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    .  ممخص البحثAbstract: 

نتيجة زيادة الوعي البيئي والاىتمام الفعمي بحماية البيئة من التموث، فقد زادت القيود المفروضة       
عمى التخمص من مياه الصرف الصحي، ونشأت الحاجة إلى محطات لمعالجة ىذه المياه قبل 

المياه الناتجة عن التجمعات السكانية الكبيرة  أكان ذلك في التخمص منيا في المسطحات المائية سواء
ىمية ىذه المنشآت وتكمفتيا المادية اليائمة في الإنشاء والتشغيل والصيانة، إلى أونظراً . الصغيرة مأ

وبيدف تسييل عممية التصميم وحساب كمفتيا الأولية تم إصدار بعض البرمجيات التي تساعد 
ة، واختيار تجييزاتيا والمقارنة بين عدة بدائل بطرق الميندس في تصميم مختمف أجزاء المحط

كما أن بعض ىذه البرامج ديناميكية ليا القدرة عمى محاكاة عمل محطة . موضوعية لاختيار الأنسب
وىو عبارة عن  (.(STOATمن ىذه البرمجيات برنامج . المعالجة مع الزمن والتنبؤ بكفاءة عمميا

 تياومحاكابيئة عمل متعددة تيدف إلى نمذجة محطات معالجة مياه الصرف المعاشية والصناعية 
ويعتبر من أحدث التقنيات التي تستخدم آخر التطورات في نمذجة عمميات المعالجة، تقنية المحاكاة 

ظيار الن تائج عمى شكل مخططات ومجموعة كبيرة من الأدوات التي تبسط بناء النموذج والمحاكاة وا 
وجداول، مما يسمح لنا بفحص التفاعلات المعقدة بين الوحدات المختمفة ضمن المحطة بشكل تفاعمي 

دار وىذا ميم من أجل التصميم الفعال وتشغيل محطات معالجة مياه الصرف. وديناميكي ومن . تياوا 
طات المعالجة الحديثة التابعة ىنا تأتي حالة دراستنا في المنطقة الساحمية بسبب وجود عدد من مح

لمتجمعات السكانية الصغيرة وىي قيد التشغيل مثل محطة خربة المعزة في محافظة طرطوس، حيث 
تبين لنا من خلال دراستنا وباستخدام البرنامج فعالية أداء ىذه المحطة ضمن النماذج التي تم 

إلى مثل وصول تدفقات  مع إمكانية بناء سيناريوىات مختمفة، (ASAL1,ASM1)اعتمادىا 
.  حمولات تموث عالية لمتنبؤ بأداء ىذه المحطة

 

: الكممات المفتاحية

 .ASM1، ASAL1 ،محاكاة ،نمذجة ،محطات معالجة مياه الصرف الصحي 
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 :مقدمة عامة 

وزيادة عدد السكان وارتفاع مستوى المعيشة إلى  ،ى التطور الذي شيدتو معظم دول العالمأددَ      
تعاني من ىذه المشكمة  أن بعض الدول لا من رغمعمى الارتفاع ممحوظ في الطمب عمى المياه و

بسبب تنوع مصادر المياه التقميدية فييا ووجود ىذه المياه بكميات تفي بالطمب إلا أن توزيع المياه 
وقد أدى ذلك إلى اختلال التوازن بين . الصالحة للاستعمال عمى سطح الكرة الأرضية ليس متساوياً 

الذي أدى إلى التفكير في تنويع مصادر  الكميات المتوفرة من المياه والطمب الفعمي عمييا، الأمر
                                               .بالطرق كافةالمياه واستغلال أكبر كمية ممكنة منيا 

      

وىذا ، لمشاريع الصرف الصحي خلال الخطة الخمسية العاشرة مميار ليرة سورية خصصت 37     
يدل عمى اىتمام الدولة بمسألة بيئية ىامة تتعمق بصحة الناس فإنما   ،شيء و إن دل عمى رقم كبير،
الخدمات الأساسية لمجميع لأن مشكمة الصرف الصحي مشكمة مزمنة تعاني منيا المدن  وبتوفير

ن كانت قد نفذت بعض الحمول الجزئية التي تحتاج ، في مختمف المحافظات كافة والبمدان والقرى وا 
بالإضافة  اتيا،وتجييزمحطة المعالجة يجب حساب تكاليف بناء المحطة ولتقدير تكمفة  ،إلى استكمال
البدائل ب، فالمحطة ذات التكمفة التأسيسية الدنيا مقارنة تياوصيان كمفة تشغيل المحطةتإلى حساب 

كمفة التشغيل و الصيانة تالمتاحة ليست عمى الأغمب ىي الأكثر اقتصادية و إنما يجب النظر إلى 
                                                                                                        .أثناء تقييم الخيارات اقتصادياً  في سنوات عشر لمدة لا تقل عن

خاصة محافظة طرطوس من غياب نظام الإدارة المتكاممة لمحطات بتعاني المنطقة الساحمية و
معالجة مياه الصرف الصحي، حيث توجد فييا محطات المعالجة الصغيرة التابعة لمتجمعات السكانية 
الصغيرة مثل محطة خربة المعزة ومحطة تعنيتا، وتعتمد أغمب ىذه المحطات نظام المعالجة بالحمأة 

 تياومحاكاالمديدة، من ىنا تأتي أىمية البحث في نمذجة عمل ىذه المحطات المنشطة بتقنية التيوية 
. الموضوع الذي لم تتطرق إليو الأبحاث السابقة في المؤسسات التعميمية أو الخدمية

كل الأمور السابقة تجعمنا نبحث عن الحمول التي يمكن أن تساعد في حل مشاكل محطات المعالجة 
 .كمفتياتمن حيث تصميميا وحساب 
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 .أهمية البحث: 

 .إمكانية استعمال النماذج لمتنبؤ باستجابة النظام إلى البارامترات المؤثرة في عممية المعالجة -1

إمكانية استعمال النماذج المتعددة لمحمأة المنشطة لتقييم فاعمية عمل المحطة، والمحاكاة لمتنبؤ بأداء  -2
 .سيما في حالة حمولات التموث المرتفعة والمفاجئةجميع المنشآت الداخمة في تركيب المحطة، ولا 

 
  .أهداف البحث :
 النمذجة الديناميكية لعمل محطة معالجة خربة المعزة والتحقق من فعالية عمل ىذه  المحطة -1

 . تياوكفاء
كتركيز المواد الصمبة العالقة، )محاكاة عمل المحطة لمتنبؤ بقيم البارامترات المختمفة مع مرور الزمن  -2

 مثلوعند تغير الظروف .......( في التدفق الخارج من المحطة BODو CODتركيز الأمونيا و
 .مطرية أي زيادة حمولات التموث الناتجة عن صناعة ما أو حدوث عواصف عنبمواسم عصر ال

 
  .مشكمة البحث: 

 لمطاقة اليائل الاستيلاك إلى بالإضافة ،المحطات تشغيل حيث من تنتظرنا كبيرة ىناك مشاكل      
 الأولوية ذات القرى لاختيار المتبعة المعايير لكيفية واضحة وطنية ستراتيجيةإ غياب عمى علاوة
 الطبوغرافي و المناخي الاختلاف لمراعاة واضح غياب إلى ضافةبالإ، ليا المموثة المياه معالجة المراد

 الخيارات تحديد أثناءفي  تياصيان و المعالجة محطات تشغيل مجال في الوطنية الخبرة ضعف و
: ، ويمكن تمخيص أىم مشكلات البحث بما يميلممعالجة المتاحة

حالية في غياب عممية المراقبة والتشغيل المبرمجة في أغمب محطات معالجة مياه الصرف الصحي ال .1
لتنبؤ لوتغير كفاءتيا مع الزمن، كما لا توجد إمكانية  ئياوأداسورية لتقدير فعالية ىذه المحطات 
 .بالأعطال والمشاكل الفنية والتشغيمية

عدم إمكانية استخدام برمجيات المراقبة وتشغيل المحطات في الوضع الحالي لغياب المعمومات  .2
لممراقبة والتشغيل ولممواصفات القياسية التي ستحدد فعالية الكافية عن قياس العوامل الأساسية 

 .المعالجة في ىذه المحطات
 تياومراقب والمستقبمية لتشغيل المحطات الحالية تياوصناعغياب تصميم البرامج المحمية الملائمة  .3

وعدم توفر ىذه البرمجيات حتى في الجامعات حيث توجد صعوبة في الحصول عمى  ئيا،وتقدير أدا
. أسعارىا الباىظةإلى ثل ىذه البرمجيات نظراً م
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   (:المنهجية)مراحل البحث 

 :تمثمت مراحل إعداد البحث بالمراحل التالية       

مرحمة الدراسة المرجعية للاطلاع عمى آخر الأبحاث العممية المنشورة في المجلات العممية  -1
 .تياومحاكا الصحينترنت التي تتعمق بنمذجة محطات معالجة مياه الصرف والإ

الأبعاد )دراسة نظرية تتضمن تجميع المعمومات عن المحطة المدروسة من حيث تصميميا -2
 .وطريقة المعالجة المستخدمة فييا( التصميمية

تحديد نقاط الدراسة عمى أرض الواقع التي سيتم أخذ عينات دورية منيا لإجراء التحاليل  -3
 . البيئة في طرطوس لمبارامترات اللازمة وذلك في مخبر مديرية

( ASAL1 أوASM3 أوASM2 أو(ASM1 إدخال نتائج ىذه التحاليل إلى النموذج المعتمد -4
 .والقيام بعممية تشغيل واختبار لمنموذج

 (.وصول حمولات تموث عالية ) بناء سيناريوىات متعددة  تخص فترات مختمفة من أيام السنة -5
 (.شير أو شيرين)فترة محددة من الزمن  القيام بعممية محاكاة مرافقة لكل سيناريو عمى -6
 .إخراج نتائج المحاكاة -7
القيم المراقبة واقتراح الأفضل واستخلاص الاستنتاجات بومقارنتيا تيا ومناقشتفسير النتائج  -8

 .والتوصيات
 
 هاومكونات حجم الرسالة: 

: ما يميالرسالة تتضمن             

 ىدف البحث وأىميتو بالإضافة إلى  مقدمة عامة، يتضمن ممخص عن البحث، :مقدمة البحث
 .إجرائو مشكمة البحث والمنيجية المتبعة في

 ويتضمن دراسة وافية عن النمذجة والمحاكاة بالمفيوم العام من حيث استخداماتيا  :الفصل الأول
مياه وأنواعيا، وأيضاً دراسة مرجعية وافية عن استخدامات النمذجة والمحاكاة في محطات معالجة 

 .الصرف الصحي
 ويتضمن دراسة نظرية عن أنواع المعالجة البيولوجية لمياه الصرف الصحي  :الفصل الثاني

بأقساميا وأنواعيا، ووضع  تياومحاكابالإضافة إلى قسم خاص بنمذجة عمميات الحمأة المنشطة 
ذلك الشائع الاستخدام في نمذجة عمميات الحمأة المنشطة وك ASM1قسم خاص عن النموذج 

  .الخاص بنمذجة حوض الترسيب Tacaksنموذج 
 ( محطة معالجة خربة المعزة )كافة ويختص بوصف خصائص منطقة الدراسة   :الفصل الثالث. 
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 حيث قدمت منيجية إجراء تحاليل العينات هوطرائق يختص بمنيجية البحث: الفصل الرابع ،
مع ( STOAT)النمذجة والمحاكاة  الخاصة اللازمة لإدخاليا في البرنامج المستخدم في عممية

. وصف كامل لمنيجية استخدام ىذا البرنامج وذلك في الحالات الواقعية والافتراضية
 التي تم التوصل  تياومناقش ضمن النتائج والمناقشة، حيث تم عرض النتائجتي :الفصل الخامس

 .إلييا من استخدام عممية النمذجة والمحاكاة في محطة المعالجة المدروسة 
 التي تم التوصل إلييا في نياية البحث  :الاستنتاجات والتوصيات. 
   المراجع

 



 

 

 

 

 

 Introduction: مقدمت البحث

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 الفصل الأول

 الدراست المزجعيت

 النمذجت والمحاكاة

Modelling and Simulation 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

الفصل الثاني 

معالجت مياه الصزف الصحي 

 تهاومحاكا نمذجت عملياث الحمأة المنشطت

Modelling and Simulation of 

activated sludge processes  

 

 

 



 

 

 

 

 

الفصل الثالث 

  حالت الدراست

 Study Case  

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 الفصل الزابع

 المنهجيت وطزائق البحث

Methodology 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

الفصل الخامس 

النتائج والمناقشت 
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Andrews
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(Pilot)

(Full-Scale Testing).
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(Model Validation)

(Model Verification)

Semi-

quantitative
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safety engineering 

Simulation Game
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(continuous

(Hybrid Simulation)

physical simulation

Procedural Simulation  

 ( Situational Simulation )

:( Process Simulation 
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Simulation
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Franks,1967

(FORTRAN

(Batch)

Batch System) 
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(PC).

(SIMNON)

(SIMNON)

(GPS)

(GPS)

(Simulator)

(Object Oriented) 

(Interactive Oriented)

(SACCESS)

(SACCESS) 

(Diffusion 

Concepts)

(UASB)

Chips

(Spreadsheets(Exce
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(Spreadsheets

(Sensitivity 

Analysis

(AFBR

(Bed Height

Biofilms

المحاكاة

Modeling System)

GIS
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(Simulators)EPANET

Software) 

Simulation and Optimization in Engineering Applications

(Simulation (Models)

(Real hypothetical systems

(Simulation models

(Modeling method

Mathematical programming) 

 (Input 

variables (Running the system for a time
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Simulation optimization) 

Optimization algorithms (Simulation

Sensitivity

- S (System)Data

- E (Experiment

- M (Model) (S(E)(S.)

- (Modeling)

Simulationالمحاكاة ) -

- Entities): ( هي عناصر أو أشياء ملموسةObjects ممثلة في نماذج المحاكاة )

(Simulation modelsوهي تشترك فيما بينها بخواص أوصفات تدعى خاصي )ات ـــ

(Attributesأو متغيرات الح )ــ( الة/ الوضعState variables.)  

                   Discrete  Attributes            حيث إن: -

Continuous    State variables      و                     

State of a system

Eventsالأحداث ) -

(System behaviorTrajectory
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System analysis

(System

Optimum solution

(System

S = < T , X ,  , Q , Y ,  ,  > 

T(Time base

XInput variables

Input egments(Intervals)

X

 (Set of states)مجموعة الحالات  

Y  مجموعة قيم المخرجات(Output values)  

 Q  ×   التي هي دالة التحويل(Transition function)  

  Y  التي هي دالة المخرجات(Output function)  

 Next)الوضع التالي  ومقطع المدخلات عندها تحدد  (Current state)بإعطاء الوضع الحالي 

state)


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I , S و  = معلومةO  مجهولة.  كما هو الحال في عملية المحاكاة =(Simulation)  

 معكوسة )غير مباشرة(:

 (Black box)الصندوق الأسود  - 

  I , O و  = معلومةS   مجهولة. كما هو الحال في عملية النموذج التصوري =  

(Conceptualization)  

  تحديد التركيب )تقدير الوضع( - 

  S , O  معلومة و =I   مجهولة. كما هو الحال في عملية التجريب =

(Experimentation). 

ن للتبادل بالمعنى العملي حيث إن النموذج هو نظام اقابلت (Model)ونموذج  (System)إن عبارتي نظام 

 .بسيط يستخدم بدلًا من نظام معقد

Modeling analysis)

(Models)

(Real systems

Criterion variable) 

Predictor variable).

Coefficients) أو(Parameters)
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(Modeling

 (Modeler)

(Environmental modeling

 Problem definition

 

 

 (Calibration)

 (Verification

(Observed data) من النظام الناتج في ظل شروط مختلفة عن المعطيات المستخدمة في

The simulation problem): 

Y=S (X)  (2)  

 من متغيرات المدخلات. mتدل على عدد       X =X m … X 2 , X 1حيث  

       Y  =YN ….. Y1 , Y1n
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(Knowledge)

Disturbances suppressingالاضطرابات )

Variables( والعوامل )Parameters

 

 

  :(The application of simulation. تطبيق المحاكاة )1-4-6
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 : (Simulation process. عملية المحاكاة )1-4-7

  :(Simulation software. برمجيات المحاكاة )1-4-8

Simulation software tools

 

modeling Simulation 

 C)

 GASP FORTRAN-  GPSS 
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SIMULA  ،C++)

 GPSS

 ARENASIMPLEXI

 Discrete simulation toolsSIMULA

 

Continuous simulation tools )ACSL  ،CSM).

 continuous-DiscreteSLAM

SIMPLEX II
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 UK .Urban Pollution Management 

STOAT

TitagarhBenga

COD-TSS 

CODTSS

 GPS-X

ASM1

 BOD

COD

 Lessard and Beck

Imperial College، 

Norwich,UKفي 

4,NH3COD,VSS,SS, NO 

ASM1

 SchutzeSYNOPSIS

 (Software Package for Synchronous optimization and Simulation of  

urban Wastewater System)
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 SIMULINK/MATLAB

Odenthal-

PlaskSIMBA

SIMBA

 A. Zeidan. Et. aBio-Sys

software لنمذجة ومحاكاة مختلف عمليات معالجة مياه الصرف الصحي والصناعي في

UV

UVMonod

substrate

UV

BODMonod

steady-state

UV

 Alper NuhogluAtaturk

Erzincan
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ASM1 GPS-X

COD   ،TN  ،SS  ،N-3NO ،N-4NHللـ

 Karl-Heinz RosenwinkelHanove

GummerwaldHanover

ASM3  و

EAWA Gbio-P 

GPS-Xـ

3-PO4-, P 4NH-COD , N 

والدراسة 

 Meta Levstek nitrification-denitrification

EUKamni

anoxic  وaerobic  وsedimentation

steady-statedynamic-state

anoxic  و

aerobicCODTKNMLSS
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(steady-state)dynamic-

state

MathimaticaASM1  وASM1 

kinetic ,stoichiometricASM3

ASM1  أوASM3ASM1 

steady-

state dynamic-state

 ASIM.

ASM3

steady-statedynamic-

state

CODN

 Michela Mulas

TecnoCasic

Gagliari

mm

mm3/m2go

ASM1steady statedynamic state
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: المعالجة البيولوجية لمياه الصرف الصحي. 2-1
[: 39]تعريف بأحياء مياه الصرف . 2-1-1

  :Facultative Bacteria :قادرة عمى العيش في بيئتين مختمفتين: بكتريا محيرة. 2-1-1-1

إف معظـ أنكاع البكتريا التي تمتص المادة العضكية المكجكدة في نظاـ معالجة مياه الصرؼ        
. ىذا يعني أنيا تتكيؼ لتعيش في الظركؼ اليكائية أك اللاىكائية. حي ىي بكتريا محيرة بطبيعتياالص

إف البكتريا المحيرة تككف لاىكائية عادة إلا إذا كجدت أنكاع مف العمميات البيككيميائية أك الميكانيكية التي 
. تقدـ الأككسجيف إلى مياه الصرؼ

:  Anaerobic Bacteria: البكتريا اللاهوائية.2-1-1-2

. استخداـ معدات الكتركميكانيكيةإلى إف ميزة استخداـ العمميات اللاىكائية ىي في عدـ الحاجة ك     

البكتريا اللاىكائية كبريت الييدركجيف بالإضافة إلى غاز الميتاف ككلاىما غاز خطر كحتى في  تحرر
حتماؿ تراكـ لغاز كبريت الييدركجيف القاتؿ بداية الفعؿ اللاىكائي في خطكط شبكة مجارم الصرؼ يكجد ا

. أك لغاز الميتاف القابؿ للانفجار

:  Aerobic Bacteria: البكتريا الهوائية.2-1-1-3

إلى الحالة اليكائية  تعيش البكتريا اليكائية بكجكد الأككسجيف الحرر إف البكتريا المحيرة تصؿ دائمان       
الأككسجيف المنحؿ ىك المصدر الأساسي ؼىكائي تنفس اليكاءر  ةعند تكفر الأككسجيفر بينما تعني كمـ

. ثاني أكسيد الكربكف كالماء كناتج البكتريا اليكائية قك ر كما أفلمطاقة مف أجؿ البكتريا اليكائية

طة التحريؾ اكتبقى معمقة بكس  flocتعيش البكتريا اليكائية عمى شكؿ مستعمرات تدعى ندفة     
ـ مف أجؿ تقديـ الأككسجيف إلى مياه الصرؼر يتبع عممية اليضـ اليكائي فصؿ الميكانيكي المستخد

مراقبة لعممية  فإنو تجببسبب الطبيعة الميكانيكية لعممية اليضـ اليكائي . لمندؼ في أحكاض الترسيب
. المعالجة كصيانة لممعدات الميكانيكية

:  Activated Sludge: الحمأة المنشطة. 2-1-1-4

نيا حمأة منشطةر بينما يككف لمندفة اليكائية عشرة إف الحمأة اليكائية التي ىي بحالة جيدة يقاؿ ع      
أضعاؼ النشاط الخمكم مف الحمأة اللاىكائيةر يمكف زيادتيا أكثر مف ذلؾ بتعريض البكتريا لكفرة مف 

حمأة المنشطة اليضـ الذم يحدث خلاؿ عدة أياـ لإرجاع المادة العضكيةر فإف اؿبمقارنة . الأككسجيف
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ساعاتر كىذا يسمح بكفاءة معالجة أكبر  6-4 ما يقاربمف المادة العضكية  ىانفسيمكنيا إرجاع الكمية 
. في معظـ الحالات تتحسف كفاءة المعالجة بحيث تقؿ مككنات المعالجة اللاحقة بشكؿ كبير. بكثير

:  Filamentous Organisms: الكائنات الخيطية. 2-1-1-5

أف بعضيا تصنؼ ضمف الأشنيات أك الفطكر مف رغـ عمى اؿـ الأحياء الخيطية ىي بكتريار إف معظ     
في عمميات  proliferateتكجد عدة أنكاع مف البكتريا الخيطية تتكاثر بالتبرعـ . أك أشكاؿ حياة أخرل

بعض ىذه  ة المنشطةر إف الأحياء الخيطية تؤدم عددان مف الأدكار المختمفة في عممية المعالجةرأالحـ
أك قد تشكؿ بساطان خيطيان بحجـ كبيرر إف الزيادة الكبيرة في سطح الندؼ ر الأدكار مفيد كبعضيا ضار

. لسائؿ الناتج عف الحمأة المنشطةا دكف زيادة مقابمة في الكتمة يسبب إعاقة لترسيب

صعكده عمى شكؿ بالإضافة إلى ذلؾ فإف فقاعات اليكاء تحجز في البساط الحيكم المتشكؿ لتسبب      
كبسبب المساحة السطحية الكبيرة لمبكتريا الخيطية فإنيا في حاؿ تشكميا ( صعكد الحمأة) مادة طافية 

. بيا بتركيز كبير تجتذب نسبة كبيرة مف المادة العضكية لتعيؽ نمك أحياء أخرل مرغكب

تساعد في تقكية بنية الندفة عندما يككف تركيز الأحياء الخيطية منخفضان في عممية المعالجة فإنيا      
الحيكيةر ىذه التقكية تقمؿ مف تأثير قكل القص الميكانيكية في حكض التيكية كتسمح بزيادة حجـ الندؼ 

بفعؿ الامتزاز )ليسيؿ التخمص منيا في حكض الترسيب النيائير فالندؼ الأكبر تكتؿ الجزيئات الصغيرة 
ما يحسف في نكعية التدفؽ الخارجر كبالعكسر إذا لتسحبيا معيا إلى قاع حكض الترسيب ـ( السطحي

 قكيان  كصؿ تركيز الأحياء الخيطية إلى قيـ عالية فإف الخيكط تمتد مف الندفة إلى ندفة أخرل لتكجد ترابطان 
( . interfloc bridging)بيف الندؼ 

:  Protozoans and Metazoans: وحيدات الخمية وكثيرة الخلايا.2-1-1-6

ف  شكؿ الحياة الأعمى مف البكتريا ىي كحيدات الخميةر ىذا أظاـ معالجة مياه الصرؼ في ف لكحظ    
: الحيكاف كحيد الخمية يؤدم ثلاثة أدكار رئيسة في عمميات الحماة المنشطة كىي

 .تشكيؿ الندؼ -
 .استيلاؾ البكتريا -
 .إزالة المادة الصمبة -

حية لمكتمة الحية كلمتدفؽ الخارجر لأف كحيدات لى الحالة الصإكما أف كحيدات الخمية تعتبر مؤشران      
إف كثيرات الخلايا مشابية  .الخمية أكبر حجمان بكثير مف البكتريار لذلؾ يسيؿ تعريفيا كتكصيفيا بسيكلة

. أنيا حيكانات متعددة الخلايا غيرلكحيدات الخمية 
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:  Dispersed Growth: النمو المشتت -2-1-1-7

ادة معمقة ضمف عممية الحمأة المنشطة التي لـ يتـ امتزازىا إلى جزيئة الندؼ إف النمك المشتت ىك ـ     
كبعض ( أصغر مف أف تزاؿ بالترسيب) الحيكيةر ىذه المادة تتألؼ مف كمية ضئيمة جدان مف مادة غركائية 

. مف جزيئات عضكية كلا عضكية

فإف الكميات  رتبر أمران طبيعيان إذا كاف النمك المشتت بكميات صغيرة محجكزة ضمف الندؼ الحية يع    
الفائضة منيا تعبر حكض الترسيب النيائي دكف ترسيبر كىذا ينتج عنو زيادة المكاد الصمبة في التدفؽ 

. الخارج

: الاستقلاب الميكروبي. 2-1-2
إف معالجة مياه الصرؼ الصحي ضمف أحكاض التيكية تيدؼ إلى إزالة المكاد العضكية مف         

طة ىضميا مف قبؿ البكتريا كحالما تدخؿ مياه الفضلات إلى حكض التيكية تتـ عدة عمميات االمزيج بكس
ف الاستقلاب يشمؿ آلاؼ التفاعلات الكيميائية إؼ ركبشكؿ عاـ. تيدؼ إلى استقلاب مركبات الكربكف

مركب أك حدث عممية تحكيؿ المادة العضكية إلى المتزامنة داخؿ البكتريا ك كؿ تفاعؿ مف التفاعلات ميُ 
. منتج بكجكد الأنزيمات

Product                      ( أنزيـ كسيط)منتج substrate  مادة عضكية أك غيرىا
كبدكره فإف المنتج يصبح مادة أساسية في الغذاء لممرحمة التالية مف السمسمة الغذائية ك بحيث يتحكؿ 

حتى تتـ ىذه العمميات . منتج آخر مختمؼ بالمرحمة الأكلى إلى  كيُجدتبكجكد أنزيمات أخرل غير التي 
ك أما التفاعلات . أف يتـ تكفير الطاقة لمبكتريا كىذا ما يطمؽ عميو بالتفاعلات المستيمكة لمطاقة مف لا بد

ف الاستقلاب إؼبعامَة طة العمؿ الأنزيمي ك االأخرل المنتجة لمطاقة فاف المادة الخاـ تحكؿ إلى منتج بكس
:  ية ك ىي يقسـ إلى مراحؿ أساس

ك فييا يتـ تحطيـ مركبات الكربكف عبر سمسمة : أك استقلاب الطاقة ( Catabolism)عممية اليدـ - أ
ك ىذه العممية عبارة عف أكسدة بيكلكجية ك . مف التفاعلات ك بالتالي الحصكؿ عمى الطاقة الخمكية

". Respiration"تمثؿ أساس عممية التنفس 
تشمؿ سمسمة مف التفاعلات التي تيدؼ إلى ( : Anabolism)عممية تمثيؿ المكاد الغذائية   - ب

لطاقة إلى اكىي عممية تحتاج . التركيب الخمكم البيكلكجي لمجزيئات الكبيرة مف الجزيئات الصغيرة
ك تمثؿ ىذه العممية أساس عممية . يتـ تأمينيا مف الطاقة الناتجة عف عممية اليدـ السابقةالتي 
". Growth"النمك 
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اطات البيككيميائية لمكائنات الدقيقة ذات التأثير الياـ في المعالجة البيكلكجية يعتبر عاملان إف فيـ النش
تحتاج الكائنات الدقيقة . أساسيان لاختيار كتصميـ الطريقة الملائمة لممعالجة البيكلكجية لممياه الممكثة

(microorganisms ) ومغذياتكربون وطاقة حتى تتكاثر كتؤدم عمميا بشكؿ مناسب إلى .
 
 مصدر الكربكف: 

ر كتعتبر المكاد العضكية كثاني اككسيد الكربكف  ىاكتركيب إف الكربكف ضركرم لتصنيع المادة الخمكية     
إف المتعضيات التي تستخدـ الكربكف العضكم لتشكيؿ النسيج . مف أغمب المصادر الشائعة لمكربكف

التي تشتؽ الكربكف مف ثاني أككسيد الكربكف فتدعى كأما ( heterotrophs)ز االخمكم تدعى الييتيركتركؼ
(. autotrophs)ز اأكتكتركؼ

 مصدر الطاقة: 
التي ربما ( phototrophs)ز الطاقة مف ضكء الشمس تدعى الفكتكتركؼإف المتعضيات التي تستمد ا    

أما مثؿ الطحمبياتر ك autotrophsمثؿ بكتريا الكبريت أك مف نكع  heterotrophsتككف مف نكع 
كىي  chemotrophs))المتعضيات التي تستمد الطاقة مف التفاعلات الكيميائية فتسمى الكيمكتركفز 

مثؿ الفطكر كالبركتكزكا كمعظـ  heterotrophsمثؿ بكتريا النترجة أك   autotrophsيمكف أف تككف 
. البكتريا
أكسدة أك إرجاع ) ائيةتستمد الطاقة مف التفاعلات الكيمي chemo-autotrophsإف متعضيات      

كتشتؽ الكربكف مف ثاني أكسيد الكربكفر أما ( المركبات العضكية مثؿ الأمكنيا  كالنتريت كالسمفايد
فيي عادة ما تشتؽ طاقتيا مف أكسدة المركبات العضكية كتعتمد  chemo-heterotrophsمتعضيات 

. عمى الكربكف العضكم في تركيب النسيج الخمكم
ساسي لمعظـ طرؽ المعالجة البيكلكجية ىك تخفيض المكاد العضكية فإف المتعضيات كبما أف اليدؼ الأ

أما عندما يراد تحكيؿ الأمكنيا إلى نترات فإف  chemo-heterotrophsالرئيسة لإتماـ ىذا الأمر ىي 
.  ىي التي تككف ميمة chemo-autotrophsبكتريا النترجة 

  (:عناصر لاعضكية) المغذيات 
 substrateتركجيف كالفكسفكر كالكبريت كغيرىار إف مصادر الطاقة كالكربكف تدعى عادة مثؿ الف     

ف كجكد المغذيات في مياه الصرؼ الصحي يعتبر عاملان داعمان لممعالجة البيكلكجية لإزالة المكاد  كا 
(. القابمة للأكسدة البيكلكجية) العضكية الكربكنية 
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: طرق المعالجة البيولوجية. 2-1-3

 لطرؽ اليكائية كاللاىكائيةا: 

 يمكف لمياه الصرؼ أف تعالج بالطريقتيف اليكائية كاللاىكائية لككف عمميات اليضـ تتـ فييا غالبان         
كلكف . دكف ركائح كبسرعة كبيرةر بسبب الطاقة العالية الناتجة عف عمميات التحكؿ اليكائي لممادةمف 

ة تقكـ عمى استيلاؾ كبير لمطاقة مف خلاؿ عمميات التيكية سمبيتيا تتعمؽ بحاجتيا إلى تقنية عالي
في الكقت نفسو يجب أف نأخذ بعيف الاعتبار  .لممياه الممكثة كافيان  بالأككسجيف كما أنيا تتطمب خمطان 
بالمقابؿ تتصؼ الطريقة اللاىكائية بتشكيؿ كمية قميمة مف (. الحمأة)تشكؿ كميات كبيرة مف الركاسب 

ضافة إلى غاز بالإ( غاز الميتاف)أقؿ مف الطاقة كبإنتاج غاز بيكلكجي يمكف استثماره  الحماة كاستيلاؾ
لذلؾ فإف العمميات اللاىكائية . لكف سمبيتيا تتعمؽ ببطئيا مقارنة بالعمميات السابقة( CO2)الكربكف 

كاستثمار  مف العناية في عمميات المعالجة كبيرة الحجـ كمزيدان  لمعالجة مياه الصرؼ تتطمب أحكاضان 
إلى ما سبؽ  تعتبر الطريقة اليكائية الطريقة العممية المفضمة لمعالجة مياه الصرؼ  استنادان .الأحكاض

 كبشكؿ خاص عندما تككف تراكيز الممكثات العضكية في مياه الصرؼ منخفضة نسبيان  الصحي بيكلكجيان 
الحمأة كمياه الصرؼ الصناعية ر أما في معالجة (مياه الصرؼ المعاشية كبعض مياه الصرؼ الصناعية)

. ذات التركيز العالي فتفضؿ طريقة المعالجة اللاىكائية

 :مبدأ طريقة المعالجة البيكلكجية اليكائية

يستند ىذا المبدأ إلى مساعدة الكائنات الحية الدقيقة في إزالة المكاد العالقة غير القابمة لمترسيب      
تنمك حمأة . بالطريقة الميكانيكية لصرؼ الصحي المعالجة مسبقان كالممكثات العضكية الذائبة في مياه ا

الكائنات الحية الدقيقة في مياه الصرؼ الصحي التي تشكؿ الكسط الغذائي ليذه الكائنات ثـ تساؽ إلى 
حكض المعالجة البيكلكجية مع مياه الصرؼ الصحي ليتـ التماس بيف الحماة كمياه الصرؼ الصحي  

الحية الدقيقة بامتزاز المكاد الممكثة كمف ثـ بيضميا كتحكيميا إلى مادة لازمة لبناء حيث تقكـ الكائنات 
لى منتكجات تابعة لتحكؿ المادة  نتاج فضلات مثؿ ) الجسـر كا   NO3ك  CO2عممية ىدـ لتحرير طاقة كا 

لدقيقة قابمة ة مياه الكائنات الحية اأكذلؾ لصالح باقي العمميات الحيكيةر كذلؾ يجب أف تككف حـ( كغيرىا
لمفصؿ عف مياه الصرؼ الصحي بسيكلة كذلؾ حتى لا تصؿ إلى المياه المعالجة الخارجة مف نياية 

كتتحقؽ عممية الفصؿ المطمكبة ىذه مف خلاؿ حكض ترسيب ( البيكلكجية-الميكانيكية) كحدات المعالجة 
ة الكائنات الحية الدقيقة ألحـ ىكائيان  كلكي نضمف كسطان . نيائي يمي حكض المعالجة البيكلكجية مباشرة

كيمكف أف يتـ ذلؾ  .بالأككسجيف الكافي باستمرار يجب أف يككف حكض المعالجة البيكلكجية مزكدان 
بالتيكية الطبيعية أك الاصطناعيةر تستند طرؽ المعالجة التي تعتمد أسمكب التيكية الطبيعية أك شبو 

إلى عمميات التنقية الذاتية  -ة بحيرات الأكسدةطاعمى سبيؿ المثاؿ طريقة المعالجة بكس-الطبيعية 
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الطبيعية في المصدر المائي أك في أحكاض الأكسدة المحفكرة في التراب عمى شكؿ بحيراتر أك مباشرة 
تحكيميا مف ممكثات عضكية ) فكؽ التربة الطبيعيةر بيدؼ معالجة مياه الصرؼ الصحي كمعدنة ممكثاتيا 

 (.ةضارة إلى مكاد معدنية غير ضار

بيف طرؽ المعالجة التي تعتمد أسرة  فيتـ التمييزأما في حالة طرؽ المعالجة اليكائية الاصطناعية     
ة المنشطةر ففي الحالة الأكلى تستكطف حماة الكائنات الحية بيف طبقات أحاضنة لمبكتريا أك نظاـ الحـ

جتيا إلييار كيمكف لنا أف نضرب الأسرة الثابتة ك عمييا كمف ثـ يتـ إيصاؿ مياه الصرؼ المطمكب معاؿ
مثاليف عمى ىذا النظاـ ىما المرشحات الحجرية كالأقراص البيكلكجية الدكارة نصؼ المغمكرة أك المغمكرة 

  .بشكؿ كامؿ

: ة المنشطةأنظام المعالجة بطريقة الحم .2-1-3-1

: مبدأ النظاـ

ميف أكيتـ تيكيتيار حيث يتـ تة المنشطة أالحـ فيفي ىذا النظاـ تخمط مياه الصرؼ الصحي      
إلى تحريؾ  طة تجييزات التيكية التي تيدؼ أيضان االأككسجيف اللازـ ليذه العممية البيكلكجية بكس

. محتكل الحكضر كيمكف أف تتـ عمميات الفصؿ ما بيف التزكيد بالأككسجيف كالخمط

حكض الترسيب النيائي ة المنشطة إلى أالخارج مف حكض الحـ( الحمأة+المياه )يساؽ خميط      
ة المنشطة المترسبة في حكض الترسيب أالذم يتـ فيو فصؿ المياه المنقاة عف الحمأة المنشطةر كالحـ

ة معادةر في حيف تخرج مياه الصرؼ المعالجة مف أة المنشطة كحـأالنيائي تعاد إلى حكض الحـ
. منياحكض الترسيب النيائي إلى المصدر المائي أك إلى الجية المستفيدة 

ة المنشطة تشبو عممية التنقية الذاتية كالطبيعية لممياه أإف عممية التنقية البيكلكجية في نظاـ الحـ     
في مصدر مائي مار ىنا تتحكؿ المكاد العالقة غير القابمة لمترسيب المذابة كالمسكقة إلى مرحمة التنقية 

كتريا إلى مكاد قابمة لمترسيب كيتـ التخمص منيا البيكلكجية مف خلاؿ العمميات الحيكية التي تقكـ بيا الب
. ة زائدةأكحـ

في الكقت الحاضر كذلؾ بسبب  ة المنشطة مف أكثر طرؽ المعالجة شيكعان أتعتبر طريقة الحـ     
تـ إعادة جزء مف الحماة المترسبة في أحكاض تلأنو  رفعاليتيا العالية في المعالجة كسميت بيذا الاسـ

تسريع العممية  عمىلى حكض التيكيةر حيث تساعد ىذه العممية إشكؿ مستمر الترسيب الثانكم ب
البيكلكجية كزيادة كفاءتيا بسبب زيادة كثافة الكتمة الحيكية في حكض التيكية كبالتالي زيادة معدؿ 

. ىاكتفكيؾ أكسدة المكاد العضكية غمى مككناتيا الأساسية



39 
 

: ة المنشطةأمحاسف طريقة الحـ

 .طرؽ المعالجة الأخرلباحات كاسعة مف الأراضي مقارنة مسإلى  لا تحتاج -

 .كفاءة عالية في المعالجة -

 .عاممة كثيرة إلى أيددٍ لا تحتاج  -

 .يمكف إنشاؤىا بالقرب مف المدف -

 .لا تؤدم إلى انتشار الركائح كتجمع الحشرات الضارة بتكفر ظركؼ التشغيؿ المثالي -

 :ة المنشطةأمساكئ طريقة الحـ

لناتجة عمى نسبة عالية مف الرطكبة الأمر الذم يؤدم إلى زيادة كبيرة في حجـ احتكاء الحمأة ا -
 .الحمأة كبالتالي تصعب عممية تجفيفيا

 .كمفة عاليةتتجييزات ميكانيكية ككيربائية ذات إلى تحتاج  -

 .تحتاج إلى ككادر فنية لمتشغيؿ -

: عممية التنقية البيكلكجية فيالعكامؿ المؤثرة 

لة عف الحمأة المساعدة عمى التنقية البيكلكجية لمياه الصر ؼ الصحي مف مكاد تتككف البقع المتشؾ
أساسية مف أصؿ ىلامي تعيش فييا البكتريا كالبركتكزكاتر كىذه الكائنات الحية تحكؿ المكاد العضكية 

. أك تخدـ كمادة بناء ذاتي لتركيب جسميا( CO2+مياه)جزئيان إلى منتكجات نيائية لاعضكية مثؿ 

: عممية التحكيؿ شركط

 .تماس مياه الصرؼ الصحي مع بقع الحمأة - أ

 .تكفر الأككسجيف الكافي - ب

 .تكفر الغذاء الكافي لكؿ الكائنات الحية - ت

 .كفاية مدة البقاء - ث

 .كجكد كمية كافية مف بقع الحمأة المنشطة - ج
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: نظام المعالجة بطريقة المرشحات الحجرية البيولوجية.2-1-3-2

: مبدأ النظاـ

ىذا النظاـ عمى مفيكـ الترشيح الأرضي لممياه كينظر إليو عمى انو نظاـ يعمؿ ككحدة تنقية يعتمد      
. بيكلكجية بكجكد الأككسجيف

بالحصى أك ببقايا المقالع الحجرية أك أية مادة مؿء أخرل  مممكءان  تشبو المرشحات الحجرية خزانان      
ر حيث أف ميا مف الأسفؿ أك الأعمى تدريجيان تحقؽ كجكد فراغات بينية كبيرة كتنخفض أقطارىا أك حجك

ميف الأككسجيف الداخؿ إلى المرشح أىذه الفراغات الأرضية كالبينية بيف المادة المالئة لمحكض تمكف مف ت
مف الأسفؿ كالصاعد باتجاه الأعمىر تتطكر الكائنات الحية الدقيقة عمى سطح مادة المؿء كتشكؿ النسيج 

قكـ بالمعالجة البيكلكجية كبادمصاص مككنات مياه الصرؼ الصحي غير البيكلكجي اليلامي الذم م
. المذابة

تعتبر المرشحات البيكلكجية مف أقدـ طرؽ المعالجة البيكلكجية كيقؿ استعماليا في الكقت الحالي      
. انتشار الذباب كالبعكض في المكقع كعدـ ثبات مردكد المعالجة: كمف مساكئ ىذه الطريقة

  -نصف المغمورة عادة-يقة المعالجة بنظام الأقراص البيولوجية الدوارةطر.2-1-3-3

(Rotating Biological Contactors - RBC-) :

: مبدأ النظاـ

لعممية النمك البيكلكجي لمكائنات الحية عمييا  الأقراص البيكلكجية الدكارة ىي مفاعلات ملائمة جدان     
يضة محمكلة عمى محكر فكلاذم يدكر ضمف حكض حيث حيث تككف ىذه الأقراص كبيرة ر مسطحة كعر

تدكر ببطء داخؿ حكض تعبره مياه الصرؼ باستمرار كىذه الأقراص يمكف أف تتككف مف شبؾ معدني مف 
ر كخلاؿ دكراف القرص يغمر في المياه ليعكد إلى الظيكر حاملان فكؽ السطح (ستيركير)مادة خاصة 

أشبو )ؿ مع الزمف فكؽ الشبؾ المعدني داخلان كخارجان نسيجان عضكيان حاملان معو الكتؿ البيكلكجية التي تشؾ
يقكـ بالمعالجة البيكلكجية كيجب الانتباه دائمان إلى أف يككف نصؼ القرص مغمكران في ( ة المنشطةأبالحـ

عندما يخرج النصؼ المغمكر مف المياه يتعرض ر الماء كنصفو الآخر في اليكاء كذلؾ بشكؿ متناكب
مشكلان مرحمة التيكية الطبيعية الخاصة بيذا النظاـ كيجب أف (عمى كامؿ نصؼ القرص الآخر) لميكاء 

تككف كمية الأككسجيف المكتسبة كافية لعمميات اليضـ اليكائية عندما تغكص الكتمة البيكلكجية مجددان في 
(. مرحمة الغطس)مياه المجارم
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ز ىذه الطريقة باستيلاكيا القميؿ لمطاقة كبقمة تستعمؿ ىذه الطريقة في محطات المعالجة الصغيرة كتمتا
. %85 ما يقاربالحمأة الناتجة عنيا كيبمغ معدؿ التنقية فييا 

(: بحيرات مهواة+ بحيرات أكسدة )طريقة المعالجة بنظام بحيرات مياه الصرف  الصحي .2-1-3-4

 ات مياه الصرؼ أحكاضان يستخدـ ىذا النظاـ في مجالات المناطؽ السكنية الصغيرة كتعتبر بحير     
 كبيكلكجيان  أرضية تنشأ قبؿ كؿ شيء في المناطؽ الريفية بغرض معالجة مياه الصرؼ الصحي ميكانيكيان 

تتـ فييا عمميات التنقية بشكؿ –كبحيرات الأكسدة غير الميكاة )دكف تيكية صناعية مف كمنيا مف يعمؿ 
البحيرات  كىناؾPond كتدعى ىذه البحيرات ( -الراكدةمشابو لعمميات التنقية الذاتية في المصادر المائية 

تتـ تيكيتيا مف خلاؿ إنشاء تجييزات -كبحيرات التيكية) التي لا بد مف التيكية الاصطناعية لعمميا 
كمف الأسماء  Lagoonكتدعى ىذه البحيرات ( -في حالة الحمكلات العالية ةصاخبالتيكية الاصطناعية ك
  Sewage Lagoon و Oxidation Pondو  Stabilization Pondالمعركفة لبرؾ الأكسدة 

كيحتفظ بمياه المجارم لفترة طكيمة كافية لتأميف التنقية  تتألؼ ىذه البرؾ مف حكض ترابي ضحؿ نسبيان 
. الطبيعية كتحقيؽ درجة المعالجة المطمكبة

: لاستخداميا أنكاع بحيرات مياه الصرؼ تبعان 

 .بحيرات الترسيب - أ

لترسيب في فصؿ المكاد القابمة لمترسيب المكجكدة في مياه الصرؼ الخاـ كفييا تتـ تخدـ بحيرات ا
عممية اليضـ اللاىكائي لممكاد المترسبةر كىذه البحيرات يمكف أف تككف منشآت مستقمة كحؿ انتقالي 

مؤقت أك تككف مرحمة أكلية لمعالجات لاحقةر كفي ىذه البحيرات يمكف أف نتكقع انبعاث الركائح 
. في كضع تخمر لاىكائي كريية كذلؾ لأف جسـ المياه يككف غالبان اؿ

 (.بحيرات لاىكائية-بحيرات ىكائية)الأكسدة غير الميكاة اصطناعيان ( برؾ)بحيرات - ب

:  مبدأ النظاـ

البرؾ الضحمة التي تككف فييا تيكية بكامؿ أجزائيا فتسمى برؾ أكسدة ميكاة تيكية طبيعية      
برؾ أكسدة  كتسمى أحيانان ( معالجة ثالثية)ق الأنظمة  كعمميات معالجة إضافية ما  تستخدـ ىذ كغالبان 

التي ينعدـ فييا الأككسجيف باستثناء الطبقة السطحية الرقيقة ( m 2-3)إنضاجيةر كفي البرؾ العميقة 
كتستخدـ ىذه  (لممكثاتإلى الا يكجد ىكاء يصؿ )  anaerobic pondsتسمى برؾ أكسدة لا ىكائية 

 ؾ في معالجة المياه شديدة التمكث العضكم كلكف يجب أف تتبع لاحقا ببرؾ أكسدة ميكاة طبيعيان البر
. مف أجؿ إنتاج مكاد نيائية مقبكلة
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بحيرات ترسيب  في البيكلكجية كيسبقيا غالبان  ان تخدـ بحيرات الأكسدة غير الميكاة اصطناعي    
صكؿ الأككسجيف إلى بحيرات الأكسدة غير لمتخمص مف الركاسب المكجكدة في مياه الصرؼر كيتـ ك

كمف خلاؿ عممية التمثيؿ ( سطح التماس بيف الماء كاليكاء)مف خلاؿ سطح المياه الميكاة اصطناعيان 
لتزكيد إلى ار كيتحدد الكسط اليكائي في الطبقة العميا مف البحيرات بالنسبة (التيكية البيكلكجية)الضكئي

ظركؼ التخمر  -لمتحميؿ تبعان  –في الطبقات الأعمؽ  د غالبان بالأككسجيف كاستيلاكو في حيف تسك
. اللاىكائية

تجمع ( لاىكائية-برؾ ىكائية) Facultative Pondsضمف الظركؼ الملائمة يمكف استخداـ      
. النظاميف اليكائي كاللاىكائي كىك أفضؿ أنكاع أنظمة معالجة مياه الصرؼ الصحي

 :البحيرات الميكاة اصطناعيان  - ت

: أ النظاـمبد

لرفع مردكد تنقية مياه الصرؼ أك لتجنب الطمب عمى المساحات الكبيرة يمكننا تكثيؼ عمميات      
ىضـ الممكثات مف خلاؿ التيكية الاصطناعية كالخمط القسرم فنرفع مردكد المعالجة كبمساحات أقؿ 

التيكية المكزعة عمى  كنظاـ التيكية المستخدـ كالمألكؼ في البحيرات يعتمد عمى أجيزة .لمبحيرات
نشاؤه بالدرجة الأكلى تبعان  . لمتحميؿ بالممكثات كلأبعاد البحيرة السطحر حيث يتحدد نزع جياز التيكية كا 

: بحيرات الإنضاج أك البحيرات السمكية - ث

: مبدأ النظاـ    

نما لمياه معالجة بيكلكجيان       شكؿ ب لا تستخدـ بحيرات الإنضاج مف أجؿ مياه صرؼ صحي خاـ كا 
عندما يطمب تحقيؽ درجة جكدة  مثلان )مسبؽر كبذلؾ فيي تخدـ كتقنية متقدمة لمياه الصرؼ الصحي 
(. م بيدؼ استخداـ ىذا المصدر لمشربعالية لمياه المصدر المائي الذم تصب فيو مياه الصرؼ الصح
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: (Extended Aeration: )طريقة المعالجة بنظام التهوية المطولة.2-1-3-5

: ظاـمبدأ الف

ىي إحدل طرؽ الحمأة المنشطة التي تستخدـ في التجمعات السكانية الصغيرة حيث تستخدـ طرؽ      
ميارة فنيةر كأبسط الطرؽ ىك المحافظة عمى تركيز شبو ثابت لممكاد العالقة في إلى معالجة لا تحتاج 

م المعالجة بشرط عدـ أحكاض التيكية كتصريؼ الزائد مف الحمأةر كتعطي ىذه الطريقة كفاءة عالية ؼ
تغير تركيز المكاد العضكية بدرجة كبيرةر كنستغني في ىذه الطريقة عف مرحمة الترسيب الأكلي كمف مزايا 
ىذا النظاـ تثبيت المكاد العضكية كالاستغناء عف معالجة الركاسب قبؿ تجفيفيا أك استعماليا كلكنيا تحتاج 

. إلى تحاليؿ مخبرية يكمية

(: Oxidation Ditch :) معالجة بنظام خنادق الأكسدةطريقة ال.2-1-3-6

: مبدأ النظاـ

 تتككف مف كاحدة أك أكثر مف القنكات التي يتـ فييا تيكية كتقميب مياه الصرؼ الصحي ميكانيكيان      
 كمف ميزاتيا الأساسية أف كمية الركاسب الزائدة المصركفة مف أحكاض الترسيب النيائية صغيرة نسبيان 

بكقؼ التيكية لمسماح بحدكث  كيمكف استخداـ ىذه القنكات لمترسيب مرة إلى ثلاث مرات يكميان  كمؤكسدةر
كفي أثناء فترة الترسيب يتـ . عممية الترسيب كبعد ذلؾ يتـ صرؼ المياه المصفاة كيعاد تشغيؿ العممية

بتقسيـ القناة حجز مياه الصرؼ الصحي في خطكط التجميع أك باستخداـ كحدتيف مف قنكات الأكسدة أك 
ر أما في التشغيؿ العادم فيجب إنشاء حكض إلى جزأيف كيستخدـ ىذا التشغيؿ في التدفقات الصغيرة نسبيان 

. ترسيب نيائي بعد قنكات الأكسدة

: العمميات الأساسية في المعالجة البيولوجية لمياه الصرف الصحي.2-1-4

: لمكظيفة الاستقلابية إلى ق الصرؼ الصحي كفقان تصنؼ العمميات الأساسية في المعالجة البيكلكجية لميا

كىي عمميات المعالجة البيكلكجية التي تحدث : ( aerobic (oxic) process)العمميات اليكائية  -1
 .بكجكد الأككسجيف المنحؿ

كىي عمميات المعالجة البيكلكجية التي تحدث : (Anaerobic Process)العمميات اللاىكائية -2
 .حؿبغياب الأككسجيف المف
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طتيا تحكيؿ اكىي العممية التي يتـ بكس(:  Anoxic Process)العمميات منقكصة الأككسجيف  -3
نتركجيف النترات بيكلكجيا إلى غاز النتركجيف بغياب الأككسجيف كتعرؼ ىذه العممية باسـ إزالة 

 .النترات

يكلكجية التي كىي عمميات المعالجة الب(:  Facultative process( )المخيرة)العمميات الطكعية  -4
 .يمكف فييا للأحياء الدقيقة أف تعمؿ بكجكد أك بغياب الأككسجيف

كىي اتحاد كاشتراؾ مختمؼ : العمميات المشتركة اليكائية كاللاىكائية كالمنقكصة الأككسجيف -5
 .العمميات اليكائية كاللاىكائية كمنقكصة الأككسجيف لمكصكؿ إلى ىدؼ المعالجة المحدد

: الشائعة الاستخدام في المعالجة البيولوجية لمياه الصرف الصحي بعض التعابير .2-1-5

 :Biological Nutrient Removal: الإزالة البيكلكجية لممغذيات -1

. يطمؽ ىذا التعبير عمى العمميات البيكلكجية لإزالة النتركجيف كالفكسفكر

 :Biological Phosphorus Removal:الإزالة البيكلكجية لمفكسفكر -2

ت الإزالة البيكلكجية لمفكسفكر بالتراكـ في الكتمة الحيكية كعمى عممية فصؿ الطكر كىي عمميا
. الصمب اللاحقة

 :Carbonaceous BOD Removalالكربكني  BODإزالة  -3

التحكيؿ البيكلكجي لممكاد العضكية الكربكنية في مياه الصرؼ إلى نسج خمكية كغازات مختمفة 
. د في المركبات المختمفة إلى أمكنياكىذا يتضمف تحكيؿ النتركجيف المكجك

 : Nitrification:النترجة  -4

إلى نتريت كبعدىا إلى  طتيا تحكيؿ الأمكنيا أكلان االعممية البيكلكجية ثنائية المرحمة التي يتـ بكس
. نترات

 :Denitrification:إزالة النترات -5

. ات غازية نيائيةالعممية البيكلكجية التي يتـ فييا إرجاع النترات إلى نتركجيف كمنتج

 :Stabilization:التثبيت -6
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العممية البيكلكجية التي يتـ فييا تثبيت المكاد العضكية في الحمأة الناتجة مف الترسيب الأكلي 
كالمعالجة البيكلكجية لمياه الصرؼر حيث يتـ تحكيميا إلى غازات كنسج خمكية بالاعتماد عمى 

باليضـ اليكائي أك  يةر كىذه العممية معركفة أيضان بشركط ىكائية أك لاىكائ ككف تثبيتيا قد ت َـ
. اللاىكائي

 :Substrate:الركيزة -7

أثناء المعالجة  في يستخدـ ىذا التعبير للإشارة إلى المكاد العضكية أك المغذيات التي تتحكؿ 
البيكلكجية مثؿ المكاد العضكية الكربكنية في مياه الصرؼ التي يشار إلييا كركيزة أك أساس 

. أثناء المعالجة البيكلكجية في التي تتحكؿ( تحتية أك سفمية طبقة)

 

 Activated sludge Modelling:تهاومحاكا نمذجة عمميات الحمأة المنشطة. 2-2

and Simulation :

[: 40]لمحة تاريخية   

كتمت  Lockett و Ardern مف قبؿ 1912تـ اختراع عمميات الحمأة المنشطة في انكمترا عاـ      
لأنيا تضمنت إنتاج كتمة منشطة مف الكائنات الدقيقة قادرة عمى تثبيت النفايات  رتيا بيذا الاسـتسمي
إف الحمأة المنشطة حاليان ىي الأكسع استخدامان في عمميات المعالجة البيكلكجية لمياه الصرؼ  .ىكائيان 

. المعاشية كالصناعية

 .أنظمة الحمأة المنشطة طة معالجةحـ 501UK 600 Franceك   US 9000أكثر مف  تستخدـ     
( plug flow)ة المنشطة مثؿ الحمأة المنشطة التقميدية أستخدـ اليكـ أنماط عديدة مف أنظمة الحـتيُ 

. كأنظمة المزج الكامؿ كالتيكية المديدة كخنادؽ الأكسدة كغيرىا الكثير

الرغـ مف عمى لت غير محمكلة ىناؾ العديد مف المشاكؿ المرتبطة بعمميات الحمأة المنشطة كما زا     
أنيا مف أكسع أنظمة المعالجة البيكلكجية لمياه الصرؼ الصحي كما زالت مكضكع الكثير مف الباحثيف 

.  1910sمنذ 

إف السمكؾ الديناميكي لعمميات الحمأة المنشطة في ظؿ الشركط المتغيرة ما زاؿ  رعمى سبيؿ المثاؿ     
ف المعر فة غير الكاممة لمسمكؾ الديناميكي لمحمأة المنشطة أرشدت الميندس غير مفيكـ بشكؿ كاضح ر كا 
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التصميمي لتضخيـ عممية المعالجة لتلائـ الغمكض المكجكد كىذا ما سبب زيادة في تكاليؼ الاستثمار 
. عمى المجتمع ئان كشكؿ عب

مكاصفات الفيزيائية ة المنشطة كذلؾ بسبب كجكد مزيج متعدد لمكائنات الدقيقة كاؿأتتعقد عمميات الحـ     
إف تعقيد  .كالكيميائية المتغيرة لمحمؿ العضكم كالزمف المتغير لتدفؽ مياه الصرؼ كتركيز المغذيات

. لمتشغيؿ كالتحكـ بأنظمة المعالجة ان رئيس  ديان عمميات الحمأة المنشطة شكؿ تح

إلى  30 ما يقارب فإف 1979بحسب المسح المدار مف قبؿ ككالة حماية البيئة الأمريكية عاـ      
مف الأسباب  ةأربعتبيف أف مف محطات المعالجة فشمت في تحقيؽ حدكد المكاصفات الخارجة ك 50%

. الخمسة الرئيسة نسبت إلى تطبيقات التشغيؿ 

[41]White-box WWTP modelling.1-2-2 :

 deterministic)النماذج المحددة  أيضان ( الصندكؽ الأبيض) white-boxيطمؽ عمى نماذج      
models ) كتعتمد عمى المبادئ اليندسية أم أف معادلات النمكذج تطكرت مف معادلات التكازف الكمية

يجب الانتباه إلى كجكد اختلاؼ ر كلمكتمة كالكميات المصكنة كنتجت في مجمكعة مف المعادلات المختمفة
  .WWTPبيف نمكذج الحمأة المنشطة كنمكذج 

عة مف أحكاض الحمأة المنشطة بالإضافة إلى أحكاض الترسيب مع تتألؼ مف مجمك WWTPإف      
بالاعتماد عمى ؼ .التي تحدث في الأحكاض( الأككسجيف كالنترات)لكتركنات المستقبمة مجاؿ مف شركط الإ

كجكد )في الأحكاض فإنو يمكف تمييز أحكاض ىكائية  ةتركيز الأككسجيف المنحؿ كالنترات المكجكد
دكف مف دكف أككسجيف كمف )أك لا ىكائية ( دكف أككسجيف مع نتراتمف ) anoxicر ( الأككسجيف

(. نترات

دكف مراعاة مف  Cape Townبالحمأة المنشطة لجامعة  WWTPنـ مثاليان  ان يظير نمكذج 8الشكؿ     
إف مصطمح نمكذج .خطكات المعالجة المسبقة المختمفة التي تسبؽ عادة أحكاض الحمأة المنشطة

WWTP شارة إلى مجمكعة مكحدة مف نماذج الحماة المنشطةر النمكذج الييدركليكير نمكذج يستخدـ للإ
. WWTPنهـلكصؼ الحقيقي إلى اانتقاؿ الأككسجيف كنمكذج حكض الترسيب نحتاجيا 

 
 Cape Townنموذج المعالجة البيولوجية في محطة معالجة بالحمأة المنشطة لجامعة  -(8)الشكل 
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ة المنشطة للإشارة إلى مجمكعة المعادلات المختمفة التي تمثؿ التفاعلات نمكذج الحمأيستخدـ      
ة منشطة كاحدر لذلؾ فإف نمكذج الحمأة المنشطة يشير أالبيكلكجية كالكيميائية التي تحدث في حكض حـ

النمكذج ر أما مبادئ اليندسة الأكليةعمى أم النماذج التي تعتمد  White-boxفقط إلى نماذج 
أم أحكاض مزج كامؿ مقابؿ )يصؼ أحجاـ الحكضر السمكؾ الييدركليكي للأحكاض فإنو  الييدركليكي

plug flow(تغيير نكع التدفؽ) كمعدلات تدفؽ السائؿ بيف الأحكاض( ر حجـ متغير مقابؿ حجـ ثابت 
. معدؿ تدفؽ الحمأة المعادة كمعدؿ تدفؽ الحمأة المعادة الداخمية مثلان 

فرة في درجات مختمفة مف التعقيد كالنماذج الأكثر شيكعان ىي مرسبات إف نماذج أحكاض الترسيب متك
.  Takacsدكف مدة بقاء أك نماذج مرسبات طبقية كحيدة البعد لػ مف نقطية مثالية بسيطة 

التي تعتمد عمى مكتبة نماذج  WWTPتسمح ببناء نماذج  WWTPنهـإف المحاكيات المخصصة 
. الحمأة المنشطة كنماذج المرسبات

 .ناؾ عدد مف العكامؿ التي يجب أف تراعى في نمذجة عمميات الحمأة المنشطة كتطبيقات النمكذجق
مجمكعة مف الخطكات التي يجب اتباعيا للانتقاؿ مف مرحمة تحديد ىدؼ النمكذج إلى كىناؾ أيضان 

: كىي  WWTPنهـالنقطة التي تتكفر فييا عممية المحاكاة 

 (. المحاكاة رالتصميـ  رالتحكـ )طبيقات النمكذج أك أىداؼ ت WWTPتحديد ىدؼ نمكذج  -
المختمفة التي سيتـ  WWTPلكصؼ كحدات  إلييا اختيار النماذج التي نحتاج: اختيار النمكذج -

 .اعتبارىا في عممية المحاكاةر أم اختيار نمكذج الحمأة المنشطة كاختيار نمكذج الترسيب
- Hydraulics  : نلـأم تحديد النماذج الييدركليكيةWWTP  أك أحكاضWWTP . 
 .تكصيؼ مياه الصرؼ كالكتمة الحيكية بما فييا تكصيؼ ترسيب الكتمة الحيكية -
 . steady-stateتصحيح البيانات لنمكذج  -
 .معايرة بارامترات نمكذج الحمأة المنشطة -
بشكؿ كاؼ لمغرض المراد منو  ان كاف النمكذج دقيؽ إففي ىذه الميمة يتـ تحديد : تصحيح النمكذج -

ذا لـ يكف ىذا إلى ابالنسبة  unfalsifiedكفي ىذه الحالة يقاؿ إف النمكذج  لبيانات المتكفرةر كا 
 .unfalsifiedتـ إعادة بعض خطكات التعديؿ حتى يصبح النمكذج ت محققان 

 .تقييـ السيناريك -
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:Activated Sludge Model Development .2-2-2:تطىز نوىذج الحوأة الونشطت      

عائمة نماذج الحمأة  ةخاصبكف التركيز عمى التطكر الحالي لنماذج الحمأة المنشطة كسيؾ     
المطكر في  metabolicكنمكذج ( IWA)المنشطة المطكرة مف قبؿ الاتحاد العالمي لجكدة المياه 

(. TUDPنمكذج )لمتكنكلكجيا  Delftجامعة 
نماذج الحمأة المنشطة لالمزايا  الأساسية  (1)- الجدول 

 
يحطبد لككنو حفز قبكؿ نمذجة  ان مرجعي ان نمكذج ASM1ة المنشطة أيمكف اعتبار نمكذج الحـ     

مف برامج الككمبيكتر المتاحةر كحتى  مساعدة عددالصناعةر كتطكر ذلؾ ب مجاؿ فيكحتى  انًؼبندخ
لمية لكثير مف المشاريع الع ة المنشطةر كأصبح مرجعان أاليكـ يعتبر الأحدث في نمذجة أنظمة الحـ

في كثير مف البرمجيات التجارية ( تعديلاتاؿ بعض في بعض الحالات مع)كالتطبيقية كطيُبؽ 
(commercial software ) لإزالة مياه الصرؼ الصحي  يحطبد يؼبندخالمتكافرة لنمذجة كمحاكاة

. النتركجيف

كبات المعاشية بالحمأة المنشطة لكصؼ إزالة مر WWTPبشكؿ رئيس لنمذجة  ASM1تطكر      
   electron acceptorكـالكربكف العضكم كالنتركجيف بالتزامف مع استيلاؾ الأككسجيف كالنترات 

كقياس  CODةر كيستخدـ الاحتياج الكيميائي للأككسجيف أكصؼ إنتاج الحـإلى  كما ييدؼ أيضان 
جيف إلى لتركيز المادة العضكيةر كفي ىذا النمكذج تقسـ مركبات الكربكف العضكم كمركبات النترك

[. 42] عدد محدكد مف الأجزاء بالاعتماد عمى قابميتيا لميضـ البيكلكجي كانحلاليتيا

كبشكؿ رئيس  WWTPللإزالة البيكلكجية لمنتركجيف في  أيضان ASM3[43  ] تطكر نمكذج      
مف  ان ليككف النمكذج المعيارم الجديد كليصحح عدد ASM3ر كيتقدـ ASM1مف  للأىداؼ نفسيا

. ASM1أثناء استخداـ  في لتي ظيرتالعيكب ا
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ىك أف الأكؿ يميز أىمية تخزيف البكليمرات في  ASM1ك  ASM3إف الاختلاؼ الأساسي بيف 
.  heterotrophicنهـة المنشطة أتحكيؿ الحـ

يتـ امتزازىا كتخزينيا في  SS يفترض أف كؿ المكاد العضكية سريعة اليضـ بيكلكجيان  ASM3في 
.  قبؿ النمك XSTOجزء الخمية الداخمي 

 PAOSمع بنية خمكية داخمية بشكؿ مشابو لتراكـ  heterotrophicنهـالكتمة الحيكية تتـ نمذجة      
ر كبالتالي فإف المككف الداخمي bio-Pمتعضيات الفكسفكر في نماذج الإزالة البيكلكجية لمفكسفكر

XSTO  يستخدـ لنمك الكتمة الحيكية في نمكذجASM3 تمة الحيكية بشكؿ مباشر ف نمك الؾإر حيث
الاختلاؼ الثاني  أما .ASM3لا يتـ اعتباره في  ASM1عمى المغذيات الخارجية المكصكؼ في 

  ASM1أسيؿ مف معايرة  ASM3ىك أنو مف المفترض أف تككف معايرة ؼبيف ىذيف النمكذجيف 
ؼ بفرضية كعادة ما تعرgrowth-decay-growthكىذا يتـ تحقيقو مف خلاؿ تحكيؿ دكرة نمكذج 

death-regeneration  إلى نمكذجgrowth endogenous –respiration   .

تتأثر كؿ متغيرات الحالة بشكؿ فعاؿ كمباشر بالتغيرات في قيـ البارامترات أما في  ASM1في  
ASM3 إف نماذج  .أفضؿ لمبارامترات ان فإف التأثير المباشر يككف أقؿ كىذا يضمف تطابؽASM1  

يككف  ASM3المعاشية بينما أداء  WWTPSنهـلى كصؼ السمكؾ الديناميكي قادرة ع ASM3ك
أك لأجؿ محطات ( مياه الصرؼ الصناعي) ان ىاـ SSأفضؿ في الحالات التي يككف فييا تخزيف 

 لكصؼ الإزالة البيكلكجية لمفكسفكر ASM3المعالجة ذات مناطؽ كبيرة غير ميكاة كما يمكف تكسيع 
[44 .]

 
 ASM3و  ASM1في كل من  heterotrophsوالـ autotrophsللـالكتمة الحيوية  نموذج-(9)الشكل 
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الذم يكسع قدرات  ASM2عرض النماذج التي تصؼ الإزالة البيكلكجية لمفكسفكر مع يبدأ      
طة الترسيبر كلكف ىذا النمكذج لا اكصؼ ىذه العمميةر كتصؼ أيضان الإزالة الكيميائية لمفكسفكر بكس

بني عمى أساس ASM2d [45 ]عمى سبيؿ المثاؿ فإف نمكذج ؼ .اىر المراقبةيتضمف كؿ الظك
ASM2  مع إضافة عمميةdenitrification  لػPAOS  الذم يجب أف يسمح بكصؼ أفضؿ

. لديناميكية النترات كالفكسفات

. 10إف نمذجة الإزالة البيكلكجية لمفكسفكر مكضحة في الشكؿ

 
 ASM2ية لمفوسفور في نمذجة الإزالة البيولوج-(10)الشكل 

ف كؿ منتجات التخزيف العضكية تدمج في إمع بنية خمكية داخمية حيث  PAOSتتـ نمذجة       
يمكف أف تنمك فقط عمى مادة التخزيف العضكية  PAOSف إر حيث   XPHAمككف كاحد لمنمكذج 

ف التخزيف لا يعتمد عمى شركط  كف فقط في حاؿ كلكنو مـ electron acceptorالخمكية الداخمية كا 
(. acetate)تكفر منتجات التخمير مثؿ ممح حمض الخؿ 

 non-denitrifying و  denitrifyingنـ  metabolicيجمع ما بيف نمكذج  TUDPإف نمكذج 

bio-P  نـMurnleitner et al (1997)  يغ ًَىرجASM1 ( رفبػلادheterotrophic 

,autotrophic .)

ًٌُزج كم و PAOSاػً ػًهٍبد الاسزقلاة  نـ ٌش TUDPفإٌ  ASM2/ASM2dػهى ػكس 

. 11كما ىك مبيف في الشكؿ رقـ ( XGLY,XPHA)يكىَبد انزخضٌٍ انؼضىٌخ ثشكم واضح  

 
 TUDPنموذج التخزين والنمو الهوائي لمركبات الفوسفور في نموذج -(11)الشكل
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-bioبػ SBR (sequencing batch reactor )مف خلاؿ تخصيب  TUDPتـ التحقؽ مف نمكذج 

P  في نظاـ مخبرم ضمف مجاؿ لقيـSRT (Sludge Retention Time ) لمدد زمنية مختمفة
.  electron acceptorكـلحالات ىكائية كلا ىكائية كبحسب تكفر الأككسجيف أك النترات 

 :هوقيود فرضيات نموذج الحمأة المنشطة. 2-2-3

Activated Sludge model assumptions and limitations :

 :تأثير الشروط البيئية.2-2-3-1

 إف بارامترات النمكذج   :درجة الحرارةkinetic كبالتالي يجب تقدير  رتابعة لدرجات الحرارة
بارامترات النمكذج عند معايرة النمكذج لدرجات الحرارة المحددةر  أك تطكير عكامؿ تصحيح مناسبة 

 .في المحاكاة  kineticلتفاعلات لدرجات الحرارة ليتـ تضميف تابعية درجة الحرارة في ا

Henze et al (1995) 20-10زكد بمجمكعتيف مف البارامترات النمكذجية لدرجات الحرارةc˚  
التفاعلات المختمفة ليا تكابع ف إر حيث لدرجة الحرارة Arrheniusكالنماذج اللاحقة استخدمكا تكابع 

أف مف  Henzeر كحذر بعامَةسية درجات حرارة مختمفة عندما تككف النترجة ىي الأكثر حسا
20c˚ [46 .]-10تككف صحيحة فقط بيف  ASM2معاملات درجة الحرارة في 

  تأثيرpH : فيASM1  يفترض أف قيمةpH  ثابتة كقريبة مف المعتدلة ر كتضميف القمكية كأحد
إضافة ر كلبعض التفاعلات يمكف pHمتغيرات الحالة في النمكذج يسمح باكتشاؼ المشاكؿ الممكنة لمػ

 .المعرقمة pHتكابع محددة إلى النمكذج لكصؼ تأثيرات 
 لكجكد المككنات السامةر في  ةإف عممية النترجة حساسة بخاص:تأثير المككنات السامةASM1 

حركية  فييفترض أف تككف بارامترات النمكذج ثابتة كىذا يعني أف أم تأثير معيؽ لمياه الصرؼ 
 .ارامترات النمكذج المعايرةالنترجة يفترض أف يتـ تضمينو في ب

 مخصصة لمحاكاة  1إف النماذج المكضحة في الجدكؿ :تركيب مياه الصرؼWWTP  المعاشية
المياه  فيحيث يجب إدخاؿ تعديلات عمى ىذه النماذج عندما تدمج مياه الصرؼ الصناعي 
اعي ىك أحد المعاشيةر إف مانع النترجة الدقيؽ بسبب المككنات السامة كالمرتبط بالنشاط الصف

 .تعديلات النمكذج الضركرية

:Biodegradation  kinetics.2-3-2-2  

  إف حدكد نمك الخمية بسبب تركيز المغذيات المنخفض( أمN,P ) لا يتـ اعتباره فيASM1  كالنماذج
ر  كما أف نماذج N [43]الذم يتضمف حدكد القمكية ك  ASM3اللاحقة تضمنت ىذه الحدكد مثؿ 

bio-P دة حدكد تتضمف عاP . 
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 تتـ نمذجة تحمؿ الكتمة الحيكية في ASM1  بحسب فرضيةdeath-regeneration [47] ر كفي
ASM3  بحسب فرضيةendogenous-respiration  أك فرضية البقاء(maintenance ) كبالنتيجة

عادة ASM3تـ فصميا بشكؿ كاضح في  autotrophsفإف تفاعلات التحكيؿ لمػ  ر بينما دكرة التحمؿ كا 
( 9 شكؿاؿ) ASM1مترابطة بشكؿ قكم في  autotrophsك  heterotrophsإنتاج المنتجات لمػ

يجب أف تسمح  ASM3في  endogenous-respirationعلاكة عمى ذلؾ فإف استخداـ فرضية 
بالحمأة  respiration batchالمشتقة مف تجارب  kineticsبمقارنة أفضؿ بيف نتائج بارامترات 

نمذجتيا كنمكذج الحمأة المنشطة المستخدـ لكصؼ الظاىرة في محطة بالقياس  المنشطة التي تتـ
-deathٌسزخذو فشضٍخ  TUDP، وٌدت أٌ َلاحع أٌ ًَىرج [48(]full-scale)الكامؿ

regeneration   لتفاعلاتheterotrophic  كautotrophic  دكف مفPAOS  بينما فرضية
maintenance  تستخدـPAOS . 

 كتحدث بشكؿ متزامف  ببعض لنتركجيف العضكم كالمادة العضكية مقترنة بعضياعممية الحممأة ؿ
 .تـ تكسيع ذلؾ ليشمؿ الفكسفات العضكم bio-Pكبمعدلات متساكيةر كفي نماذج 

  إفASM1  لا يمكنو التعامؿ مع تراكيز النترات العاليةر أم أف نمذجة النترجة تتـ كعممية بمرحمة
 .لممكف لمنتريت كالنترجة المباشرة في محطات المعالجة بالقياس الكامؿتجاىؿ الظيكر امكاحدةر كلذلؾ 
إف فرضية المرحمة الكاحدة لمنترجة مقبكلةر كمع ذلؾ عند نمذجة محطات المعالجة  :بشكؿ نمكذجي

فإف نمكذج لمنترجة بمرحمتيف  ˚20cكحدكث تراكيز معتبرة لمنتريت أك عندما تككف درجة الحرارة فكؽ 
 .ان مكف أف يككف مفيدمع النتريت م

  إف نكاتج عممية : غاز النتركجيفdenitrification  لا يتـ تضمينيا فيASM1 ف إكبالنتيجة ؼ
ر أما النماذج اللاحقة أدخمت غاز النتركجيف كأحد مككنات  Nالنمكذج لا يسمح بفحص تكازف 

نمكذجر أما تكازف النمكذج كبشكؿ كاضح يمكف لممنمذج إدخاؿ غاز النتركجيف كمككف خارجي في اؿ
 .دائمان محجكبة bio-Pالفكسفكر في نماذج 

  فيASM1  لا يؤثر نكعelectron acceptor  معدؿ تحمؿ الكتمة الحيكيةر كعمى العكس في  في
ASM3  نهـيسمح بالتمييز بيف الكتمة الحيكيةheterotrophic  في ظركؼ لاىكائية أكanoxic  كبيف

 . autotrophicنهـالكتمة الحيكية كمعدؿ تحمؿ  XSTOمنتجات التخزيف 
  فيASM1  فإف نكعelectron acceptor  معامؿ إنتاج الكتمة الحيكية  فيلا يؤثر

 أقؿ منو في ظركؼ anoxicفقد لكحظ أف الإنتاج في ظركؼ  ASM3بينما في  heterotrophicلمػ
aerobic  كاختلاؼ متشابو بيف ظركؼaerobic  كanoxic . 

  فيASM1 اعؿ الحممأة يعتمد عمى نكع فإف معدؿ تؼelectron acceptor  بينما فيASM3  ٌفإ

كأيضان  electron acceptorسثًب ٌؼزًذ انًؼذل ػهى  ASM2انًؼذل يسزقم ػٍ هزِ انششوط، وفً 
 . anaerobicعؿ شركط 
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  إف نماذجbio-P لا يمكف أف تعالج في حالتيف: 
 . PAOSفي  XPHAالاستنزاؼ الكامؿ لكحدة منتجات التخزيف العضكية  -
 electronك ( المغذيات لتفاعلات التخزيف) fatty acids volatileنـالكجكد المتزامف ؿ -

acceptor  
. كيجب تكسيع النمكذج لمتعامؿ مع ىذه الحالات

  إف تخزيف المغذيات مف قبؿnon-PAOS  لأجؿ  بعيف الحسبافلا يؤخذASM2-ASM2d –
TUDP . 

 لكتمة الحيكية لمبكتريا الخيطيةالنماذج غير قادرة عمى كصؼ نمك ا. 

Activated sludge model selection for model specific application purpose :

اختيار نمكذج الحماة  فيأك أىداؼ تطبيؽ النمكذج سيؤثر  WWTPإف تحديد ىدؼ نمكذج      
. المنشطة كسيتـ تكضيح ذلؾ مف خلاؿ مثاؿ

تعديلات العممية مثؿ تكبير أحجاـ الحكض أك تطبيؽ تحكـ  ف تأثيرإبافتراض دراسة نمذجة حيث 
المحطة المكجكدة للإزالة البيكلكجية لمنتركجيف بالجمع مع الترسيب الكيميائي  فيمتطكر لمعممية 

 bio-Pلى تشغيؿ متطكر لمعمميةر كلذلؾ ليس مف الضركرم اعتبار إلمفكسفكر يجب أف يتحقؽ كييدؼ 
. ضعؼ النمكذجإلى  نظران 

إف تفاعلات الترسيب الكيميائي لمفكسفكر تساىـ بشكؿ أساسي بإنتاج حمأة الصرؼر كفي تمؾ      
الحالة فإف الجمع بيف نمكذج تفاعلات الإزالة البيكلكجية لمنتركجيف مع نمكذج الترسيب الكيميائي 

إلى ر كلكنو في الكاقع يمكف أف يؤدم ان يمكف أف يككف مفيد ASM2لمفكسفكر كتمؾ المكجكدة في 
معاملات إنتاج الكتمة الحيكية أكثر كاقعية في النمكذج المعاير لأف إنتاج الحمأة الكيميائية لف يجمع مع 

. إنتاج الحمأة البيكلكجية

:Simulators environment :بيئت الوحبكيبث  .4-2-2 

ف إحيث   WWTPيسمح لممنمذج بمحاكاة ترتيب  يمكف كصفو كمحاؾدٍ  WWTPإف بيئة محاكي    
ر كلكف عمى المنمذج التزكيد ان ماىر ان ة المحاكي متعدد الاستعمالات لديو مركنة عالية كيتطمب مستخدـبيئ

.   WWTPنهـبالنماذج المستخدمة لنمذجة ترتيب محدد 

إف الميمة الأخيرة مستيمكة بشكؿ كبير لمكقت كمف الأفضؿ صرؼ الكقت عمى تطبيؽ النمكذج      
لأجؿ  ان ف المحاكاة مع النمكذج الذم يتحكؿ بعد ذلؾ ليككف خاطئلتجنب تشغيؿ الكثير ـ قكتصحيح

  Matlab/Simulinkكمثاؿ شائع عف المحاكي متعدد الاستعمالات ىك  .ميمة التطبيؽ المحددة



54 
 

المحدد عادة مكتبة كاسعة مف نماذج كحدات العممية المسبقة التعريؼ  WWTPمحاكي كم تيح    
طبقاتر ككأمثمة عف  10 مكنمكذج المرسب ذ ASM1كعمى سبيؿ المثاؿ نماذج مفاعؿ المزج الكامؿ 

[: 24]المحددة WWTPمحاكيات 

- SIMBA : (SIMulation programms f¨ur die Biologische 

Abwasserreinigung):: لمانيا كيعتمد عمى لغة البرمجة تطكر في أMatlab. 
- BIOWIN:  تطكر في كندا كغير مكجكد حاليان في أكركباػ كىك سيؿ الاستخداـ كلكف ميزاتو أقؿ

 .مف غيره
- WEST: (Wastewater treatment plant Engines for Simulation and 

Training): )كاة المستمرةتطكر في بمجيكاػ ميزاتو جيدة كلكف ليس فيو كظيفة المحا. 
- GPS-X :تحاليؿ  رتطكر في كندا كلو ميزات شاممةر أسمكب ديناميكي مستمرر تحاليؿ لمحساسية

حدل مشتقاتيا  Fortranنمذجة كلغات البرمجة المستخدمة فيو ىي   . ACSLكا 
 .STOAT  ،EFOR  ،AQUASIM ،SASSPro كىناؾ أيضان  -

مف خلاؿ ربط النماذج  WWTPنهـمرغكب إف المحاكي المحدد يسمح لممنمذج بسيكلة التصكر اؿ
. المحددة سابقان 

:Model Application    2-2-5 :تطبيق النوىذج. 

[: 49]يمكف أف يطبؽ النمكذج بالأدكار التالية     

ىا لمتحميؿ إلي ف النمكذج كعندما يتـ حمو ر يؤمف القيـ الرقمية التي نحتاجإحيث : دكر الفائدة -
 .الأبعد

يساعد عمى فيـ المشاكؿ الجزيئية المرتبطة  ان عميؽ ان ف النمكذج يؤمف فيـإحيث : دكر النصيحة -
 .لتساىـ في حؿ المشاكؿ الكمية ىاكحؿ

 .إف المحاكاة بالنمكذج تدؿ عمى كيفية استخداـ النماذج لحؿ الميمات المحددة: دكر التحميؿ -

: WWTP [50]إف اليدؼ مف دراسة نماذج      

 .لزيادة فيـ العمميات كلتطكير معارؼ الناس لمنظاـأم استخداـ المحاكاة : التعمـ -
 .طة المحاكاةابكس WWTPتقييـ بدائؿ التصميـ المتعددة لمنشآت : التصميـ -
التحكـ كنمذجة العممية أم تقييـ السيناريكىات المتعددة التي يمكف أف تؤدم إلى تشغيؿ    -

 .لممحطات المكجكدة

. نمكذج في دكر الخدمةتطبيقات اؿ ماالثاني كالثالث ق يفإف اليدؼ
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:هحبكبة نوبذج هحطبث الوعبلجت للتعلن -1-5-2-2 

WWTP model simulations for learning: 

. يمكف أف تطبؽ بطرؽ مختمفة لزيادة فيـ العممية لممستخدـ WWTPإف المحاكاة مع نماذج      
ائج تعديلات فإف المحاكاة يمكف أف تككف مفيدة مثلا لمدلالة عمى نت رWWTPمف أجؿ مشغؿ 

. تشغيؿ العممية عمى مكاصفات الحمأة المنشطة كجكدة التدفؽ الخارج مف المحطة

عمى محطة قياسية مف أجؿ سيناريكىات  ASM1باستخداـ  بشكؿ مشابو فإف المحاكاة مثلان      
مختمفة لمطقس المضطرب تككف غنية بالمعمكمات المفيدة لحصكؿ عمى فكرة عف سمكؾ المحطة 

. م ظركؼ الطقس المتغيرالحقيقة ؼ

لزيادة فيـ  TUDPنمكذج  كااستخدـ Brdjanovic et al. (2000)مف كجية نظر بحثية فإف  
bio-P  [51 .]العممية الشاممة لمػ

Siegrist et. al. (1999)  لاحظكا في أعماؿ تجاربيـ أف معدؿ تحمؿ بكترياautotrophic  يككف
ر إف المحاكاة مع نمكذج aerobicظركؼ باؿمقارنة  anaerobic, anoxicأخفض في ظركؼ 

WWTP  لـ تتضمف ىذه الفرضية كأظيرت أف تجنب التيكية الفائضة في أحكاض الحمأة المنشطة
نما يحسف عممية  رعمى سبيؿ المثاؿ باستخداـ التيكية المتقطعة لا يحفظ طاقة التيكية فحسب كا 

[. 52]النترجة في المحطة

:WWTP simulation for design: 2-2-5-2.هحبكبة هحطبث الوعبلجت للتصوين 

كدراسة لمثؿ ىذا النمكذج ر كفي مرحمة التصميـ يمكف تقييـ بدائؿ العممية مف خلاؿ المحاكاة     
حيث تـ تقييـ بدائؿ عديدة لرفع مستكل محطة معالجة  Salem et. al (2002)مف قبؿ  كانت

[. 53]لجة المناسبة لمحمأة المنزكعة المياهللإزالة البيكلكجية لمنتركجيف بالتركيز عمى المعا

ىا لمتطبيؽ الشامؿ لكاحد مف إلي يؤمف قاعدة معمكمات نحتاج WWTPإف محاكاة نمكذج      
لأف  scale-up timeفي ىذا الإطار فإف النمذجة تستطيع بشكؿ أساسي تخفيض ر كالبدائؿ المقترحة

ريبيةر لذلؾ فإف النمكذج يساىـ بشكؿ ممحكظ في خيارات مختمفة يمكف تقييميا قبؿ بناء المحطة التج
 WWTPر كبذلؾ فإف نمكذج (full-scale)تخفيؼ الفجكة بيف التطبيؽ المخبرم كالتطبيؽ الشامؿ 

يحكؿ البيانات التي تـ الحصكؿ عمييا مف التجارب المخبرية إلى معرفة كمية تساىـ في عممية صنع 
. القرار

Yuan et al. (1998)       َّطة المحاكاة بنمكذج افيكـ تخزيف الحمأة بكسـ ـقييASM1  بالاعتماد
ف ىذا المفيكـ يؤمف إر حيث anaerobicفي ظركؼ   autotrophicعمى التحمؿ المنخفض لبكتريا 
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إمكانية نترجة احتياطية مف أجؿ حالات لتراكيز النتركجيف المفاجئة مف خلاؿ تخزيف حمأة الصرؼ 
ر الميكل مع مدة بقاء لأياـ قميمة بينما مدة بقاء الحمأة المنشطة بشكؿ مؤقت في الحكض غي

(SRT ) في محطة الحمأة المنشطة تخفض إلى حد كبيرر كبيذا الشكؿ في المحطة تنتج حمأة أقؿ
يـَّ الذم تصميـ المفاعؿ التقميدم بكلكف بإمكانية نترجة مشابية لمقارنة  تقييمو بنجاح في دراسات  ت

[. 55ر54]Yuan et al. (2000) محطة نمكذجية 

:  هحبكبة نوىذج هحطت الوعبلجت لنورجت العوليت :3-5-2-2 

:WWTP model simulation for process optimization 

يمكف أف  off-lineنمذجة عممية ر فمثلان إف نمذجة العممية يمكف أف تستخدـ في سياقات مختمفة     
تستخدـ لتحديد كيفية تشغيؿ العممية  حيثير مع النمكذج المعا off-lineتعكد إلى تطبيقات محاكاة 

محاكاة  ر أما(full-scale)عمى محطة بالقياس الكامؿ  بشكؿ نمكذجي بينما النتيجة تطبؽ لاحقان 
عمى سبيؿ المثاؿ  on-lineمع النمكذج المعاير تطبؽ في مخطط نمذجة   on-lineنمذجة العممية 

. أك خكارزمية نمذجة التحكـ بتنبؤات النمكذج  wide-plantنـفي إطار نظاـ التحكـ الإشرافي 

بسبب فرض احتياجات دقيقة كجديدة لممحطات  off-lineنمذجة عممية إلى ما نحتاج  غالبان      
 مثلان  .المكجكدة أك أف تغيرات كبيرة تحدث في حمكلة المحطة أك ظيكر نقائص خلاؿ تشغيؿ المحطة

 ر كفي ىذا الإطار تستخدـ المحاكاة غالبان صكؿ عمييا أبدان جكدة التدفقات الخارجة الأكلية لا يمكف الح
أف تحسف مف خلاؿ نمكذج المحطة  إف كاف بإمكانيالتقييـ فيما إذا كانت فعالية إزالة الممكثات 

. طة التحكـ بالعممية المطكرةاالمكجكدة بكس

الجة للإزالة رفع مستكل محطة المعإلى تيدؼ عادة  ASM1/ASM3إف تقييمات السيناريك مع      
مكانية تحسيف ىذه العممية مف خلاؿ ترتيبات أجزاء المحطات المكجكدة أك  البيكلكجية لمنتركجيفر كا 

. التنبؤ بتأثير تغير الحمكلة عمى أداء المحطة

ما ينتج مبادلة  كتقييـ بدائؿ العمميات المختمفة غالبان  bio-Pأثناء تقييـ السيناريك مع نماذج  في    
ف تركيز الأككسجيف المنحؿ العالي إالإزالة البيكلكجية لمفكسفكر أك النتركجيفر حيث  بيف إمكانية

عمميات الإزالة البيكلكجية لمفكسفكر بسبب زيادة  في سيطكر عممية النترجة كلكنو سيؤثر عكسيان 
. PAOالتحمؿ اليكائي لمنتجات تخزيف 
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: Model Calibration .معايرة النموذج.2-2-6

كـ معايرة النمكذج ىك تقدير بارامترات النمكذج لتناسب مجمكعة معينة مف البيانات التي إف مفو     
معايرة النمكذج تعتمد إلى إف الحاجة  .قيد الدراسة Full-Scale WWTPتـ الحصكؿ عمييا مف 

. عمى ىدؼ النمكذج

كمقارنة بدائؿ  (لزيادة الفيـ الأساسي لمعمميات)في حاؿ استخداـ النمكذج لأغراض تعميمية      
التصميـ لمحطات المعالجة المعاشية غير المكجكدةر أك في حالات أخرل عندما تككف المقارنة 

ر كمع ذلؾ إذا كاف النمكذج يستخدـ [56] ىاكتطبيؽ النكعية كافية يتـ اعتماد القيـ المطمقة لمبارامترات
ؽ لمعمميات الحقيقة قيد الدراسة يمكف أف يككف مف الضركرم الكصؼ الدقي فإنو لتقييـ أداء العممية

. كلذلؾ فإف جمع البيانات كمعايرة النمكذج تككف ضركرية

يمكف تمييز مستكيات مختمفة لممعايرةر كنقطة البدء في معايرة النمكذج عادة ىي مجمكعة      
ز يمكف تمييك .التي تـ تأمينيا مف كصؼ نمكذج الحمأة المنشطة( الأصمية)البارامترات الافتراضية

: طريقتيف لمعايرة النمكذج

 .طريقة النمذجة الرياضية  -
 .طريقة اليندسة العممية التي تعتمد عمى فيـ العممية كبناء النمكذج -

: طريقة النمذجة الرياضية: أكلان 

ؤدم إلى تنتيجة تعقيد العمميات كس ةككف صعبتس WWTPنهـإف النمذجة الرياضية التامة      
. مأة المنشطة غير الخطية إلى حد كبيرطبيعة غير مميزة لنماذج الح

في الكاقع ىي ضعؼ تمييز  WWTPفي معايرة نماذج  تعترضناإف المشكمة الأساسية التي      
بارامترات النمكذج أكثر مف جمع كاحد لمكاصفات التدفؽ الداخؿ بارامترات النمكذج يمكف أف تعطي 

ف الميـ الحصكؿ عمى البيانات الغنية كصؼ لمبيانات المتكفرة لنكعية متشابيةر لذلؾ يككف ـ
بالمعمكمات المفيدة التي تسمح بتكثيؽ بارامترات النمكذج ضمف الحدكد الكاقعيةر كلكف الحصكؿ عمى 

في التطبيؽ لأف العديد مف  صعب غالبان  full-scaleالبيانات الغنية بالمعمكمات الدقيقة لمحطة 
القميؿ مف ديناميكية التدفقات الخارجة التي يمكف كلذلؾ تعرض  رمحطات المعالجة منتيية التصميـ

. أثناء المعايرة في استخداميا

خاصة عندما يتـ دعميا بمعرفة بإف النمذجة الرياضية كبلا شؾ تككف مفيدة في معايرة النمكذج ك     
ف خكارزمية النمذجة لا يمكنيا التمييز بيف قيـ بارامترات النمكذج المك ضحة عممية خبيرة كافيةر كا 
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ما تنتيي معطية  ا كغالبان الأقؿ كضكحن  كبيف (stoichiometricمثؿ بارامترات النمكذج ) كثيران 
. عدد كبير مف البارامتراتل ؿإما  تعديلات صغيرة نكعان 

لبارامترات النمكذج  WWTPتـ تقييـ طريقة النمذجة الرياضية بالاعتماد عمى حساسية نمكذج      
(Kinetic,Stoichiometric ) معدؿ ) لمتغيرات في تركيب التدفؽ الداخؿ كجياز إدارة التحكـ

الخلاصة كانت أف بارامترات كثيرة يجب تعديميا عند اتباع طريقة النمذجة ر ك.......(التدفؽر
. طريقة اليندسة العمميةبالرياضية مقارنة 

مف المعرفة  ان عاليستكل تطمب ـت ىاكلكف رإف معايرة النمكذج بالاعتماد عمى معرفة العممية مقبكؿ أكثر
فإف طريقة اليندسة العممية في المعايرة تجمع مع  WWTPفي دراسات نماذج . العممية الخبيرة

بالفعؿ  ان حساسكاف النمكذج  مف أفالطريقة الرياضية مف خلاؿ تطبيؽ تحاليؿ الحساسية لمتحقؽ 
. أثناء إجراء المعايرةفي لمتغيرات في البارامترات التي عدلت 

: طريقة اليندسة العممية:ان ثاني

في ىذه الطريقة يتـ تعديؿ بارامترات النمكذج الكاحد تمك الآخر بشكؿ رئيس بالاعتماد عمى      
التجارب كفيـ العممية لمنمكذج حتى يناسب النمكذج البيانات المتكفرة لمحطة المعالجة إلى أكبر حد 

كلكف مجمكعة بارامترات تؤدم إلى تنبؤ مقبكؿ النتيجة لـ تكف مجمكعة مميزة مف البارمترات  .معقكؿ
( إذا تكفرت البيانات)لتراكيز بارامترات التدفقات الخارجةر إنتاج الحمأةر ديناميكية التراكيز الداخمية 

. لمحطة المعالجة قيد الدراسة

 الحساسيات في نمكذج المحطة لا تعاير بشكؿ مناسب في ىذه الطريقة في حاؿ ما تككف غالبان      
يكجد تفاعؿ تكرارم بيف معايرة بارامترات نمكذج  .عدـ تكفر بيانات عف ديناميكية التراكيز الداخمية

 أفيمكف  مثلان  محطة المعالجة كمكاصفات مياه الصرؼ الصحي أم أف تعديؿ أحد بارامترات النمكذج
ارامترات إلى تغيير في ب يؤدم إلى تعديؿ عمى تجزئة مياه الصرؼ الصحي الذم سيؤدم لاحقان 

بارامترات  فينمكذج الحمأة المنشطة كىذا بشكؿ رئيس بسبب تأثير مكاصفات مياه الصرؼ الصحي 
.  نمكذج محطة المعالجة

القسـ الجزيئي الخامؿ  بخاصةلمتعديلات في تركيب التدفؽ الداخؿ ك إف النماذج حساسة جدان      
(XI ) إنتاج الحمأة كأيضان  فيالذم سيؤثر SS  أك إمكانية /ك  إصانخ انُزشخخعممية  فيالتي تؤثر

[. 57ر51]الإزالة البيكلكجية لمفكسفكر
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: الترتيب التاليكفؽ تتـ معايرة بارامترات نمكذج الحمأة المنشطة عامَة ب

 .إنتاج الحمأة -
 .ةأتكازف الحـ -
 .النترجة -
- Denitrification  

- Bio-P  

لقميؿ مف بارامترات النمكذج إلى اىي الحاجة  ة المنشطةأالقاعدة الأساسية في معايرة نماذج الحـ     
إف بارامترات النمكذج المعايرة المنحرفة بشكؿ  .ليتـ تغييرىا بيدؼ معايرة النمكذج لمبيانات التجريبية

أم لـ )WWTPنهـكبير عف القيـ الافتراضية لمبارامترات تشير إلى أخطاء في النمكذج الييدركليكي 
أك بسبب أخطاء في بيانات معدؿ التدفؽ كالتراكيز ( حيحبشكؿ ص WWTPيتـ تكصيؼ أجزاء 

. المتكفرة

المعاد    ة أك معدؿ التدفؽ أمدة بقاء الحـ) أغمب عمميات المعايرة تككف بسبب البيانات الرئيسة      
مخرجات النمكذج أكثر مف  فيكىناؾ تأثير كبير لمبيانات التشغيمية مثؿ معدؿ التدفؽ الداخمي .....( 
. لمحمأة المنشطة kineticرات النمكذج بارامت

:Data Collection for model calibration  جوع البيبنبث لوعبيسة النوىذج: .7 -2-2 

البيانات التي  ما ىي مثلان  رؽ معايرة النمكذجاليدؼ مف تطبيؽ النمكذج يحدد كيؼ تطبيَّ إف      
نا كصؼ سرعة كديناميكية العممية إذا أرد .كالمستكل التفصيمي لمنمكذج المعاير نحتاج إلييا
في التدفؽ الممزكج لممياه  CODتركيز  مثلان ) التدفؽ الداخمي الديناميكي  إلى فنحف نحتاج

. ككذلؾ التراكيز الخارجة( المعاشية كالمياه الصناعية

             المعمكمات اللازمة حيث إف  إف جمع البيانات ىك مف أىـ خطكات معايرة النمكذج     
Petersen et.al (2002)[57 :]حسب بلمعايرة النمكذج ىي 

 (أحجاـ المفاعلات ر معدؿ تدفؽ الضخ الأعظمي ر استطاعة التيكية ) بيانات التصميـ  .1
 (ر التيكيةر درجة الحرارة pHمعدؿ التدفؽ ر ) البيانات التشغيمية  .2
 .اختبارات الأثر لتكصيؼ النمكذج الييدركليكي .3
 .يد بارامترات نمكذج الترسيباختبارات الترسيب لتحد .4
 .  COD,SS,TKNالتراكيز الداخمة كالخارجة لػ  -: البيانات لتكصيؼ .5

 .N,Pكمحتكل   ,SS, VSS تركيب الحمأة مثلان   -
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 .معدؿ التحمؿ كالنمك مثلان  kineticعكامؿ  -
 .الإنتاج مثلان  stoichiometric عكامؿ -

- Process gains في بارمترات النمكذجر تركيب التدفؽ  أم حساسية متغيرات العممية لمتغيرات
 .الداخؿ

 : :Alternatives Modelling Methodologiesالونهجيبث البديلت للنورجت. 2-2-8

في الحالات التي تككف  ةصاخكب انرالنمذجة مفيد استخداـ المنيجيات البديمة في عممياتيككف      
 :ذه الحالاتكمثؿ ق غير صالحة white-boxفييا فرضيات نمكذج المحطة 

 .لعديد مف التطبيقات تككف البيانات المتكفرة لمعايرة ىذا النمكذج غير كافيةفي ا -
لا يصؼ بدقة البنية الطبقية الغركية لمحمأة المنشطة التي تؤدم إلى  white-boxإف نمكذج  -

 .denitrificationك  تزامف عمميات النترجة 
 .الحمأة المنشطة لا تصؼ بشكؿ كاؼ عممية ترسيب white-boxنماذج  -
تتـ معايرتيا لأجؿ الطقس الجاؼ كربما يؤدم ىذا إلى تنبؤات أقؿ دقة لأجؿ  white-boxنماذج  -

 .الطقس الماطر مثلان 
 .إف التنبؤ بمشاكؿ ترسيب الحمأة مثؿ تكتؿ الحمأة مثاؿ كاضح عمى ما سبؽ -
رات في خصائص لـ تتطكر لتأميف معمكمات عف التغي لمحطات المعالجة white-boxإف نماذج -

ترسيب الحمأة عمى الرغـ مف أف تدىكر خصائص ترسيب الحمأة مف أىـ الأسباب الرئيسة 
المحددة كميا عمى أساس البيانات  black-boxر لذلؾ فإف نماذج WWTPالمزعجة في عمؿ 

input-output  دكف أف تعكس العمميات الفيزيائيةر البيكلكجية أك الكيميائية في بنية النمكذجمف 
ة في محطة بالقياس الكامؿ كىذا أيمكف أف تطبؽ لتأميف دليؿ عمى حدكث مشاكؿ ترسيب الحـ

. يؤدم إلى تحكـ مناسب في كقت جيد

: ىي black-boxأىـ الأمثمة عمى نماذج       

- Autoregressive  AR. 

- Autoregressive Moving Average ARMA . 

- AR  وExternal Input Model ARX . 

- ARMA  وARX . 

 .Box-Jenkins (transfer function)ًَبرج  -

- Artificial Intelligence AI (Genetic Algorithm GA , Fuzzy Logic, Artificial 
Neural Network  ANN ). 
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لمحصكؿ عمى العلاقات غير الخطية المكجكدة بيف المتغيرات في الأنظمة  فعالة جدان  ANNإف نماذج 
 white-boxالات التي تككف فييا معرفة العممية غير كافية لبناء نمكذج المعقدة كيمكف أف تطبؽ في الح

الداخمة كفي إطار ىذا التطبيؽ فإف  CODتقدير حمكلة في  ANNلمنظاـ ككمثاؿ عمى استخداـ نماذج 
يسمح بتمييز الحالات التي تككف فييا حمكلة التدفؽ الداخؿ منخفضة أك طبيعية أك   ANNنمكذج 

. ة المنشطةأعمى قياسات معدؿ استيلاؾ الأككسجيف في أحكاض الحـ مرتفعة بالاعتماد

ستخدـ ميُ  ذماؿ MVS(MultiVariate Statistical Method ) كق أيضان  black-boxأحد نماذج 
. لمراقبة أنظمة الحمأة المنشطة كالنمذجة الزمنية لمتنبؤ

 PLS(Partialو  PCA (Principal Component Analysis)يثم  MVS إف العديد مف تطبيقات

Least Squares)  تستخدـ في مراقبة أنظمة مياه الصرؼ الصناعي كاكتشاؼ العيكبر كما تستخدـ
[. 58]الداخمة كالخارجة WWTPلمتنبؤ بجكدة بارامترات 

كتستخدـ  التي تصؼ فقط العلاقات الميمة لحتمية النظريةر Stochastic grey-boxنماذج  ىناؾ أيضان 
جاؿ عمؿ محطات المعالجة لكصؼ انتقاؿ المكاد الصمبة كالمعمقة كترسبيا في نظاـ ىذه النماذج في ـ

[. 59,60]مياه الصرؼ

إف التنبؤ بمعدؿ التدفؽ كتركيز الممكثات في التدفؽ الداخؿ لمحطة المعالجة يؤمف معمكمات قيمة لتعديؿ 
ف خمؽ بيانات مثؿ معدؿ التدفؽ استراتيجية التحكـ بمحطة المعالجة لتغيرات الحمكلة الداخمةر كأيضا يمؾ

  . white-boxكمدخلات لممحاكاة مع نماذج  كالتنبؤ بالتراكيز التي يمكف استخداميا لاحقان 

خاصة لمتنبؤ بحمكلة التدفؽ الداخؿ لتقدير نشاط الكتمة الحيكية كبإف منيجيات النمذجة البديمة مفيدة 
. كبارامترات جكدة التدفؽ الخارج
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 :ASM1[61]ام لنوىذج الحوأة الونشطت وصف ع . 3-2

:General Description of the Activated Sludge Model No. 1 (ASM1) 

:   تاريخية لمحة

قاـ الاتحاد العالمي لجكدة المياه بتشكيؿ فريؽ عمؿ ليساعد عمى تطكير كتسييؿ  1983في عاـ     
البيكلكجية لمياه الصرؼ الصحير ككاف  تطبيؽ النماذج العممية في تصميـ كتشغيؿ أنظمة المعالجة

اليدؼ الأكؿ ىك عرض النماذج المكجكدة كاليدؼ الثاني ىك الكصكؿ إلى الاتفاؽ المتعمؽ بالنمكذج 
التي تقكـ بأكسدة  Single-stageالرياضي الأبسط الذم لديو القدرة عمى التنبؤ الحقيقي بأداء أنظمة 

عادة النترجةر كالنت كأطمؽ عمى النمكذج  1987يجة النيائية قدمت في عاـالكربكف كالنترجة كا 
Activated Sludge Model NO1 (ASM1) .

لتناسب الملاحظات التجريبية  CODنـتكسع النمكذج منذ ذلؾ الكقت ليشمؿ مثلان أجزاء أخرل      
لة كالبكتريا الخيطيةر  لتشمؿ عمميات جديدة لكصؼ الإزارشكم انُذف لكصؼ نمك كتعداد ديناميكية 

  ككاف النمكذج الأصمي ASM2. البيكلكجية المتقدمة لمفكسفكر كأطمؽ عمى النمكذج المعدؿ ىذا
ASM1  ىك الأكسع انتشاران لكصؼ عمميات المعالجة البيكلكجية لمياه الصرؼ الصحي في كؿ أنحاء

ره النمكذج كيمكف اعتبا بالغان  ان فإنو يستحؽ اىتماـ WWTP مجتمعات فيكبسبب تأثيره الرئيس  .العالـ
. كذلؾ عندما تككف الإزالة البيكلكجية لمفكسفكر غير مطمكبة رالأحدث

 University Cape Town Model تـ تعديؿ بعض المفاىيـ في النمكذج الأكلي كأطمؽ عميو     
(UCT ) كالمفاىيـ التي عدلت ىي :

- Bisubstrate Hypothesis 

- Death-regeneration Hypothesis  

القابؿ لميضـ بيكلكجيان في التدفؽ الداخؿ لمياه  CODالتجارب العممية فقد اقترح  أف كبالتكافؽ مع  -
: الصرؼ الصحي يتألؼ مف جزأيف

- Readily biodegradable COD ( بيكلكجيان انسهم انهضى.) 

- Slowly biodegradable COD ( بيكلكجيان انجطًء أو انصؼت انهضى.) 

 كقد افترض أف   .1980التي قدمت عاـ  Bisubstrate Hypothesisككانت ىذه الفرضية الأكلى  
Readily biodegradable COD يتألؼ مف جزيئات بسيطة قادرة عمى اجتياز جدار الخمية كتستخدـ

. طة الكائنات الحيةابكس synthesisمباشرة في تركيب 

Slowly biodegradable COD أة حيث يتألؼ مف جزيئات أكبر كمعقدة كتستكلي عمييا كتمة الحـ
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قبؿ أف تنتقؿ عبر جدار  (hydrolysis)تمتصيا ثـ يجب استخلاصيا عف طريؽ التحمؿ الأنزيمي 
عمميات اليدـ كالبناء داخؿ الخمية الحية التي تعمؿ عمى ) metabolism الخمية كتستخدـ في عمميات

لمعمميات في شركط لتنبؤات النمكذج  ان ر كالعمؿ تطمب تطكير(إمدادىا بالطاقة اللازمة لمحياة كالعمؿ
. الحمكلة الدكرية كشركط التدفؽ

قدمت في محاكلة لتمييز التفاعلات المختمفة  Death-regeneration Hypothesis إف فرضية -
 .التي تحدث عندما تمكت الكائنات الحية

التقميدية كصفت كيؼ يختفي جزء مف كتمة الكائنات الحية  endogenous respirationإف فكرة  -
 . اقة لغرض البقاءليؤمف الط

ذلؾ فإف التجارب العممية مع تغير الشركط اليكائية كاللاىكائية في المفاعؿ  عمى الرغـ مف     
غير مقبكؿ كذلؾ لأنو لا يسمح بشرح معدؿ  endogenous respirationأظيرت أف نمكذج 

كؼ استيلاؾ الأككسجيف السريع الذم يحدث في المفاعؿ عند حدكث ظركؼ ىكائية عقب ظر
. لاىكائية

غير قابؿ لميضـ بيكلكجيان كبقي غير فعاؿ بينما اعتبر الجزء المتبقي بطيء اليضـ  جزء كاحد كاف
إلى العممية كيمكف استخدامو مف قبؿ الكائنات المتبقية السبب بيكلكجيان كلذلؾ يمكف أف يعكد 

أعلاه كمادة بناء لممادة  لمملاحظات المذككرة ان تفسير سكَغكمغذيات خلاؿ الحممأة كبذلؾ يمكف أف م
. القابمة لميضـ خلاؿ الفترة اللاىكائية

تستخدـ لكصؼ معدؿ النمك لكؿ مف بكتريا   Monodفإف علاقات  UCTبشكؿ مشابو لنمكذج      
كبارامتر أساسي لتعريؼ المادة  CODانـكتـ استخداـ  Autotrophsوانـ Heterotrophsانـ

في المادة العضكية كالكتمة الحيكية   electrons equivalentsبيف  ان الكربكنية كما تؤمف ارتباط
.  CODانـطة اكاستيلاؾ الأككسجيفر كما يمكف كتابة معادلة تكازف الكتمة بكس

 جبخصكص نمكذ IAWQانـأيضان ىناؾ تعديلات جكىرية تـ اقتراحيا مف قبؿ مجمكعة عمؿ       

UCT  مع مراعاة فرضياتenmeshment-adsorption (storage ) وhydrolysis  ر كما أف
الجزيئي القابؿ لميضـ بيكلكجيان تمتص كتخزف في كتمة  CODمجمكعة العمؿ رفضت فكرة أف 

قد تحممت إلى  enmeshment biodegradableكبدلان مف ذلؾ فقد افترضكا أف مادة  .الكائنات الحية
يمات الاستخلاص المرتشحة مف مكاد سريعة اليضـ بيكلكجيان كتحررت إلى سائؿ بمعظميا بفضؿ أنز

. كتمة الكائنات الحية

كأخيران  growthو  hydrolysisفإف المجمكعة فصمت بيف  ربعممية إزالة النترجة فيما يتعمؽ     
فإف حقيقة النتركجيف العضكم كمصدر النتركجيف العضكم اللازـ لمتركيب تمت معالجتيا بشكؿ 
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رضية إيقاؼ التكابع لتشغيؿ العمميات بشكؿ تدريجي مختمؼ قميلانر كما قدمت مجمكعة العمؿ ؼ
 anoxic , aerobicحسب تغير الظركؼ البيئية كبشكؿ رئيس بيف الظركؼ ب on-offلاعتماد مبدأ 

ف  تكابع مستمرة رياضيان كلذلؾ تقمؿ مشاكؿ   Monod –likeىي  switching functionsكا 
العركض التككينية لنماذج  ىَؿمكعة يسالتغيرات الرقمية خلاؿ المحاكاةر كما أف عمؿ المج

طة شكؿ المصفكفات سيمة الفيـ كالقراءة كشممت الكثير مف المعارؼ حكؿ ابكس biokineticانــ
(. ASP)الحمأة منشطة 

 ASM1في   8تـ تخفيضيا إلى  UCTفي نمكذج  14بالمقارنة فإف معادلات العمميات الػ     
( ان متغير 13إلى  ان متغير 14مف ) 1دار بينما عدد متغيرات الحالة خفض فقط بمؽ

إف تقييـ كلا النمكذجيف بيف زيادة أك نقصاف التنبؤات المتشابية في ظؿ ظركؼ التشغيؿ  تمت عند 
. معايرة النماذج بالشكؿ المناسب

 ASM1 :State Variables -CODفي  CODوهكىنبث متغيرات الحالة  .2-3-1

Component in ASM1  :
CODTotal=SI+SS+XS+XI+XB,H+XB,A+XP 

 

 
 

 

 

 

 

 
 ASM1في   CODمكونات  -(21)الشكل 

 :المكاد العضكية القابمة لميضـ بيكلكجيان تقسـ إلى قسميف بحسب سرعة اليضـ لمبكتريا -1
كيتككف مف جزيئات ذات بنية بسيطة يمكف  SSالجزء سريع اليضـ بيكلكجيان كيرمز لو بالرمز  -

كتساىـ في نمك الكتمة الحيكية كفي  heterotrophicأف تستخدـ مباشرة مف قبؿ بكتريا 
 .عممية النمذجة تعامؿ كما لك كانت منحمة

  كيتككف مف جزيئات عضكية معقدة XSالجزء بطيء اليضـ بيكلكجيان كيرمز لو بالرمز  -
سريعة اليضـ بيكلكجيان كذلؾ بالتحطيـ   يجب تحكيميا إلى مكاد عضكية( غركية كجزيئية)

COD        الكمي 

COD بيكلكجيان غير قابل للهضم COD  القابؿ لميضـ
 بيكلكجيان 

      الكتمة الفعالة

 CODللـ

Heterotrophs 

XB,H  

 

 

 ك XI جزيئي SS منحؿ
XP 

 

 SI منحؿ

 

 

 XS جزيئي
Autotroph

s  

XB,A 
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كلكف في  متصاصيا كالاستفادة منيا كىك مف الممكف فعميان أف يككف منحلان الأنزيمي ليا كا
 .النمكذج يعالج كمادة جزيئية

المكاد العضكية غير القابمة لميضـ بيكلكجيان كىي مكاد غير فعالة بيكلكجياَ كتعبر نظاـ الحمأة  -2
ليا ككلاىما لا  حسب الشركط الفيزيائية يمكف تمييز شكميفبالمنشطة دكف تغيير في تركيزىار ك

 :يتأثراف بالعمؿ البيكلكجي ضمف النظاـ 

كىي تمر عبر نظاـ  SIكيرمز ليا بالرمز  (الخاممة)المادة العضكية المنحمة غير الفعالة    -
 .الذم دخمت بو نفسو الحمأة  المنشطة بالتركيز

بس في كتمة الحمأة كتح XIكيرمز ليا بالرمز  (الخاممة)المكاد العضكية الجزيئية غير الفعالة   -
  .حيث تزاؿ مف النظاـ عند إزالة الحمأة الزائدة (مكاد صمبة معمقة طيارة) VSSكتختزف عمى شكؿ 

: كتقسـ إلى CODالكتمة الحيكية لمػ  -3

 XB,Hكيرمز ليا بالرمز  heterotrophicنهـالكتمة الحيكية  -
 XB,Aكيرمز ليا بالرمز  autotrophicنهـالكتمة الحيكية  -

لنمذجة المنتجات الجزيئية غير الفعالة الناتجة مف تحمؿ  XPىناؾ متغير حالة إضافي  كأخيران 
. الكتمة الحيكية

. ىانفس لنتركجيف فإننا نتبع عممية التقسيـإلى ابالنسبة 

 

 

 

 

 

 

 
 ASM1في   مكونات الـنتروجين -(13)الشكل 

TKN 

 

 

N  غٍش قبثم

 SNI  نههضى

 

أملاح + أمكنيا حرة
 SNH الأمكنيكـ

N ضىقبثم لله 

XND    وSND 

 

N غٍش قبثم نههضى    

XNP  وXNI 

 

N ػضىي يُحم 

 

 XNB انكزهخ انفؼبنخ

 

N ًػضىي خضٌئ 

 

 َزشٌذ وَزشاد

SNO 

 
انُزشوخٍٍ 

 انؼضىي
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 : ملاحظة

. بشكؿ كاضح في النمكذج تستخدـ SNDك   XNDفقط 

يتـ تضمينو في النمكذج فقط في حالة أف تحمؿ الكتمة الحيكية سيؤدم إلى  XNBنتركجيف الكتمة الفعالة 
 XNDإنتاج 

 كالمادة الجزيئية العضكية XNPالمنتجات الجزيئية غير الفعالة بيمكف حساب النتركجيف العضكم المرتبط 

XNI فة النمكذجعدـ كصفيا في مصفك مف رغـعمى اؿ .

.  تعتبر كعممية ذات مرحمة كاحدة  SNOنتركجيف  -إف نترجة الأمكنيا إلى نترات

سمبي كالقمكية  COD كيعبر عنو كػ SOىما تركيز الأككسجيف المنحؿ  ASM1آخر مككنيف في 
SALK  عممية أخرل في النمكذج ةأم فيالتي لا تؤثر .

: العمميات الديناميكية في النموذج.2-3-2

: بشكؿ مختصر كما يمي ASM1كصؼ العمميات التي تدخؿ في  يمكف

 heterotrophic :Aerobic growth ofالنمك اليكائي لبكتريا  .1

heterotrophic biomass XB,H 
كينتج عف الأكسدة طاقة  heterotrophicيستخدـ لنمك الكتمة الحيكية لبكتريا  SSمف  ان إف جزء

  Monodنمذجة ىذه العممية باستخداـ ثكابت  تعطي زيادة في الأككسجيف المرتبط كتتـ
. يستخدـ الأمكنيا كمصدر لنتركجيف التركيب كيدخؿ في كتمة الخمية

ىي المساىـ  ةـاعبتحديد عمميات النمك كىذه العممية  افيفرض SOك  SSكلان مف تركيز إف 
زالة  .  CODانـالأساسي في إنتاج الكتمة الحيكية الجديدة كا 

 heterotrophic:anoxicنجكزشٌب  anoxicالنمك في ظركؼ  .2

growth of heterotrophic biomass(denitrification): 

 electronكـقادرة عمى استخداـ النترات  heterotrophicفي غياب الأككسجيف فإف بكتريا    
acceptor   نيائي معSS كتؤدم ىذه العممية إلى إنتاج الكتمة الحيكية لمػ heterotrophicوغبص     
ف غاز النتركجيف ىك نتيجة اختزاؿ النترات مع تغيرات القمكية إر حيث (denitrification)النتركجيف

المستخدمة في العممية الأكلى باستثناء المعدؿ   Monodالمرتبطة كتستخدـ ثكابت 
.  أصغر مف الكاحد gηيضرب بعامؿ  (Kinetic rate expression)الحركي

ف تحدث إما بسبب معدؿ النمك الأعظمي المنخفض بسبب  ظركؼ كىذه النسبة المنخفضة يمكف أ
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anoxic ما  electronالقادرة عمى العمؿ مع النترات كػ  heterotrophicفقط بسبب بكتريا  كا 
acceptor كيستخدـ جزء مف الأمكنيا كمصدر النتركجيف لصنع الخمية .

 :autotrophic :Aerobic growth autotrophic biomass ;XB,Aانًُى انهىائً نجكزشٌب  .3

تسبب إنتاج ( nitrification)طة عممية ذات مرحمة كاحدة اتتـ أكسدة الأمكنيا إلى نترات بكس .4
. كتزيد مف الأككسجيف اللازـ كالضركرم autotrophicبكتريا 

يستخدـ النتركجيف أيضان كمصدر لنتركجيف التركيب كتدخؿ في كتمة الخمية كليذه العممية تأثير كاضح 
كأيضان ( مف تحكيؿ الأمكنيا إلى كتمة حيكية كأيضان مف أكسدة الأمكنيا إلى نترات مف كؿَ )لقمكية افي 

. عمى احتياج الأككسجيف الكمي

لأف بكتريا النترجة منخفضة كتتـ نمذجة معدؿ  ركمية الكتمة الحيكية المشكمة صغير فيإف التأثير 
.  Monod Kineticالنمك باستخداـ 

 : heterotrophic :Decay of heterotrophic biomassنهـكية تحمؿ الكتمة الحي .5

تمكت الكائنات عند معدؿ محدد كجزء  . death-regenerationحسب فرضية بتتـ نمذجة العممية 
.  XSيخضوٌمف الكتمة الحيكية يككف غير قابؿ لميضـ بيكلكجيان كالمتبقي يضاؼ إلى 

. شكؿ نتركجيف عضكم جزيئي يكجد عمى  XSثـإف النتركجيف العضكم المرتبط 

تحت  قنفسالمعدؿ بكتستمر العممية  electron acceptorكلا ينفع مف أم  CODنهـلا يكجد ضياع  
.   aerobic , anaerobic , anoxicشركط

 autotrophic :Decay of heterotrophic biomassتحمؿ الكتمة الحيكية لمػ .6

. تتـ بيا نمذجة العممية السابقةالتي  ىانفسالطريقة بتتـ نمذجة ىذه العممية 

7. Ammonification of soluble organic nitrogen : 

مف خلاؿ  First-orderالنتركجيف العضكم المنحؿ القابؿ لميضـ بيكلكجيان يتحكؿ إلى أمكنيا بعممية 
. الفعالة heterotrophicانـ

8. Hydrolysis of entrapped organic: 

XS تحمؿ بالاستخلاص كتنتج التي تحتبس في كتمة الحمأة تSS  الضركرية لنمك الكائنات الدقيقة كتتـ
كتحدث  surface reaction kineticsنمذجة ىذه العممية عمى أساس عكامؿ التفاعلات السطحية 

 . aerobic, anoxicفقط في ظؿ ظركؼ 
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مف  أصغر hηبعامؿ  aerobicمقارنة بالشركط الػ  anoxicينخفض معدؿ التحمؿ في ظؿ ظركؼ الػ
. الكاحد

كلكف كمية المغذيات  heterotrophicانـبكتريا إلى بالنسبة  First-orderإف المعدؿ أيضان  .9
. كتمة الحيكية إلى اؿتصبح كبيرة بالنسبة  entrappedالمكجكدة كمكاد 

10. Hydrolysis of entrapped organic nitrogen: 

إلى نتركجيف عضكم منحؿ عند المعدؿ يتحمؿ النتركجيف العضكم الجزيئي القابؿ لميضـ بيكلكجيان 
. العممية السابقةالمحدد في 

 ASM1 ASM1 Basic Processesالعوليبث الأسبسيت في -2-الجدول

 

 

 

 

 

 

 

 

: بارامترات النموذج. 2-3-3

لمنمكذج الرياضي تسمى معايرة ( kinetic , Stoichiometric)إف اختيار قيـ معاملات النمكذج      
في حالة نمكذج الحمأة المنشطة تتـ المعايرة بشكؿ تقميدم مف خلاؿ  تجارب محددة كمتحكـ بيا .النمكذج

كمع ذلؾ فإف القيـ التي .حيث تفترض شركط تشغيؿ ثابتة bench scaleك  pilot plantبشكؿ جيد في 
 :نحصؿ عمييا بيذه الطريقة ليست جديرة بالثقة كميان لسببيف رئيسيف

 full-scale plantكـتمامان  ىانفسالطريقة ب small-scale-plantصعكبة تصكر كتشغيؿ  -
البارامترات  قيـ فيكذلؾ بسبب كجكد خطر في تغير سمكؾ الكائنات الحية التي تؤثر 

 .المحددة

Basic Reaction Process 

SS + SO + SNH → XB,H Aerobic growth of heterotrophs 

SS + SNO + SNH → XB,H Anoxic growth of heterotrophs 

SO + SNH → XB,A + SO Aerobic growth of autotrophs 

XBH → XP + XS + XND Decay of heterotrophs 

XBA → XP + XS + XND Decay of autotrophs 

SND → SNH 
Ammonification of soluble organic 

N 

XS → SS Hydrolysis of entrapped organics 

XND → SND Hydrolysis of entrapped organic N 
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إف التجارب كالحسابات تعتمد عمى حقيقة أف المعاملات ثابتة كبما أف التجارب يمكف أف  -
 .عدة أياـ أك حتى عدة أسابيع ليتـ إنجازىا لا تنفذ في أغمب الأحياف ستغرؽت

كامؿ مثؿ العديد مف البارامترات متغيرة مع الزمف كبعضيا يتغير خلاؿ فترة زمنية محددة إف ع     
تغير ترتيب أجزاء  المحطةر شركط التشغيؿر ديناميكية كتعداد الكائنات الحيةر درجة كجكد المككنات 

ككميا  pHالسامة التي تحد مف العمميات ر تركيب مياه الصرؼ الصحي الداخمةر درجة الحرارة كالػ
 .قيـ بارامترات العممية فيتؤثر 

بما أف .ز عند تكصيؼ مياه الصرؼ الصحي الداخمةمف المشاكؿ يمكف أف تبر ىانفس الأنكاع
ىناؾ بعض مف البارامترات السابقة يمكف أف تتغير قيميا المعتبرة خلاؿ فترة أياـ قميمةر فإف 

 .مكاصفات مياه الصرؼ الصحي الداخمة يمكف أف تتغير بشدة خلاؿ ساعات

كبير عادةر يساىـ في زيادة إف حقيقة تأثير تركيب مياه الصرؼ الصحي عمى سمكؾ النمكذج       
الصعكبات مف خلاؿ الحساسيةر تغير ارتياب النمكذجر البارامترات دليؿ يعطى أكثر أىمية لتحديد 

لقد كضح أنو في المحطات التي تجرم  .ASM1الدقة كمثؿ ىذا الاستقصاء تـ إنجازه في 
كف صغيرة بسبب مدة تؾ CODنهـفإف حساسية النمكذج  denitrificationك   nitrificationفٍهب

. البقاء الطكيمة

: البارامترات الأكثر اعتباران في ىذه العمميات ىي

 . heterotrophicانـمعدؿ تحمؿ  .1
 . anoxicفي ظركؼ  heterotrophicمعدؿ نمك  .2
 معدؿ الحممأة الأعظمي .3
 .ثابت الإشباع النصفي لمحممأة .4
 . anoxicمعامؿ التصحيح لمحممأة في ظركؼ  .5
 . autotrophicنهـمي الخاص معدؿ النمك الأعظ .6

كيعكد  قنفس لكحظ أف مجمكعة مختمفة لقيـ البارامترات يمكف أف تؤدم تقريبان إلى سمكؾ النمكذج     
ىذا إلى حقيقة أف العديد مف معاملات النمكذج يتـ تصميميار كيشمؿ ىذا البارامترات التي لا سبب 

نما مجمكعة كامؿ ان يمكف تصحيحيا كاحد ة يجب أف ترتب بشكؿ متزامف كبعض الأمثمة تمك الآخر كا 
: مبينة  كالتالي

 :معدؿ النمك كمعدؿ التحمؿ .1
كلكنو سيزيد احتياج  ان متشابو ان عطي معدؿ نمك صافيتالتحمؿ كالنمك  مإف زيادة معدؿ
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. الأككسجيف كيسرع دكرة المغذيات 
 :معدؿ الإنتاج كالنمك .2

معدؿ تحمؿ بعيف الحسباف خرل مع الأخذ إف زيادة معدؿ الإنتاج كالنمك يرجح عممية عمى أ
. المكاد العضكية كلكنو سيزيد استيلاؾ الأككسجيف

3. Yield  كheterotrophic في التدفؽ الداخؿ لمياه الصرؼ الصحي: 

 yieldنـفي مياه الصرؼ الداخمة مساكدٍ  heterotrophicكانخفاض تركيز  Yieldإف زيادة 
. مياه الداخمةفي اؿ heterotrophicرشكٍضمنخفض كزيادة 

. مف الشبكة كمف قياسات المخبر ىاجميعأنو يجب أخذ المعمكمات  إلىإف ما شرح أعلاه ىك مؤشر 

: بارامترات النمكذج

قيـ بارامترات النمكذج المقترحة مف قبؿ مجمكعة العمؿ مبينة في الجدكؿ التالير حيث نلاحظ أف ىناؾ 
يئيةر كأيضان ىناؾ بعض البارامترات المستخدمة في حساب العديد مف البارامترات تتأثر بقكة بالظركؼ الب

. بعض المعاملات
 ASM1ببزاهتساث  -3الجدول 

IAWQ model parameters symbol Unit 20 °C 10 °C literature 

Stoichiometric parameters      

 heterotrophic YHيؼذل إَزبج 

g cell COD 

formed (g 

COD 

oxidized)-1 

0.67 0.67 0.38-0.75 

 autotrophic YAيؼذل إَزبج 

g cell COD 

formed (g N 

oxidized)-1 

0.24 0.24 0.07-0.28 

خضء انكزهخ انحٍىٌخ انزي ٌُزح 

انًُزدبد اندضٌئٍخ 
fp  -0.08 0.08  -

فً انكزهخ CODكزهخ /Nكزهخ 

انحٍىٌخ 
IX-B 

g N (g 

COD)-1 in 

biomass 

0.086 0.086  -
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َزدبد فً وCODكزهخ /Nكزهخ 

انكزهخ انحٍىٌخ 
IX-P 

g N 

(gCOD)-1 in 

endogenous 

mass 

0.06 0.06  -

Kinetic parameters      

يؼذل انًُى انًحذد 

 heterotrophic H µday-1 6 3 0.6-13.2نهـ

 heterotrophic bH day-1 0.62 0.2 0.05-1.6يؼذل رحهم 

ثبثذ الإشجبع انُصفً 

 heterotrophicنهـ
KS g COD m-3 20 20 5-225 

ثبثذ الإشجبع انُصفً نلأوكسدٍٍ 

 heterotrophicنهـ
KO,H g O2 m-3 0.2 0.2 0.01-0.2 

ثبثذ الإشجبع انُصفً نهُزشاد 

لأخم إػبدح َزشخخ 

 heterotrophicانـ

KN,O 
g NO3-N m-

3 
0.5 0.5 0.1-0.5 

يؼذل انًُى الأػظًً انًحذد 

 autotrophic A µday-1 0.8 0.3 0.2-1نهـ

 autotrophic bA day-1 0.2 0.1 0.05-0.2ل رحهم يؼذ

ثبثذ الإشجبع انُصفً نلأوكسدٍٍ 

 autotrophicنهـ
KO,A g O2 m-3 0.4 0.4 0.4-2 

ثبثذ الإشجبع انُصفً نلأيىٍَب 

 autotrophicنهـ
KN,H 

g NH3-N m-

3 
1 1  -

يؼبيم انزصحٍح نهًُى فً ظشوف 

anoxic نهـheterotrophic g η -0.8 0.8 0.6-1 

 ammonification Kaيؼذل انـ
m3 (g COD 

day)-1 
0.08 0.04  -

 Khيؼذل انحهًأح الأػظًً انًحذد 

g slowly 

biodeg. 

COD (g cell 

COD day)-1 

3 1  -

ثبثذ الإشجبع انُصفً نهًىاد ثطٍئخ 

انهضى ثٍىنىخٍبً 
Kx 

g slowly 

biodeg. 

COD (g cell 

COD)-1 

0.03 0.01  -

نًأح فً يؼبيم انزصحٍح نهح

-  anoxic h η -0.4 0.4ظشوف 
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: معادلات النموذج.2-3-4

دكف أخذ مدة مف )بالاعتماد عمى الكصؼ السابؽ يمكف صياغة المجمكعة الكاممة لمعادلات النمكذج 
( حسبافالتدفؽ بعيف اؿ

كؿ معادلة لمنمكذج تكتب بشكؿ كاضح بيدؼ تكضيح الدقة الكاممة التي مف الممكف أف تككف غير 
. كضحة عند استخداـ صيغة المصفكفةـ

: يتأثر بثلاث عمميات heterotrophicنهـإف السمكؾ الديناميكي لتركيز الكتمة الحيكية 

- Aerobic growth  
- Anoxic growth 
- Decay 

: يعطى كفؽ المعادلة التالية نجد أف معدؿ تغير  4الجدكؿ مف العمكد الخامس في 

 
في  autotrophicانـتككف أبسط عندما لا تنمك  autotrophicنهـز الكتمة الحيكية إف ىذه الحالة لتركي

: نجد 4الجدكؿ كمف العمكد السادس في  anoxicظركؼ 

 
في ) heterotrophicانـإف تركيز المكاد العضكية سريعة اليضـ بيكلكجيان ينخفض عند نمك بكتريا 

العضكية بطيئة اليضـ بيكلكجيان كالمعادلات التي كيزيد مف حممأة المكاد ( anoxicك  aerobicظركؼ 
: تصؼ ىذه العممية ىي 
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بحسب  dead bacteriaإف تركيز المكاد العضكية بطيئة اليضـ بيكلكجيان يزداد عف طريؽ تدكير  

: 4الجدكؿ حسب العمكد الرابع في بكيتناقص مع عممية الحممأة   death-regenerationفرضية 

 

  

ادلات النمكذج الأقصر ىي التي تصؼ تركيز المنتجات الجزيئية الخاممة  الناتجة مف تحمؿ الكتمة مع
: 4في الجدكؿ  الحيكية كالتي يمكف الحصكؿ عمييا مف العمكد السابع

 
 حسب العمكد بإف تركيز النتركجيف العضكم الجزيئي يزداد بتحمؿ الكتمة الحيكية كينقص بعممية الحممأة 

:  4جدكؿ في اؿ 12
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في  11حسب العمكد بكالحممأة  ammonificationانـإف تركيز النتركجيف العضكم المنحؿ يتأثر بعممية 
: 4الجدكؿ 

  

إف تركيز الأمكنيا يتأثر بنمك كؿ الكائنات الدقيقة عندما يستخدـ الأمكنيا كمصدر لمنتركجيف لإدخاليا إلى 
نجد أف التركيز يتناقص أيضان بعممية  النترجة ك يزداد نتيجة 4الجدكؿ م ؼ 10كتمة الخمية ر في العمكد 

ammonification  لمنتركجيف العضكم المنحؿ كىذا يقكد إلى معادلة مختمفة كأكثر تعقيدان :

  

: ةحيث يزداد بالنترجة كيتناقص بإعادة النترج 9حسب العمكد بإف تركيز النترات يدخؿ فقط في عمميتيف 
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   heterotrophicنهـكأخيران فإف تركيز الأككسجيف في مياه الصرؼ يتناقص بعممية النمك اليكائي 

autotrophic 4الجدكؿ في  8حسب العمكد ب :

 
ىك الأككسجيف المكافئ لتحكؿ النترات إلى غاز النتركجيف كتـ تضمينو في المعادلات  2.86إف العامؿ 

.  COD[61]إنى نسبة ليحافظ عمى تجانس الكاحدات باؿ

تتحكؿ فقط  denitrificationإف القيمة نظرية كتعني انو إذا أيُضيفت كؿ المادة العضكية إلى مفاعؿ 
.  g NO3 for each g COD removed 0.35=1/2.86كستتطمب  H2Oو  CO2إلى 

الثالث ىك في العمكد الثامف كالسطر  autotrophicنهـلمنمك اليكائي  4.57كبشكؿ مشابو فإف القيمة 
 g O2/ g 4.57احتياج الأككسجيف النظرم المتعمؽ بأكسدة نتركجيف الأمكنيا إلى نترات أم يستيمؾ 

NH3-N [61]  .

ىك  heterotrophicالمستخدمة في النمكذج فإف معدؿ تحمؿ  death- regenerationحسب فرضية ب
. القيمة الأكبر بشكؿ كاؼ بدؿ endogenousليس بارامتر التحمؿ التقميدم المستخدـ لكصؼ تحمؿ 

مكافئ لثابت معدؿ التحمؿ التقميدمر كىذا مف حقيقة أف إعادة تدكير المادة العضكية  ASM1في  bAإف 
كما  رautotrophicطة بكتريا اكليس بكس heterotrophicالناتجة مف التحمؿ تحدث خلاؿ نشاط بكتريا 

تجات جزيئية غير فعالة بعد التحمؿ كيتأثر بكصؼ تمثؿ الجزء مف الكتمة الحيكية الذم ينتيي كمف fPأف 
death- regeneration  .

بينما  %20أم  0.2مف المفترض أف تككف ىذه القيمة  endogenousإذا تمت نمذجة التحمؿ كتحمؿ 
كمية بكقيمة منخفضة بشكؿ كاؼ كينتيي  death-regenerationإعادة تدكير الكتمة الحيكية كنتيجة 

. ىانفس غير الفعالةالكتمة الجزيئية 
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: نطاق النموذج.2-3-5

 WWTPىناؾ عدد مف الفرضيات كالتبسيطات التي يجب أف تكضع ليككف النمكذج الذم يمثؿ       
. عمميانر كبعضيا يرتبط بفيزيائية النظاـ بحد ذاتور كيتعمؽ بعضيا الآخر بالنمكذج الرياضي ان مفيد

لسماح بمراعاة تغير درجة الحرارة يمكف استخداـ يعمؿ النظاـ تحت درجة حرارة ثابتةر كبيدؼ ا -1
 .لتكافؽ بارامترات النمكذج في منطقة محددة Arrheniusمعادلة 

2- pH  ثابت كمعتدؿ تقريبانر إف تضميف القمكية في النمكذج تسمح لممستخدـ باكتشاؼ المشاكؿ
 .pHثبنـالمختمفة بالتحكـ 

ر كىذا يعني أنو في حاؿ تغير ثابتةن  ان قيـيفترض أف تأخذ  rate expressionإف المعاملات في  -3
 rateمكاصفات مياه الصرؼ الصحي لا يمكف التحكـ بيا في النمكذج إذا لـ تعتبر 

expression متغيرة تابعة لمزمف. 
إف تأثير احتجاز النتركجيف كالفكسفكر كغيرىا مف المكاد المغذية غير العضكية عمى إزالة المكاد  -4

ة لا تعتبر في النمكذجر لذا يجب الانتباه إلى كجكد كميات كافية مف العضكية كعمى نمك الخمي
 .المغذيات غير العضكية لمسماح بالنمك المتكازف 

 .ثابتة مف اجؿ مياه صرؼ صحي معينة denitrificationنهـمعاملات التصحيح  -5
كف مف معاملات النترجة يفترض أف تككف ثابتةر لتدخؿ أم تأثيرات قاىرة يمكف أف يمتمكيا مؾ -6

 .مياه الصرؼ عمييا
متجانسة كلا تحتمؿ أم تغيرات في تعدد الأنكاع مع الزمف  heterotrophicنهـإف الكتمة الحيكية  -7

كىذا يعني أف تأثير تدرج تركيز المكاد العضكية كتصكر المفاعؿ عمى قابمية الحمأة لمترسيب لا 
 .بعيف الحسبافيؤخذ 

 .ان حيكية يفترض أف يككف آنيإف احتجاز المكاد العضكية في الكتمة اؿ -8
كيحدث بشكؿ متزامف  عضيا ببعضإف حممأة المادة العضكية كالنتركجيف العضكم مرتبط ب -9

 .كبمعدلات متساكية
فقداف الكتمة الفعالة بمعاملات تحمؿ  فيالمكجكد لا يؤثر   acceptor electronإف نكع  -10

 . heterotrophicأك إنتاج الػ
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ASM1[61 ]هصفىفت  -4الجدول 
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 :تابع لمصفوفة النموذج
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[: 24]لنمذجة حوض الترسيب  Tacaksنموذج .2-4

. كما تتـ نمذجة المفاعؿ البيكلكجي يمكف أف تتـ نمذجة حكض الترسيب الثانكم       

ر النمذجة في بعد كاحد أك بعديف مف بيف الاختيارات الممكنة الأخذ بالحسباف التفاعلات البيكلكجية أكلان 
. ختيار فقط يككف لمتركيز عمى بعض الظاىر الفيزيائية الا

.  Tacaksنـفي النمذجة الفيزيائية لممرسب تستخدـ النمكذج الأحادم البعد 

: عرض النموذج-2-4-1

ثابتة كما نلاحظ في  ثخانةب( كقيمة افتراضية  10) في ىذا النمكذج يقسـ المرسب إلى عدة طبقات     
. الصكرة المكضحة أدناه

 
 تقسيم حوض الترسيب إلى طبقاتTacaks:نموذج (-14)الشكل 

 

. مف الطبقات مفيكـ تدفؽ المادة ك تكازف الكتمة يحسب في كؿ طبقة إلىيستند النمكذج 

Top layer :الطبقة العميا 

Bottom layer :الطبقة السفمية 

Feed layer :طبقة التغذية 

ا بالنسبة إلى نقطة كصكؿ التدفؽ إلى المرسب خمس مجمكعات مختمفة مف الطبقات تعتمد عمى مكضعو
. ر ليا مساىمة خاصة في تكازف المادة(نقطة التغذية )
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إف تدفؽ المادة الحاصؿ بسبب تحرؾ حجـ السائؿ يمكف أف يككف باتجاه الأعمى أك الأسفؿ بحسب مكقعو 
. بالنسبة إلى طبقة التغذية كىذا مكضح بالصكرة أدناه

 
 [24]معدل التدفق في طبقات حوض الترسيب ::Tacaksنموذج  (-15)الشكل 

 

كتسكية ( أسفؿ المرسب)ا حالتي الترسيب تإف معدؿ الترسيب في كؿ طبقة يكصؼ كتابع أسي مزدكج لكؿ
( أعمى المرسب) مرحمة الفصؿ

: كتعطى بالعلاقة التالية Tacaksىذه السرعة تكصؼ مف قبؿ 

 
: فإحيث 

.  i   m/dayطبقة سرعة الترسيب في اؿ:

. Vesilind  m/dayسرعة الترسيب الأعظمية المحددة مف قبؿ  :
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mمعامؿ متعمؽ بترسيب المكاد الصمبة الكمية المعمقة  :
3
/g  .

m معامؿ مرحمة الفصؿ لممكاد الصمبة الكمية المعمقة  :
3
/g  .

.  i صمبة المعمقة الكمية في الطبقةتركيز المكاد اؿ :

. إمكانية لمترسيب ةالتركيز الأصغرم لممكاد الصمبة الكمية المعمقة عندما لا تكجد أم: 

: يتـ اعتبار فرضيتيف في النمكذج

 .المكاد الصمبة الكاردة تتكزع فكران كبشكؿ عشكائي في مدخؿ مقطع طبقة التغذية -
 .الحسبافقط بعيف يؤخذ التدفؽ الشاقكلي ؼ -

فيي في الكاقع ليست   ك  إف الصعكبة في استخداـ ىذا النمكذج ىك استخداـ المعاملات 
. سةممؽ

كأيضان العلاقات  (Molhmann Index)تـ تشكيؿ علاقة متبادلة بيف ىذه المعاملات كدليؿ حجـ الحمأة 
: لعلاقة مف خلاؿ المخططات التاليةمع سرعات الترسيب السابقة كتكضح ىذه ا

 
[ 24]حسب قيمة دليل حجم الحمأةب و   و  العلاقة بين  (-16)الشكل 
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[ 24]لحساب جودة الترسيب حسب قيمة دليل حجم الحمأةب و   العلاقة بين  (-17)الشكل 

 

التفاعلات البيكلكجية في ىذا النمكذجر حيث يصؼ ىذا النمكذج فقط الترسيب في  يف الحسبافعلا تؤخذ ب
. الطبقات المختمفة لممرسب
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(: محطة معالجة خربة المعزة) مكان الدراسة . 3-1

 م شرق الأوتوستراد الدولي  200تقع محطة معالجة خربة المعزة في محافظة طرطوس عمى بعد 
. 2009طرطوس وقد بدأت بالعمل عام  -حمص

 
 يبين صورة جويت للمنطقت المدروست(-21)الشكل رقم 

 

 طريق عام

 حمص -طرطوس 
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: العامة لممحطةالأجزاء -3-1-1

بتقنية التيوية  Activated Sludge(AS)تعمل المحطة بنظام الحمأة المنشطة :طريقة المعالجة     
 :حيث تمر المياه بالمراحل التالية Extended Aeration(EA)المديدة 

 

 

 

 

 

 

: المعطيات المتعمقة بالتصميم
المعطيات المتعمقة بتصميم محطة المعالجة (5)الجدول

القيمة  المؤشرالرقم 
 l/d 115الفرد  تصريفمعدل  1
نسمة  10000التصميمي عدد السكان  2
 g/d 50الحمولة العضوية الناتجة عن الفرد  3

 

: المعطيات المتعمقة بتشغيل المحطة
المعطيات المتعمقة بتشغيل محطة المعالجة (6)الجدول

القيمة  المؤشرالرقم 
% 95-90المزالة  BODنسبة  1
   mg/l20في المياه الخارجة من المحطة  BOD5تركيز  2
الكمور الكيميائية المستخدمة في التطيير المادة  3
 ساعة 24زمن التشغيل  4

 

 

مصافي قضبانية 
 خشنة

 البئر الرطب

 

 مصافي قضبانية متوسطة 

 بالكمورالتعقيم  حوض الترسيب الثانوي حوض الحمأة المنشطة الميوى

 حمأة معادة
 حمأة زائدة للتكثيف والتجفيف
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: أسس التصميم.3-1-2

نسبة المياه الواصمة إلى المحطة *الفرد تصريف*عدد السكان المخدمين=التدفق التصميمي

نسمة والتصميم يتم عمى  5000إن عدد السكان الحالي لبمدة خربة المعزة ىو : عدد السكان المخدمين
نسمة  10000أساس عدد السكان المستقبمي وىو 

    l/day 115  ما يقاربالفرد من المياه ىو  تصريفمعدل 

عمميات حيث يضيع قسم من المياه في ري النباتات و %80نسبة المياه الواصمة إلى المحطة ىي 
: بالتاليو. التنظيف

l/day 920000 = m3  =0.8*115*10000=التدفق التصميمي
/day920 

إن المياه الواصمة إلى المحطة والناتجة عن نشاطات سكان البمدة يضاف إلييا المياه الراشحة : ملاحظة
لطبيعة مناخ  ومن التسرب من المياه الجوفية المرتفعةة وتبعاً  ةإلى شبكة الصرف من اليطول المطري

m 80المنطقة تقدر ىذه الكمية الراشحة إلى المحطة بحدود 
3
/day ت التي تم الحصول حسب المعموما

. عمييا من أرشيف المحطة

: فيكون

التدفق الراشح +التدفق المحسوب =التدفق التصميمي

m3 =80+920=التدفق التصميمي
/day1000 

 

: 1ملاحظة

 يوجد بوابة تحكم في التدفق الداخل إلى المحطة لضبطو وفق التدفق التصميمية أما المياه الفائضة
. فتصرف من المفيض

:  2ملاحظة 

[. 62]جميع القيم التصميمية والمرجعية في المحطة مأخوذة من المرجع 

 

  

m= التدفق التصميمي
3
/h42  
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: المصفاة القضبانية الخشنة-3-1-1-1

  cm 1= عرض القضبان

  cm 3 =عمق القضبان

  cm 4 =التباعد بين القضبان 

: البئر الرطب -3-1-1-2

 m3-2.2–  2.5  : أبعاد البئر الرطب 

m=  2.5*2.2*3=حجم البئر الرطب
3 16.5 

التدفق /حجم البئر الرطب = زمن المكوث في البئر الرطب

. دقيقة 23.6=ساعة  0.392=  42/  16.5= زمن المكوث

: المصفاة القضبانية المتوسطة النعومة الثابتة المائمة-3-1-1-3

  cm 0.8= عرض القضبان

  cm  4 =عمق القضبان

   cm 1.6 =التباعد بين القضبان 

: حوض إزالة الرمال-3-1-1-4

 ىو ( الحجرة السفمية مخصصة لتجميع الرمال)الارتفاع الفعال لمحجرة العموية المخصصة لترسيب الرمال 

m 0.75 ن الارتفاع الفعال ىو المسافة الشاقولية بين قاع أرضية القناة الداخمة إلى الحجرة العموية إحيث
فيكون حجم الحجرة العموية  m 0.6وبين قاع الحجرة العمويةة ونصف قطر الحجرة العموية ىو 

: المخصصة لترسيب الرمال 

m =0.75*3.14(*0.6)2= حجم حجرة ترسيب الرمال
3 0.85  

ثانية  72=3600*0.02=ساعة 0.02=0.85/42=زمن المكوث

: حوض التهوية -3-1-1-5

 :يعطى حجم حوض التيوية بالعلاقة التالية
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Vr=θc*Q*Y(S0-S)/X(1+Kd* θc) 

Vr : حجم حوض التيويةm
3 .

θc:مدة بقاء الحمأة في حوض التيوية وتؤخذday  28  

Q:التدفق الوسطي اليومي الداخل(  m
3
/d1000  .)

S0: تركيزBOD 500 في التدفق الداخل وىو mg/l 

S : تركيزBOD 20 في التدفق الخارج وىو mg/l 

X : 3400تركيز المواد الصمبة الطيارة في حوض التيوية ونختار القيمة mg/l 

Kd : 0.4معامل التحمل ونختار القيمة 

Y: المواد الطيارة وغير الحسبان كل عين ولكن بعد الأخذ ب 0.6معامل إنتاج الكتمة الحيوية ونختار القيمة
: الطيارة تكون قيمة ىذا المعامل 

Y=0.6/0.8=0.75 

ولكن القيمة التي يجب أن تدخل في  MLSSىي قيمة معامل الإنتاج من أجل  0.6ن القيمة إحيث 
.  MLSSمن % 80التي تساوي  MLVSSالعلاقة السابقة تكون من أجل 

: وبالتالي يكون حجم حوض التيوية

 Vr=28*1000*0.75*(500-20)/3400(1+0.4*28)=1400 m3 

: الحجم اللازم لحوض التيوية

: حوض الترسيب الثانوي -3-1-1-6

 m2 64 =  المساحة السطحية لحوض الترسيب 

 m 3.5=  ارتفاع حوض الترسيب 

 m3 224 =  3.5*64=الارتفاع*المساحة السطحية =فيكون حجم حوض الترسيب

 ساعة    5.3 = 42 /224= التدفق   /الحجم = زمن المكوث في حوض الترسيب

 

Vr=1400 m
3
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: التحقق من نسبة التحميل الييدروليكي

مساحة سطح الحوض  /التدفق اليومي=نسبة التحميل الييدروليكي

m3 6415.62 /1000=نسبة التحميل الييدروليكي
/m

2
.d  = 

m)القيم المرجعية نسبة التحميل الييدروليكي محققة وواقعة ضمن 
3
/m

2
.d 8.14 -16.28 )

: التحقق من نسبة التحميل بالمواد الصمبة

مساحة سطح  /إلى الحوض  كمية المواد الصمبة المعمقة الداخمة يومياً = نسبة التحميل بالمواد الصمبة
الحوض 

  الفرد/ gr 75 ما يقاربإنتاج الفرد من المواد الصمبة يومياً 

   Kg/d 750= Kg/h 32=10000*0.075=المعمقة الداخمة يومياً إلى الحوضكمية المواد الصمبة 

Kg/m= 32/64=نسبة التحميل بالمواد الصمبة
2
.h 0.5  

مساحة سطح الحوض / MLSS*التدفق=SLRمعدل التحميل بالمواد الصمبة 

MLSS=MLVSS/0.8=3500/0.8=4375 mg/l=4.375 kg/m
3 

SLR=42*4.375/64=2.9 kg/m
2
.h  

kg/m 4.88-0.97)يجب أن تكون ضمن المجال  SLRفإن قيمة  [62] المرجع المذكورحسب ب
2
.h)  

إن الحمولة من المواد الصمبة عمى الحوض خفيفة وبالتالي ىناك عامل أمان في حال ارتفاع نسبة المواد 
. الصمبة في حالات الطوارئ

: التحقق من تحميل اليدار

: وبالتالي يكون طول اليدار ىومتر  4.5إن نصف قطر حوض الترسيب ىو 

2*4.5*3.14 =  m28.26  

طول اليدار / التدفق اليومي=تحميل اليدار

3/ المتر الطولي.d= 1000/28=تحميل اليدار
 m36    
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3/ المتر الطولي.d  يمكن أن تصل إلى)حسب المرجع المذكور بنسبة التحميل محققة 
 m 125 )

: QWة الفائضة أحساب تدفق الحم

ولكن في التصميم نعتبر أن  41حسب المرجع المذكور ىي بإن إنتاج الفرد اليومي من المواد العضوية 
اليوم وذلك من أجل عامل الأمانة وبالتالي تكون الحمولة العضوية .الفرد/غرام  50ىذا الإنتاج يصل إلى 

(BOD) الناتجة عن البمدة يومياً ىي :

إنتاج الفرد اليومي من المواد العضوية * عدد السكان=البمدة يومياً الناتجة عن  (BOD)الحمولة العضوية 

. طن kg 500  =0.5 =0.05*10000=الناتجة عن البمدة يومياً  (BOD)الحمولة العضوية 

 m3 1000 وبما أن التدفق اليومي الناتج عن السكان ىو 

   BOD =500000 /1000= mg/l 500يكون تركيز 

 :المزالة ىيBOD فيكون تركيز   mg/l 20في التدفق الخارج ىو  BODبما أن تركيز 

 500-20=480 mg/l  وبالتالي :

طن  kg 480  =0.48=   1000*0.480=المزالة  BODكمية 

: نسبة الحمأة التي يتم سحبيا من المفاعل لممحافظة عمى التوازن الحيوي فيو تحسب من المعادلة

Yobs=Y/(1+Kd*θ)=0.7/(1+0.04*28)=0.33  

: كمية الكتمة الحيوية الطيارة التي يجري إنتاجيا في المفاعل تحسب من العلاقة

PX=Yobs*Q*(S0-S)/1000=0.33*1000*(500-20)/1000=158kg VSS/day 

 من 0.8الكتمة الحيوية الطيارة نسبتيا )كمية الكتمة الحيوية الإجمالية التي يجري إنتاجيا في المفاعل 
( الإجمالية

PX(SS)=158/0.8=198 kg/day  

: التي يتم سحبيا من حوض الترسيب يومياً ىي ( الحمأة )وزن الكتمة الحيوية 

كمية المواد الصمبة المعمقة الياربة مع التدفق الخارج  -كمية الكتمة الحيوية الناتجة عن المفاعل 

  kg/day 168 = 1000/ 30* 1000  –198=وزن الحمأة 
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  mg/l30 =  وذلك باعتبار المواد الصمبة المعمقة الياربة مع التدفق الخارج 

: ة الفائضةأحساب تركيز المواد الصمبة الطيارة في الحم

وىذه الكمية تكون مركزة ضمن حجم الحمأة اليومي وبالتالي  480kg  المزالة يومياً ىي  BODإن كمية 
 mg/l 10000فإن تركيز المواد الصمبة في الحمأة الفائضة ىو 

kg/mأي   mg/l 10000 = بما أن التركيز 
فيكون تدفق الحمأة المسحوبة من المفاعل يومياً 10  3

m3 = 168/10يساوي 
/day16.8 

m الترسيبتدفق الحمأة المسحوبة من حوض 
3
/day =  16.8 

  0.52=3400-10000/ 3400= نسبة تدوير الحمأة 

  h33.3 = d 1.39 =1400/42=زمن المكث الييدروليكي في حوض التيوية

:  F/M: التحقق من نسبة الغذاء إلى الكائنات الدقيقة

F/M=S0/θ*X=500/1.39*3500=0.103  

: حساب التحميل الحجمي

: بالعلاقةيعطى التحميل الحجمي 

VL=Q*S0/V=1000*500/1400*1000=0.4 kg BOD/m
3
.day  

kg BOD/mوىو ضمن المجال 
3
.day 0.16-0.4 حسب المرجعب .

: حسابات أحواض الحمأة -3-1-1-7

: حوض التكثيف واليضم اليوائي لمحمأة

m= مساحة سطح الحوض
2 52      

  m 4.2= ارتفاع الحوض 

m =  4.2*52=فيكون حجم الحوض
3218.4 

 day 13 = 218.4/16.8=زمن البقاء في حوض الحمأة

(. day 15-10) حسب المرجع المذكوربوىو محقق  
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: حوض تجفيف الحمأة

معدل تحميل الحمأة /كمية الحمأة الناتجة سنوياً =المساحة اللازمة للأحواض

kg/m معدل تحميل الحمأة محسوب سابقاً وىو 
2
.year 98 

: سنوياً كما يمينحسب كمية الحمأة الناتجة 

m إن كمية الحمأة المزالة يومياً محسوبة سابقاً عمى أنيا 
3

16.8
رطوبة أي أن المواد % 99وىي بنسبة  

أي ينقص الحجم مرتين % 2.5ة أما بعد التكثيف واليضم فتكون النسبة %1الصمبة موجودة بنسبة 
mونصف ة أي أن حجم الحماة الواصل إلى أحواض التجفيف يومياً ىو  

ة وبالتالي فإن وزن 6.72 3
% 50 ما يقاربة ولكن في حوض ىضم الحمأة يجري ىضم kg 168الحمأة فييا قبل اليضم ىو 

يتم نقمو إلى أحواض التجفيف وبالتالي فإن % 50وكسيد الكربون ة ويبقى أويتحول إلى بخار الماء وثاني 
: ة وبالتاليkg/day 84وزن المواد الصمبة في الحمأة الواصمة إلى أحواض التجفيف ىي 

 اً طن 30=365*84=إلى أحواض التجفيف كمية الحمأة الواصمة سنوياً 

m= 30000/98=المساحة اللازمة لمتجفيف
2 306 .

 m6.5 وعرضو  m 11.5ينا أربعة أحواض طول كل واحد  دل

 m2  300 = 4*6.5*11.5= مساحة الأحواض 

: حسابات حوض التطهير -3-1-1-8

  .دقيقة لمتدفق الوسطي 30-20بين  وفي أحواض التطيير ه البقاءمن زحسب المرجع فإن ب

  m 1 5.وعرضو m  11.5=طول حوض التطيير

mتكون المساحة بعد حسم مساحة الجدران القاطعة ىي 
2
 m 1.75والارتفاع   10   

m=فيكون الحجم
317.5    

دقيقة   25=ساعة 0.42=42/ 17.5=بقاءزمن ال
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: احتياجات التهويةحسابات  -3-1-1-9

: احتياج حوض التيوية

. كغ من الأوكسجين 1.2-1المزالة تحتاج إلى  BODكغ من  1أن كل [62]يبين المرجع 

: كغ فتكون كمية الأوكسجين اللازمة ىي  480المزالة يومياً ىي  BODكمية 

1*480 = day/kg o2 480  

واحتياج النترجة إذا لزم ذلك وبذلك تكون وذلك لتغطية الاحتياج الأعظمي  2نضرب بعامل أمان قدره 
: كمية الأوكسجين

          day/kg o2 960 = 480*2=كمية الأوكسجين اللازمة

         متر مكعب وبالتالي حجم الأوكسجين اللازم ىو /كغ 1.2الوزن النوعي للأوكسجين ىو 
960/1.2 = m

3
/d 800  

% 21نسبة الأوكسجين في اليواء ىي 

. ر مكعب من اليواء في اليومامتأ 3810= 800/0.21=حجم اليواء اللازم

  %12.5فعالية ناشرات اليواء ىي 

. من اليواء في اليوم اً مكعب متراً  30480=8*3810كمية اليواء الفعمية اللازمة ىي 

ساعة /من اليواء اً مكعب اً متر 1270= 30480/24=كمية اليواء اللازمة لحوض التيوية

: حوض ىضم الحمأةاحتياج 

. من اليواء في الدقيقة 0.04متر مكعب من حجم حوض ىضم الحماة يحتاج إلى  1إن كل 

m 256حجم حوض ىضم الحمأة 
3  .

m 10.24=0.04*256=كمية اليواء اللازمة في الدقيقة
. الساعة/اً مكعب اً متر 614= 3

: احتياج مضخات الرفع اليوائية

 :اليوائية لمحمأة المعادةكمية اليواء اللازمة لمضخة الرفع  -1

m3 (=اليوم/متر مكعب)1000*1.5
/d 1500  
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m 30لممضخة يحتاج إلى % 85إن ىذا التدفق مع نسبة غمر 
من اليواء في الساعة  3

 :كمية اليواء اللازمة لمضخة الرفع اليوائية لمحمأة الفائضة -2    

mإن الحمأة الفائضة تصرف بمعدل 
3
/d 19 

%(. 85بنسبة غمر لممضخة .)متر مكعب من اليواء في الساعة 10ىي كمية اليواء اللازمة 

 :كمية اليواء الإجمالية اللازمة لمضخات الرفع اليوائية-3

m= 10+30=كمية اليواء الإجمالية اللازمة لمضخات الرفع اليوائية
3
/hour 40 

: التحقق من كفاية اليواء المزود

 :كمية اليواء الإجمالية اللازمة -1

m3 =40+614+1270=الكمي لمتيويةالاحتياج 
/hour 1924 

 :كمية اليواء المزودة -2

متر مكعب في الساعة فتكون  500نافخات ىواء استطاعة كل منيا عند الضغط المطموب ىي  4لدينا 

m= 4*500=الاستطاعة الكمية
3
/hour 2000  

 :كفاية كمية اليواء المزودة -3

m 76=1924-2000=نلاحظ أنو يبقى لدينا فائض 
: في الساعة وىو يشكل نسبة أمان قدرىا 3

 4=%76/1924 

:  3ملاحظة

يوجد حساسات أوكسجين منحل في حوض التيوية ووفقاً لمستوى الأوكسجين المنحل الذي تقيسو ىذه 
واحد أو اثنان أو ) الحساسات في الحوض يتم إرسال تعميمات لتشغيل العدد المناسب من نافخات اليواء 

(. أكثر

: 4ملاحظة

( تعمل بالتناوب من أجل العمر المديد ليا) ولكنيا لا تعمل معاً  ةىذه النافخات الأربع جاىزة لمعملإن 
قيمة  BODوفق برنامج محدد وىي يمكن أن تعمل معاً فقط عندما يحدث في الوقت نفسو أن تبمغ قيمة 
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في حوض التيوية وحوض الحمأة  ة وفي حال كان الاحتياج أعظمياً mg/l 500 أعظمية وىي 
والمضخات اليوائية وفقط عندما تحدث ىذه الأمور نحتاج إلى تمك النافخات الأربع كي تعمل معاً مع 

%(. 4)بقاء نسبة أمان 
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 :منهجية العمل.4-1

 :منيجية العمل وفق المخطط التالي كانت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جمع عينات مياه الصرف الصحي من مدخل ومن مخرج محطة معالجة مياه الصرف الصحي -1

سخخ د ، CODtot  ،BOD5  ،PH:إخشاء انتحبنٍم نهعٍىبد انمدمعخ نمٍبي انصشف انصحً وتتضمه  -2

 وفك انطشق انمعتمذح فً مخجش مذٌشٌخ انجٍئخ فً طشطىط ، انىتشاد TDS  ،TSSالحرارة، الأمونيا ، 

للعينات المجمعة وفق المنهجية المحددة في الفقرة  BODو  CODإجراء التحاليل اللازمة لتحديد أجزاء  -3

 في(ASM1,ASAL1)هذه التحاليل لإدخال قيم هذه البارامترات في النماذج المستخدمة  نحتاجالتالية حيث 

 (STOAT)البرنامج المعتمد 

في ( ASAL1أو  ASM1)إدخال قيم البارامترات السابقة بحسب ما هو مطلوب في النموذج المحدد -4

 البرنامج

 القيام بعملية تشغيل واختبار للنموذج المستخدم -5

عمر ) ااً يوم 28يومين أو ثلاثة أو حتى ) القيام بعملية المحاكاة مرافقة لكل سيناريو خلال أزمنة مختلفة  -7

 ((الحمأة

صناعي أو وصول حمولات وصول مياه صرف ) بناء سيناريوهات خلال فترات مختلفة من أيام السنة  -6

 (تلوث عالية ومفاجئة

 إخراج نتائج المحاكاة -8

 الأفضم واستخلاص الاستىتبخبد وانتىصٍبدانمٍم انمشالجخ والتشاذ ةوممبسوتهب  تهبمىبلشو انىتبئح تفسٍش -9
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 : SSو  CODو  BODمنهجية تحديد أجزاء .4-1-1

BOD [68 :]انـطريقة تحديد أجزاء  إلى بالنسبة

Soluble BOD =60% of BOD5 (BODانمىحم) 

Particulate BOD=40% of  BOD5 (BODًاندضٌئ) 

 :CODطريقة تحديد أجزاء الـإلى  بالنسبة

 :ASM1 [63]عمى أساس النموذج  يحدد CODالجزئي لمـإن التركيب 

[: 64,63]تحدد كالتالي  CODبشكل عام فإن أجزاء 

CODTotal=SI+SS+XS+XI 

مبينة لأجل الطقس الجاف  CODإن مدلول التقسيم الجزئي والمنيجية الموحدة المستخدمة لتحديد أجزاء 
 : التالي في الجدولوضحة والطقس الرطب م

ومنهجية تحديدها  CODيبين  تعريف بأجزاء الـ( 7) الجدول

 

.الاحتياج الكيميائي للأوكسجين  :COD 
:CODeff COD مٍكشونالمه  0.45طخ غشبء  اانخبسج مه انمشست انثبوىي وانمفهتش ثىط  .

CODmf: COD بوساطةميكرون وذلك بعد التخثير 0.45المنحل لمياه الصرف الخام والمفمتر بغشاء 
 .كبريتات الزنك

: كما يمي XCODيتم حساب 

XCOD = CODtot-CODmf 

: كما يمي CODBDكما يتم حساب 

CODBD =
BODTOT

 1 − fBOD  
 

Methodology 

of determination 
Fractions of COD 

Ss = CODmf – Si Ss - soluble easily degradable 

0.9・CODeff Si - inert soluble 

CODBD – Ss Xs - particulate slowly degradable 

XCOD – Xs Xi - inert particulate 
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: نإحيث 

BODTOT: الاحتياج البيوكيميائي الكمي للأوكسجين المنحل لممركبات الكربونية العضوية .

BOD5 1.47= BODTOT  حيث تحددBOD5 بإضافة مانع نترجة .

[ 65]حسب ب fBOD =0.15قيمة عامل التصحيح 

تبرز في غياب تحديد المموثات المنحمة والمعمقة، وىنا يشار  CODأجزاءإن المشاكل المرتبطة بتحديد 
( وذلك بالتوافق مع المنيجية المستخدمة)إلى الجزء الغروي من المموثات بالمواد الصمبة المعمقة 

[66،67]. 
بكتريا )يتم ىضمو بشكل كامل تقريباً من قبل الكائنات الدقيقة في الحمأة المنشطة  SSإن 

Heterotrophs)  بينماXI ة المنشطة ولذلك تتم إزالتيا إما مع الحمأة أترتبط بالمواد المعمقة في الحم
. الفائضة أو مع التدفق الخارج من حوض الترسيب الثانوي

: CODeff تم مقارنة قيمتين لمـت Si لمتحقق من صحة القيم التي تم الحصول عمييا لـ

CODeff : المعالل بيولوجياً من التدفق الخارج المفمتر أي. 

CODeff : يوم   30من التدفق الداخل الخام بعد تيوية طويمة لمدة

، وبذلك تكون منيجية فمترة %5يتجاوز  ألالَا الاختلاف الأعظمي بين القيمتين المذكورتين أعلاه يجب 
COD  سريعة ودقيقة بشكل كاف .

: المنحل CODتجربة تحديد 

إن )مياه الصرف الخام قبل دخوليا إلى مصائد الرمال يتم جمع عينات مياه الصرف الصحي من  -
 .أي قبل الترسيب الأولي وقبل المعالجة البيولوجية( وجدت

منزوع المطيرة بالماء اليتم جمع ثلاث عينات ضمن زجاجات من البولي إيتيمين المغسولة و -
 .الشوارد

ويستخدم القسم العائم من العينات  min 30عند الوصول إلى المخبر تترك العينات لتترسب لمدة  -
 .للاختبارات اللاحقة

: (ZnSo4)طة كبريتات الزنك اخطوات التخثير بوس



98 
 

 200من العينات الثلاث ضمن  ml 100كل  إنى M ZnSo4 0.6من محمول  ml 1نضيف  -
beakers  ويتم تعديلPh  6بإضافة  0.3±10.5تقريباً إلى M NaOH  

( rpm 200تقريباً )عند سرعة عالية  1minمحرك مغناطيسي لمدة  بوساطةيتم مزج العينات  -
 . h 1ويتبع ذلك ترسيب لمدة ( 30rpm)عند سرعة بطيئة  min 5ولمدة 

طة ماصة بلاستيكية ويمرر ابوس ml 5مقدار ( ml 30تقريباً )يسحب من الجزء الكمي العائم  -
 . معقم مسبقاً ومدمل مع غشاء استر سيمموزي 0.45µmعبر فمتر ترشيح 

 .المنحل CODيستخدم الجزء الكمي المفمتر لإجراء حسابات  -

 بالإضافة إلى بارامترات أخرى من مدخل المحطة CODو   BODبين الجدول التالي نتائل تحاليل ي
 .ىاومخرج

 26/9/2011تحاليل عينة مياه الصرف الصحي بتاريخ (-8)الجدول 

 البارامتر
 النتيجة

 بعد المعالجة قبل المعالجة
PH 7.5 7.5 
T 27.6 27.4 

TDS(mg/L) 595 511 
COD(mg/L) 230 13.9 
BOD(mg/L) 115 6 
NH4(mg/L) 38.5 3.4 
NO3(mg/L) 16 37 
SS(mg/L) 85 13 

: BODتحديد أجزاء 

Soluble BOD=0.6*115=69 mg/l 

Particulate BOD=115-69=46 mg/l 

 : CODتحديد أجزاء 

 :بعد إجراء التحاليل وفق المنيجية المحددة سابقاً تبين أن

SS=11.73 mg/l = 5.1% of CODtot   

SI=18.124 mg/l = 7.88% of  CODtot 
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XS= 184.46 mg/l = 80.2% of  CODtot 

XI= 15.732 mg/l = 6.84 % of  CODtot 

 :[68]حسب بأجزاء المواد الصمبة الكمية إلى بالنسبة 

Volatile solids = 75% of  TSS = 0.75*85=63.75 mg/l 

non-volatile solids = 85-63.75=21.25 mg/l 

لنمذجة محطات معالجة مياه  STOATالبرنامل المستخدم في عممية النمذجة والمحاكاة ىو برنامل 
 :تياومحاكا الصرف الصحي

[: 68]تكمن بما يمي STOATميزات برنامل الـ

بشكل ( المراد إنشاؤىا أو الموجودة عمى أرض الواقع)بناء نماذج واقعية لمحطة معالجة مياه الصرف .1
ماسريع، وذلك إما باستعمال مخططات مبنية مسبقاً  فلات لوحدات المكونة لممحطةاسحب ب وا   .ىاوا 

 .تسييل إجراء دراسات المحاكاة .2
   حيث تحتوي مكتبة البرنامل مجموعة واسعة من  سيولة الدخول لممكتبة الشاممة لنماذج المحاكاة .3

 مالمعالجة الأولية  أتعمق الأمر بالنماذج الخاصة بكل نوع من أنواع معالجة مياه الصرف الصحي سواء 
المعالجة الثانوية وحتى المعالجة الثالثية فعمى سبيل المثال ىناك مجموعة نماذج الحمأة المنشطة التي تم ب

والتي ( Water Pollution Research Laboratories)ر أبحاث تموث المياه وضعيا من قبل مخاب
ثبلإضبفخ  ,ASAL1: ASAL5, ASAL3, ASAL2وهزي انىمبرج هً  WRcأصبحت تعرف لاحقاً بـ

 .IAWQإنى مدمىعخ ومبرج 
 .تطوير تصاميم متينة وتحسين كفاءة التشغيل لموسائل الجديدة والحالية .4
الرئيسة آلياً وتقييم مستويات المعالجة الجارية ضمن المحطة وبالتالي اتخاذ حساب مؤشرات الأداء  .5

 .أفضل القرارات
 .محاكاة ترتيبات مختمفة لاختبار قوة تصميم المنشأة .6
نفاق الأموال أو الموارد إلىالتعرف  .7  .أداء المخطط المفترض قبل البدء بالاستثمار، وا 

وجد نماذج عديدة في مكتبة تحيث ( ASM1,ASAL1)المذكورة سيتم استخدام نموذجين لممحطة      
ن بنمذجة محطات المعالجة التي تعمل بالحمأة المنشطة لإزالة االبرنامل ولكن ىذين النموذجين مختص

الكربون ويتم استخدام نماذج متوافقة لحوض الترسيب الثانوي كما تم ذكره في الممف الخاص بالبرنامل 
سة لاعتماد الأفضل واستخدامو في دراسات المحاكاة اللاحقة بالإضافة يالقيم المقب وستتم مقارنة النتائل

 .إلى بناء سيناريوىات مختمفة 
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لنمذجة حوض  SSED1لنمذجة حوض التيوية يتم استخدام نموذج  ASAL1 النموذج استخدامفي حال 
 :[68]الترسيب ويتم اعتماد البيانات الرئيسة التالية

 .التدفق -
 .الحرارةدرجة  -
- PH . 
-  BOD منحل وجزيئي(بأجزائو.) 
 .(volatile , non- volatile)المواد الصمبة الكمية بأجزائيا  -
 .الأمونيا -

لنمذجة حوض الترسيب ويتم اعتماد  Genericيتم استخدام نموذج  ASM1أما في حال استخدام 
 :[68]البيانات الرئيسة التالية

 .التدفق -
 .درجة الحرارة -
- PH . 
- COD  (.منحل، منحل خامل، جزيئي، جزيئي خامل )بأجزائو 
 (.volatile , non- volatile)المواد الصمبة الكمية بأجزائيا   -
 .الأمونيا -

حسب الحالة الأولى ببناء نموذج المحطة المدروسة وفق المعطيات السابقة  .4-1-2
(ASAL1,SSED1:) 

 : BODخطوات بناء نموذج محطة معالجة مياه الصرف الصحي لقرية خربة المعزة بناء عمى معطيات 

فلات لعمميات المعالجة الموجودة في المحطة من خلال  -1 بناء نموذج المحطة من خلال سحب وا 
Process Toolbox الخاص بالبرنامل كما يمي:  

 

 

 



101 
 

 STOATعناصر المحطة المدروسة في بيئة الـ :( 22)شكل 

 

وذلك بضغط بالزر  ،إدخال الأبعاد التصميمية والنماذج الخاصة بكل مرحمة من مراحل المعالجة -2
وذلك بعد التحقق من   input data/name and dimensionاليميني عمى العممية ثم 

connectivity  بين كل العمميات كما يمي: 

 

 

 

 الخاصة بالمصافي القضبانية الخشنةالبيانات 

 

 

 

 

 البيانات الخاصة بالبئر الرطب
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 البيانات الخاصة بالمصافي القضبانية المتوسطة النعومة

 

 

 

 

 

 البيانات الخاصة بمصائد الرمال

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 البيانات الخاصة بحوض الحمأة المنشطة الميوى
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 البيانات الخاصة بحوض الترسيب الثانوي

 

 
 البيانات الخاصة بحوض تكثيف الحمأة
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 البيانات الخاصة بحوض تجفيف الحمأة

 

 

 

                

 

 

 

 

                                 

 البيانات الخاصة بحوض التعقيم
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 .file/save workنقوم بحفظ الإجراءات السابقة من خلال  -3
 . file/new runلمنموذج من خلال ( تشغيل) runنقوم بعممية  -4

 
 

 :الخاص بالتدفق الداخل وفق الخطوات التالية profileنبدأ بإدخال  -5
 . generate profile/advanceالضغط عمى أيقونة التدفق الداخل واختيار  -
 influentوندخل البيانات المطموبة ونحفظو باسم  sinusoidal– edit formulaنختار  -

pattern ASALl    ًمثلا. 
- Create data file .
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لحظة  ةالتدفق الداخل في أي profileمن خلال الخطوة السابقة يمكن تعديل البيانات الخاصة بـ -
  . edit profileوذلك بالضغط عمى أيقونة التدفق الداخل واختيار 

 

(  initial conditions)والشروط الابتدائية  (calibration data)نقوم بإدخال بيانات المعايرة  -6

  :الخاصة بكل مرحمة من عمميات المعالجة عمى الشكل التالي

 

 

 

 

 

الخشنة بيانات المعايرة الخاصة بالمصافي 
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 بيانات التشغيل والشروط الابتدائية الخاصة بالبئر الرطب

 

  بيانات التشغيل الخاصة بمصائد الرمال



110 
 

 

 

تساوي  BODبيانات التشغيل والشروط الابتدائية الخاصة بحوض التيوية وذلك بافتراض أن فعالية إزالة 
95%. 

 

 

 
 متوسطة النعومةبيانات المعايرة الخاصة بالمصافي ال
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 بيانات المعايرة الخاصة بحوض التيوية                           

 

 الثانويبيانات التشغيل الخاصة بحوض الترسيب 
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شروط التشغيل الابتدائية الخاصة بحوض الترسيب الثانوي 

 

 

 

 

 

 بحوض الترسيب الثانوي بيانات المعايرة الخاصة
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 بيانات التشغيل والمعايرة الخاصة بحوض الكمورة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بيانات المعايرة الخاصة بحوض تجفيف الحمأة
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 الحمأة كثيفبحوض تيانات المعايرة الخاصة ب

الموجود في أعمى الشاشة،   runمن خلال زر  runبعد كل الإدخالات السابقة نقوم بعممية  -7
 This run has been)وتبدأ العممية الحسابية ليعطي في النياية رسالة تشير إلى نياية العممية

completed.) 

عممية تظير شاشة فييا مجموعة من  ةلمتدفق الخارج أو عمى أي( خط الصرف) streamبالضغط عمى 
  :التالي البارامترات التي نريد عرض نتائجيا عمى الشكل
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تظير رسالة تطمب تحديد الطريقة التي  ok بعد تحديد مؤشرات الأداء المطموبة والضغط عل زر -8
 :نريد عرض النتائل بيا أي عمى شكل مخططات أو جداول بيانية عمى الشكل التالي

 

 

 

 

 

 

 

 .بتحديد الطريقة تظير النتائل المطموبة وبالشكل المطموب

 .في كل حالة ونغير فقط البيانات المدخمة  ىانفس نتبع الخطوات السابقة: ملاحظة
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 :السيناريو الأول.4-1-2-1

أي تحويل نموذج التدفق من )مثلًا  4إلى  1عدد مراحل التيوية في حوض التيوية من سنقوم بتغيير  
completely mixed  إنىplug flow لنرى كيف ستتأثر فعالية المعالجة كما يمي: 
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 :السيناريو الثاني.4-1-2-2

 :المنحل في حوض التيوية كما يمي تغيير طريقة التحكم بالأوكسجينب سنقوم

 

 

 

 

 

 

 

 

الخاص بحوض التهوية  ASM1 (IAWQ#1)بناء عمميات الحمأة المنشطة وفق  .4-1-3
 :الخاص بحوض الترسيب الثانوي Genericونموذج 

  new runمن إدخال البيانات وفقط مع تغيير النماذج المعتمدة ثم نقوم بعممية  ىانفسنتبع المرحمة الأولى 

وأجزائو وكذلك الأمونيا والمواد  CODفإننا نعتمد عمى قيم  ،الخاص بالتدفق الداخل profile إنىبالنسبة 
 :كما يمي( volatile solids ,non-volatile solids)الصمبة المعمقة
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 :حوض التيوية يكون عمى الشكل التاليإلى بالنسبة 

 

 

 

الموجودة افتراضياً في  15حسب درجة الحرارة الافتراضية ب قيم بارامترات معايرة النموذجلىناك تعديل 
 [:68]ة التالي المعادلةحسب بوذلك  27.6إلى درجة الحرارة الحقيقية وىي البرنامل 

μ = μ max exp(Ø [Tref - T]) 

μ: Maximum specific growth rate 

μ max : Maximum specific growth rate at the reference temperature 

Ø: Temperature coefficient 

Tref : Reference temperature 

T: Sewage temperature  

 .كافة عمى قيم المعاملات والبارامترات لمعادلةا هطبق ىذت
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: heterotrophicمعدل النمو المحدد لمـإلى  بالنسبة

0.1768*exp(0.0963(27.6-15)=0.4249  1/h=معذل انىمى انمحذد نهـheterotrophic  
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:حوض الترسيب الثانويإلى  بالنسبة  

 

  :بافتراض وجود صرف صناعي قادم إلى المحطة من مصنع لعصير العنب  .4-1-4

 :بناء نموذج المحطة وفق ما يمي -

 صرف صناعيوجود في حالة  STOATعناصر المحطة المدروسة في بيئة الـ  (-20)شكل 
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 (:ASM1,GENERIC)باستخدام الحالة الثانية لمنمذجة سنقوم 

تماماً مع تغيير قيم مدخلات البارامترات السابقة وذلك بعد حساب القيم نفس نتبع الخطوات السابقة 
 :مياه الصرف الصحي كما يميبالجديدة ليذه البارامترات الناتجة عن مزج المياه الصناعية 

[ 24]مواصفات المياه الصناعية

NH4(mg/l) TSS(mg/l) BOD5(mg/l) 
COD Total 

(mg/l) 
التدفق 

(m
3
/h)  

90 333 524 1190 87.5 
  :أجزاء المواد الصمبة الكميةإلى بالنسبة 

Volatile solids = 75% of  TSS = 0.75*333=249.75 mg/l 

non-volatile solids =83.25 mg/l 

الخاص بالتدفق الصناعي الداخل فيي  profileالتي يتم إدخال قيميا في  CODأجزاء إلى بالنسبة 
 [:24] تشكل النسب التالية

SS=1011.5 mg/l = 85% of CODTOT 

SI=11.9 mg/l = 1% of CODTOT   

XS= 107.1mg/l = 9% of  CODTOT 

XI= 59.5mg/l = 5% of  CODTOT  

 

التي يتم إدخاليا في مراحل المعالجة فيي القيم الناتجة عن مزج المياه الصناعية  CODأما قيم أجزاء 
: المياه المعاشية حيث يحسب تركيز أي مموث بعد المزج من خلال العلاقة التاليةب
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Xnew =
Q1 × X1 + Q2 × X2

Q1 + Q2
 

 :بتطبيق العلاقة السابقة عمى جميع البارامترات ينتل لدينا

COD=(87.5*1190+42*230)/87.5+42=878.65 mg/l 

BOD5=391.35 mg/l  

SS=252.57 mg/l 

NH4=73.3 mg/l   

 :انتً تكىن ثعذ انمضج عهى انشكم انتبنً CODوبالتالي فإن أجزاء 

SS=687.25 mg/l 

SI=13.92 mg/l 

XS= 132.19mg/l 

XI= 45.3mg/l  

  :أجزاء المواد الصمبة الكميةإلى بالنسبة 

Volatile solids = 75% of  TSS = 0.75*252.57=189.43 mg/l 

non-volatile solids =63.14 mg/l 

انتً ٌتم استخذامهب فً ثٍبوبد انتشغٍم الاثتذائٍخ نحىض انتهىٌخ ثبفتشاض أن فعبنٍخ  CODقيم أجزاء 

: تكون عمى الشكل التالي %90في الحوض ىي  CODإصانخ 

SS=68.725 mg/l  

  XS= 13.22mg/l 

XI= 4.53mg/l   

  SI=1.392mg/l 
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جراء التحاليل حيث تبين وصول  26/5/2012بتاريخ  . 4-1-5 تم أخذ عينات لمتدفق الداخل وا 
قد يكون بسبب وصول مياه صرف )CODعالية لمـ اً حمولة تموث عالية إلى المحطة سببت قيم

بالقيم التالية واعتمدنا عمى البرنامج لنرى إمكانية التنبؤ بقيم البارامترات في التدفق الخارج  (صناعي
-ASM1)حيث لم تمكنا الظروف من إجراء القياسات الخاصة بالتدفق الخارج وسنعتمد حالة 

Generic:) 

Total COD=489 mg/l   ،T=20.4 

BOD5=195 mg/l        ،PH=7.5   

TSS=182 mg/l  

  :أجزاء المواد الصمبة الكميةإلى لنسبة با

Volatile solids = 75% of  TSS = 0.75*182=136.5 mg/l 

non-volatile solids =45.5 mg/l  

: عمى الشكل التالي CODأجزاء 

SS=24.94 mg/l 

SI=38.53 mg/l 

XS= 392.18mg/l 

XI= 33.45mg/l  

  :BODتحديد أجزاء 

Soluble BOD=0.6*195=117 mg/l 

Particulate BOD=115-69=78 mg/l 

 :تكون قيم ىذه الأجزاء في الشروط الابتدائية لمتشغيل %80ىي  CODبافتراض أن فعالية إزالة 

SS=5 mg/l 

SI=10 mg/l 

XS= 78mg/l 

XI= 7mg/l  
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: يكون  %95ىي    BODوبافتراض أن فعالية إزالة  

Soluble BOD=6 mg/l 

Particulate BOD=4 mg/l  

ماذا ستكون  النتيجة بإضافة مرحمة ثانية لمتيوية والترسيب الثانوي بالأبعاد التالية وعمى الشكل  سنرى
 :التالي

 في حالة مرحمتي تهوية وترسيب ثانوي STOATعناصر المحطة المدروسة في بيئة الـ  (-21)شكل 

: عمى الشكل التالي CODتكون قيم أجزاء   %80في المرحمة الثانية لمتيوية إذا كانت الفعالية 

SS=1 mg/l 

SI=2 mg/l 

XS= 15.6mg/l 

XI= 1.4mg/l  

  27.3جديدة تساوي   SSأي    %85ىي    SSوبافتراض أن فعالية إزالة 

: يكون

Volatile solids = 20 mg/l 

non-volatile solids =7 mg/l  

 .c˚ 20حسب درجة الحرارة  بونعدل بارامترات النموذج 
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SBR (Sequence Batch Reactor :)بناء نموذج .4-1-6

 

 

 SBRفي حالة  STOATعناصر المحطة المدروسة في بيئة الـ ( -22)شكل 

 

والنماذج كافة  مع المحافظة عمى الأبعاد التصميمية  SBRنقوم بوضع الأبعاد التصميمية لوحدة 
 :المعتمدة في المراحل السابقة لممعالجة عمى الشكل التالي
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 .RUNثم نبدأ بعممية 
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 :ملاحظة

 :عمى الشكل التالي SBRتكون دورة 

 .ساعة 1تيوية لمدة /ملء -
 .ساعة 2.5لمدة  ( أي تيوية فقط) تفاعل  -
 .ساعة 1.5ترسيب لمدة  -
 (. SBRعممية فصل الحمأة تحدث في ىذا الجزء من دورة ) ساعة  1فصل لمدة  -

 :لمنموذج (sensitivity analysis)إجراء تحاليل الحساسية .4-1-7

sensitivity analysis:  واحد  فيتعني دراسة تأثير واحد أو أكثر من بارامترات معايرة نموذج العممية
 :وعمى سبيل المثال processأو   streamsأو أكثر من البارامترات الخاصة بـ 

الخاصة ( m/h 7-8-9-10وذلك بقيم   ) (سرعة الترسيب)vesilind velocityبدراسة تأثير  سنقوم
الخارج في التدفق  SS Totalو COD Totalقيمة  فيببارامترات معايرة نموذج حوض الترسيب الثانوي 

 :  عمى الشكل التالي
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ونموذج حوض الترسيب ASAL1 لنموذج الأول الخاص بالحمأة المنشطة إلى ابالنسبة  .5-1
: عمى الشكل التاليتكون النتائج  SSED1الموافق

سة يالمتوفرة حيث سنقارن بين القيم التجريبية والقيم المق BODعمى قيم أجزاء  ASAL1يعتمد النموذج 
بالإضافة إلى بارامترات ( ASM1في النموذج  كما ىو الحال) CODوليس  BODونركز عمى قيم 

.  10و  9أخرى كما ىو موضح في الجدولين 

 ASAL1-SSED1 مخطط يوضح النتائج التي تم الحصول عميها من البرنامج في حالة النماذج (-23)الشكل 

 
 (ASAL1-SSED1)في حال اعتماد نماذجممخص النتائج التي تم الحصول عميها من البرنامج ( 9)الجدول 

 

 

 

 
 قيم البارامترات التي تم قياسها في المخبر( 10)الجدول 

COD 

(mg/l) 
NO3(mg/l) NH4(mg/l) BOD5(mg/l )TSS(mg/l )التدفق(m

3
/h )

13.9 37 3.4 6 13 42 
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البارمترات التي تم  نجد أن ىناك تقارباً بين بعض قيم  10و  9من خلال المقارنة بين قيم الجدولين 
 ASAL1مة النموذج ءمن مخرج المحطة ما يعني ملا سةيالقيم المقبين ومن البرنامج الحصول عمييا 

. لممحطة المدروسة

من خلال المخطط البياني تناقص تركيز الأمونيا مع مرور الزمن ما يعني حصول عممية النترجة  نلاحظ 
ساعة   35 ما يقاربعد مع الزمن، كما يمكننا أن نلاحظ أنو وب BODأثناء المعالجة، وأيضاً تناقص في 

ثم ( ضعف التدفق التصميمي)من بدء عممية المحاكاة يبدأ التدفق بالازدياد ليصل إلى التدفق الأعظمي
42m)لانخفاض والاستقرار عند قيمة التدفق التصميمي إلى ايعود 

3
/h ) وىذا يدل عمى وجود مضختين

وصول تدفقات زائدة إلى المحطة إلى  ذلكسبب تكونان في وضع التشغيل في البئر الرطب وربما يعود 
. إما مياه صرف صناعي أو مياه أمطار

 :حوض الترسيب الثانويل الطبقات الثماني تغير تركيز الأمونيا في

ثابتة وسنرى كيف  ثخانةب طبقات 8يقسم المرسب إلى  SSED1إن نموذج حوض الترسيب الثانوي 
: سيكون تركيز الأمونيا ضمن ىذه الطبقات الثمانية

  لممرسب الثانوي تغير تركيز الأمونيا في الطبقات الثمانية( 11)الجدول 

                                                                             

 تركيز الأمونيا في الطبقات الثماني لممرسب الثانوي (-24)الشكل 

تقريباً ما يعني  3mg/lإلى  mg/l 38.5كيز الأمونيا خلال عممية المعالجة ابتداء مننلاحظ تناقص تر
. أثناء عممية المعالجةفي حصول عممية النترجة 
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مثلًا  4إلى  1إذا قمنا بتغيير عدد مراحل التهوية في حوض التهوية من : السيناريو الأول.5-1-1
نرى كيف ستتأثر فعالية فس ( plug flowإنى  completely mixed أي تحويل نوع التدفق من)

: المعالجة 

عدد )وفق السيناريو الأول ASAL1-SSED1 مخطط يوضح النتائج التي تم الحصول عميها من البرنامج في حالة النماذج (-25)الشكل 
( 4=مراحل التهوية في حوض التهوية

 

ممخص النتائج التي تم الحصول عميها من البرنامج  (9) الجدول          ممخص النتائج التي تم الحصول عميها من البرنامج    ( 12)الجدول

وعدد مراحل التهوية ( ASAL1-SSED1)في حال اعتماد نماذج             وعدد مراحل التهوية (ASAL1-SSED1)في حال اعتماد نماذج

 1هوية يساوي في حوض الت                                       4في حوض التهوية يساوي 

 

فعالية المعالجة  فيلا يؤثر كثيراً  plug flowإلى   completely mixedإن تغيير نظام التدفق من 
يمكن أن نلاحظ حيث  (12و  9الجدولين )ونلاحظ ذلك من الفارق القميل بين النتائج التي حصمنا عمييا 
، كما يمكن أن نلاحظ 32mg/l إلى 50الفرق في تركيز النترات في التدفق الخارج حيث تناقص من 

ساعات تقريباً ثم يعود  6التغير في نمط التدفق حيث يصل إلى القيمة الأعظمية مرتين ويثبت لمدة 
ووصول  ما يعني وجود مضختين عاممتين في ىذه الفترة)ليتناقص مرة أخرى  خلال عممية المحاكاة 

. ( (لة المصدروهجم)دفقات مفاجئة لمياه الصرف
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: موذج الأوكسجين المنحل في حوض التهوية بوجود أربع مراحل لمتهوية في حوض التهويةن

حالة من  ةنستطيع من خلال البرنامج أن نراقب تركيز الأوكسجين المنحل في حوض التيوية في أي
مراحل لمتيوية في حوض التيوية يكون نموذج الأوكسجين المنحل عمى الشكل  4الحالات فمثلًا بوجود 

 :لتاليا
 تغير تركيز الأوكسجين المنحل في حوض التهوية (-13)الجدول 

 
 

 تركيز الأوكسجين المنحل في حوض التهوية (-26)الشكل         

 

نلاحظ تزايد تركيز الأوكسجين المنحل في حوض التيوية مع مرور الزمن بدءاً من المرحمة الأولى لمتيوية 
 . ويةالمرحمة الرابعة لمتو وصولًا إلى

 :تغيير طريقة التحكم بالأوكسجين المنحل في حوض التهوية :السيناريو الثاني.5-1-2

سنقوم بتغيير طريقة التحكم بالأوكسجين المنحل في حوض التيوية ضمن أحد الخيارات في البرنامج 
ر إلى خيا (calculated automatically)وذلك من خيار أن تكون طريقة التحكم بالأوكسجين المنحل

 :ونرى كيف ستتأثر فعالية المعالجة DO (specified by user DO=2mg/l)أن نحدد طريقة التحكم بـ
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تغيير )وفق السيناريو الثاني ASAL1-SSED1 مخطط يوضح النتائج التي تم الحصول عميها من البرنامج في حالة النماذج (-27)الشكل 
 ((specified by user DO=2mg/l)طريقة التحكم بالأوكسجين المنحل 

 

      ممخص النتائج التي تم الحصول عميها من البرنامج ( 9)ممخص النتائج التي تم الحصول عميها من البرنامج            الجدول ( 14)الجدول 
    (ASAL1-SSED1)في حال اعتماد نماذج                           وطريقة التحكم( ASAL1-SSED1)في حال اعتماد نماذج

   DO=2mg/l ))التحكم بالأوكسجين المنحلوطريقة                              (calculated automatically)المنحل بالأوكسجين 

 

النتيجة النيائية لممعالجة ولكن  فيإن تغيير طريقة التحكم بالأوكسجين المنحل في حوض التيوية لا يؤثر 
مخطط البياني الخاص بالتدفق، حيث يمكن أن نلاحظ أنو في يمكن أن نلاحظ الفارق فقط عمى شكل ال

في حوض التيوية يمكن أن يصل التدفق إلى قيمة  2mg/lبـحالة تحديد تركيز الأوكسجين المنحل 
يمكن ملاحظة ذلك عمى المخطط ) 6hoursالتدفق الأعظمي مرتين وذلك بفاصل زمني لا يتجاوز 

 .((27الشكل )البياني 
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وعند تحديد طريقة التحكم  4 يسجين المنحل في حوض التهوية بعدد مراحل لمتهوية يساونموذج الأوك
 (:DO=2mg/l)بالأوكسجين المنحل في حوض التهوية

 
تركيز الأوكسجين انًنحم في حىض انتهىية  -(15)انجذول 

وعنذ تحذيذ طريقة انتحكى   4 يبعذد يراحم نهتهىية يساو

( DO=2mg/l)هىيةبالأوكسجين انًنحم في حىض انت

 

                                                                                                    تركيز الأوكسجين المنحل في حوض التهوية( 28)الشكل رقم                                                                         
                                                                               وعند تحديد طريقة التحكم 4 يية يساوعدد مراحل لمتهوب

 (DO=2mg/l)المنحل في حوض التهوية بالأوكسجين

 

 الرابعةنلاحظ تناقص تركيز الأوكسجين المنحل في حوض التيوية مع مرور الزمن بدءاً من المرحمة 
  .ولًا إلى المرحمة الأولى لمتيويةوص لمتيوية

 Genericالخاص بحوض التهوية ونموذج  ASM1بناء عمميات الحمأة المنشطة وفق . 5-2
  :أيام 3مع زمن محاكاة  يالخاص بحوض الترسيب الثانو

ىو النموذج الأكثر استعمالًا في نمذجة عمميات الحمأة المنشطة ويعتمد  ASM1بما أن النموذج      
مة ىذا النموذج لممحطة المدروسة من خلال ءفسنرى مدى ملا CODتخدام بيانات أجزاء عمى اس

مكانية استخدامو لإجراء يالقيم المقبين المقارنة بين القيم التي تم الحصول عمييا من البرنامج و سة وا 
:  دراسات المحاكاة اللاحقة
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  -GENERIC - ASM1رنايج في حانة اننًارجيخطط يىضح اننتائج انتي تى انحصىل عهيها ين انب (-29)انشكم 

 
 (ASM1-GENERIC)في حال اعتماد نماذجممخص النتائج التي تم الحصول عميها من البرنامج ( 16)الجدول 

 

 

 

             
امترات التي تم قياسها في المخبر قيم البار( 10)الجدول 

ما يعني  سةيالقيم المق وبينالتي تم الحصول عمييا من البرنامج  نلاحظ التقارب الجيد بين قيم البارمترات
. مة ىذه النماذج لممحطة المدروسةءملا

 :بافتراض وجود صرف صناعي قادم إلى المحطة من مصنع لعصير العنب: 5-3

صير العنب بالقرب من المحطة المدروسة وسيتم صرف المياه الصناعية سنفترض وجود مصنع لع     
لمتنبؤ بأداء ىذه ( ASM1)سنرى إمكانية استخدام النموذج السابق : الخاصة بو إلى المحطة المدروسة 

 المحطة من خلال قيم البارامترات التي سنحصل عمييا حيث استخدمت بيانات ىذه الصناعة من المرجع
[24] :

 

COD 

(mg/l) 
NO3(mg/l) NH4(mg/l) BOD5(mg/l )TSS(mg/l )التدفق(m

3
/h )

13.9 37 3.4 6 13 42 
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وافتراض صرف صناعي  -GENERIC - ASM1مخطط يوضح النتائج التي تم الحصول عميها من البرنامج في حالة النماذج( 30)ل لشكا
 من مصنع لعصير العنب قادم إلى المحطة

 
قادو وافتراض صرف صناعي ( ASM1-GENERIC)في حال اعتًاد نًارجيهخص اننتائج انتي تى انحصىل عهيها ين انبرنايج ( 17)انجذول 

 ين يصنع نعصير انعنب  إنى انًحطة

 

 

 

 

وىي قيم منطقية لمثل ىذه الصناعة، ما ( SS=6mg/lو  COD=25 mg/l)نلاحظ قيم   البارامترات 
. يدل عمى فعالية أداء ىذه المحطة في مثل ىذه الظروف الافتراضية

واعتماد نماذج  CODعند وصول حمولة تموث عالية إلى المحطة المسببة لمقيم العالية لمـ: 5-4
(ASM1-Generic)  9(]اً يوم 28)عمر الحمأة  اً ساويممع اختيار زمن المحاكاة:] 
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ووصول حمولة تموث  -GENERIC - ASM1مخطط يوضح النتائج التي تم الحصول عميها من البرنامج في حالة النماذج( -31)الشكل 
 عالية إلى المحطة

 
ووصول حمولة تموث  (ASM1-GENERIC)في حال اعتماد نماذجالحصول عميها من البرنامج  ممخص النتائج التي تم (-18)الجدول 

 عالية إلى المحطة

 

 

 

ما يعني إما وجود خمل فني في أداء المحطة من المحطة في التدفق الخارج  CODنلاحظ القيم العالية لـ
ما لعالية لمبارامترات في التدفق أداء ىذه المحطة وسببت ىذه القيم ا فيوصول مموثات معينة أثرت  وا 

 .الخارج

: سنرى كيف ستكون فعالية المعالجةف إذا قمنا بإضافة مرحمة ثانية لمتيوية والترسيب الثانوي
  ممخص النتائج التي تم الحصول عميها من البرنامج في حال وصول حمولة تموث عالية إلى المحطة ووجود مرحمتين لمتهوية  (-19)الجدول 

والترسيب 

 

 

 

 CODنلاحظ أن إضافة مرحمة ثانية لمتيوية والترسيب حسنت من فعالية المعالجة حيث انخفضت قيمة الـ
.  حل مثل ىذه المشكمة  عمى وىو أحد الحمول التي تساعد 12mg/lإلى   47mg/lن م
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نموذج الحمأة بين وSBR (Sequence Batch Reactor )نموذج  المقارنة بين استخدام.5-5
 :المنشطة 

كأحد الخيارات كبديل لعممية  SBRنظام بين إذا قمنا بالمقارنة بين نظام المعالجة بالحمأة المنشطة و     
في  بخاصةأحد الخيارات الاقتصادية والفعالة في عممية المعالجة و SBRالمعالجة حيث يعتبر نظام 
: التجمعات السكانية الصغيرة

 SBRواستخدام نظام  -GENERIC - ASM1تم الحصول عميها من البرنامج في حالة النماذجمخطط يوضح النتائج التي ( -32)الشكل 

 
ممخص النتائج التي تم الحصول عميها   (16)الجدول                            ممخص النتائج التي تم الحصول عميها( 20)الجدول    

في حال استخدام نظام الحمأة المنشطة                                                      SBRفي حال استخدام نظام               

 

القيم بالأمونيا والمواد الصمبة المعمقة إلى حدود مقبولة جداً مقارنة   وكذلك BODانخفاض قيمة  نلاحظ
حد ىو أ  SBRما يعني أن نظام  سةيالقيم المقمع التي حصمنا عمييا في نظام الحمأة المنشطة وكذلك 

 .البدائل الميمة في عممية المعالجة
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 :لمنموذج (sensitivity analysis)إجراء تحاليل الحساسية.5-6

sensitivity analysis[10:]  في تعني دراسة تأثير واحد أو أكثر من بارامترات معايرة نموذج العممية
: المثالوعمى سبيل  processأو   streamsواحد أو أكثر من البارامترات الخاصة بـ 

الخاصة ( m/h 7-8-9-10وذلك بقيم   ) (سرعة الترسيب)vesilind velocityبدراسة تأثير  سنقوم
في التدفق الخارج  SS Total وCOD Totalقيمة  فيببارامترات معايرة نموذج حوض الترسيب الثانوي 

 : عمى الشكل التالي

 في التدفق الخارج من المحطةTotal COD قيمة  فيالمؤثرة  vesilind velocityحساسية النموذج لـمخطط يوضح  (-33)الشكل 
  

في  Total CODأنقصت قيمة  m/h10إلى   m/h7من     vesilind velocityزيادة قيمة  نلاحظ أن
 . وبالتالي تحسين فعالية المعالجة 27mg/lإلى  29mg/lالتدفق الخارج من 
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 في التدفق الخارج من المحطة SS   Totalقيمة فيالمؤثرة  vesilind velocityحساسية النموذج لـمخطط يوضح  (-34)الشكل 

 4.4من  TSSقيمة أنقصت  m/h 10إلى   m/h7من     vesilind velocityزيادة قيمة  نلاحظ أن
 .وبالتالي تحسين فعالية المعالجة mg/l 3إلى 
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: الاستنتاجات

 مأة المنشطة لنموذج الأول الخاص بالحإلى ا بالنسبةASAL1: 

  القيم  وبيننلاحظ التقارب الجيد بين قيم البارمترات التي تم الحصول عمييا من البرنامج
التجريبية ما يدل عمى إمكانية استخدام ىذا النموذج لإجراء دراسات المحاكاة اللاحقة لمتنبؤ 

 .بقيم ىذه البارامترات مع مرور الزمن
  ،يمكن ملاحظة أن تركيز الأمونيا قد انخفض من من خلال مشاىدة نتائج المحاكاة

mg/l40  3  تقريباً إلىmg/l  ما يعني حصول عممية النترجة، وقد انخفض تركيزBOD 
 .7mg/lإلى  SSتقريباً و  2mg/l  إلى 
  ما يدل  ىانفسإن زيادة عدد مراحل التيوية في حوض الحمأة المنشطة أعطى تقريباً النتائج

فعالية  فيلا يؤثر  plug flowدفق من مزج كامل إلى نوع عمى أن تغيير نوع الت
 .المعالجة بشكل واضح 

  إن تحديد طريقة التحكم بالأوكسجين المنحل في حوض التيوية(DO=2mg/l ) لم تؤثر
تحديد طريقة التحكم )فعالية المعالجة بشكل واضح ، والفرق الوحيد بين الحالتين  في
ىو أنو في الأولى يبمغ التدفق مرحمة التدفق ( DOبـوعدم تحديد طريقة التحكم   DOبـ

ساعة من بدء زمن المحاكاة، وىذا  32ساعة والثانية بعد  25الأعظمي مرتين الأولى بعد 
، أما في الحالة الثانية في وضع التشغيل انيعني أن المضختين في البئر الرطب تكون

ساعة من بدء زمن  35مرور فيبمغ التدفق مرحمة التدفق الأعظمي مرة واحدة فقط بعد 
 .المحاكاة أي تقريباً في نياية مرحمة التيوية

  نموذج الثاني إلى البالنسبةASM1: 
  سة، وقد يالقيم المق وبينظير التقارب الجيد بين القيم التي تم الحصول عمييا من البرنامج

عن قياسات  اعتمد ىذا النموذج في إجراء دراسات المحاكاة اللاحقة بسبب توفر المعمومات
COD. 

  في حال وصول مياه الصرف الصناعي الناتجة عن صناعة عصر العنب فقد أظير
وىي قيم منطقية ( SS=6mg/lو  COD=25 mg/l)البرنامج استجابة جيدة  لمبارامترات 

لمثل ىذه الصناعة، ما يدل عمى التحقق من فعالية أداء ىذه المحطة حتى في ظل ىذه 
 .الظروف الافتراضية

  إجراءات المحاكاة في حال وصول حمولة التموث العالية إن(COD=489 mg/l)  بينت أن
والتفكير بمرحمة ثانية لمتيوية  mg/l 50 في التدفق الخارج ستصل إلى CODقيمة 

 وهذا12mg/l في التدفق الخارج تصل إلى  CODوالترسيب وبالأبعاد نفسيا جعمت قيمة 



142 
 

المحطة في ظل ىذا الترتيب وربما إمكانية مقارنتو اختبار أداء ىذه  عمىالإجراء يساعد 
. حمول أخرى لاتخاذ أفضل القراراتب

  من خلال دراسة تحاليل الحساسية تبين أن زيادة قيمةvesilind velocity  ( أحد بارامترات
شأنيا أن تنقص قيمة  منm/h10إلى   m/h7من   (معايرة نموذج حوض الترسيب الثانوي

Total COD 29ق الخارج من في التدف mg/l  27إلىmg/l  وكذلك إنقاص قيمة ،TSS  من
 .وبالتالي تحسين فعالية المعالجة mg/l 3إلى  4.4

  إن التفكير باستبدال عمميات الحمأة المنشطة بوحدةSBR  كمفة المعالجة وكمية تمن شأنو خفض
  وكذلك BODاض قيمة الحمأة الناتجة بالإضافة إلى فعالية إزالة المموثات، فمثلًا لوحظ انخف

الأمونيا والمواد الصمبة المعمقة إلى حدود مقبولة جداً، ما يعني توفر المنيجية الملائمة لعممية 
النمذجة والمحاكاة الديناميكية وتطبيقيا مستقبلًا عمى محطات معالجة أخرى تم إنشاؤىا أو ما 

  .زالت قيد الإنشاء أو الدراسة
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: التوصيات

ضرورة توفر عممية المراقبة والتشغيل المبرمجة في أغمب محطات معالجة مياه الصرف الصحي  •
 .وتغير كفاءتيا مع الزمن ئياوأداالحالية في سورية لتقدير فعالية ىذه المحطات 

 ئياوتقدير أدا تياومراقبلتشغيل المحطات الملائمة  تياوصناعالسعي في تصميم البرامج المحمية  •
. لياً قبومست اً حالي

السعي إلى  توفر ىذه البرمجيات في الجامعات لتمكين الباحثين الطلاب والميتمين من استخدام  •
. ىذه البرامج وتطبيق دراساتيم  عمى أرض الواقع

ضرورة القيام بالدراسة  الكاممة  والشاممة لجميع نماذج محطات المعالجة الموجودة، أو النماذج  •
نفاق الأموال  إلى قيد الدراسة لمتمكن من التعرف أداء المخطط المفترض قبل البدء بالاستثمار، وا 

 .أو الموارد
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ABSTRCT 

As the result of increased environmental awareness and interest in the effective 

protection of the environment from pollution, the  restrictions has increased on 

the disposal of wastewater , and the need to the treatment plants has arisen to 

treat the wastewater prior to disposal in water bodies , whether water from either 

large or small communities. As a result of the importance of these facilities and 

cost of material massive construction , operation and maintenance. In order to 

facilitate the design process and calculate the initial cost it was issued some 

software that helps engineer in the design of the various parts of the station, and 

in order to choose the equipments and comparison between several alternatives 

in objective ways to choose the most appropriate. Some of these programs  are 

dynamics,  it has the ability to simulate the work of the treatment plant along the 

time and predict its efficiency and performance. STOAT is a software aims to 

model and simulate wastewater and industrial wastewater treatment plant, and it 

is one of the newest technology that uses the latest developments in process 

modelling, simulation and a wide range of tools that simplifies the model 

building and simulation and give the results in graphics and tables , allowing us 

to examine the complex interactions between the various units within the station 

by interactive and dynamic methods and this is important for the effective 

design, operation and management of wastewater treatment plants . Hence we 

take  the coastal area as a case study where there are number of modern 

wastewater treatment plants of small agglomeration and is being work , as 

Kherbet Almaaze wastewater treatment plant in Tartous. The study  shows by 

using STOAT, a good efficiency and performance of  Kherbet Almaaze WWTP 

using (ASM1,ASAL1) models, and we could to build several scenarios like 

arrival of high pollution load  to the station in order to evaluate and predict its 

performance. 

 Keywords: Wastewater Treatment Plant (WWTP), Modelling, Simulation 

ASM1,ASAL1 
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