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 ; الممخص
 والفوسةفور النتةرات إزالةة فة  ومجديةة هامةة طريقةة يعتبر والكبريت الكمس استخدام

 فة  منخفضةة تكون C/N النسبة أن باعتبار ا  ثانوي معالجة  صح  صرف مياه من
 التغذية. ذاتية النترجة نزع عمميات خلال وذلك المياه من النوع هذا

 ه ; الإزالة تحديد ف  دورا   لعبت الت  العوامل
HRT –  pH - لمفوسفات. البدائ  التركيز -لمنترات البدائ  التركيز 
 النتةرات مةن منخفضةة لتراكيةز فبالنسةبة لمنتةرات، عاليةة إزالةة لنسب الوصول تم وقد

mg/l (01-56) مةن العاليةة التراكيةز أمةا (،6:-9:%) إلى الإزالة نسبة وصمت 
 7 خةلال (78.6-7..8%) إلةى الإزالةة نسةبة وصةمت mg/l (86-011) النترات
 ساعات.

 التركيةز حسب (71-61%) حتى الإزالة نسبة وصمت الفوسفات لإزالة بالنسبة أما
 بالاهتمام.  وجديرة مقبولة نسبة وه  ساعات ست وخلال المدروس
 مةن لمةتخمص الأساسةية والآليةة رخيصةة ومةواد بسيطة تشغيل بطرق تمت المعالجة
 بالترسةيب الفوسةفور أمةا ، الكبريتيةة النترجةة نزع بكتريا باستخدام بيولوجية النترات
   الكالسيوم. فوسفات مركب تشكل طريق عن الكيمائ 

 

   التغذية ذاتية بكتريا صرف، مياه الكبريت ، الكمس  الحجر الفوسفور، النترات، مفتاحية; كممات
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Abstract: 
The use of lime and sulfur is considered an important method to 

remove nitrates and phosphorous, from secondary treated 
wastewater which have low C/N by autotrophic bacteria and the 

following factors :HRT-pH-influent nitrates-influent phosphate are 
important factors in determining the percentage of removal. 

In this study high nitrate removal rates have been achieved, 

For low nitrates concentrations (10-45)mg/l the removal rates were 
(98-95)% and for high nitrates concentration (75-100)mg/l the 
removal rates were (72.6-67.5)%. 

While for phosphate removal the removal rate has reached to (50-
60)% within 6hr, according to the studied concentration, it is 
important removal efficiency 

The treatment was done with a simple operation method using 
cheap materials and The main mechanism of removing nitrates was 
biological while the removing phosphate was chemical by formation 
of calcium phosphate precipitates.  

 

Keywords:  nitrates, phosphorous, Sulfur limestone , Wastewater, 
Autotrophic Bacteria. 
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والفودفور من مياه الإزالة المتزامنة للنترات 
الصرف الصحي المعالجة ثانوياً بوادطة بكتريا 
 ذاتية التغذية و بادتخدام الكلس والكبريت

 المقدمة ; 1.

فوسفور( مشكمة خطيرة  يمثل تموث المصادر المائية بالمغذيات النباتية )نترات و
مياه  لابد من معالجتيا، ولعل من أىم أسباب ىذا التموث ىو تزايد غزارات

الصرف الصحي غير المعالجة )أو المعالجة ثانوياً فقط(، والتي تصب في 
وبالتالي وصول كميات كبيرة من المغذيات النباتية  ،المجاورة المصادر المائية

وىذا ما يؤدي في غالب الأحيان إلى حدوث ظاىرة  إلى تمك المصادر المائية، 
التي تؤدي بدورىا إلى تفاقم (، Eutrophicationاضطراد النمو البيولوجي )

 مشكمة التموث.

انطلاقاً مما ذكر أعلاه نلاحظ أىمية الوقوف بشكل جدي أمام مشكمة التموث 
بالمغذيات ومعالجة التصريف الخارج من المحطة المسبب ليذا التموث 
بالإضافة لضرورة تعزيز سياسة إعادة الاستخدام حفاظاً عمى البيئة، وخاصة أن 

 عمى مشكمة تدىور مائي نتيجة سوء الاستعمال.العالم قادم 

( تكون منخفضة في مياه الصرف الصحي التي C/Nمن المعروف أن القيمة )
خضعت لممعالجة البيولوجية وأن تمك المياه تكون حاوية عمى مقادير صغيرة 
من الكربون العضوي القابل لمتحمل، لذلك فإن فعالية المعالجة الثالثية ببكتريا 

في الطرق التقميدية تكون منخفضة، وفي ىذه  لتغذية كما ىو متبععضوية ا
الحالة يكون من الضروري إضافة مواد عضوية باعتبار مياه الصرف الخاضعة 
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لممعالجة الثانوية تكون فقيرة بالمادة العضوية، وىذه الكمية المضافة تسبب 
ومن ىنا  ،[1]تموث ثانوي لا مفر منو بالإضافة لغلاء سعر المواد المضافة 

للأسباب  باستخدام بكتريا ذاتية التغذية التخمص من المغذيات جاءت أىمية
 :[3-2] التالية

كربون اللاتحتاج لإضافة مادة  باستخدام بكتريا ذاتية التغذية المعالجة - أ
 بل يؤخذ الكربون اللاعضوي ،)ميتانول، إيتانول، خلات ...( مثل عضويال

 من الكمس وىذا ينعكس إيجاباً عمى التكمفة ويقمل من مخاطر العمل.
بكتريا ذاتية التغذية وبالتالي الاستخدام عند نخفا  في إنتاج الخلايا الا - ب

 كمية الحمأة المنتجة.انخفا  
مواد  المقترح استخداميما ىي (CaCO3( والكمس )  Sالكبريت )إن مادتي  - ت

 لسورية.رخيصة الثمن ومتوافرة بالبيئة ا
 :[4] لنترات وفق المعادلة البيولوجية التاليةتركيز ا تخفي تتم عممية 

 

(1) 
1.06NO3

¯
 + 1.11S + 0.3CO2 + 0.78H2O → 

0.5N2 + 1.11SO4
2-

+ 1.16H
+
 + 0.06C5H7O2N 

، بيولوجياً  تركيز النترات إلى غاز النتروجين وبذلك يتم تخفي  حيث يتحول النترات
  وسط التفاعل. pHتسيم في خف  قيمة يدروجين الي ونلاحظ أن شاردة

 باستخدام الكمس يكون وتعديل وسط التفاعل الفوسفور تركيز تخفي  عممية  أما
 :[5]وفق المعادلات الكيماوية التالية

(2) CaCO3 + H
+
 →Ca

+2
 + HCO3

-
  

H2O  + PO4 → HPO4
-2

 + OH 

Ca
+2

 + HPO4
-2

 →CaHPO4↓ 
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أن الآلية الأساسية لإزالة الفوسفور من المياه تمثمت من المعادلات أعلاه نجد 
شكل الكيمائي لمركب فوسفات الكالسيوم القابل لمترسيب، إضافة إلى أنو يوفر تبال

 .ويعدل وسط التفاعل عضوي اللازم لحياة ونشاط البكتريا ذاتية التغذية غير الكربون

 هدف البحث;..             

في الإزالة لكل دراسة أداء المفاعل الكبريتي الكمسي باستخدام بكتريا ذاتية التغذية 
  اتمن النترات والفوسف

  [6]المنصوح بيا عالمياً و  لرمييا في المسطحات المائية وصول لمحدود الآمنةلم 
 وىي:

N ــــــــــNO3
-1 =mg/l11 

P ــــــــــ= PO4
-3 mg/l5 

رسم المنحنيات الملائمة لمعرفة جدوى تحديد العوامل المؤثرة عمى الإزالة  و 
لموصول لقواعد استخدام مثل ىذة الطرق ذات المواد الرخيصة والصديقة لمبيئة و 

 سميمة بالتشغيل البسيط الآمن وغير المكمف.

  منهجية العمل التجريب ; 3.

زالة الفوسفات ولدراسة أثر ىذه العلاقة في  ىناك علاقة وثيقة بين إزالة النترات وا 
ولمعرفة سموك الإزالة ليذا النوع من المفاعلات   تخفي  كل من النترات والفوسفات

والتي ىي ىدف   تحديد عوامل الإزالةل الوصول وبالتالي تراكيز التموثفي كل 
 محاور:لدراسة وفق ثلاث تم تغطيتيا با البحث

  المحور الأول عينة تحوي تركيز ثابت لمنتراتmg/l 45  وتركيز ثابت
 mg/l 15لمفوسفات
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   المحور الثاني أربع عينات تحوي  كل منيا تراكيز مختمفة لمنترات
mg/l(11-45-75-111 مع تركيز ثابت لمفوسفات )mg/l 15  

  المحور الثالث أربع عينات تحوي  كل منيا تراكيز مختمفة
  mg/l45( مع تركيز ثابت لمنترات5-7-11-15)mg/lلمفوسفات

تركيز النترات، تركيز ) ىي: من ىذه المحاورالمستيدفة  العوامل وبيذا تكون
الفوسفات، زمن المعالجة( مع ملاحظة أننا لدراسة تغير معامل عمى المعالجة، 

 يجب تثبيت باقي المعاملات فبالنسبة:

ىدفو معرفة أثر زمن المعالجة عمى كفاءة الإزالة،  لذلك كانت  لممحور الأول 
العينة فييا تركيز النترات ثابت وتركيز الفوسفات ثابت  بينما المتغير ىنا ىو 
زمن المعالجة. لذلك تم اعتماد تركيزين ثابتين لمنترات والفوسفات وتم مراقبة 

لمتمديد في حال لزمت ساعة كانت قابمة  12تغير زمن المعالجة مبدئياً خلال 
مراقبة أكثر. وتمت اختيار القيم الثابتة لمعينة لأنيا تجاوزت الحدود المسموحة 

 وبالتالي وجب المعالجة. mg/l5، وتركيز الفوسفات mg/l 11لإزالة النترات 

فيدفو معرفة تأثير تغير تركيز النترات عمى الإزالة لذلك  أما المحور الثاني
)وىو المتغير( بينما كان تركيز الفوسفات ثابت والزمن  تراكيز النترات تغيرت
 ثابت،

 mg/l( بينما تركيز الفوسفات 11-45-75-111)mg/lتراكيز النترات ىي 
بحيث شممت تراكيز النترات التراكيز المنخفضة إلى العالية باعتبار الحد   15

ول ، وجميع العينات السابقة وجب معالجتيا محاولين الوصmg/l11المسموح 
ساعات ىو الزمن المنصوح بو لتراكيز 6لمحدود المسموحة، أما الزمن تم اختياره 

توجد دراسات مستفيضة عن  ولا [7 ]بحسب البحث mg/l 111نترات أقل من 
 إزالة ىذا النوع من المفاعلات لمفوسفات. 
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فيدفو معرفة تأثير تغير تركيز الفوسفات عمى الإزالة لذلك  أما المحور الثالث
تراكيز الفوسفات )وىو المتغير( بينما كان تركيز النترات ثابت والزمن  تغيرت
 ثابت،

 mg/l45( بينما تركيز النترات 5-7-11-15)mg/lتراكيز الفوسفات ىي 

بحيث غطت ىذه التراكيز لمفوسفات التراكيز المنخفضة إلى العالية باعتبار الحد 
ساعات ىو الزمن المنصوح بو 6اره يوالزمن تم اخت mg/l5المسموح لمفوسفات 

 [7 ]حسبmg/l 111لتركيز نترات أقل من 

( وىو 1وقد أجريت ىذه الدراسة باستخدام المفاعل اللاىوائي الموضح بالشكل )
، ومحاطة بحمام cm71وارتفاعيا الكمي  cm15أسطوانة زجاجية قطرىا الداخمي 

مائي يتم تسخينو بدرجة الحرارة المطموبة عبر سخان كيربائي موصول بجممة 
يزود الماء المحاط  بكامل الأسطوانة الزجاجية)المفاعل( من المفاعل ويقع خمفو ، 

وتم  بالدرجة المطموبة ليؤمن توزع متجانس لمحرارة لكامل نقاط المفاعل  ،الخارج
وىي الحرارة المنصوح بيا  C°25لوحة التحكم عمى الدرجةضبط درجة الحرارة من 
أقطارىا تتراوح  ،المفاعل بطبقة دعم من البحص ءتم مل، [7]ليذا النوع من البكتريا 

ويعمو  ،لممفاعل لتأمين توزيع منتظم لممياه الداخمة 5cm وبارتفاع mm(11-8)بين 
 ( بأقطار تتراوح1:1) حجمية من الكبريت والكمس بنسبة متجانس ىذه الطبقة مزيج

ىذا وقد تم الحصول عمى الحجر  ، cm45وبارتفاع حوالي mm(5-3)مابين
ريان من تجمعات خام الكبريت ومقالع الكمس في تدمر وكان الج والكبريتالكمسي 

 انسداد لتأمين عدم  تم ضخيا من خزان التغذية وذلك لمماء من الأسفل إلى الأعمى
 .تسبب تعميق لحبيبات المفاعل بسرعة جريان لاو  البيولوجيمفاعل  بالغشاء ال
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تم استقداميا من  L 1.5أما الغشاء البيولوجي فقد تم تأمينو من حمأة ثانوية حوالي 
محطة معالجة الصرف الصحي، وحتى يصل الغشاء البيولوجي لمرحمة التأقمم 

 :[5]اتبعت طريقة الاستنبات التالية وحسب الدراسة 

تركيبية عبارة عن مياه حنفية مضاف ليا بع  المركبات حيث استخدمت مياه 
أما  اً ثانوي معالجة الكيماوية ليصبح تركيبيا يماثل تركيب مياه صرف صحي

 المركبات المضافة فيي:

KH2PO4 فوسفات أحادي الكالسيوم 

KNO3 نترات البوتاسيوم 

NaHCO3 بيكربونات الصوديوم 

NH4CL كموريد الأمونيوم 

MgCL2.6H2O كموريد المغنزيوم المائية 

 (1تمت الإضافة بالتراكيز التالية والموضحة بالجدول رقم )

 المستخدمة في الدراسةيوضح تركيب المياه :  1الجدول رقم 

اسم 
 KH2PO4 KNO3 NAHCO3 NH4CL MgCL2.6H2O المركب

التركيز 
mg/l 4.4 86 100 3.92 0.03 

والغاية  mg/l511الصوديوم بتركيز سولفات Na2S2O3.5H2Oويضاف لمعينة  
لمبكتريا الكبريتية  S)من إضافة سولفات الصوديوم ليكون مصدر أولي لمكبريت )

ذاتية التغذية حيث أن البكتريا في مرحمة ماقبل التأقمم من الأسيل لدييا أن تأخذ 
تم قد و الكبريت من سولفات الصوديوم أكثر من أن تأخذه من الحجر الكبريتي 
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عدة وتم أخذ عينات  C°25ساعات ودرجة حرارة  6 ع بدورة مغمقة بزمن مكثالإقلا
وأجري تحميل لمنترات الخارجة وعند كفاءة إزالة  ،المصرفة عمى مدار العمل هايلمم

واستغرق ىذا   .وصمت البكتريا لمرحمة التأقمم  ،مستقرة لثلاث قراءات متتالية ناجحة
 من مياه المياه التركيبية وتم تحضير ،مياه الإقلاع استبعادبعدىا تم  ،حوالي الشير

لأن  Na2S2O3.5H2Oبدون سولفات الصوديوم  السابق وفق التركيب الحنفية
. وتم التحكم البكتريا الآن أصبحت قادرة عمى أخذ الكبريت من الحجر الكبريتي

 وتم التحكم بتراكيز و النترات المراد دراستو تركيزبحسب   KNO3 بتراكيز
KH2PO4 قيمة وضبطت بحسب تركيز الفوسفات المراد دراستوpH لممياه الداخمة 

وجد أن انحلال الكمس يتناسب  [8]لأنو بحسب الدراسة  .17 لجميع العينات عمى
أي يزداد الانحلال الكمس مع  7.1وذلك لقيم أقل من   pHعكساً مع قيم لمـ 

 . pHانخفا  قيم 

 

 الكمسي الكبريتي: مفاعل الحجر  1الشكل رقم 

يحوي العينات الغير معالجة ويتم ضخ المياه لجممة المفاعل عبر مضخة يتم التحكم خزان التغذية; 
 بيا عبر لوحة التحكم

 وتحوي الميديا موضوع الدراسة cm71وارتفاع  cm15أسطوانة زجاجية بقطر  المفاعل اللاهوائ ;
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تفريغ المياه من جممة المفاعل عبر مضخة  تفريغيحوي العينات بعد المعالجة ويتم  خزان التفريغ;
 يتم التحكم بيا عبر لوحة التحكم

أسطوانة زجاجية مدرجة تحوي عمى الماء المقطر وعندما ينطمق الغاز  جهاز قياس حجم الغاز;
  الماء بمقدار حجمو. والدراسة الراىنة لم تدخل بتفصيلات حجم الغاز. منيزيح حجم 

من السخان  ترونية عن طريقيا تم ضبط درجة الحرارة بالدرجة المطموبةلوحة الكلوحة التحكم; 
بمضخات السحب والتفريغ عمى حوضي التغذية و التحكم وكذلك زمن المكث وكذلك   الكيربائي
 .التفريغ

 والمناقشة; النتائج4. 

NO3عينة فييا تركيز النترات ثابت ) :المرحمة الأولى5.0
-1-N =)mg/l45 

PO4الفوسفات ثابت )وتركيز 
-3-P =)15mg/l  

 حيث تم أخذ القياساتساعة  12مبدئياً خلال تغيرات كفاءة الإزالة  ت دراسةتم
ثم حساب الكفاءة في كل  ساعة 12 حتىكل ساعتين  تالنترات والفوسفا  لانخفا 

لكل من  تغيرات في كفاءة الإزالة معبراً عن  (2الشكل ) و (2)الجدول فكان قياس
 :النترات والفوسفات
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تركيز  mg/l45: يظير كفاءة الإزالة لمنترات والفوسفات لعينة تركيز النترات فييا   2الجدول رقم 
 مع الزمن  mg/l15الفوسفات 

HRT(hr) 2 4 6 8 11 12 
NO3

-1- N 
 mg/lخارج 

28 11.12 2.3 2.1 1.9 1.9 

Po4
-3-p 
 mg/lخارج 

11.4 9.23 7.59 7.56 7.49 7.44 

النسبة المئوية 
%للإزالة 
 لمنترات

37.8 75.3 94.8 95.3 95.7 95.7 

النسبة المئوية 
%لإزالة 
 الفوسفات

31.6 38.5 51.2 
 

58.1 58.4 58.5 

PH 7.6 7.4 7.2 8.4 8.6 8.8 
 

 
تركيز  mg/l45فييا   لعينة تركيز النترات لمنترات والفوسفات : يظير كفاءة الإزالة 2الشكل رقم 

 مع الزمن  mg/l15الفوسفات 
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المرحمة الأولى : نجد أن نسبة الإزالة لمنترات تزايدت مع تزايد زمن المكث  مناقشة
% مما يؤكد أن زمن المكث ىو عامل ىام في 96ووصمت تقريبا لكفاءة معالجة 

% بداية زمن المعالجة 37.8تطور كفاءة الإزالة لمنترات حيث تطورت الإزالة من 
 ساعة 12حتى  % نياية  زمن المعالجة عمماً أن الإزالة بعد ست ساعات96حتى 

 نجد أيضاً  بالنسبة لممنحني الخاص بالفوسفات جداً، بالمقابل ةأصبحت ضئيم
، وىذا ماجعل تزايد في نسبة إزالة الفوسفات ثم تصبح ضئيمة جداً  بالبداية ىناك
وبمعاينة المنحنين منحني النترات ومنحني الفوسفات نجد أن  hr12بـ الدراسة تكتفي

 بينيما. وىذا يؤكد العلاقة التزامنيةشكمي المنحنين متشابيين 

 المرحمة الثانية;..5

-mg/l(11-45-75تم أخذ أربع عينات تتنوع فييا تراكيز النترات وفق مايمي 
كفاءة  ثم حساب العينات،في كل  mg/l15ثابت يبمغ  بينما تركيز الفوسفات (111

والنتائج  لكل عينة ساعات 6ثابت المكث ال بنياية زمن الإزالة لمنترات والفوسفات
 .(3( والشكل)3موضحة بالجدول )
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: يظير كفاءة الإزالة لكل من النترات والفوسفات وذلك لأربع عينات تركيز النترات  : 3الجدول رقم
 mg/l15( مع تركيز ثابت لمفوسفات mg/l 11-45-75-111 (فييا عمى التتالي  

NO3
-1- N 
mg/lداخل 

11 45 75 111 

PO4
-3-P 
mg/lداخل 

15 15 15 15 

NO3
-1- N 
mg/lخارج 

1.2 2.3 21.5 32.5 

PO4
-3-P 
mg/lخارج 

8.19 7.32 6.23 5.97 

النسبة المئوية% 
 لإزالة النترات

98 94.8 72.6 67.5 

النسبة المئوية% 
 الفوسفاتلإزالة 

25 49.4 56.4 61.2 

PH 8.8 8.6 8.6 8.2 
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: يظير كفاءة الإزالة لكل من النترات والفوسفات وذلك لأربع عينات تركيز النترات  3الشكل رقم 

 mg/l15( مع تركيز ثابت لمفوسفات mg/l 11-45-75-111 (فييا عمى التتالي  

المرحمة الثانية : مع دراسة تراكيز مختمفة لمنترات مع تركيز ثابت لمفوسفات  مناقشة
mg/l (15-45 )ساعات وجدنا أن التراكيز الصغيرة 6نجد أنو وبزمن مكث مساوي 

(% عمى الترتيب، أما التراكيز 96-98وصمت كفاءة المعالجة لمنترات لكفاءة عالية )
(% عمى الترتيب وىي جيدة 67-72لة )( فكانت كفاءة الإزا75-111)mg/lالأكبر 

أيضا وىذا يؤكد أن التركيز البدائي لمنترات ضمن زمن مكث ثابت لو دور في كفاءة 
 6المعالجة، وبالمقابل بالنسبة لتركيز ثابت لمفوسفات في كل العينات في نياية 

% ويعود الضآلة بجدوى 61.2ساعات لم تتجاوز نسبة الإزالة لمفوسفات حد معين 
عالجة مقارنة بنسب الإزالة التي حصمنا عمييا  بالنترات، إن الإزالة الكيماوية الم

( حسب المعادلة  CaHPO3لمفوسفور ممثمة بتشكيل مركب فوسفات الكالسيوم )
(، وىو أقل ثباتاً من 10-6تتراوح مابين ) pH(، وىذا الراسب يتشكل عند 2)

 [9] (Ca3(po4)2-Ca5(po4)3)  مركبات فوسفات الكالسيوم الأخرى مثل
التي تعتبر كراسب أفضل لأن معامل الانحلال ليا أقل وىي تتشكل فقط ضمن 
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الوسط عامل مؤثر عمى نسبة الإزالة   pH، ومنو 11يتجاوز فيو  PHوسط فيو 
 .8.8لم تتجاوز  pHاستنا قيم ر لمفوسفور وفي د

  المرحمة الثالثة;5.4

( mg/l  5 -7-11-15(وفق مايمي تراكيز الفوسفاتعينات تتنوع فييا تم أخذ أربع 
كفاءة الإزالة  في كل العينات، ثم حساب mg/l45بينما تركيز النترات ثابت يبمغ 

والنتائج موضحة  ساعات لكل عينة 6بنياية زمن المكث الثابت  لمنترات والفوسفات
 .(4( والشكل )4بالجدول )

من النترات والفوسفات وذلك لأربع عينات تركيز ( : يظير كفاءة الإزالة لكل 4م )الجدول رق
 mg/l45( مع تركيز ثابت لمنترات 5-7-11-15)mg/l الفوسفات  فييا عمى التتالي 

PO4
-3-P 
 (mg/lداخل )

5 7 11 15 

NO3
-1- N  
 (mg/lداخل )

45 45 45 45 

PO4
-3-P  خارج
(mg/l) 

2.63 3.63 5.1 7.41 

NO3
-1- N  
 (mg/lخارج )

4.45 3.69 2.79 2.34 

النسبة المئوية% 
 لإزالة النترات

91.4 91.8 92 92.8 

النسبة المئوية% 
 لإزالة الفوسفات

48.2 48.9 49.5 51.6 

pH 8.5 8.2 8.6 8.7 
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: يظير كفاءة الإزالة لكل من النترات والفوسفات وذلك لأربع عينات تركيز الفوسفات   4الشكل رقم 

 mg/l45 لمنترات ( مع تركيز ثابت5-7-11-15)mg/l فييا عمى التتالي 

نجد أن مع تركيز ثابت لمنترات،  الثالثة: تراكيز مختمفة لمفوسفات المرحمة مناقشة
الداخل وىذا يبرز دور  ات تتحسن مع تزايد تركيز الفوسفاتالإزالة لتركيز ثابت لمنتر 

 لمنتراتالبيولوجي  زالةالإالخمية البكترية وبالتالي التحسن في  تنشيطالفوسفور في 
وىذا ينعكس عمى التحسن أيضا في إزالة الفوسفور الكيماوي بسبب الترابط بين 

 .لو دور في عممية المعالجة اتلذلك التركيز البدائي لمفوسف التفاعمين

 ;الاستنتاجات والتوصيات 5.

 ;الاستنتاجات 6.0

يعتبر طريقة  والفوسفاتإن استخدام الكمس والكبريت في إزالة النترات -1
يث يكون محتواىا العضوي صعب صحي معالجة ثانوياً ح مجدية لمياه صرف

التحمل وبالتالي البكتريا ذاتية التغذية الكبريتية تكون أفضل من استخدام بكتريا 
إضافة لمواد عضوية وىذا يسبب  بدورىا عضوية التغذية التي سوف تتطمب
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،  وكمفة زائدة منو ناتج عن المواد العضوية الفائضة تموث ثانوي لامفر
 .بالإضافة لكمية حمأة أكبر

أعطت ىذه الطريقة نسب إزالة عالية في الإزالة لمنترات  فقد وصمت نسبة -2 
(% بينما 95-98( إلى )11-45)mg/lنترات لم منخفضة لتراكيز الإزالة

-72.6الإزالة إلى )( وصمت نسبة 75-111)mg/lلمنترات  العالية تراكيزال
 .(% بالترتيب خلال زمن ست ساعات67.5

لنسبة  مقبولة وجديرة بالاىتمام فقد وصمت  كانت لفوسفاتالإزالة بالنسبة  -3
وىذا يتعمق بتشكيل (% حسب التراكيز المدروسة 61-51إزالة تراوحت مابين )

وفي  11تحت   pHالذي يتشكل ضمن وسط فيو   4CaHPOالراسب 
 .pH  8.8 الدراسة لم يتجاوز 

التركيز البدائي  –الوسط  HRT – pHكل من العوامل التالية  لعبت-4
 النتائج  التي وصمت ليا الدراسة دوراً في  اتالتركيز البدائي لمفوسف –لمنترات 
 بيولوجية لآلية الأساسية لإزالة النتراتالمعالجة التي فييا ا ا النمط من في ىذ

حسب  بكتريا نزع النترجة التي تحول النترات إلى غاز النتروجين باستخدام
الإزالة تمت بتشكيل الراسب الكيماوي  فوسفوربالنسبة لم أما (1المعادلة )

 .(2حسب المعادلة) فوسفات الكالسيوم

بطء نمو البكتريا ذاتية التغذية ترافق مع فترة طويمة للإقلاع وصمت لمشير -5
عندما تم الوصول لنياية الإقلاع بدأ المفاعل يعمل بشكل جيد تقريباً ولكن 

دة كما ىو الحال في الإزالة لمنترات وبشروط تشغيل بسيطة وليست معق
التقميدية التي تحتاج مراقبة في التشغيل و كمفة مضافة مما  والفوسفور بالطرق

 الة النتراتمن أجل إز  والتطوير لاحقاً  يجعل ىذه الطريقة تستحق البحث والتنفيذ
 من مياه الصرف الصحي كمعالجة ثالثية. و الفوسفور
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 التوصيات; ..6

 يوصي البحث من أجل دراسات مستقبمية  قادمة بما يمي:

الأخذ بعين الاعتبار نسبة حجم الحجر الكمسي إلى حجم الحجر -*
 الكبريتي  وتأثيرىا عمى كفاءة المعالجة في مفاعل الحجر الكمسي الكبريتي.

دراسة إمكانية زرع بكتريا جاىزة في بداية العمل لتأمين إقلاع سريع  -*
 لممفاعل.

 دراسة بيولوجية مفصمة لنوعية البكتريا التي تنمو في ىذا المفاعل. -*
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