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 ممخّص  
 

اعتمدت والتي  ،ىي عممية حقن الأكسجين الأولى ،المياه والحمأةمرحمتين لمعالجة تطرق البحث إلى استخدام 
لتسريع عممية تنشيط  ،ومن ثم حقنو في حوض التيوية ،عمى استخلاص الأكسجين من منظومة توليد الأكسجين

من وىذا ما قمل من ز  ،(BOD,COD) وذلك من خلال انقاص المطمب البيولوجي والكيميائي للأكسجين ،البكتريا
المركزة( من خلال  الثانية اعتمدت عمى توليد النبضات الكيربائية المركزة )الموجاتو ، المياه في أحواض التيويةمكوث 

، حيث الترسيبفي أحواض  الموجودةومن ثم توجيو ىذه النبضات عمى الحمأة المنشطة  ،مولد خاص ليذه الموجات
وىذا ما أدى  ،والمواد الأخرى الموجودة في الحمأة ،عضويةتلاف وىدم لجدران خلايا المواد الإتقوم ىذه النبضات عمى 

عبر الالكترون المولد من قبل النبضات  ،إلى تسارع تفاعل ىذه المواد مع الأكسجين الموجود في الحمأة المنشطة
وأصبح  ،والتخمص السريع من الروائح المنبعثة منيا ،مما سرع في إزالة المركبات الآزوتية الموجودة في الحمأة ،المركزة

 ىناك إمكانية لاستخدام ىذه الحمأة بعد أن يتم تجفيفيا كسماد عضوي للأراضي الزراعية .
 
 
 

  .البيولوجي والكيميائي للأكسجين النقص ،الحمأة المنشطة ،معالجة مياه الصرف الصحي مفتاحية:الكممات ال
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  ABSTRACT    

                  

The research explains the use of two steps in the treatment  of water and sludge in 

treatment plants. The first step depends on taking oxygen from the oxygen generating 

system and injecting it in the ventilation tank to increase the process of bacteria activity, by 

decreasing the biological and chemical demand of oxygen (BOD,COD). This decreased the 

time of setting water in the ventilation tank. The second method depends on generating 

electric centered pulses through a special generator for these waves, and directing these 

pulses on the active sludge which exists in the settlement tank. These pulses destroy the 

walls and ceilings of biological materials in the sludge, causing the acceleration of the 

reaction of this material with the oxygen of the sludge by the electron which is born from 

centered pulses. This accelerates the removal of nitrogen components in the sludge and the 

quick removal of its odor. Thus it is possible to use this sludge after drying as organic 

manure for farms. 
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 مقدمة:
إن التموث البيئي الحاصل حالياً والناتج عن المصانع والمعامل والسيارات ومياه الصرف الصحي يستدعي 

 ،لمياه الصرف الصحي دوراً في عممية التموث . ولطالما أن  ت المسؤولة في كافة أنحاء العالماىتماماً كبيراً من الجيا
  BOD5نقص الأكسجين الحيوي ويقاس بمعيار يدعى  ،حيث يقاس تموثيا بما يسمى بالتموث العضوي

(Biochemical Oxygen Demand ) وىو يساوي كمية الأكسجين اللازمة لأكسدة المواد العضوية الموجودة في
وذلك بواسطة أنواع من  ،خلال خمسة أيام 20C0بسيطة ثابتة تحت درجة حرارة  وتحويميا إلى مركبات ،المياه العادمة

من كمية الأكسجين اللازمة  0,66، ىذه الكمية تساوي حوالي مجيرية اليوائية وأىميا البكترياالكائنات العضوية ال
 مرتفعاً  BOD تركيز، وكمما كان لكامل والتي تتطمب فترة من الزمنلتفكيك كافة المواد العضوية القابمة لميضم الحيوي ا

 . أما نواتج التفكيك الحيوي فيي بشكل عام تتألف من غازات العضوي في المياه العادمة عالياً كان التموث 
(CO2 ،N2غيرىا ،) [1,2,8] .  

COD (Chemical Oxygen Demand )نقص الأكسجين الكيميائي ىناك معيار آخر لمتموث العضوي يدعى 
كمية الأكسجين اللازمة للأكسدة الكيميائية )وليست الحيوية( لممواد العضوية الموجودة في المياه العادمة وىو يساوي 

 . [5]وذلك بواسطة مادة كيميائية مؤكسدة  ،وتحويميا إلى مركبات بسيطة ثابتة
والتي تتجمع  ،التي تبقى في أحواض الترسيب ،من جية ثانية فقد برزت ضمن محطات المعالجة مشكمة الحمأة

 التخمص من المركبات السامة والآزوتية التي تحتويمعالجتيا بيدف ولا يمكن استخداميا إلا بعد  ،بكميات كبيرة جداً 
وأيضاَ الأراضي الزراعية ، لأن استخدام ىذه الحمأة بدون  ،والتي تيدد مصادر المياه القريبة من المحطات ،ياعمي

الحمول المناسبة بعض ه الأراضي وتخريبيا وىذا ما استدعى التركيز باتجاه إيجاد إلى عدم صلاحية ىذ يؤديمعالجتيا 
التي يمكن استخداميا في أنظمة معالجة مياه الصرف الصحي التي تؤمن  ،والتي سنتطرق في ىذا البحث إلى إحداىا
 . [7]إزالة سريعة لممركبات الآزوتية والنتروجين 

 
 :وأىدافوأىمية البحث 
حيث يتم حقن الأوكسجين من خلال مولد خاص  ،البحث إلى دمج طريقتين في عممية المعالجةىذا يتطرق 

وىذا ما يقمل من زمن مكوث ىذه المياه في  ،للأكسجين في حوض التيوية لتسريع عممية تنشيط تفاعل البكتريا
التي تعمل ، ات الكيربائية المركزةوبعد ذلك يتم معالجة الحمأة الناتجة عن ىذه المياه باستخدام مولد لمموج ،الخزانات

عمى تيشيم وتمزق الخلايا وجدران المواد العضوية والمركبات الأخرى لتتسارع عممية النترجة وتزداد عممية التخمص من 
 للأراضي الزراعية . اً مفيد اً سمادذا ما يسمح باستخدام ىذه الحمأة بوصفيا وى ،المركبات الآزوتية وغيرىا

 
 البحث ومواده: طرائق

 . [6]جياز توليد النبضات المركزة  –حمأة منشطة  – [1]جياز توليد الأكسجين –مياه صرف صحي 
 : مرحمة حقن الأكسجين

ومن ثم  ،اليدف من تركيب جياز توليد الأوكسجين في محطة المعالجة ىو استخلاص الأوكسجين من اليواء
حيث يتيح ،  CODوالـ BODالـ نقصوتقميل واختصارىا، لتحسين فترة المعالجة  ،حقنو في مياه الصرف الصحي
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بحيث تستطيع إعطاء الأكسجين  ،الجياز المركب الحصول عمى الأوكسجين من اليواء وتخزينو في اسطوانة منفصمة
 في الوقت المناسب عن طريق ضاغط إلى مياه الصرف الصحي .

الآزوت عن الأكسجين في الشروط الجوية العادية ودون استخدام يقوم الجياز الذي تم استخدامو بفصل 
وذلك عن طريق فصل اليواء عبر مواد طبيعية تستطيع إيقاف ذرات  ،الضغوط العالية ودرجات الحرارة المنخفضة

حيث يمكن الحصول عمى نقاوة عالية للأوكسجين لا تقل عن  ،الآزوت والسماح لذرات الأكسجين بالمرور عبرىا
 .[1]إمكانية التحكم بالكمية والقياس  بالحسبانمع الأخذ  ،%90

 :] 1,3[تحديد كمية الأوكسجين اللازمة لعممية التخمير وتنشيط البكتيريا  
ن تركيز الأكسجين في مياه المستودعات يختمف تبعاً لدرجة حرارة الماء  ويصرف الأكسجين المنحل في إ

. ونتيجة للأبحاث العممية بيذا الشأن وجد أن سرعة تحويل المواد المموثةلعضوية الآتية مع المياه أكسدة المواد ا
 وذلك بوجود الكمية الكافية من الأكسجين تتبع القانون الأتي: ،العضوية الموجودة في الماء بالأكسدة إلى مركبات ثابتة

لعضوية )عند درجة حرارة إن سرعة الأكسدة الكيميائية الحيوية لممواد العضوية تتناسب وتركيز ىذه المواد ا[
 .]وتتناسب وكمية الأوكسجين اللازم للأكسدة الكيميائية الحيوية ليذه المواد العضوية ،معينة لمماء(

نو بسبب الأكسدة المستمرة لممواد العضوية فان سرعة الأكسدة الكيميائية الحيوية تتناقص إوىكذا يمكن القول 
 ..]5[باستمرار وىكذا رياضيا 

   

  
   

 (     )                                     (1) 
 :حيث    
 .(BOD): كمية الأوكسجين اللازمة لأكسدة كل المواد العضوية الموجودة في المياه المموثة     

 .  t: كمية الأوكسجين المصروف خلال زمن    
   

 : ثابت سرعة مطمب الأكسجين . 
 وبعد التكامل نجد  

    (     )    
                                                  ( ) 

           أيضاً ومنو                t=0                         عندما
    (     )             

                             ( ) 
 وبفرض أن :

          
           

  
  

  
                                   ( )            

 ومنو يكون      
                    –                                                                     ( )   

عمى بدء عممية   tىي كمية الأكسجين المطموبة لأكسدة المواد العضوية المتبقية بعد مرور زمن  :   حيث 
 تكتب كالتالي:  BODاللازمة لمتثبيت الحيوي وبالتالي فإن كمية الأكسجين  ،الأكسدة

         
      

  ⁄                                          (6) 
 tأما كمية الأوكسجين المصروف خلال زمن 

      (    
      

  ⁄ )                                              ( ) 
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 حيث :
ويزداد بازدياد الحرارة لممياه المنزلية  ،ويتعمق بدرجة حرارة الماء ،: ثابت تابع لكمية الأوكسجين اللازم   

 المموثة )مياه المجاري( .
 (1قيماً مختمفة باختلاف درجات الحرارة كما في الجدول )     و تأخذ 

 
 وفقاً لدرجات الحرارة      ( قيم الثابت1الجدول )

 ℃حرارة الماء  10 15 20 25 30
   قيمة 0.063 0.08 0.10 0.126 0.158

ن درجة حرارة أن كمية الأوكسجين اللازمة لعممية التخمير وتنشيط البكتيريا باعتبار إوىكذا وعمى سبيل المثال ف
  وكمية  25 ℃الماء 

 ⁄    =La [3]الداخمة إلى حوض التيوية  
          

         
  ⁄                                    (8) 

]: تبعا لكمية المياه الوسطية المخصصة لمفرد الواحد 167الرقم 
 

   
)تتضمن مياه الزراعة  200 [

 والاستخدام(.
 . [1]مكونات ىذا الجياز ومبدأ عممو وطريقة استخدامو مبينة في 

وحقن الأكسجين  ،ليتر لكل عينة من مياه محطة المعالجة بعدرا شرق دمشق 2,5وبأخذ خمسة عينات بحجم 
مع مرور  للأكسجين البيولوجي والكيميائي النقصوتمت عممية قياس  ،العينات الخمسة ولفترات مختمفة لكل عينة يف

 . ((2الزمن ووضعت النتائج في الجدول رقم 
 

 في فترات زمنية مختمفةالحسابية والتجريبية  CODو الـ   BODالـ  قيم ( يبين2الجدول )
COD(mg/L   التجريبي(mg/L)    BOD ( الحسابيmg/L      BOD  فترة الحقن[min] رقم العينة 

  
0                            167                      167               356  

15                             89                        58                330 1 
30                            66                         28                 08 2 
60                            50                         11               293 3 

120                          40**                      1,4               271   4 
180                           30                        0,16              242  5 

 . كافة العينات قبل بدء عممية الحقن 
التجريبي والحسابي يعود لكون عممية حقن الأكسجين تنشط البكتريا مما يتطمب تأمين كمية أكسجين  BOD ** إن الفرق الحاصل بين 

 كبيرة لعممية التفاعل .
 خواص الحمأة المنشطة : فيمرحمة الموجات )النبضات( المركزة وتأثيرىا 

 اً ليتر  0,2وبحجم نفسيا، من حوض الترسيب الثانوي ولممحطة  )خمسة عينات( الحمأة المنشطة اتعين تم أخذ
 اً،فولت  220حيث كان الجيد ،( ثانية15–10لمولد الموجات الكيربائية المركزة ولمدة ) اتوتم تعريض العين ،لكل عينة

، حيث عممت ىذه النبضات عمى تحطم أغشية ميغا ىرتز  2450وتردد الموجات اً،واط  1350واستطاعة المولد 
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 الالكترونمما سيل تفاعل الأكسجين الموجود داخل الحمأة من خلال توليد  ،لممواد العضوية والآزوتيةوجدرانيا الخلايا 

 . [6,7]المسرع لعممية النترجة 
الحمأة فإنيا تؤثر  اتأن الموجات المركزة عندما تسمط عمى عين المدروسة تبين من خلال تحميل تراكيز العينات

( ، التنروجين ، العوالق الصمبة في الحمأة والعوالق المتطايرة أيضاً وتراكيز TCODالكمي للأكسجين ) النقص في
NO3-N  وNH3-N  ( 3والفوسفور الكمي والنتروجين الكمي والبروتين والكموكوز وفي الجدول)نبين تراكيز ىذه  ،ـ

 لعممية المعالجة بالموجات . اتالمركبات والعناصر قبل وبعد تعرض العين
 

 ( يبين تراكيز المواد والعناصر الموجودة في الحمأة قبل وبعد المعالجة3الجدول )
 (mg/L)التراكيز 

 المادة أو العنصر                           حمأة غير معالجة         حمأة معالجة بالنبضات      
8480(±1770)**                 8000(±1710)                              TSS العوالق الصمبة الكمية 

6360(±1290)                    6090(±1270)                               VSSالعوالق الصمبة المتطايرة 
 TCOD للأكسجينالمطمب الكمي                              (±1990)8430                    (±2120)8510

Semi- soluble       
12,8(± 6)                             120(±24)                                                    BOD 

7(± 4)                              13,6(±5,2)                                                  N H3-N 
 النتروجين الكمي                                             (10,1 ±)25,7                         (4 ±)7,3

 الفوسفور الكمي                                            (0,4 ±)22,2                          (0,1 ±)3,4
 البروتين                                               (40,2 ±)67                            (3,6 ±)33
 الكموكوز                                               (8,5 ±)4                               (0,9 ±)4,9

وىذا الانحراف يعود  (5الأرقام داخل الأقواس ىي الانحرافات القياسية الحاصمة في تراكيز عينات مياه الصرف المختبرة )عدد العينات  **
 وأوقات سحب ىذه العينات من المحطة . لاختلاف أيام 

 

 النتائج والمناقشة :
يتناقص مع مرور  لممياه المعالجة بعد حقن الأكسجين نقص الأكسجين الحيوي والكيميائي( أن 2يبين الجدول )

 ( .2( و )1) تبينو الأشكالالزمن وىذا ما 

 
 ساعات 3خلال  BOD( يبين تغير الـ1الشكل رقم)             وبعدىاقبل المعالجة بالأكسجين  COD( يبين تغير الـ2الشكل رقم)
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وىذا يعني أنو لاداعي لمكوث  ،ومن ىنا يتضح لدينا أن عممية حقن الأكسجين قد ساعدت عمى تنشيط البكتريا
 ساعات . 4 - 3ويمكن أن تصبح من المياه المعالجة في أحواض التيوية لفترات طويمة 

( 3وبناء عمى المعطيات المبينة في الجدول) ؛يخص عممية معالجة الحمأة بالموجات )النبضات( المركزة فيما
عمى  mg/L 270و  mg/L 480لوحظ أن العوالق الصمبة والعوالق المتطايرة انخفضت بمقدار وبعدىا، قبل المعالجة 

بعد المعالجة  .صغيرة أجزاءإلى  من العوالق الصمبة قد تحولم أنو بعد المعالجة فإن قسماً التوالي، والشيء المي
ىذه الزيادة في تراكيز و  ،ومركبات الكموكوز والبروتين قد ازدادت TCODالنقص الكمي للأكسجين  حيث إنبالنبضات 
لأنو حصل ارتفاع منحمة تتعمق في بنية غشاء الخلايا المكونة ليا . إن تركيز ىذه المواد ازداد أيضاً ال شبوالمركبات 

ويقتضي التوضيح أنو كمما  . Co(3±)17الجتيا بمقدار ، حيث ازدادت درجة حرارة الحمأة بعد معفي درجة الحرارة
 *ازداد حجم العينة فإنو عمينا زيادة زمن تعرض العينة لمموجات المركزة.

بارمترات  بمنزلةفي بدء عممية المعالجة ىي  TNوالنتروجين الكمي  BODإن زيادة النقص الحيوي للأكسجين 
 حرجة لمحكم فيما إذا كانت طريقة المعالجة بالنبضات مجدية أم لا في عممية إزالة النترات من مياه الصرف الصحي .

 بمنزلةوذلك لأنو ىو  ،( نجد أن النقص الحيوي للأكسجين ازداد بمقدار أكبر3ومن معطيات الجدول )
لزيادة الحاصمة في النتروجين الكمي أضيفت إلى كمية النتروجين لأن ا ،كثيراً  د  زدَ تلم  منحمةالشبو  TNالمحرض ولكن 

 .  [4]الواجب أكسدتيا ومن ثم أخيراً تمت إزالتيا
 لم يتأثر بعممية المعالجة ولم يتم التخمص منو . NO2-Nالمركب نلاحظ ىنا أن 
 في الحمأة مع مرور الزمن ولمدة ثلاث ساعات . BOD( نبين تغير تركيز الـ 3وعمى الشكل )

 

 
 مع الزمن BOD( يبين تغير الـ 3الشكل )

 
 تبعاً لمزمن ولفترة قياس استمرت NO3-Nالآزوت )عممية النترجة ( فإن تراكيز  نزععممية  يخصأما ما 

تقريباً لمحمأة غير المعالجة إلى   %30ن مردود عممية النترجة ارتفع من إحيث  ،اعات قد تناقصت بشكل واضحس 3 
 (.4لمحمأة المعالجة باستخدام النبضات المركزة تبعاً لمشكل ) 85%

 

                                                           
*
 ساعات أما زمن معالجة الحمأة بالموجات القصيرة يزداد تبعاً لمتدفق الحاصل . 4-3إن زمن تعرض المياه اختصر إلى  
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 قبل وبعد المعالجة بالموجات . NO3-N( كميات 4)حيث يبين الجدول 
 

 قبل وبعد المعالجة NO3-N( يبين تغير تركيز 4الجدول )
 (mg/L)التراكيز 

NO3-N                   بعد المعالجة                      NO3-N   قبل المعالجة              الزمن بالساعة 
61,2                                                 61,2 
57                                                     43 
54                                                     30 
50                                                     17 
43                                                      9 

0 
0,5 
1 
2 
3 

 
 تبعاً لمزمن باستخدام المعالجة بالنبضات. NO3-N( نبين تغير تراكيز 4وفي الشكل رقم )

 
 في الحمأة تبعاً لفترة المعالجة NO3-N( يبين تغير تركيز 4الشكل رقم )

 
 ،وىكذا نجد أن طريقة معالجة الحمأة بالنبضات المركزة قد سرعت من عممية النترجة بمقدار الضعف أو أكثر

تمت إزالتو ضمن المركبات فقد  NH3-Nأما بالنسبة لممركب مقارنة مع الحمأة بدون معالجة .  [5,7]وىذا يتطابق مع 
 . TNالكمية لمنتروجين 

المعالجة بالنبضات كمولد لالكترون عممية مرحمة الحقن بالأكسجين و  مبدأ تطبيق مرحمة( 5الشكل )يوضح 
 .مياه الصرف الصحيالنترجة في محطات معالجة 
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 دورة الحمأة الداخمية

 
 مياه معالجة     

 عادمة من مياه                                                                                                 
 حوض الترسيب الأولي

 
  وحدة توليد الموجات

 راجعة معالجة بالنبضاتحمأة المركزة                                   
 

 بين مراحل عمل دارة معالجة المياه والحمأة بوجود نظام حقن الأكسجين ونظام توليد الموجات المركزةي( 5الشكل )
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
النقص الحيوي لقد تبين من العينات المختبرة التي طبق عمييا حقن الأكسجين ومولد النبضات المركزة انخفاض 

ويفسر ذلك عمى أن حقن الأكسجين قد  ،كيميائي للأكسجينال النقصوىذا ينطبق أيضاً عمى  ،واضحللأكسجين بشكل 
بينما توليد النبضات داخل الحمأة  ،أسرعوتأمين كمية الأكسجين اللازمة لمتفاعل بشكل  ،عممية تنشيط البكترياسرع من 

توليد الالكترون المنشط لعممية تفاعل الأكسجين مع المركبات المنشطة قد أدى إلى تسريع عممية النترجة من خلال 
وبالتالي فإن دمج ىاتين الطريقتين في عممية المعالجة قد أظير الميزات  ،(4وىذا ما يوضحو الشكل رقم ) ،الآزوتية

  :التالية
مع  النقصالأكسجين الكمي عند بدء عممية المعالجة بالأكسجين والنبضات معاً وبعدىا يتناقص ىذا  نقصرفع  -1

 . مرور الزمن
 .NO3-Nإن استخدام تدوير الحمأة بعد المعالجة بالنبضات قمل من تركيز  -2
 إلى عدة ساعات فقط . من المعالجة يقمل من فترة مكوث الحمأة من أيامالطريقة المذكورة في البحث إن استخدام  -3
لأن المواد المستخدمة التقميدية في معالجة المياه والحمأة ثمينة وتزيد من الروائح  ،التوفير في عممية المعالجة -4

 المنبعثة )كاستخدام الميتان أو الاسيتانول في معالجة الحمأة ( .
والنترات بشكل سريع أكثر من باقي الطرق  ىذه الطريقة الجديدة من المعالجة تعمل عمى إنقاص تركيز الأمونيا -5

 التقميدية .
إن استخدام نظام حقن الأكسجين و نظام توليد النبضات المركزة يساعد عمى تقميل المساحة المستخدمة في  -6

 محطات المعالجة .
التقميدية المتبعة في الحصول عمى مردود أفضل باستخدام ىذه التقنية ضمن زمن أقل بكثير من عممية المعالجة  -7

 محطات المعالجة .
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