر التشغيل أسموب اعتماد، و المغناطيسية المازجة بواسطة

(Continuous flow) ىذا عمل لتمثيل الاختبارية لموحدة 
 التي الكبيرة الفضلات مياه معالجة محطات عمل مع الأسموب

 .الأسموب بيذا معظميا في تعمل
 (A2O) اليوائية-التيوية ةقميم-اللاىوائية العممية تشغيل تموقد 
 مستمر وبشكل مختبري نطاق عمى لممغذيات البيولوجية للإزالة
o الحرارة درجة عند المختبر في شيرا 12 من لأكثر

C(3±20). 
 48L/d (SRT) الحمأة مكوث وزمن الداخل الدفق معدل كان
 كمية بواسطة الحماة مكوث بزمن التحكم وتم، التوالي عمى 12dو

 تركيز عمى الحفاظ وتم الترسيب حوض من المطروحة الحمأة
. 3mg/L-2 بحدود اليوائي المفاعل في (DO) المذاب للأكسجين

 بواقع الاختبارية لممحطة البيولوجية المعالجة أحواض تشغيل تم
 موضح وكما .جولات ثلاث من تتكون مرحمة وكل مراحل ثلاث

 ألا أخرى إلى تشغيمية مرحمة من الانتقال يتم ولم ،(2) الجدول في
 حالة عمى الاستدلال وتم، البيولوجية المعالجة استقرار بعد

 الأحياء وتركيز المعالجة كفاءة من كل ثبوت خلال من الاستقرار
 .[31] فييا المجيرية
 المراحل التشغيمية لموحدات الاختبارية( 2)الجدول 

المراحل 
 التشغيمية

 التدوير
الخارجي 

% 
 الجولات

 التدوير
 الداخمي
% 

 20 الأولى
1  100 
2  200 
3  300 

 الثانية
40 
 

1  100 
2  200 
3  300 

 60 الثالثة
1  100 
2  200 
3  300 

 المختبرية الفحوصات من عدد أجراء البحث ىذا في تموقد 
، (3)وكما في الجدول  كامل عام لمدة الأسبوع في أيام 6 وبمعدل

 :وكما يمي [32] في المعتمدة القياسية الطرائق عمى وبالاعتماد

فحص تركيز المواد الصمبة العالقة في المزيج السائل  -1
(MLSS ) والمتطايرة(MLVSS :) تم ىذا الفحص باستخدام ورق

وجياز ضغط تخمخمي  (Ash Less Paper) الرماد ترشيح عديم
(Vacuum ) غرام وفرن تجفيف  060001دقيق  إلكترونيوميزان

0وفرن حرق بدرجة 
C550  2540)وتم العمل حسب الفقرةA، 

2540D .) 

تم ىذا الفحص : CODفحص المتطمب الكيميائي للأوكسجين  -2
وحسب الفقرة  Closed Reflux Titrimetric Methodبطريقة 

(A5220.) 

تم ىذا الفحص : BOD5فحص المتطمب الحيوي للأوكسجين  -3
 .Lovibond® OxiDirect BOD meter جياز باستخدام

تم أجراء عممية : Ammonia NH3-Nفحص تركيز الأمونيا  -4
 Nesslerization Method)الفحص باستخدام طريقة نسمر 

(direct and following distillation))  بالاعتماد عمى
قة المونية المعتمدة عمى محاليل قياسية مع استخدام جياز الطري

Spectrophotometer  وحسب الفقرة(417 B ) وعُبّر عن تركيز
 .mg/Lالأمونيا بوحدة 

فحصت النماذج : Nitrate NO3-Nفحص تركيز النترات  -5
 Ultra Violet Spectro Photometer)باستخدام جياز 

Screening Method ) وبإضافة حامض الييدروكموريك بعد
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 mg/Lأجراء التخفيف عمى النماذج وعبر عن تركيز النترات 
 (.B-4500)وحسب الفقرة 

عممية الفحص  أجراءتم : Phosphate Testفحص الفوسفات  -6
 Ultra Violet Spectro Photometer)باستخدام جياز 

Screening Method )وبطريقة كموريد القصديروزStanous 

Chloride Method  وحسب الفقرة(424 E). 

تمت : Degree OF Temperatureقياس درجة الحرارة  -7
مراقبة درجة الحرارة في المفاعلات الاختبارية باستخدام محرار 

0.1)زئبقي يعمل بنظام المئوية وبدقة 
0
C) 

تمت مراقبة وقياس الرقم : PHقياس الرقم الييدروجيني  -8
وحسب  0601يعمل بدقة ( PH - Meter)الييدروجيني باستخدام 

 (HB-4500)الفقرة 

تم قياس (: DO)قياس الأوكسجين المذاب في الماء  -9
-DOالأوكسجين المذاب في مياه الفضلات باستخدام جياز 

Meter  حيث يحتوي ىذا الجياز عمى متحسس الكتروليتي يوضع
داخل الحوض مع التحريك البسيط ليعطي قراءة لكمية الأوكسجين 

 (.OG-4500)وحسب الفقرة  0.1mg/Lفي الماء وبدقة المذاب 

 Sludge Volume] فحص معامل الدليل الحجمي لمحمأة -10

Index (SVI)] : تم أجراءه باستخدام أسطوانة قياسية مدرجة
وساعة توقيت حسب الفحص حسب الفقرة ( ml 1000)سعتيا 

(2430A.) 

 Zone Settling Test] فحص معدل سرعة ترسيب الحمأة -11

(ZST)] : اجري الفحص باستخدام أسطوانة قياسية مدرجة
(Standard graduate cylinder ) وارتفاعيا (  1000)سعتيا
 . [31]حسب ( cm 3366)أي ما يعادل ( قدم 1.12)

 الفحوصات المختبرية( 3)جدول ال

موقع اخذ  الفحوصات الوحدة
 العينة

مياه الفضلات 
الداخمة إلى 

 الوحدة الاختبارية

، pH ،Temp. ،DO القاعدية،
SCOD ،BOD5 ،TSS ،
MLSS ،MLVSS ،PO4-P ،
NO3-N ،NH3-N 

خزان التغذية 
 الرئيس 

: المفاعلات
قميل -اللاىوائي
 اليوائي-التيوية

، pH ،Temp. ،DO القاعدية،
SCOD ،BOD5 ،TSS ،
MLSS ،MLVSS ،PO4-P ،
NO3-N ،NH3-N 

الوحدة 
 الاختبارية

 pH، Temp.، SVIالقاعدية،  حوض الترسيب
الوحدة 

 الاختبارية

مياه الفضلات 
 المعالجة

، pH ،Temp. ،DO القاعدية،
SCOD ،BOD5 ،PO4-P ،
NO3-N ،NH3-N 

الوحدة 
 الاختبارية

 

 RESULTS AND DISCUSSIONSالنتائج والمناقشة  .3
عند نسب تدوير داخمي  A2O الـ منظومة أداء دراسة 3-1

  مختمفةوخارجي 

التدوير الداخمي باستخدام ثلاث نسب  تغايرلقد تم دراسة تأثير 
وتغاير نسب التدوير الخارجي  (%300، 200، 100)نسب 

عمى تركيز النترات في (% 60، 40، 20)باستخدام ثلاث نسب 
دفق المياه الخارج وكفاءة إزالة كلا من الفسفور والأمونيا والـ 

COD. ما يمي الدراسةبينت  وقد: 
 النتروجينية المتمثمة بالنتراتإزالة المركبات  3-1-1

 :الذي يوضح العلاقة ما يمي( 5)يلاحظ من الشكل 
 دفق في النترات وتركيز الداخمي التدوير نسبة بين العلاقة ان -1

 النترات كمية زيادة إلىعكسية ويرجع السبب في ذلك  الخارج المياه
(NO3-N) حجم زيادة بسبب وذلك النترجة إزالة لعممية المتاحة 

 إلى اليوائي المفاعل من المدور بالنترات الغني السائل المزيج
 بالمادة الغني المياه دفق مع يتحد الذي التيوية قميل المفاعل
 التغذية ذاتية غير بكتريا لنمو المثمى الحالة عمى ليحافظ العضوية

heterotrophs النترات وتستخدم النترجة إزالة بعممية تقوم التي 
 1 كل ان حيث) المستخدم الأوكسجين من بدلا للإلكترون كمستقبل

 بواسطة (الأوكسجين من ممغم 2686 يعادل NO3-N الـ من ممغم
، [11]، [8]، [3] التيوية ةقميم الظروف في النترجة إزالة بكتريا
 تنص والتي [3] النتائج مع تتوافق البحث ىذا نتائج ان كما [12]
 تراكيز تنتج 200-300% من الداخمي التدوير نسبة :ان عمى
 باستخدام mg/L11-6 المدى ضمن الخارج المياه دفق في نترات
 إلى بالإضافة 22mg/L لو الأمونيا تركيز معدل داخل مياه دفق

 .[34]، [33] نتائج مع اتفاقيا

 دفق في النترات تركيز بين أيضا عكسية تكون العلاقة وان -2
 يتناقص النترات تركيز ان أي الخارجي التدوير ونسبة الخارج المياه
 عممية ان إلى الظاىرة ىذه وتعزى الخارجي التدوير نسبة زيادة مع

 إلى سابقتيا من نشاطا اكثر حيوية كتمة تجمب الخارجي التدوير
 في الرئيسي العنصر الكائنات ىذه وتعتبر الاختبارية المنظومة

 المغذيات عمى أخرى مرة تتغذى أن ويمكنيا المعالجة نظام
 من اكبر بمعدل (والفسفورية والنتروجينية العضوية المركبات)

 ،[3] الاختبارية المنظومة في الأولية المجيرية الحية الكائنات
[35]. 

 العلاقة ميل درجة انخفاضالذي يبين  (6) الشكل من ويلاحظكما 
 دفق في نترات بشكل النتروجين وتركيز الداخمي التدوير نسبة بين

 مقداره يكون حيث الداخمي التدوير نسبة بزيادة الخارج المياه
 يكون بينما %200-100 من الداخمي التدوير نسبة عند 060277

 اي %300-200 من الداخمي التدوير نسبة عند 060074 مقداره
 انو يعني وىذا الثاني الميل اضعاف 4 يعادل الاول الميل ان

 معنوية غير العلاقة تصبح %200 عن التدوير نسبة ىذه بزيادة
 .[12] نتائج مع يتوافق وىذا المستقيم الخط إلى واقرب
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اعلاه ان كفاءة ازالة النترات تزداد بزيادة كلا من اذاً نستنتج من 
 .نسب التدوير الداخمي والخارجي

 حاديةالأ إزالة المركبات الفسفورية المتمثمة بالفوسفات 3-1-2

 :يمي ما الذي يبين العلاقة (7) الشكل من يتبين
 الداخمي التدوير ونسبة الفسفور إزالة كفاءة بين العلاقة ان -1

 (NO3-N) نترات كمية زيادة إلى طردية ويرجع السبب في ذلك
المراكمة  بكترياال بواسطة تحدث التي النترجة إزالة لعممية المتاحة

 الغني السائل المزيج حجم زيادة بسبب وذلك( PAOs)لمفسفور 
 الذي التيوية قميل المفاعل إلى اليوائي المفاعل من المدور بالنترات

 النمو معدل من ليزيد PAOs الـ ببكتريا الغني المياه دفق مع يتحد
 التيويةقميل  المفاعل في PAOs الـ لبكتريا الفسفور وامتصاص

، [3] الأوكسجين من بدل للإلكترون كمستقبل النتراتالتي تستخدم 
[36].  

 الخارجيالداخمي و 
 الخارجي التدوير ونسبة الفسفور إزالة كفاءة بين العلاقة ان -2

 وتعزى الخارجي التدوير نسبة بزيادة تزدادطردية اي ان الكفاءة 
 حيوية كتمة تجمب الخارجي التدوير عممية ان إلى الظاىرة ىذه
 ، [29]، [3] الاختبارية المنظومة إلى سابقتيا من نشاطا اكثر

[35] . 

من  كلا بزيادة تزداد الفسفور ازالة كفاءة ان اعلاه من نستنتج اذاً 
 .نسب التدوير الداخمي والخارجي

 إزالة المركبات النتروجينية المتمثمة بالأمونيا 3-1-3

 :يمي ما الذي يبين (8) الشكل من يتبين

 ىووالخارجي المختمفة  الداخمي التدوير لنسب المعادلة ميل ان
 مقدار ان أي التوالي عمى (-060033، -060043، -060035)

 التدوير نسبة زيادة عند 0635 ىي الامونيا إزالة كفاءة في التغاير
 ،%100 الداخمي التدوير نسبة عند %40الى  20 من الخارجي

 نسبة عند 0633و، %200 الداخمي التدوير نسبة عند 0643و
 .وىو فرق غير معنوي %300 الداخمي التدوير

 المنظومة في الأمونيا إزالة كفاءة ان اعلاه العلاقات من نستنتج اذاً 
 الداخمي التدوير نسبة من كلا نقصان أو بزيادة تتأثر لا الاختبارية

، [3] من كلا يوافق وىذاالخارجي بشكل معنوي  التدوير ونسبة
[12]. 

 CODإزالة المركبات العضوية المتمثمة بالـ  3-1-4

 :يمي ما (9) الشكل من يتبين

 الداخمي التدوير لنسب المعادلة ميل ان أعلاه الشكل من يلاحظ
 عمى (060003، 060003، 060005) ىو والخارجي المختمفة

 0605 ىي الفسفور إزالة كفاءة في التغاير مقدار ان أي التوالي
غير وىو فرق  %40-20 من الخارجي التدوير نسبة زيادة عند

 .(غير ذا تأثير)معنوية 

 تتأثر لا COD الـ إزالة كفاءة ان اعلاه العلاقات من نستنتج اذاً 
 التدوير ونسبة الداخمي التدوير نسبة من كلا نقصان أو بزيادة

 .[12]، [8]، [3] من كلا يوافق وىذامعنوي  بشكل الخارجي
 النترات إزالة في الاختبارية A2Oالـ  منظومةكفاءة  3-2

 COD والـ والامونيا والفسفور
 العضوية لممواد إزالة كفاءةفقد كانت افضل  البحث بضوء نتائج

 والنتروجين أحادية فوسفات بشكل والفسفور COD بالـ المتمثمة
 وىذا التوالي عمى %9264و ،%9365و ،% 8567: أمونيا بشكل
، [10]، [9]، [8]، [7]، [6]، [5]، [4] من كلا نتائج يوافق
 لتصريف العراقية لممعاير الخارج المياه دفق تمبية مع [24]، [11]
 والفسفورية العضوية المركبات لجميع الأنيار إلى الفضلات مياه

 .(5) الجدول في وكما والنتروجينية
 إلى الفضلات مياه لتصريف العراقية المحددات (5) الجدول
 (عدا ما مؤشر إزاؤه mg/Lجميع النتائج ىي بـ ) [36] الأنيار

معدل نتائج  الخاصية ت
 الدراسة

 المحددات
 العراقية

 BOD5 6 40  للاوكسجين البيوكيمياوي المتطمب  1

 COD 30 100  للاوكسجين الكيمياوي المتطمب  2

 TSS 1 60  الكمية العالقة الصمبة المواد  3

 PO4-P 061 3  احادية فوسفات بشكل الفسفور  4

 NO3-N 7 11.2 نترات بشكل النتروجين  5

 pH(unit) 862 6-9.5  الييدروجيني الرقم  6

 CONCLUSIONSالاستنتاجات  .4
تغايرا في تركيز النترات في دفق المياه الخارج أظيرت النتائج  -1

عند تغاير نسب التدوير الداخمي وانو بزيادة نسبة التدوير الداخمي 
أضعاف تمك التي  4تزداد الكفاءة بمقدار % 200إلى  100من 

وان العلاقة بين كفاءة  ،%300إلى  200تحدث بزيادة النسبة من 
تصبح غير معنوية عند زيادة إزالة النترات ونسبة التدوير الداخمي 

 %.200نسبة التدوير الداخمي عن 
وجد ان العلاقة بين كفاءة إزالة الفسفور بشكل فوسفات أحادية  -2

وكلا من نسبتي التدوير الداخمي الخارجي خطية وبمعامل ارتباط 
ان العلاقة  ANOVA كما وجد من اختبار ،0675قيمتو اكبر من 

ونسبتي التدوير الداخمي الخارجي معنوية بين كفاءة إزالة الفسفور 
 .0605كانت اقل من  P وذلك لان قيمة

مع نسبتي  CODان العلاقة بين كفاءة إزالة الأمونيا والـ  -3
وان كفاءة إزالة الأمونيا أو  ،التدوير الداخمي والخارجي غير معنوية

لا تتأثر بشكل ممحوظ بزيادة أو نقصان كلا من نسبة  CODالـ 
 . لداخمي ونسبة التدوير الخارجي المعتمدة في الدراسةالتدوير ا

الاختبارية معدل كفاءة إزالة لممواد  A2Oحققت منظومة الـ  -4
والفسفورية المتمثمة بالفوسفات  CODالعضوية المتمثمة بالـ 
عمى % 9264، و%9365، و% 8567: الأحادية والأمونيا بحدود

ير العراقية لتصريف مياه مع تمبية دفق المياه الخارج لممعا ،التوالي
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الفضلات إلى الأنيار لجميع المركبات العضوية والفسفورية 
 .والنتروجينية

 RECOMMENDATIONSالتوصيات  .5

دراسة إمكانية تطوير محطات المعالجة البيولوجية المقامة  -1
فعميا والتي تعمل بنظام الحمأة المنشطة المستمرة الجريان لتعمل 

 .A2Oبنظام الـ 

عمى   pHير العوامل البيئية مثل درجة الحرارة والـدراسة تأث -2
 .A2Oأداء منظومة الـ 

عمى أداء  COD/TP ,COD/TKNدراسة تأثير نسب  -3
 .A2Oمنظومة الـ 

 .A2Oعمى أداء منظومة الـ دراسة تأثير زمن مكوث الحمأة  -4

اللاىوائي )لكل مفاعل  دراسة تأثير زمن المكوث الييدروليكي
 . A2Oـ عمى أداء منظومة ال (والقميل التيوية واليوائي

 Acknowledgements شكر وتقدير .6
 جامعة الموصل/ جميع منتسبي قسم ىندسة البيئة أشكر أن أود 

إنجاز ىذا العمل مع فائق احترامي لكل من  في مساعدتيم لنا عمى
 .ساندنا لوجستيا ومعنويا
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 A2Oمنظومة الحمأة المنشطة نوع ( 1)الشكل 

حوض  لاهوائي
 الترسيب

قميل 
 التهوية

 داخل مياه دفق خارجمياه دفق 

 خارجيالتدوير ال

 داخميالتدوير ال

 المطروحةالحمأة 
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 مخطط المحطة الاختبارية( 2) الشكل

 

 

 المفاعلات البيولوجية لممنظومة الاختبارية( 3)الشكل 

 مضخة

 المفاعلات البيولوجية

 هوائي قميل التهوية لاهوائي

 مازجة مغناطيسية

 حوض الترسيب

 سيطرةصمام 

 حوض موازنة الضغط

 حوض التجهيز

 التدوير الخارجي لمحمأة

 التدوير الداخمي

 الحمأة المطروحة

 حجرية هواء ناشرات
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 صورة لحوض الترسيب( 4)الشكل 

 

 

 التدوير الداخمي والخارجي تينسبو  العلاقة بين تركيز النتروجين بشكل نترات في دفق المياه الخارج( 5)الشكل 

 

 التدوير الداخمي والخارجي وتركيز النتروجين بشكل نترات في دفق المياه الخارج تينسبو بين العلاقة الفعمية ( 6)الشكل 
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 التدوير الداخمي والخارجي  تينسبو العلاقة بين كفاءة إزالة الفسفور ( 7)الشكل 

 

 التدوير الداخمي والخارجي  تينسبو مونيا الأالعلاقة بين كفاءة إزالة ( 8)الشكل 

 

  الداخمي والخارجيالتدوير  ونسبتي CODالـ  كفاءة إزالة بين العلاقة( 9)الشكل 
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Abstract 
Nitrogen and phosphorus are essential for the growth of micro-organisms used in wastewater treatment. When a treatment 

system is designed to remove a quantity of nutrients، larger than the ordinary metabolism requirements of bio-cell، the 

operation is called biological nutrient removal BNR. The BNR system consists of two processes: the biological nitrogen 

removal and the enhanced biological phosphorus removal (EBPR). There are several arrangements for biological nutrient 

removal processing. The selection of the suitable treatment scheme depends on the characteristics of the raw wastewater، 
quality of treated effluent required and the economical consideration. Several studies showed that the A2O system is the most 

suitable among different configurations because of its simplicity in operation، low oxygen requirements (i.e. low operational 

cost)، high efficiency of nutrient removal and a good settling characteristics of the sludge produced. A continuously flow 

laboratory scale of A2O was used in the current study. A raw municipal wastewater from the environmental engineering 

department is flowing at a rate of 0.6ml/sec. The mean cell residence time was 12 days. The experiments were conducted 

under three different internal cycle ratios (IR) and three returned activated sludge ratios، The effective sizes of the anaerobic، 
anoxic and aerobic compartments were 6.4، 8.65 and 17.21 L respectively، The results showed that the percentages of 

internal cycle ratio have a significant effect on the process of biological removal of nitrates while the percentage of returned 

activated sludge (RAS) has a significant impact on the biological removal of phosphorus. The A2O system removal 

efficiency of COD، orthophosphate and ammonia were: 85.7%، 93.5%، and 92.4%، respectively. The effluent quality is 

within the Iraqi standards with respect to organic and nutrients contents. 

Keywords: A2O، Enhanced Biological Phosphorous Removal، Internal Recycle، Returned sludge، Biological Nutrient 

Removal 
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