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نمذجة محطات المعالجة بالحمأة المنشطة بين طريقة 
القائمة على طرق الو (ANNالشبكة العصبونية )

المعادلات والحساب في بحث على نماذج معتمدة مع 
 التقييم والمقارنة

 
 جامعة دمشق –كلية الهندسة المدنية  –الباحث: نزار محمد 

 
 الملخص

لمعالجة بالحمأة المنشطة من معطيات ن ما قدمته النماذج لمصممي ومشغلي محطات اإ
ساهمت في تحسين أداء المحطات وحل مشاكل التشغيل والقدرة على التنبؤ بمواصفات المياه 

زيد من البحث للم يشكل حافزا  ؛ تكاليف وضبط النوعيةفي ال ضالمعالجة وما نتج عن ذلك من تخفي
 الطرق التي تقوم على المعادلات فهناكالنماذج. في الطرق المعتمدة من قبل المختصين لبناء 

الذي يعتبر أساس نمذجة  ASM1))قدم في الاستخدام ويمثلها النموذج المعياروالحساب وهي الأ
( ANN)وهناك طريقة الشبكة العصبونية الصنعية  المنشطة،بالحمأة  تعملالتي المحطات 

ين جراء مقارنة بإلى فقد تركزت هذه الدراسة ع حدث.الأواستخدمت في السنوات الأخيرة وهي 
طات مثلة لنماذج محأالطريقتين ومحاولة استخلاص ميزات وعيوب كل طريقة من خلال استعراض 

 طويرهتحيث تم عرض دراسة كل نموذج ونتائج محاكاته وطريقة  ،قائمة تعمل بالحمأة المنشطة
 وبعد ،من المحطات   بين قيم محاكاة النموذج والقيم المقاسة Rومدى الدقة ممثلة بعامل الارتباط 

غلي أهمية المعطيات التي تقدمها النماذج لمشف. فرد بحث خاص بالتحليل والتقييم والمقارنةأذلك 
عامل الارتباط بقيمة قريبة الى الواحد  وتوخيالمحطات والبحث عن النموذج الموثوق والدقيق 

عطاء وقت لاختيار الطريقة التي تحقق  التحديد ما لنا المطلوب وهذا بسيقودنا حتما الى التفكير وا 
 والقيم المحاكاة قيم نبي التقارب بدقة العصبونية الشبكة تفوق النتائج أظهرت فقدتركز عليه العمل. 

لكافة البيانات   0.998 الى R الكلي الارتباط عامل قيمة وصلت حيث( المحطة بيانات) المقاسة
 طورت لنماذج R قيم كانت بينما ،التدريب لمجموعة بيانات  1.00 الى التدريب ارتباط وعامل ،
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اعتمادها على  يؤخذ عليها ASM1فطريقة النموذج  .0.827و 0.91 هي ASM1 أساس على
نموذج  ن تحققأمحطة و معالجة ولكن يصعب  صميمفهي تحقق توافتراضات تجريبية  علاقات

وف محيطة بظر  تأثرهاو التفاعل حواض أفي البيولوجية بسبب حساسية العملية  بدقة عالية جدا  
بينما تقوم نظرية الشبكة العصبونية  ارتياب.و أقد تؤدي الى انحراف  وعوامل بعلاقات لا خطية

(ANN ) و أو معادلات أمعلومات  ةأي تعطىعلى بيانات مأخوذة من المحطة المدروسة فقط ولا
ء المعلومات واستقرا على ذكاء الشبكة وقدرتها الكبيرة على استنباطتقوم أيضا  و  حساب،علاقات 

لعامل  %100الى  يقود الى نتائج قد تصلسفالتدريب الجيد للشبكة بحرفية وخبرة ، والتنبؤ بالنتائج 
 متعددةمعقدة و التي تعتبر بخطوات  (ASM1)على عكس طريقة  ،وبخطوات مختصرة Rالارتباط 
النتائج بين ي حال التباعد بلضبط بارامترات محددة فوتحتاج الى خبرات كبيرة في المعايرة  وطويلة

 . التي تم محاكاتها )التنبؤ بها(القيم المقاسة والقيم 
 

الشبكة العصبونية  ؛المعيارية المنشطة أنموذج الحم :الكلمات المفتاحية
  معالجة مياه الصرف الصحي. ؛النموذج محاكاة ؛معايرة النموذج ؛الصنعية
 

NEURAL ARTIFICIAL MODELLING OF 

ACTIVATED SLUDGE WWTP USING 

NETWORKS (ANN) METHOD AND 

CALCULATION - BASED METHODS IN 

A RESEARCH ON ACCREDITED 

MODELS WITH EVALUATION AND 

COMPARISON 

 
Abstract_The models provided to designers and operators of activated 

sludge treatment plants have contributed to improving the performance of 

the plants, solving operational issues, and predicting treated wastewater   

characteristics, resulting in cost reduction and quality control. This drives 
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us to further research the methods endorsed by experts for modeling. There 

are traditional methods based on equation and calculations, represented by 

the ASM1 standard model, which is the basis for modeling activated sludge 

plants. Additionally, there is the artificial neural network (ANN) method, 

which has been used in recent years and is more modern. This study 

focuses on comparing these two methods, extracting their advantages and 

disadvantages through examples of existing activated sludge plant models. 

The study contained: simulation results, construction method, and 

accuracy represented by the correlation coefficient (R)  between measured 

and predicted values, And then to analysis, evaluation, comparison, and 

results. The importance of the data provided by the models to plant 

operators and the search for a reliable and accurate model, aiming for (R) 

close to 100%, inevitably leads us to consider and allocate time to choose 

the method that achieves goals. This is precisely what the work focused on. 

The results of this paper showed the superiority of the neural network 

(ANN) according to R values which were used as evaluation function for 

the predicted models up to 0.998 for all data and 1.00 for training set of 

data, while 0.91 and 0.827 for ASM1-based models. ASM1 model relies 

on empirical relationships and assumptions, making it suitable for plant 

design and processing but challenging to achieve a model with very high 

precision due to uncertainties and deviations caused by the sensitivity of 

the biological process in reactors to environmental conditions and non-

linear relationships. In contrast, neural network theory relies on data from 

the studied plant, without providing any information, equations, or 

calculation relationships. It also relies on the networks intelligence and its 

significant ability to infer information and predict results. Proper network 

training with skill and experience can lead to results with a correlation 

coefficient (R) up to 100% with short steps unlike ASM1 method which 

involves multiple lengthy steps and requires extensive expertise in 

calibration to adjust specific parameters in case of discrepancies between 

measured and predicted values. 
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  tionIntroducمقدمة: -1
جة بالحمأة محطات المعالحمال العضوية والهيدروليكية الداخلة الى بسبب التغيرات في تدفق الأ

ردود التهوية، وتدني في المحواض أ المنشطة، وما تسبيه من صدمات ومشاكل لعملية المعالجة في
اعتمد مهندسي ، و لية التحكم بعملية التشغيلآالبحث عن  كان دائما   العملية،و القيمة المستهدفة من أ

حال علمية فعالة وهذا واقع ال آليةوسط غياب  متاحالمعالجة على الخبرة والتجريب والمحاولة كحل 
من  1986في عام  ASM1ن تم بناء النموذج أالى  الى اليوم في كثير من محطات المعالجة.

  ASM2عليه  سا  وما تبعه من نماذج مطورة تأسي( IWA)قبل فريق عمل الرابطة الدولية للمياه 
ASM2D  ، ASM3 إضافة الى نماذج أخرى أضيفت إلى سيرة الاختصاص مثلASAL, 

TUDP  والنترجة، و نزع النتروجين،، ومعظم هذه النماذج قادرة على محاكاة إزالة المادة العضوية 
نماذج على ال ، واستخدمت هذهو كيميائيا  أ و فيزيائيا  أ وبعضها قادر على إزالة الفوسفور بيولوجيا  

نطاق واسع في الأبحاث وتحسين أداء المحطات والتدريب والتحكم بالتشغيل وعمليات المعالجة 
يسمى بالنموذج المعيار وطريقة   ASM1والنموذج  ، [17] ةللمحطات التي تعمل بالحمأة المنشط

نماذج تستخدم و   ،على المعادلات والحسابتمثل الطرق القائمة   ASM1النمذجة تأسيسا  على 
( بشكل أساسي لمعالجة المياه المنزلية ويمكنها أن تتكيف بسهولة مع حالات محددة ASMعائلة )

( النموذج المرجع في عدة مشاريع علمية ASM1لوجود مخلفات صناعية، ويعتبر النموذج )
ولكن تعقيد هذه النماذج جعلها غير مرغوبة بالنسبة للمصممين والمشغلين فعلى  .]9[ وتطبيقية

بارامتر، لا يتم قياس معظمها بشكل روتيني بواسطة  13تحديد حوالي  ASM1سبيل المثال يتطلب 
ن تقنيات النمذجة التقليدية المستخدمة في العمليات البيولوجية أ، ناهيك عن ]21[محطات المعالجة 

واتج ، نالغذاء وتشكل ال البكتيري واستهلاكمعادلات معدل النمو  ومبنية على معادلات التوازن 
ن التفاعلات المكروبيولوجية مقترنة مع شروط وتداخلات بيئية غير خطية  ولها طبيعة  معقدة أو 
ن التنبؤ بالبارامترات التشغيلية أ، و ]5[ما جعل النمذجة بهذه الطرق لا تخلو من النواقص،  ]13[

ي طريق التحكم فباستخدام تقنيات التجريب التقليدية أصبحت تعتبر خطوة مستنزفة للوقت وعقبة 
 .]10[الفعال بمثل هذه العمليات 

 البيانات علىبشكل طبيعي تقوم  فهي ANN الصنعية الشبكة العصبونيةالنمذجة بطريقة أما  
من مراجع  من كثيرتبين كما  المعالجة،( التي تمثل عملية Historical dataالتاريخية )

ة قوية النماذج التي طورتها قدمت أدا نأبالنمذجة الشبكة العصبونية في الاختصاص عن تطبيقات 
بكة هي التي تطورها الشهم تطبيقات النماذج أمن ربما و  المعالجة،وفعالة في التنبؤ بأداء محطات 
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 نماذج استعراض الدراسة تضمنت .]16[ طية بين متغيرات المعالجةخواللا  فهم العلاقات المعقدة
 تطويره تم ما منها المنشطة الحمأة بطريقة ملتع قائمةمياه مجاري منزلية  معالجة لمحطات
 مدينة معالجة محطة نموذج مثل والحساب المعادلات بطريقة ASM1 الأساس النموذج باستخدام
Verona المعالجة في الثبات حالة شروط وفق تطويره تم نموذج)  إيطاليا في ( (Steady 

state، مدينة لمحطة ديناميكي ونموذج Salamanca باستخدام تطويرها تم ونماذج نيا،اسبا في 
 تعمل محطات 7 شملتمياه مجاري منزلية  معالجة لمحطات ANN الصنعية العصبونية الشبكة
 محطة ، طرطوس في المعزة خربة محطة ، عدرا في دمشق معالجة محطة)  المنشطة بالحمأة
 المعمرةو  الرستمية ومحطتا ، تركيا في وسيحان كونيا محطتا ، مصر في الاسكندرية في العجمي

 المحطات هذه بيانات من طورت نموذج( 16) استعراض الدراسة هذه تضمنت حيث ،(  العراق في
( R= 0.998ومنها نموذج بقيمة )  (.930القيمة ) R( نماذج تجاوز فيه عامل الارتباط 9، منها )

 بطريقة تطويرها تم نماذج أعطت قد، ومن خارج هذه الدراسة ف R = 0.99، ونموذج آخر بقيمة 
صناعات غذائية  مخلفات معالجة لمحطة COD بقيمة للتنبؤ ارتباط عامل قيم العصبونية الشبكة

 نماذج من نتوقعها أن يصعب نتائج ;]14[ (=0.9997R) حتى تركيا في Aksaray منطقة في
(ASM1 )المعايرةو  بوالتقري والتبسيطات الافتراضات والتي تقوم على الخطوات والطويلة المعقدة 

تطوير نماذج باستخدام دراسات الما تضمنت بعض ك .وتصحيحاتها الحيوي النشاط بارامترات وتعدد
 العميقة والشبكة،  RF العشوائية الغابة  وشبكة،  FFNNالشبكة العصبونية ذات التغذية الأمامية 

DNN الالتفافية العصبونية الشبكة مثل بأنواعها CNN المتكررة والشبكة RNN  التراكمية الشبكةو 
SAE ، وقدمت الدراسة نتائج  ،الميكانيكية التقليدية النماذج ضعف نقاط أو عيوب لتجنب

 .]12[للتنبؤ بمواصفات المياه الخارجة  DNNوالعميقة  SNNاستخدام نماذج الشبكات الضحلة 
جموعة م يجدر التنويه بأن بيانات المحطة المستخدمة للنمذجة بطريقة الشبكة العصبونية هيو 

القياسات التي تتم بشكل يومي في مخابر المحطة ومن قبل العناصر الفنية العاملة لديها ولعينات 
ريقتين على كلا الطالدراسة  تركزت التشغيل.خلال فترات نفسها حواض داخل المحطة تؤخذ من الأ

موذج الأساس ، فطريقة النجراء المزيد من المقارنات والتحليل من خلال الأمثلة الموجودة ا  و 
(ASM1 لاتزال معتمدة وتقوم على المبادئ الهندسية الأساسية وتوازن المادة الصلبة في حوض )

تعدد  وولكن تحوي تعقيدات وتقوم على افتراضات  ،التفاعل ومعادلات الحساب والنمو الحيوي
، داء دقة الأيؤثر في وكل ذلك الخطوات والمراحل والمعايرة والتقريبات وحل المعادلات المعقدة 

ي طريقة الشبكة العصبونية لبساطتها ونتائج الدقة فمن احتمال أن تصبح  في الحقيقة  يزيد مام
  .بديلا  حقيقيا  إليها  التنبؤ التي وصلت 

 Target of the study :البحثالهدف من  -2
ي تمام الباحثين ومصممي النماذج لمحطات معالجة مياه الصرف الصحي الأإيجاد معطيات  

ة المنشططططة تسطططاعد في اختيار المنهجية والطريقة الأمثل في تطوير النماذج التي تقدم أتعمل بالحم
حكم الت يف هاواسطططططططططططتثمار المعالجة، من الدقة في التنبؤ بمواصطططططططططططفات المياه ممكن على مسطططططططططططتوى أ
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ما و وفهم طبيعة العلاقة بين متغيرات المعالجة  ،وضططططططبط نوعية المياه الخارجة ،بتشططططططغيل المحطة
زالة  ،يرافق ذلك من تخفيض في التكاليف  لمياه.اوالحفاظ على مصادر  ،للملوثات أفضلوا 

  :Materials and methodsمواد وطرق البحث -3
عمل بطريقة ت ةمنزليذج مدروس لمحطات معالجة و نم( 18(تضمنت مادة البحث الرئيسية 

في  Veronaطة معالجة مدينة وهي مح ASM1بطريقة اثنان منها تم تطوير  المنشطة،الحمأة 
في إسبانيا  Salamancaومحطة معالجة مدينة ،  (Steady state)كنموذج ساكن  إيطاليا

( محطات معالجة 7( نموذج من )16اذج الأخرى وهي )بينما تم تطوير النم)كنموذج ديناميكي(، 
 اط التالية:خطة البحث النق تضمنتكما  .ANNطريقة الشبكة العصبونية الصنعية باستخدام 

  ترجمة دراسة نموذج محطةVerona ( ونموذج محطة 17من المرجع رقم ،)Salamanca 
 حيث تم التركيز وبشيء من التفصيل على الإنكليزية الى العربيةمن  (4) رقم المرجع من

 بسبب: هاتين المحطتين دراسات 
 ن المقارنة ذاتضرورة التركيز على كافة خطوات العمل ومراحل تطوير النموذج لتكو  -1

)تم عرض . ( طويلة ومتعددة الخطواتASM1موثوقية بين الطريقتين ، سيما وأن طريقة )
 الجداول والمخططات كما هي دون ترجمة(.

بعض خطوات العمل بين طريقة تطوير النموذج الساكن والنموذج  أساسي فيتباين  -2
 الديناميكي .

 المطورة بطريقة الشبذج انمات الترجمة دراس( كة العصبونيةANN ) من الإنكليزية الى العربية
دراسة محطة العجمي بشيء من  تم عرضو  )قائمة مراجع البحث( ذات الصلةجع امن المر 

 FFBPالتفصيل وباقي المحطات باختصار كون جميع النماذج تم تطويرها باستخدام الشبكة 
بأنواعها   DNNنية  العميقة بينما في نموذج محطة خربة المعزة تم تطبيق الشبكات العصبو ، 

 FFBPعلى بيانات النماذج الأكثر دقة الناتجة عن شبكة  RFوشبكة الغابة العشوائية 
 يتم ترجمة الجداول والمخططات(. لم). (طبقة واحدة بطبقتين مخفيتين أو  ) SNNوالضحلة 

  تطويرن عوهو رسالة ماجستير )باللغة العربية(  21محطة دمشق من المرجع نموذج دراسة 
 .نموذج للمحطة 

  ل لكل بشكل دقيق ومفصالنماذج بين  مع تقييم النتائج لمقارنةواجراء التحليل إ 4تم في البند
 خطوات العمل.

  6ثم المراجع في البند  والتوصيات،الاستنتاجات  5في البند. 
 :إيطاليا في( Verona) مدينة معالجة محطة نموذج -3-1
  :Description of Verona WWTP وصف المحطة     

مؤلفة  جاف،الطقس ال في يوم كمعدل جريان وسطي /3م (92000)تم تصميم المحطة لتعالج 
إلى أربع أحواض ترسيب رمال مهواة  وناعمة( إضافةمن منشآت معالجة ابتدائية )مصافي خشنة 

حجم لوخمس أحواض حمأة منشطة )ا الشكل،وثلاث أحواض ترسيب أولي دائرية  الشكل،مستطيلة 



 لة جامعة حمص                      سلسلة العلوم الهندسية المدنية والمعماريةمج
 نزار محمد                                  2025عام  7العدد  47المجلد      

111 
 

ستة أحواض  ،(VR=70%التفاعل ) ( حجم الجزء المهوى من حوض 3mV=23777الكلي 
والنتروجين  BODsتم تصميم المحطة لإزالة  .V(Sc)=26064 m3ترسيب نهائي بحجم إجمالي

( يسبق حوض التفاعل الذي يتم فيه Anoxicحوض ) في Denitrification من خلال عملية
 تي تم نترجتهاالمع النترجة حيث يعاد تدوير المياه  الكربونيةالعضوية  عملية التهوية لإزالة المادة

ذ لم يؤخ الفوسفور،فيما يتعلق بإزالة   بيولوجيا .( لتتم عملية إزالة النتروجين Anoxicإلى حوض )
 excess "دالزائ الاستهلاك " عمليةأثناء التصميم إزالة الفوسفور بيولوجيا  من خلال  عتبارالاب

uptake،  محطة بلذلك تمVerona  من  .الأيض البكتيريإزالة الفوسفور فقط من خلال عملية
 ،( 1دول )في الج الواردة لمحطةلاستخدم فقط البيانات التشغيلية الروتينية  المحاكاة،أجل دراسة 

البيانات الخام التي جمعت من المحطة تم فحصها لاستخلاص  قياسات إضافية. ةولم يتم إجراء أي
يوم تشغيل في حالة الثبات  (30 (فتراتمجموعات من البيانات التي تمثل بشكل تقريبي عدة 

(steady state).  رضا  مفت لها،هذه البيانات كانت معالجة إحصائيا  ومأخوذ المتوسط الحسابي
مختلفتين استخدمت في دراسة  فترتينوسطي البيانات من ن أكما  أن هذا الوسطي يمثل حالة الثباتب

  .[17]للنموذج المعاير   Verificationأجل التحقق  ومن( 1حاكاة لمعايرة النموذج )الجدول الم
( WEST®في هذه العملية نفذت المحاكاة باسططططتخدام الحاسططططب على برنامج ):  بيئة المحاكاة

ف  3.5.7الإصططدار  حيث تم اختياره كبيئة نمذجة ومحاكاة لأي نوع من العمليات يمكن أن يوصططط 
 ويطبق  بشكل رئيسي  [17] و تفاضلية.أنظام مبني على معادلات رياضية )جبرية(  من خلال

 (Vanhooren et al 2003معالجة )ال للنمذجة والمحاكاة لمحطات

 
 Verona( البيانات التشغيلية ومواصفات المياه الداخلة لمحطة معالجة 1لجدول )ا
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   (.Model Configurationشكل النموذج )
( ASM1( العاملة بالحمأة المنشطة قد أسست على نموذج )Veronaمعالجة ) محطة محاكاة 

لم يتم  .(Takács et al 1991لحوض الترسيب الثانوي )( Takácsالمعياري والمدمج مع نموذج )
 وأحواض معالجة الحمأة بسبب عدم توفر بيانات وثيقة الصلةي أي محاكاة لأحواض الترسيب الأول

ي حال تضمين أحواض الترسيب الأولي وخط معالجة الحمأة في نموذج محطة إلى أنه ف بها، إضافة
علما  أن المعلومات المحدودة أيضا  قد تسبب عدم موثوقية  المعالجة سيزيد فعليا  من تعقيد العملية

( موصفة Anoxic  &Aerationالتي تحدث في حوضي التفاعل ) البيو كيميائيةالتفاعلات  .بالنتائج
حوض التفاعل  (CSTR( في حين ان السلوك الهيدروليكي يمثله نماذج )ASM1وذج )من قبل النم
( مازال يستخدم بشكل واسع في مشاريع الصرف الصحي وأصبح النموذج المعياري ASM1)ج. ز المالمستمر 

 في ه.تطبيقاتوهذا ما نتج عنه قائمة طويلة من المراجع التي تضيف خبرات إلى  المعالجة،لمحاكاة محطات 
 يرته،معا( كونه الأقل تعقيدا  نسبيا  وأن هناك بيانات متوفرة ولو محدودة عن ASM1هذه الدراسة تم اختيار )

افتراض أن حوض التفاعل  . هناكةالنمذجمراجع ( في ASM1ناهيك عن توصيف واسع جدا  للنموذج )
(CSTR )( وتامالمياه الداخلة تمزج بشكل فوري  مثلا :له تركيز ثابت ضمن حدوده.)[17]  المخطط

الهيدروديناميكي لحوض التفاعل البيولوجي تم تقييمه بوسائل اختبارات تجريبية )إضافة واستكشاف عنصر ذو 
محاكاة باستخدام البالحمأة المنشطة وفق  (Veronaشكل النموذج لمحطة ) (1)الشكلنشاط إشعاعي( ويمثل 

يوضح التوصيف التالي بعض   .  al 2003(Vanhooren et(لمحطات المعالجة وفق WEST®لبرنامجا
تمت محاكاته بحوض واحد  Anoxicحوض  :(1) ي الشكلالتفاصيل عن شكل النموذج كما هو موضح ف

(CSTR)  بينما حوض التهوية تمت محاكاته بحوضين  المخطط،فيs(CSTR)،  بطوكلاهما تم توصيفه 
( في حوض التهوية DOتركيز )سطي و . 1الشكل  (Zambarda 2000)الاصليمن حجم الحوض  50%

(1.3 mg/lوتركيز ) DO  لط افتراضه وفقا  تم في نموذج حوض التفاعل الهوائي الوحيد Zambarda 2008 
b))  0.8على مستويين mg/l & 1.8 mg/ l  على التوالي  1كما هو موضح في الشكلAer2 ، ; Aer1 

الذي Proportional integral (PIتحكم )مة على مستويات محددة بوساط التهوية مثبتفي أحواض  DOتركيز
أما نموذج  ( ليصل إلى تراكيز الأوكسجين الثابتة.KLaيغير قيمة عامل معدل انتقال الأوكسجين الكتلي )

 لحوض.اتكثيف والترسيب التي تحدث في العملية ( فقد تم اختياره ليصف Takácsحوض الترسيب الثانوي )
وتتألف  حدث(تي هذه الحالة هو وحدة غير متفاعلة )لا تفاعلات بيولوجية حوض الترسيب الثانوي المستخدم ف

ولأنه قد تم التأكيد من قبل  حيث الطبقة الخامسة اعتبارا  من الأعلى هي طبقة التغذية. أفقية،طبقات  10من 
ستطيع  تتحدث في حوض الترسيب الثانوي )المعلومات المتوفرة لا Denitrificationمشغلي المحطة فإن عملية 

في من النموذج    sludge loopافتراضي في دارة الحمأة  Anoxicفقد تم وضع حوض  الظاهرة(هذه  تأكيد
 الحيوية  العمليات .الحقيقيالتي تحدث في حوض الترسيب النهائي  البيوكيماوية( ليصف العمليات 1الشكل)
 (. الحجمCSTRكي بوساطة )والسلوك الهيدرولي (ASM1)وض التفاعل الإضافي موصفة من قبلفي ح
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حجم بطانية الحماة في حوض الترسيب يساوي  (Reactive clarifier)المفترض لحوض الترسيب المتفاعل
  V(Sc) [17] .من  %20)الحقيقي وهو

 
WEST® ( وفق المحاكاة على )Verona(: مخطط النموذج لمحطة معالجة مدينة )1الشططططططططططططططكل )    

software   .)  
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 :Influent Fractionation الدخل تجزيئ
والنتروجين بطريقة الحمأة  5BOD( كان استخدم ليحاكي إزالة المادة العضوية ASM1النموذج )  

الاكسجين الكيميائي الكلي  أساس ( يتطلب توصيف مكونات الدخل علىASM1وتطبيق ) المنشطة،
al  Henze etمتغيرات النموذج ) وفقزاء التي تقسم بعدئذ ضمن تنوع من الأج ،(totCOD)المحتاج 
الجدول )بيانات  Veronaلمحطة الروتينية  التشغيل بياناتفقد تم استخدام  النمذجةلغايات .( 1987

من أجل تشكيل مدخلات النموذج ، تم تحويل البارامترات التقليدية للمحطة التي تم توصيفها من . (1
( وتم استخدام طرق ASM1لأولي كمدخلات للنموذج )خلال التراكيز الخارجة من حوض الترسيب ا

( ، حيث أن الطريقة Makinia et al 2002( حسب )  Bو طريقة Aمعدلة )طريقة  وطرق معيارية
B  لمحطة   لعملية المعالجة  النوعيةالظروف الخاصة أكثر كلاسيكية وتأخذVerona  الاعتباربعين 
في كلتا الحالتين  totCOD الدخل على أساس تجزيئبعد ة مدخلات النموذج الناتج( 2ويبين الجدول )، 

الترسيب الأولي  حوض لمياه الخارجة من  totCOD & TSS هي بارامترات الدخل لإجراءات التجزيء المطبقة
( ASM1لحساب تراكيز المكونات الكربونية المطلوبة للنموذج )هذه البارامترات سوف تستخدم لاحقا   الحقيقي .

 صراالعن اتحادم معلومات افتراضية موثوقة أو بارامترات محسوبة بطريقة علم قياس إما باستخدا
Stoichiometric.  ة تغير من أجل كل طريقتصر االعن اتحادس بطريقة علم قياقيم البارامترات المحسوبة /

A أو B / الآتي:فإن مدخلات النموذج المحسوبة تختلف في المصطلح وفق  ولذلك COD (SCOD) نحلالم، 
XCOD)) COD  ،الحبيبيCOD (BCOD) يبين تراكيز المكونات  التالي 2لجدول او  ،للتحلل البيولوجي القابل
 ط( فقد تم حسابها باستخدام الصيغ المفترضة لASM1)لط  النيتروجينيةتراكيز المركبات  ماأ، الكربونية

(Vanhooren & Nguyen 1996) [17]. 

 tot. COD    أساسالدخل على  تجزيئمدخلات النموذج الناتجة بعد  / (2الجدول )                  
        Model Calibration النموذج معايرة/  Results and discussionلنتائج والتقييم ا 
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المعادة  المنشطططططططططططططةالحمأة  وفيفي أحواض التهوية  MLSSتنبؤات النموذج لنوعية المياه الخارجة وتركيز 
البارامترات البيولوجية الأولية المسططططططططططططططتخدمة في و  المحطة،اس لدقة النموذج ليحاكي أداء تم اسططططططططططططططتخدامها كمقي

 Henze et alمن قبل ) / المقترحة دةالمحايPH   و مئوية 20الدرجة المحاكاة تطابق قيمها النموذجية في 
( وقيم Simulatedالمحاكاة )وقيم  (Measured)( القيم المقاسططططططططططة 2الشططططططططططكل )المخطط في  ويبين (.1987

   (Calibrated) .معايرتهاالمكونات التي تم 
 .القيم المقاسة وقيم المحاكاة للنموذج لتراكيز المياه المعالجة ( مقارنة بين2الشكل )                    

الحصول عليها بالحساب المبني  تم (Simulated) بط ( المشار إليها2تائج المحاكاة الأولية في الشكل )ن
في الشكل  Bونتائج  Aنتائج  .ASM1للنموذج وعة البارامترات الافتراضية والمعيارية الحركية مجمعلى 

 .(2من بيانات الجدول ) الترتيبعلى  Bومدخلات  A( هي نتائج محاكاة استخدام مدخلات 2)
ين الة النتروجبموضوع إز  المحاكاة خصوصافي القيم بشكل كبير بين القيم المقاسة وتنبؤات  الاختلاف

لذلك من أجل الحصول على مطابقة أو  (.2)الشكل Bو Aبالطريقتين قد تم ملاحظتها في كلا النتائج 
 لنموذج. معايرةامعايرة بارامترات  تمت قياسها،قيم المحاكاة والقيم الحقيقية التي تم  بينتقارب معقول 

على خبرة ومعرفة  مبنية( Stepwise Adjustmentالنموذج أنجزت بشكل وأسلوب تعديل تدريجي )
( يستمر حتى human expert methodلطريقة )االشخص خبير  (. هذاالمنمذج )خبير النمذجة
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 طر اليها بالمشابين القيم المقاسة وقيم نتائج المحاكاة ) خبرته وفقالمقبول التطابق الوصول إلى 
calibrated  [17]) 2في الشكل  
 طبقت (Langergraber et al 2004,Manrolleghem et al 2003المعايرة ) بروتوكولتوصيات 

sK , :عدلت التي( ASM1) لط الحركية البارامترات كافية. مواصفات مياه خارجة حقيقية بدقةلأجل  ،

NH, KA, KO,A, KNOK  
( مقططارنططة بين )البططارامترات الحركيططة الافتراضططططططططططططططيططة والبططارامترات الحركيططة المعططدلططة 3الجططدول )            

 ()المعايرة
   اع بالإشعامل نصفKs 3( 5إلى  20 للكائنات عضوية التغذية انخفض من-gCODm( 

تقتضي زيادة  Ks لطالقيم المنخفضة .totCODو نترات الخارجةال بقيمة تراكيزانخفاض  مسببا  
 :بسبب لمغذياتانحو حيوية انجذاب الكتلة الب
محطة هي صرف منشآت لامن دخل  %25_ تراكيز مرتفعة للمركبات )سريعة التحلل( لأن 1

_ تأثير الأداء الجيد لأحواض الرمال 2 (.Zambarda 2008bصناعية تعالج فيها مواد غذائية )
 المهواة و أحواض الترسيب الأولي.

  ارجاع الآزوت للكائنات عضوية التغذية المسؤولة عنمن النترات  اعبالإشعامل نصف 
oncati) denitrifiNO(K  3 0.1إلى    0.5انخفض من-m 3NO -N g   تحسن تحول  مفترضا

 تركيبها.و النترات إلى ندف بيولوجية تبعا  لحجمها
  عامل نصف( الإشباع للكائنات ذاتية التغذية من الأوكسجينO,AKانخفض ) 0.3الى  0.4 من 

3m2/gO ، قيمة  للأمونيا الخارجة. مهم انخفاض تركيزأدى الى  هذا البارامتر تعديلحيث(O,AK) 
يولوجية الأوكسجين إلى ندف بتحول إلى تحسن في  تشيرذاتية التغذية  البكتريامن أجل  ةمعاير لا

ناشرات تجهيز  بسببلتهوية لنظام ربما بسبب الحجم النوعي وتركيبة الندف وكذلك الكفاءة العالية 
   .((Zambarda 2008bجديدة مستطيلة  هواء

  نيا الإشباع للكائنات ذاتية التغذية من الأمو عامل نصف(NHK )0.8 الى 1.0 انخفض من-gN 
3 -m NH4ي ويتزامن مع زيادة ف الخارجة،انخفاض واضح في تركيز الأمونيا في المياه  ليظهر

التي و  البيولوجية،( ربما ترتبط أيضا  بحجوم وتركيب الندف NHKفي قيمة ) النترات. الزيادةتركيز 
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( تم 6أن أربع قيم من أصل ) ملاحظةير بالمن الجد  للمغذيات.تزيد من انجذاب الكتلة الحيوية 
لنموذج عليها ل المعاير كانت أقل من القيم التي تم الحصولاع للنموذج بمعايرتها لثابت الإش

(ASM1)  حركيةال والافتراضيةباستخدام مجموعة البارامترات المعيارية ( للنموذجASM1 والتي )
ا  يات / ربما يتعلق ذلك بوسطي حجم صغير نسبيإلى تحسن انجذاب الكتلة الحيوية نحو المغذتشير 

للندف البيولوجية التي تم قياسها خلال فترات أخذ العينات أو فترات استخلاص البيانات ولكن تم التأكد 
 Marquot et alالة النموذجية السائدة للمحطة وحسب حالمحطة بأن تلك هي ال يمن قبل مشغل

لأجل  عادل(ت تعوض،مكافئة ) الاعتبار كبارامتراتخذ بعين فإن ثوابت الإشباع يمكن أن تؤ ) (2006
طق ميتة في داخل حوض الحمأة المنشطة والتي فيها تراكيز المكونات المنحلة أو الحبيبية حدوث منا

مناطق اع ربما تشير أنه لا وجود لبالقيم الأقل لثوابت الإش تختلف عن المنطقة الممزوجة بشكل جيد.
 تفاعل.الالهيدروليكي لأحواض  للانتظامفي أحواض التفاعل للمحطة تبعا  ميتة ذات أهمية تحدث 

 النشدرة  معدل AK 0.04الى  0.08ن انخفض م   d) COD g( / 3m  حيث )تعديل )معايرة
وقيم  هذا البارامتر قاد إلى تخفيض الأمونيوم ونسبة النتروجين العضوي المرتبط في المياه الخارجة.

تحوي نتروجين متبقية في مياه المجاري  أكثروجود مواد عضوية منحلة الى  ستؤدي AK قل منأ
المئوي جزء اليكون أبطأ  Ammonificationمعدل النشدرة  لأنو  بطأ.أن معدل النشدرة المعالجة لأ

وهذا يؤشر TKN نم %50لنتروجين العضوي للمياه الخارجة التي تم فحصها تتألف من أكثر من ل
معايرة النموذج ن أيشير الى ( 2في الشكل ) طالنموذجي. المخطأقل من هو عدل النشدرة من أحتما  

(ASM1) ين فقط اختلافات صغيرة جدا  ب النتروجين. يوجدن الدقة في تنبؤات إزالة يحسأدى الى ت
بالملاحظة بأن  استخدمت. الجديرالنموذج التي  لمدخلات) )وفقا  تنبؤات النموذج المعاير باعتبار 

خارجة أقرب إلى القيمة المقاسة  N_NH4نتج عنها تراكيز أمونيا  Aالطريقة خلات المحاكاة بمد
سمح بالتنبؤ بتراكيز  Bاستخدام الطريقة  ذلك،النقيض من  . وعلىBبالمقارنة مع مدخلات الطريقة 
  [17]  .علىأالنترات بالمياه الخارجة بدقة 

     : nVerificatioModel النموذج:التحقق من      
ن باستخدام مجموعة جديدة م المحاكاةأجريت  المعايرة،لكي نتحقق من قوة التنبؤ للبارامترات    

  المبدأ الأساسي للتحقق من بيانات الدخل من أجل فترات أخرى مختلفة عن البيانات السابقة.

 (.التحقق للنموذج الذي تم معايرته )نتائج( 3الشكل )                                    
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ديدة حينئذ النتائج الج ثابتة، (المعايرهو حفظ كل بارامترات النموذج المعدل ) النموذج المعاير

حجم حوض  فإنللتحقق إضافة إلى ذلك لإنجاز نتائج مقنعة أكثر يكن، مهما  للمقارنة،تكون قابلة 
يتطلب  التكيف مع مكونات دخل المغذيات  معايرتها.الترسيب التفاعلي ومكونات الدخل يجب 

لنتمكن من إنجاز نتائج مقبولة بما يخص التنبؤ  Ssوخرج المغذيات  SI مغذياتتعديل دخل ال
تم معايرته )تعديله( ليزيد  لالداخ )totCOD( لطشري الحبيبي عالجزء ال الخارجة.)totCOD( بتراكيز
ل التعدي، مهما يكن من المهم القول بأن النتائج المتحصلة بعد مثل هذا RASو MLSSتراكيز 

كل نتائج تحقق النموذج موضح في الش. وضع تساؤلم وموثوقيتهايجب أن تعالج بحذر وانتباه 
التحقق  (. نتائجAأجل مدخلات النموذج المحسوبة باستخدام الطريقة  )منأدناه  (3)
(verification أن النموذج المعاير قادر على توصيف الاتجاه العام لأداء المحطة )( تعطي )تظهر
 ين القيم التوافق ب ومهما يكن فإن مختلفة، ستخدام المدخلات وبيانات التشغيل من فترات زمنيةبا

( بارامترات النموذج Adjustmentبعد تعديل ) المقاسة وقيم المحاكاة لبعض البارامترات هو معتدل أو متوسط.
في  وربما هذه تتعلق بتعديلات   ملحوظ.فإن نوعية نتائج المحاكاة تحسنت بشكل  (،3المذكورة أعلاه )الجدول 

أو تغيرات  (،المحطةي يكون مثبت من قبل مشغل حجم الذي يتم تهويته والذالتغيير في  مثلا :شكل المعالجة )
وحقيقة أن  ،(في تركيب مياه الدخل )تبعا  لتغيرات الأحمال العضوية وتواترها وتركيب مياه الصرف الصناعية

  [17] محاكاة.ال وسطي البيانات استخدمت في
على النتائج التي تم الحصططططططططططول عليها لمحاكاة ونمذجة  بناء   :Conclusionنتائج الدراسةةةةةةةة 

 من غمبالر والأسطططططاسطططططية تشطططططغيلية البيانات النموذجية ال -1 :التالي اسطططططتخلاصيمكن  Veronaمحطة 
 صناعية.والالمنزلية  Veronaلنمذجة ومحاكاة أداء محطة  ناجحمحدوديتها يمكن أن تطبق بشكل 

تخدام باسططط منزليةلأنظمة الحمأة المنشططططة النموذج ناجح  صطططنع(تطوير )يمكن  هتشطططير الدراسطططة بأن-2
(ASM1.كأساس ) 
 بدقةVeronaالنموذج الذي تم تطويره والتحقق منه خلال هذه الدراسة قادر على التنبؤ بسلوك محطة -3

مهما و  لخارجة.االتراكيز  نوعيةلى اتجاه أو لنمذجة ببيانات تشغيلية محدودة ملائمة لتشير إوا ،مقبولة
لإنجاز تطابق أفضل هناك حاجة لأبحاث إضافية لنحدد المعالم الخاصة لسلوك المحطة فانه يكن 

أو  اري،المجالمواصفات التفصيلية لمياه  التهوية،توزع الأوكسجين ضمن أحواض  مثال: النوعي،
النموذج المعاير التي حصلنا عليها في المحاكاة  بارامتراتمجموعة  .RASتركيب الحمأة المعادة 

ة التجارب المخبري مثل:إضافية  دراسات نتائج معللتحقق أن تتعرض ( يجب Steady stateالساكنة )
  dynamic simulation. [17]الديناميكيةمن أجل المحاكاة  الموسعة للمحطةالمراقبة  المحطة،ضمن 

  [17] غايات:استخدامه لعدة  النموذج المطور في هذه الدراسة يمكن
ل نسطططططب التشطططططغيل مث تغيرات بارامتراتكأداة مفيدة وعملية للتنبؤ بنتائج  Veronaلمشطططططغلي محطة 1-

 حفظتحسين أداء المحطة مثل -2المنحل.تركيز الأوكسجين و  الفائضة،معدل صرف الحمأة  التدوير،
عادةالطاقة )المرتبطة  زالة قدرة إ الفائضططططططططططططططة، تعزيزحمأة تخفيض صطططططططططططططرف ال ،(التدوير بالتهوية وا 
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 الددينداميكيدد  المحداكدا  في اسدددددددت ددامد  يمكن الدذ  النموذج في التطوير من لمزيدد -3 الملوثططات.
 .المحط  لأداء الحقيقي الزمن في النظام في تحكم كعنصر واست دام 

 إسبانيا: في Salamancaمدينة نموذج محطة معالجة  -3- 2
في  Salamancaعلى محطة معالجة قائمة لمدينة  ASM1لديناميكي : تطبيق النموذج امثال عملي 

توضيح وشرح - 2بعمق . ASM1توصيف النموذج -1 إسبانيا كحالة عملية. وتتضمن الدراسة:
 إجراء-3لمحطة.ل بروتوكول المحاكاة المبني على التقريب بين النموذج الديناميكي والبيانات الحقيقية

آخذين بالاعتبار الديناميكية  Salamanca جة من المعالجة لمحطةالخار  COD محاكاة قيم تراكيز
وية ، وتراكيز الكتلة الحيµفي حوض التهوية مثل)تأثيرات درجة الحرارة على معدل نمو البكتريا 

MLSS،  وقيمةinCOD تحليل تأثير المتغيرات الديناميكية على البارامتر -4. (وتغيراتهاeffCOD  من
 ]4[ ة.الاستجابة لإزالة المادة العضويو لبيولوجية وتوضيح سلوك الكتلة الحيوية وجهة نظر المعالجة ا

  Description of Salamanca WWTP :وصف المحطة     
ي سكانمصممة لتعداد  ي الحجوم الكبيرة،وسطمن  (Medium–high-sized)المحطة ذات قياس     

( 37,240تفاعل كامل )وبحجم حوض  يوم،/ 3( م60,466)يومي بوسطي جريان  ةنسم (260,000)
وزمن الحجز الهيدروليكي  حوض،لكل  3( م9,130بحجم )جزئية إلى أربعة أحواض  م. مقس3م
(14.8h وتركيز الاكسجين الذي تم المحافظة عليه )DO = 1.5 ± 0.3 mg/l.  تعمل بالحمأة

افة إضدة العضوية الكربونية يتم فيها أكسدة الما Extended Aerationبنظام التهوية المديدة المنشطة 
 %40و نترجة،+  5BODلإزالة حجم حوض التفاعل هوائي  من Nitrification. 60%لنترجة ل

مقدمة كل حوض في Anoxic  على التسلسل حجرتين ) Denitrificationلتفاعل إزالة النتروجين 
 [4] .جزئي(
 Salamancaدر الفني لمحطة تم أخذ البيانات من الكاData collection البيانات: جمع     

محطة وكانت: اليوما ، حيث القياسات في مخبر  343( بفترة 2021نيسان - 2020خلال الفترة )أيار
درجات الحرارة في  -4في أحواض التهوية.  MLSSقيم  -effCOD. 3قيم -inCOD– 2 قيم -1

 مكونات وأخذت كوسطيثلاثة في الأسبوع لل يومين أو . القياسات كانت تتم علىTºحوض التهوية 
  [4. ]البيانات من عينة يتضمن الملحق في( S3) الجدول يومي.

: نعبر عن العلاقة الرياضية لتوازن الكتلة في حوض التهوية والذي ASM1النموذج الديناميكي -1
QC + V.r(c)   –in dc/dt = QCV          المعادلتين:الكتلة الحيوية وفق يمثل تركيز المغذيات أو 

(1)            
                                        (2)         ) + r(c)  C –in (C Θdc/dt = 1/  

المغذي  تركيز C الغذاء،معدل استهلاك  r (c) (،)فترة المكثمدة الحجز الهيدروليكي  :Θحيث    
 Q، التهويةحوض  لىا الداخلةتركيز المغذي في المياه  inC التهوية،في المياه الخارجة من حوض 

في النموذج  irالغذاء أما معدل استهلاك  حوض التهوية. حجمV  المحطة،الداخل الى  معدل الجريان
ASM1  للمكونفيعرف بمعدل التحول )i(  اسطة بو( العملية البيولوجيةj  ) التالية :( 3) وفق المعادلة ijV

 jP∑=    ir .   حيث jP  العملية البيولوجية  هي معدلaterocess rP  1التي تؤثر على المكونات لطASM 
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هي عامل قياس اتحاد العناصر   ijV بينما في الملحق(،  1S لالجدو )موصفة في مصفوفة بترسون  وهي
Stoichiometric Coefficient ( نظام المعادلة التفاضلية 3حيث تعرف المعادلة ) التي بها كل

 المختلفةبمعدلات المعالجة متأثرا   ،النموذجمن  (i) مكون ( لكل2المعادلة )معادلة تفاضلية لها شكل 
  .(jالمصممة بط )

وفصل معدلات العمليات  ،هو تقسيم المكونات الى أجزاء عشرية ASM1ما يميز النموذج  أهم     
S. S البيولوجيمنحلة وسريعة الهضم  -1المادة العضوية تقسم الى: .Processesالى وحدات معالجة 

بينما  ،تعني حبيبية Xتعني منحلة و Sحيث ،   SX.وبطيئة الهضم البيولوجيحبيبية -2
(Subscript) s  الغذاءتشير الى نوع. Substrate 

أكثر العمليات أهمية التي تؤثر على إزالة المادة العضوية هي النمو الهوائي للكتلة الحيوية عضوية     
 Decayوالتفكك ، NO3النترات  فيالمرتبط سجين بوجود الاك( Anoxic)وفق تفاعل والنمو  ،التغذية

يتضمن  ASM1 العضوية الحبيبية. يجدر بالذكر ان النموذج الديناميكي للمادة Hydrolysis والانحلالية، 
عمليات تفاعل أساسية )معدلات نمو  8و( اشكال مختلفة من المغذيات والكتلة الحيويةمكون وهي ) 13

( 13) مبدئيا  ما ينتج عنها - مصفوفة بترسون() –في الملحق  S1ولموضحة في الجدواستهلاك غذاء( 
ق يعند تطب  .الملحق في S4 معرفة بالجدول (Kinetic)ات الحركية بارامتر المن  20عادلة توازن كتلة وم

ASM1 في قيم تراكيز  التأرجحمحاكاة لeffCOD لمكونات: )لمعادلات  3 نحتاج ،لمحطةلSS ، وXs 
 في (5 ، رقم4 ، رقم2نظام هذه المعادلات للمكونات الثلاثة )رقم  (.BHXة التغذية عضوي والبكتريا ،

 لتاليةاالتي تؤثر عليها كما في المعادلات الثلاثة العملية بما يتفق مع معدلات )مصفوفة بترسون( 

(4-5-6): [4]  
ات المتغير  لأن حواض حل هذه المعادلات التفاضلية تعقيد Uncoupling للمكونات: الاقترانعدم  -2

لحل المعادلات التفاضلية بشكل منفصل، المتغيرات المقترنة الموجودة  مقترنة بين المعادلات المختلفة.
في معادلات توازن الكتلة يمكن إدخالها الى النموذج كبارامترات منفصلة تم تحليلها. وفي هذه الحالة 

 يتنبأ SSمن أجل 4حل المعادلة مثال: توازن مستقلة ويمكن حلها بشكل منفصل )التصبح معادلات 
 [4] (.جراء )عدم الاقترانلإيسمى هذا ا ، effCOD بقيم 

نحتاج الى تقريبات في  Approximations in process rates: العملياتالتقريب في معدل -3  
وافقة كون متتوهذه التقريبات  .جيد( لتخفيض التعقيدات وتحديد البارامترات بشكل 4-5-6المعادلات )
  :وشروط التشغيل المجاري،مياه  مع طبيعة
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 لمواد الصلبة. لهذا ل نسبيا   تركيز قليلفيها الترسيب الأولي  بعد حوض التهوية مياه التي تدخل ال
ويمكن افتراض عدم  CODلن تكون عملية مسيطرة في تخفيض  Hydrolysisالانحلالية  فان

  (.5و 4) تاعتبارها في المعادلا
 فاعل وفق ت النموAnoxic  الاعتماد على الاكسجين المرتبط لمركب بللكائنات العضوية التغذية

NO3  تفاعل إزالة المادة العضوية الكربونيةلا يؤثر على  SS في تركيز ولاMLSS  في حوض
 .(6و 4)المعادلات  .الحمأة المنشطة

  من المعروف أن تركيزDO  قيم أعلى ،  يحافظ على المعالجةمغ/ل، وفي 1.5لا يقتصر على
 مع التقريباتو  ه،اعتبار  يتمبالتالي لا و   عضوية التغذية هو غير محدد لبكتيرياا لنمو DOوتركيز 

  :الثلاثة التفاضليةالمعادلات  صبحت

 
 Kinetic) النموذجالثوابت في بين البارامترات ماهي  عند هذه النقطة يجب ان نحدد     

parameters)، ترتبطتعددة م بشكل روتيني كقيمة ستتغير مع الوقت وتدخل متغيرات ديناميكي هايوأ 
  .الزمن في المعادلات التفاضلية ليتم حلهاب

المتغيرات الديناميكية التي  الخارجة، CODبها الحصول على محاكاة قيم يتم 7المعادلة التفاضلية    
وكلاهما  ،Hµ يوعومعدل النمو الن ،BHXويمثلها  MLSSالخارجة هي تركيز  CODتؤثر على قيم 

 قيمة) inSsقيمة وكذلك  ،T 072).1 )Hmaxµ  =Hµ-20التالية: بدرجة الحرارة وفق المعادلة  يتأثر
COD  لمعادلة امتغير ديناميكي بسبب التقلبات اليومية لمحطة المعالجة.  أيضا   هي) الداخلةالمنحلة

باستخدام  HY،Ks الحركيةضبط قيم البارامترات  ،b1MATLAB R202تم حلها بواسطة برنامج  7
 ،Ksمن أجل  بيانات المحطة من effCOD طل الوسطيواستخدام  ،HY( من اجل 0.75-4.0المجال )

 :)المقاسة(ويقسم بروتوكول المحاكاة الى ثلاث خطوات لتقريب خط المحاكاة من خط البيانات 
0.1dmaxHµ=-اجل  ( من0.7-5.0في المجال )HYتؤخذ ( حيث HYعلى  )المقاربة :الخطوة الأولى

القيمة لمعدل النمو الأعظمي النوعي هي منخفضة من أجل رؤية أفضل لديناميكية كقيمة مثبتة وهذه  1
التي  HY لطويتم اختيار قيمة مع المحافظة على قيمة مثبتة ( Hmaxµالمقاربة على:) الخطوة الثانية المحاكاة.

حيث قيمتها يتم مقاربتها بدقة ( Hmaxµب الدقيق على التقري)في الخطوة الثالثة  في الخطوة الأولى. نتجت
 [4]  ة.سامقثم مقارنة الأخطاء بين قيم المحاكاة والقيم ال ،كبيرة
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 Results and ومناقشة:نتائج -4
discussions1- محاكاة  :المتغيرات الديناميكية

effCOD  في المعالجة البيولوجية يعتمد على حل
هي المتغيرات  BHX،Hµ ،in,SSالتي فيها  7المعادلة 

 MATLABالديناميكية الثلاثة المتضمنة في برنامج 
لقيم منفصلة مرتبطة بالزمن والتي نحصل عليها من 

 .]4[جدول بيانات المحطة 
 

 (a,b,c) الحالات. 0.6HY =أجل من  Hmaxµ على الدقيقة المقاربة( 4)الشكل                     
 
يتضمن  HYلضبط من أجل بدء المعايرة  HY: HTuning on Yعلى المقاربة ( الأولى )الخطوة -2 

وهي قيمة منخفضة بالمقارنة مع قيم مجالات  (0.1d maxHµ =-1لط )بروتوكول المحاكاة أخذ قيمة ثابتة 
 المقاسة، effCODوهي تمثل وسطي قيم ( l\= 27.7 mg sK)كما يتم أخذ قيمة لط  ،المنزليةمياه الصرف 

 7في المعادلة  HYرياضيا  زيادة قيمة  من بيانات المحطة. =h HRT 14.8مكثكما تؤخذ فترة ال
 HYالقيمة المقترحة لط  المعالجة.الخارجة من  CODوبالتالي ترتفع قيمة  أقل سلبية sSتجعل مشتق 
هي القيمة الثابتة في الخطوة التالية  وستكون HY 0.6 =  بشكل طبيعي هي الاختصاصمن خبرات 
في الخطوة المتتالية(  ةالمحاكا (التقريبكانت نتائج  أو ضبط المحاكاة بغرض التقريب.من المعايرة 

 (0.1d max Hµ (:= 0.5,  HY b)= 0.6,  HYa =-1( أجلمن  HYالأولى على الشكل التالي: قيم 
 = 0.7H c)  Y ]4[ 
عي للكتلة الحيوية نمو النو ال معدلاتmaxHµ: Hmaxµ Tuning on علىالمقاربة ( الثانية )الخطوة -3

 Hmaxµفي قيمة  والتغير ،T 072)(1.max Hµ  =H µ-20التالية:يتأثر بشدة بدرجات الحرارة وفق المعادلة 
الخارجة  CODستؤدي الى تخفيض تركيز  Hmaxµفي قيمة  فالزيادة. SSسيولد رد فعل عكسي على 

نتائج المحاكاة أقل  -a لات هنا:من المعالجة لأن الغذاء سيتم هضمه الى حد كبير ، ونميز ثلاث حا
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  d 0.6  =Hmaxµ-1القيمة كانت  حيثمن خط القيم المقاسة من القيم المقاسة وخط المحاكاة يقع أدنى 
b-  1خط المحاكاة فوق خط القيم المقاسة حيث كانت-d 0.3  =Hmaxµ c- متوافق  خط المحاكاة

من   Hmaxµكانت نتائج المعايرة على ثحي d 0.5 = Hmaxµ-1مع خط القيم المقاسة من أجل قيمة 
0.5dHmax c)  µ   ,  1-0.3d =  Hmaxµ   b) 1-=0.6d=-1,  الآتي:وفق  HY 0.6 =أجل 

 Hmaxµ )a قيمة في الزيادات نجد أن الثلاث الحالات مقارنةب و Hmaxµ الديناميكية تخفض 
 عندما أعلى كانت effCOD قيمة يف والتقلبات ،(a,c)الحالتين في كما الديناميكي النموذج محاكاة في
 .]4[الملحق في F1الشكل( b الحالة)أقل كانت Hmaxµ قيم

المحاكاة من  قيم عندما تقترب : (Hmaxµ / Fine tuning على المقاربة الدقيقةالخطوة الثالثة )-4
ية إن القياس الكمي لعملف ) الخطوة الثانية (،الملحق في( F1- c) الشكل في كماالقيم المقاسة 

 S5في الجدول يجب أن تتم.  (4) المبين في الشكل  في النموذج الديناميكي((Fine tuningالتوافق
 المحاكاة.وقيم  effCODقيم  منالخطأ الوسطي بين قيم المحاكاة والقيم المقاسة تم حساب  ،في الملحق 

 d 0.4 (0.38-1ريبة الىق Hmaxµ لط أجل قيمتم حلها من  4في الشكل في هذه الحالة المعايرة الدقيقة 
 Simulated Error) =   :التالية  وفق العلاقة يحسب الخطأ. قيمة مثبتةك (HY=  0.6ع )( م0.42و

value – analyzed value) \ ( Analyzed value) * 100    قيم  الأخطاء وسطي يظهرو
 %8.1=  طأالخ)d 0.38 = Hmaxµ-1أجل من  Overestimationمحاكاة أعلى من القيم المقاسة 

 d 0.42 = Hmaxµ-1من أجل  estimationUnderأقل من المقاسة  موقي ،(4في الشكل  b/ الحالة 
 المقاسة القيمو  قيم المحاكاة خطأ الأصغر بينالكان بينما  ،(4 الشكل في c الحالة/ %7.7-=  )الخطأ

 ، وكانd 40.0 =Hmaxµ-1لط  قيمةتم الحصول عليه من أجل  فقد   الخارج من المعالجة  CODلط
التي تم اعتمادها لمعدل النمو  ة، حيث كانت هي القيم (4 الشكل في a الحالة / %-0.5=الخطأ )

الشكل ويبين    d (0.45-1.0)-1 للمجالقريبة جدا   Hmaxµوهذه القيمة لط  ، للكتلة البكتيريةالأعظمي 
 ]4[(.ca,b,وحالات المحاكاة ). Hmaxµ( نتائج المقاربة الدقيقة على 4)

 سبيةن لأخطاء عالية قيم هناك كانالتي تم حسابها في الخطوة الثالثة في الملحق  S5الأخطاء  جدول في   
 يصطلح ما تائجنفي  تشاهدما  غالبا التي البيولوجية للمعالجة الديناميكية المحاكاة في طبيعي شيء وهذا فردية

 لمقاسةا القيم عن الناقص أو الزائد للتقدير رئيسيال السبب .القائمة الأنظمة أو THE LIVE SYSTEM  بط
 بنشاط خاص  بشكل يتعلق الديناميكية للنماذج
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 تقلبات سببب البكتيرية الكتلة خمول أو ضعف تأثير حيث ،(الخاملة والاجزاء النشطة الأجزاء)الكتلة الحيوية 
 للتجمع وكالسل هذا إنتاج يعيد لا ديناميكيال الرياضيمعدل الجريان، وتراكيز الغذاء، فالنموذج ،  الحرارة درجة

 للصدمات بةوالاستجا التنبؤ بموضوع خصوصا   فائدته لكن ذلك، على قادر نظري نموذج يوجد ولا البكتيري،
   [   4[وواضح أكيد هو الخارجة للبارامترات المتذبذب والسلوك

المادة الرياضية لتخفيض هو أساس النمذجة  ASM1النموذج  Conclusion لخلاصة:ا            
منشور  صليوعلى الرغم من أن النموذج الأ المجاري،العضوية في أنظمة المعالجة البيولوجية الهوائية لمياه 

ك النموذج تجعله عالميا  في توضيح وشرح عمليات المعالجة ومرونة ذل تكوين سنة فإن  30من أكثر من 
ومن  لحقيقية،اه له أهمية كبيرة في النمذجة الرياضية للأنظمة البيولوجية. حيث فهم آلية عمله وكيفية صياغت

هو اختيار العمليات  ASM1الجديدة في الأنظمة الخاصة. ثمة أحد أهم الخطوات في استخدام أجل الافتراضات 
 والتبسيط للنموذج الديناميكي هو أساسي( أو المعايرة Adjustingالمطلوبة بعد أن نختار المكونات. التعديل )

التنبؤ بمحطات  أجلمن  ASM1عند تطبيق النموذج الديناميكي للتطبيق الصحيح لهذا النموذج المفيد.
Salamanca، ( =27.7SKحالة محطة في  .يتم أنيجب  HY ،Hmaxµريب على قالت ،المعالجة

mg/l) لط كقيمة وسطية  ثبتم effCOD، وHRT  مع حجم الحوض والغزارة بالتوافقhHRT= 14.8 .
ها التي ب الدراسة،في هذه  قد تمالمحاكاة  لكو و بروتفي  HY (0.4-0.75 ) قيملطقصير ال مج ضافترا

 ،0.6HY= ، أعطىHYالتقريب على  ،خطوات 3تقريب خط المحاكاة الى خط القيم المقاسة انجز في 
، gFine tunin في خطوةو  ،والديناميكيةBaselineالرئيسي التقريب للخط بعد  ،Hmaxµ علىوالتقريب 
القيمة   )0.40d Hmaxµ =-1) لط أعطتقد المقاسة بيانات البين بيانات المحاكاة و نسبية ال الأخطاء
 نظام البيولوجية، المعالجة لمحطات الديناميكية النمذجة في عالية الفردية الأخطاء .الصحيحة
 هذهل تأكيد بكل ديقو  سوف الرياضي النموذج قبل من إنتاجه يعاد الذي live system(القائم)المعالجة
 حدوث أثناء خاصة   الخارجة البارامترات لقيم المتأرجح بالسلوك التنبؤ في العائد ولكن النتيجة،

   [4.]أساسي هو البيئية الاضطرابات
 مصر: /منطقة الإسكندرية  فيالعجمي معالجة محطة  نموذج -3-3

تعمل  العجمي محطة :Description of EL_AGAMY WWTPوصف المحطة       
وتعالج  العجمي( تقع في محافظة الإسكندرية _ مصر وهي تخدم منطقة SBRبطريقة )

/day350,000m  بهدف إزالة وتنجز معالجة ثانويةBOD  ،لتحقق مواصفات معيارية الكربوني
ذات  لصنعيةاتطبيق طريقة الشبكة العصبونية  هذه الدراسة تتركز على .المنزلية المجاريمصرية لمياه 

في منطقة الإسكندرية بما يخص  العجميللتنبؤ بأداء محطة ANN)) FFBPالامامية المرتدة ذية التغ
و أهمية أفائدة  .تم جمع بياناتها من خلال بحث لمدة عام كامل :TSS,BOD,CODأساسيةبارامترات 

 سة ( بين القيم المقاR) الارتباط( تستطيع التنبؤ بأداء المحطة من خلال عامل ANNالدراسة أن )
( تقدم ANN، وعلاوة على ذلك فإن )(0.9وبين قيم مخرجات الشبكة والتي قد تصل إلى أكثر من )

الة لمشغلي وأداة تقييم أداء فع للمحطة،أداة فعالة للتحليل والتشخيص لفهم ومحاكاة السلوك غير الخطي 
قياسات تمثل لتي ا historical dataالتاريخية على البيانات تم الاعتماد  .المحطة وصناع القرار
يوجد متغيرات مفتاحية يمكن استخدامها لتقييم أداء المحطة وهي كما  المحطة،عملية المعالجة في 

TSS,BOD،.COD ( حيث أن نظم المعلومات المتوفرة في تطبيقاتANNs لنمذجة ) محطات
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فعالة وقوية للتنبؤ  ( تقدم أداةANNs)النماذج المبنية على  ووجد بأنتستخدم هذه المتغيرات  المعالجة
قدة على العلاقات المع كيف نسيطرنه أمحددة وهي على مشكلة تنصب هذه الدراسة  ة ، وبأداء المحط

ل تطبيق من خلا العجمي وكيف نشخص السلوك الديناميكي لمحطة المعالجة،التي توجد بين متغيرات 
 ]ANN) ). ]16نموذج 

    (:ANNنظرية الشبكة العصبونية الصنعية )
بعملها الأنظمة العصبية  معالجة معلومات تحاكي نظام( هي ANN)العصبونية الصنعية  الشبكة 

حساب قيم مخرجات من قيم مدخلة من خلال حسابات  ها هيمن الانسان، والغايةالحيوية كالدماغ عند 
 ينويب ،Node عقدة ويسمى Neuron العصبون هو العصبونية للشبكة الأساسي المكون،  ]8[ة داخلي
. j Oوالمخرجات. and an3,a2,a1a… المدخلات حيث عصبونية شبكة من وحيدة عقدة( 5) الشكل
 خرج إشارة لتعطي المدخلات هذه تعالج العقدة. واحدة عقدة الى دخل إشارات عدة يكون ان يمكن
 الأوزان. العقدة الى بالمدخلات مرتبطة أوزان عوامل هي nj……and W3J,W2J,W1JW والقيم واحدة،
  مضروب( n,…a2,a1a (مدخل كل. الدخل إشارة شدة تقرر التي الشبكة داخل التكيف عوامل هي

  (. العصبون) الصنعية العصبية الخلية( / 5 الشكل)                                       
 

a1jW*1 ,) الموزونة المدخلات هذه مجموع تستخدم والعقدة (jn…W2j,W1jW) له الموافق الوزن بعامل
n*anj,……. W2*a2jW )(النقل تابع) التفعيل تابع مستخدمة الخرج إشارة لتقررActivation 

function.]16[ 

 تسمىو ( العصبون) العصبية للعقدة الداخلية التفعيل عتبة هي ،jb العقدة، الى الآخر المدخل    
: التالية علاقةال خلال من دةللعق الصافي الدخل وتحدد عشوائيا   اختيارها يتم قيمة وهي الانحراف بقيمة

j) + bi*aij= sum (w jU عقدة؛لل الصافية القيمة على رياضية عملية باستخدام العقدة خرج ويحدد 
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 او خطية بطريقة عقدةلل الصافي الدخل يحول ان يستطيع التفعيل تابع. التفعيل تابع تسمى العملية هذه
الأسي: )التابع الخطي(، والتابع  x =f(x)استخداما  هي:وهناك ثلاثة نماذج من التوابع الأكثر . خطية لا
x-1/1+e =f(x)  أنواع أخرى مثل: وx-+ exe  /x-e-xf(x) = e ]16[.  

 ينب( الاوزان) الوصلات قيم ضبط خلال من محددة وظيفة لتؤدي العصبونية الشبكة تدرب و
 الشبكة اتمخرج تصبح حتى( سةالمقا) المستهدفة والقيم المخرجات بين المقارنة على بناء العناصر

 الصحيحة جاتبالمخر  التنبؤ على قادرة أصبحت الشبكة تكون بها التي للدرجة المقاسة القيم من قريبة
 16] 1( 6) الشكل المدخلات من معطاة لمجموعة

 (.العصبون) الصنعية العصبية الخلية تدريب مخطط( / 6 الشكل)                             
    Analysis  &collection Data البيانات ومعالجتها: جمع     
ياسات ق، العجمي( تم تطويره ليحاكي محطة معالجة ANNنموذج الشبكة العصبونية الصنعية )  

TSS, BOD, COD  وتم تغطية التغيرات  كافية،تم جمعها على مدار عام كامل وهذه الفترة كانت
تاريخية ( مؤسس على بيانات ANNلما كان بناء نموذج )و  ،المحتملة للمتغيرات المدروسة الفصلية

Historical data  لذلك فإن بيانات المدخلات والمخرجات التي تم تجميعها خلال البحث تم تحليلها
لاوة على ذلك، فإن تابع ع.MATLAB برنامجبيئة  ( ضمنANOVA1احصائيا بواسطة تابع )

ANOVA1  يطبق قبل تصميم بناء شبكةANN من استبعاد القيم الشاذة من البيانات  لنتمكن
م تربع مجموعات في مصفوفة و أمجموعة البيانات المسبقة المعالجة تم تصنيفها ضمن . ]16[الخام

( لكل متغير، وكل مجموعة هي whiskers) وحواف( boxا بتوليد مخطط صندوق )حصائي  إ تحليلها
، 2ون)كانولى من السنة شهر الثلاثة الأعمود في مصفوفة حيث المجموعة الاولى تمثل بيانات الأ

الرابعة و يلول( أب، آ، )تموزيار، حزيران( والمجموعة الثالثة أ، )نيسانذار( والمجموعة الثانية آشباط، 
 ثالاحصائية. حيالمعالجة  الخارجة بعد CODقيم  7الشكل  (، ويوضح1، كانون2، تشرين1تشرين)

 وهي خارج بإشارة +الشاذة مشارا  اليها  بعض القيم 4ة والمجموع 2يظهر على المخطط في المجموعة 
خط  -: مكونات مخطط يختصر كل متغير بأربعل، فا]18[ حدود المجال الذي يدخل في بناء الشبكة
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 -يشير الى النزعة المركزية(. )( وسطي العينة Sample Median)مركزي بكل صندوق يسمى 
)السفلي( %25الصندوق هي  )أطرافنزعة المركزية يشير الى مقدار التغير حول ال boxالصندوق 

 أطرافهي تمثل ف( whiskersما الحواف )أ(.وهي ممثلة على المخطط.القيم  من)العلوي( %75و
 .]18[  المتغيرات.المجال لقيم 

 الخارجة بعد المعالجة الاحصائية. COD( / قيم 7الشكل )                             
  Network design:  للشبكة المناسب الحجم ياراختأو  الشبكة بناء

 MATLAB نضم نموذجال تطوير عمليةتأتي  ،منها  الشاذة واستبعاد لبياناتا معالجة نجازإ بعد
 عرفي ما أو طبقة كل في العصبونات وعدد  المخفية الطبقات عدد اختيار عمليا   هذا ويعني)[ 16]

 وتعتبر خطأوال المحاولة طريقة أو التجريب بطريقة عمليةال وتتم ،(  للشبكة المناسب الحجم باختيار
 طبقة من ونةمك بسيطة بشبكة البدء يتم حيث العصبونية الشبكات بناء في وأسهلها الطرق أقدم من

 عصبونية خلاياو  طبقات بإضافة تدريجيا حجمها زيادة ثم العصبونية الخلايا من قليل بعدد واحدة مخفية
 العصبونية الشبكةو  .]21[ والأداء التعقيد ناحية من مقبولة عصبونية شبكة الى الوصول حتى جديدة
 مدى لىع بالاعتماد الشبكة أداء لتقييم بالإضافة النمذجة، فيتستخدم   MATLAB من أدوات أداةهي 
،  R الارتباط معامل وقيمة  MSEالخطأ مربع متوسط قيمة بتقييم المتعلقة الجيد الأداء معايير تحقق

 الاختيارات ىإل فبالإضافة ، الإطلاق على المشكلات أصعب من للشبكة المناسب الحجم اختيار ريعتبو 
 في العقد وعدد للطبقات المناسب العدد اختيار إشكالية هناك خلية، لكل التنشيط لدالة المتوفرة الكثيرة
 استعمالا الطرق ثرأك ومازالت. التدريب في البداية قبل تتم أن يجب الاختيارات هذه وكل ،طبقة كل
 [21] .والخطأ المحاولة طريقة هي الشبكة حجم اختيار في

  الشبكة المستخدمة على الشكل التالي: خواص
نوع  -BOD, COD, TSS.3 الشبكة:مخرجات  -BOD, COD, TSS 2الشبكة: مدخلات  -1
 Train ريب:التدتابع  -Feed forward - back propagation - 4 :المستخدمة العصبونية الشبكة
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LM5-  الأداءتابع: MSE بطريقةحيث تم : (3) المخفيةعدد الطبقات  -6التربيع.المتوسط  الخطأ 
، وتم أيضا  بنفس الطريقة تحديد عدد العقد  مخفية طبقات (3) اختياروالخطأ  المحاولة طريقة أو التجريب

ة ، أما الثالثة فهي ذات تابع عصبون للثاني 30عصبونات للطبقة الأولى و 10فكانت في هذه الطبقات 
تصميم الشبكة بطبقاتها الخفية الثلاثة وطبقتي المدخلات ( 8) الشكل ويظهر.  PURELINتفعيل خطي 
بيانات  وهي مجموعة التدريب مجموعات : 3 الى تقسيم البياناتب MATLABويقوم   [16]والمخرجات 

مجموعة (، لعجميل %60-من البيانات %70-60)وزان المدخلات أتدريب الشبكة بحيث تتغير  بهايتم 
 المقاسةيمة الفرق بين الق)للتأكد من أن الشبكة تم تدريبها بشكل جيد حيث يقاس الخطأ  تستخدم التحقق:
ي فويستخدم لذلك ميل المماس لمنحني الخطأ مقابل متحول الدخل والذي يجب ان يكون  المحاكاة(وقيمة 
داء الشبكة أتستخدم لاختبار  :الاختبارمجموعة  ،(لعجميل %20-البيانات من %20-15) الأدنى.حده 

ث يجب خطاء النسبية حيو متوسط الأأخطاء المطلقة داء بما يسمى متوسط الأبعد التدريب ويتم تقييم الأ
 ن يكون متوسطأ يجبو  ،وفقا للمجال المدروس تحددن يكون متوسط الأخطاء لا يزيد عن قيمة معينة أ

  [21] . (لعجميل %20، )%20-15) خطاء البيانات الكليةأمن متوسط  قريبا   ختبارالاخطاء لعينة الأ
 default Levenberg- Marquardtتستخدم خوارزمية  لشبكةا:  (العجميمحطة  (ومناقشةنتائج 

  مجموعات: 3شعة القيم المستهدفة الىأشعة المدخلات و أالتطبيق وبشكل عشوائي يقسم حيث  لتدريب.ل
من تصميم الشبكة ووقف التدريب قبل  للتأكد للاختبار،  % 20- للتحقق % 20- ريب.للتد 60%-

 النافذة المفتوحة للشبكة خلال( 8الشكل )ويظهر  .طفحان الشبكة over- fittingحصول ما يسمى 
 stopبضغط ) -ية نقطةألتدريب عند انجاز التدريب ويسمح للمستخدم بوقف إ windowsالتدريب ويظهر 

training،) ( فيما زرRegression)  اسة.المققيم والمخرجات النافذة ينجز الخط البياني بين قيم الفي   
 Rلتدريب:)ل Rنتائج مخرجات الشبكة لمحطة العجمي مع قيم في الملحق ( F2ويبين الشكل )   

 Totalلكل البيانات و (. R = 0.86289الاختبار و  ,( R =0.86323التحقق )و (، 0.93004=
response= 090317وهي قيمة عامل الارتباط الكلي :R وفي هذه الحالة تكون استجابة الشبكة مقبولة .

  .قيم مدخلات جديدة جلأويمكن عندها أن نجري المحاكاة من 
النتائج من هذه الدراسة تشير الى عامل ارتباط -1: )محطة العجمي(Conclusionsالنتائج    
  .0.9والقيم التي تم التنبؤ بها لمخرجات المتغيرات تصل الى بين القيم المقاسة  R- valueعالٍ 

باستخدام الشبكة  -3 .النموذج الذي تم تطويره بهذا العمل يملك الدقة والقدرة المقبولة على التعميم-2
ن تقدم أن نحاكي وبفعالية ونتنبأ بأداء محطة معالجة العجمي كما يمكن للشبكة أالعصبونية نستطيع 

 . ]16[وتشخيص لفهم ومحاكاة السلوك غير الخطي للمحطةداة تحليل أ
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  ]19[نموذج محطة معالجة كونيا في تركيا: - 4-3
 المواد والوسائل.

Materials and 
methods  

عصبونية باستخدام الشبكة ال كونيا في تركيا بناء نموذج محطة معالجة
(ANN). 

Modeling of Konya WWTP in Turkey by applying 
(ANN). 

وصطططططططططططططططططططططططططططططططططططططططططططططططططططططططططططططططططططططططططططططططططططططططططططف 
Description of المحطة:

KONYA WWTP 

وتخدم مليون  يوم /3م 200,000م، تعالج 2010تم تشغيلها في 
بطريقة الحمأة المنشطة مع إزالة نتروجين جزئية وفق  نسمة، وتعمل

Bardenpho process.  
+ إزالة جزئية للنتروجين )أحواض تهوية مع نترجة(  5BODإزالة   طة:الهدف من المح 

( +Anoxic .) 
                          INPUTS:             ./d), TSS, BOD5, COD, PH, T3Q(Mالمدخلات
                                       OUTPUTS:    TSSالمخرجات

 فترة أخذ البيانات ومعالجته 
   The period of data 

collection . 
        Data 

analysis  

أخذت البيانات خلال فترة أربعة أشطططططططططططططهر تقريبا ، الفترة كانت كافية 
لتغطية التغيرات الفصطططططلية للبارامترات المدروسطططططة. تم جمع قياسطططططات 

TSS, BOD,COD  من المحطة وهي البارامترات الرئيسطططططططططططية التي
كونهططا الأكثر تططأثيرا  في النتططائج.  اسطططططططططططططتخططدمططت في محططاكططاة النموذج

ولتحقيق التقارب ضطططططططططمن عدد مقبول من مجموعات البيانات، يجب 
 Normalizeأن تتم تسطططططططططططططوية بيانات الدخل والخرج أو )معادلتها( )

 وفق المعادلة التالية:)
 ) +0.1 minx -max )/(xminx -i x x=0.8*( حيث´x  القيمة التي تمت

  i X يانات الأصططلية للمتغير العظمى والصططغرى.الب  maxx minx ,تسططويتها.
 البيانات الاصلية.  

الشبكة العصبونية  
 :المستخدمة وملحقاتها

) used &    Type of 
(ANN 

Feed-Forward Back-propagation (FFBP)  / تغطططططططذيطططططططة
 أمامية بارتداد عكسي   
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  ]21[نموذج محطة معالجة دمشق في عدرا: -3-5
 المواد والوسائل.

Materials and 
methods  

باسططططططتخدام الشططططططبكة العصططططططبونية  بناء نموذج محطة معالجة دمشططططططق في عدرا
(ANN). 

Modeling of Damascus WWTP in Adra by applying (ANN). 

 : Train LM.  ةتابع التدريب. تم تجريب ثلاثة توابع تفعيل للطبق 
(، وتطابع تفعيطل لطبقطة Tansig, Logsig, Purelinالخفيطة هي :)

 .Purelinالمخرجات هو: 
 :بناء الشبكة العصبونية

The artificial neural 
network (ANN) 

design. 

بطريقططة  MATLABنموذج الشططططططططططططططبكططة العصططططططططططططططبونيططة تم تطويره في بيئططة 
احطططدة ثم المحطططاولطططة والخططططأ. عطططدد الطبقطططات المخفيطططة: تم تجريطططب طبقطططة و 

 طبقات. تم تجريب عدد عصططططططططططططططبونات في كل طبقة مخفية 3طبقتان ثم 
عصططططططططبون. تبين بعد العديد من المحاولات  11عصططططططططبونات وحتى  7بين 

والتجارب أن الشططططططططططبكة ذات التصططططططططططميم التالي قد أعطت أكبر قيمة لعامل 
مدخلات فقط  3( ،3-11-11-11-1وهي الشبكة ) R=0.99الارتباط 

 TSS ،3.مخرج وحيططد فقط TSS,COD,BODحططاكططاة أجريططت عليهططا الم
 عصبون لكل طبقة. 11طبقات مخفية و

والخطططأ  Rقيم عططامططل الارتبططاط 
 :MSEالمتوسط التربيع

R (For all data) = 0.99,                    , , R(Training) 
= 0.99  

   MSE= 0.0041654      الخطأ المتوسططط التربيع   R(Test) = 
0.96,      

  النتائج والتوصيات:
Results and 
recommendations. 

بين القيم المقاسة  R)نتيجة هذه الدراسة أعطت أعلى قيمة لعامل الارتباط )
مع الشبكة ذات  (0.99والقيم الناتجة عن المحاكاة وصولا  الى قيمة )

طبقات مخفية 3مدخلات،  3)أي  ANN 1-3-3الذي تم اختياره  التصميم
لكل طبقة، طبقة مخرجات واحدة(، فالنموذج المطور في عصبون  11بط 

هذا العمل يمتلك الدقة المطلوبة ويمكن ان يكون أداة تحليل وتشخيص 
لفهم ومحاكاة المحطة ويمكن استخدامه كأداة تقييم للمشغلين وأصحاب 

 القرار.
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 وصف المحطة: 
Description of Adra 

WWTP  

 360,000المحطة تعمل بطريقة الحمأة المنشطططة التقليدية ومصططممة لتعالج 
ا تأهيلها بشكل تدريجي الى وضعها السطابق وكانت تعالج / يوم ويعاد حالي3م

م. 2011قبطل توقفهطا بسطططططططططططططبطب ظروف ططارئطة في عطام  / يوم3م 200,000
المحطططة تعططالج الميططاه الططداخلططة من خلال معططالجططة ابتططدائيططة وأوليططة وثططانويططة، 
إضططططططططططططططافة الى خط معالجة حمأة بالهاضطططططططططططططم اللاهوائي، والمياه الخارجة من 

 امها.المحطة يعاد استخد
 الهدف من المحطة:

The Target of 
(WWTP) 

الكربوني وتحقيق مواصطططططططططططططفططات محليططة معيططاريططة للميططاه الخططارجططة  BODإزالططة 
والاسطططططططططتفادة منها في ري المزروعات لمناطق الغوطة الشطططططططططرقية المجاورة من 

 محافظة ريف دمشق. 
            .INPUTS           COD, PH, TSS, MLSS(AS), MLSS(RAS):المدخلات
 OUTPUTS       5                                                          BOD:المخرجات

فطططططتطططططرة أخطططططططذ الطططططبطططططيطططططططانطططططططات  
 :ومعالجتها

-The period of data 
collection.  

- Data analysis.   
- Data division.    

        

م 30/12/2010-3/1/2010أخطططذت البيطططانطططات على فترة سطططططططططططططنطططة واحطططدة: 
يوما  تم فيها قطف العينات من المحطة، والبيانات تغطي    261بإجمالي 

 التغيرات الفصلية.
 حذف العينات المتشابهة والمكررة. -1تم إجراء معالجة البيانات من خلال: 

 Z-Scoreحذف القيم الشاذة. وتم استخدام طريقة المعايرة الإحصائية  -2
ى لمتطرفة في البيانات وتقوم الطريقة علبهدف التقليل من تأثيرات القيم ا

حساب المتوسط والانحراف المعياري لكل متغير عبر مجموعة من بيانات 
التدريب لمعايرة كل متجه لمتغير الادخال حيث يتم إجراء التحويل من خلال 

 iSD الحسابي للمتغير، المتوسط iµحيث  =iSD( /µi -i (x Xالمعادلة: 
ة بعد المعاير  قيمة المتغير تمثل  X    قيمة المتغير، بينما ix، الانحراف المعياري 

 %60مجموعات التالي:  3 لطالبيانات بعد المعالجة تم تقسيم  -3 الإحصائية.
 للاختبار.  %20ْللتحقق،  %20للتدريب، 

الشططبكة العصططبونية المسططتخدمة 
 وملحقاتها: 

 

Feed – Forward Back – Propagation (FFBP). غذية الامامية شبكة الت 
Training function: Error Back Propagation.  تابع التدريب )الخطأ

 المرتد(
Performance function: MSE                                     .تابع الأداء هو الخطأ المتوسط التربيع 

تمد في تصميم الشبكة طريقة المحاولة والخطأ، وبعد عديد من المحاولات تجاوز اع بناء الشبكة العصبونية:
( محاولة تجريبية تم الوصول الى أفضل تصميم بأعلى قيمة لعامل الارتباط 600)
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The artificial neural 
network (ANN) 

design. 

(R)  وأقل قيمة للخطأ المتوسط التربيعMSE :وفق ANN (5-12-11-1) 
 في الملحق. (F3)الشكل

 م متغيرات الدخل )المنوه عنها سابقا (.( مصفوفات لقي5بط )طبقة مدخلات  -1
 ( عصبون.11( عصبون والثانية بط )12طبقتين مخفيتين الأولى بط )  -2
 الخارجة المراد التنبؤ بها.    5BODطبقة مخرجات بمتغير وحيد هو قيمة  -3
نتائج محاكاة الشططططططططططططبكة وقيم 

والخططططأ  Rعطططامطططل الارتبطططاط 
 .MSE متوسط التربيع

R(Training)= 0.979, R(Validation)= 0.56, R(Test)= 
0.738   

     MSE= 0.15            R (for all data) 
مع محطة دمشق،  محاكاة( يبين نتائج 9الشكل )                 0.86=

 مثال من مخرجات النموذج المعتمد.
 النتائج والتوصيات:

Results and 
recommendations. 

 

 5BODللتنبؤ بقيمة  ANNباسططططططططططططططتخدام إمكانية اسططططططططططططططتخدام النموذج المطور  -1
 الخارجة.

 يفيد النموذج باكتشاف العلاقات بين متغيرات المعالجة وتأثيرها على المردود. -2
يقدم النموذج إمكانية اختبار الفرضطططططيات التشطططططغيلية وفهم أعمق لسطططططلوك القسطططططم  -3

البيولوجي لأننا نسطططتطيع أن نطبق تغييرات نظرية لا يمكن تطبيقها عمليا  على 
 محطة.ال

ضطططططططططططرورة التوسطططططططططططع في القياسطططططططططططات اليومية للمحطة لأنها توفر عينة معلومات  -4
 مناسبة لإجراء دراسات تفيدنا في مراقبة المحطة وتطويرها لاحقا .

هدف النموذج المطور هو التنبؤ بمردود المعالجة بسبب تغير بارامترات الدخل  -5
 صططططططططططططططول الى مردودولكن غير معد لتحديد البارامترات التشططططططططططططططغيلية اللازمة للو 

  معين.
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مثال من نتائج المحاكاة على نموذج              ( نتائج محاكاة محطة دمشق / عدرا 9الشكل )
                                                                      -                                              محطة دمشق / عدرا

            8.3061، قيمة محاكاة النموذج: mg/l8لقيمة المقاسة:يبين المثال ا
 ]6[نموذج محطة معالجة سيحان في أضنا / تركيا: - 6-3     

 المواد والوسائل.
Materials and 

methods  

في تركيا باسططططططططططططتخدام الشططططططططططططبكة  سططططططططططططيحانبناء نموذج محطة معالجة 
 (.ANNالعصبونية )

Modeling of Seyhan WWTP in Turkey by applying 
(ANN).     

 وصف المحطة:
Description of          

Seyhan WWTP 

تعمل بطريقة الحمأة المنشططططططططططططططة، تتألف من وحدات معالجة ابتدائية، 
حواض ترسطططططططططططططيب أولي، أحواض تهوية )حمأة منشططططططططططططططة(، أحواض أ

ترسططيب نهائي )ثانوي(، خط معالجة حماة )هاضططم لاهوائي(.تصططريف 
الوسطططططططططططططية للمكونات  القيم ،m3/d   155,000 وسطططططططططططططي يومي:
 ,BOD5=229mg/l,  COD=385mg/l     الططططططططتططططططططالططططططططيططططططططة:

TSS=209mg/l  
  5BOD  إزالة                                الهدف من المحطة:  

 INPUTS: /d)                      3(mW, Q5TSS, COD, BOD المدخلات
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 OUTPUTS:                                      5BODالمخرجات
الطططططبطططططيطططططططانطططططططات أخطططططططذ فطططططتطططططرة  

 :ومعالجتها
 فترة أخذ البيانات ومعالجته

 Data  -The period 
of collection.         

– Data analysis.        

 يوما  )سنة واحدة تقريبا (.  355خذت البيانات بشكل يومي على مدار أ
لمحطة حيث تم حساب تم التحليل الإحصائي للبيانات المأخوذة من ا

الوسطي والانحراف المعياري والتباين والقيمة الصغرى والعظمى 
أكثر  TSSوالانحراف لكل متغير من الدخل والخرج؛ فبينما كانت قيم 

بشكل  تتغير5BOD و  CODالبيانات تباينا  )تغايرا ( كانت العلاقة بين
اط بينهما وعامل الارتب متناسبة عكسا   5BODو WQخطي، والعلاقة بين 

(. تم تقسيم البيانات الى قسمين: بيانات 2R =-0.294سلبي وبقيمة )
. testيوم للاختبار  115. وبيانات trainingيوم للتدريب  240

 WCOD,TSS, Qاستخدمت لصنع النموذج البيانات اليومية لكل من 
,5BOD  5)من مدخل المحطة( وبيانات 2021للمحطة لعامBOD  من

ب النهائي. البيانات المستخدمة لم تعط نتائج جيدة مخرج حوض الترسي
في التنبؤ من خلال النموذج المصنع؛ ولهذا السبب تم تسوية البيانات أو 

البيانات )وتقسيمها الى مجموعتين من جديد  normalized)معادلتها )
المعدلة( لتشكيل مجموعة تدريب ومجموعة اختبار بين قيمتي الصفر 

  (.1-0والواحد )
الشبكة العصبونية   

 المستخدمة 
Feed-Forward Back-propagation (FFBP).    

 :بناء الشبكة العصبونية
- The (ANN) 

design.  

( أعطت أفضل 4:4:1حيث الشبكة ) التصميم بطريقة المحاولة والخطأ،
TSS, WQ,)متغيرات هي  4النتائج تتضمن طبقة مدخلات بط 

5BODCOD, وطبقة مخرجات ،عصبونات 4 طواحدة ب طبقة مخفية( و 
 (. 10)الشكل  وعصبون واحد 5BODبمخرج وحيد هو 

  R قيم عامل الارتباط 
   والخطأ المتوسط التربيع

MSE. 

( 2R)أن قيم    ANN (4:4:1تبين الدراسطططة واسطططتخدام نموذج الشطططبكة ) - 
مع كطططل من البطططارامترات الأخرى كطططانطططت  5BODعطططامطططل ارتبطططاط قيم المتغير 

 ل التالي:على الشك
مع  5BODعططامططل ارتبططاط ، COD  =0.906مع  5BODعططامططل ارتبططاط 

0.605 =TSS 
مع  5BODعطططامطططل ارتبطططاط  ،-W0.294= Qمع  5BODعطططامطططل ارتبطططاط 

51.00= BOD 
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المأخوذة من مدخل محطة معالجة سطططططيحان  5BODوذلك من أجل كل قيم  
من عام  355)أضطططططنا( ولمدة  ية وبإجراء تحليل الحسطططططاسططططط – م.2021يوما  

((Sensitivity Analysis  بطططاسططططططططططططططتخطططدام نموذجFFBP ANN  الطططذي تم
 FFBP ANNإن اختيار بارامترات الدخل لاسططططتخدامها في نموذج  تطويره:

(. تحليل الحسططططططاسططططططية التي Elmas,2007)هو مهم من أجل أداء النموذج 
ومعظم المدخلات الفعالة بشططكل متحد، وجد باسططتخدام  5BODتعطي تقدير 

، معظم بططططارامترات 5BODعنططططد تقططططدير .4( الجططططدول YSAIBGY)نموذج 
الططدخططل تقريبططا  حسططططططططططططططبططت لتكون مهمططة بططالمقططارنططة مع تحليططل الثبططات. كنتيجططة 

أن أكثر البارامترات  تم اعتبار، 5BODلحسطططططططططططططاب درجات الفعالية في تقدير 
 .WQ، بينما أقلها فعالية هي CODفعالية كانت 

 (: تقرير أكثر النماذج فعالية باستخدام تحليل الحساسية.4)الجدول 
          2MAE             RMSE       R                                              

       0.891     722.21         % 10.32      WCOD+TSS+Q 
هو جذر الخطأ المتوسط  RMSEمتوسط الأخطاء المطلقة.  MAEحيث 
( نتائج محاكاة نموذج 11)ويبين الشكل  / .الارتباطعامل   2Rبيع.التر 

FFBP ANN .لمحطة سيحان  
 :النتائج والتوصيات

Results and 
recommendations  

 معالجة  لمحطة 5BOD في التنبؤ بقيم كان ناجحا   ANNنموذج - 1
Seyhan2 نتائج موثوقة وواقعية. خلال الحصول على     من- 

-3قييم أداء جيدة بما يتصل بتخفيض تكاليف التشغيل.يصلح أداة ت
 لسلوك غير الخطي.اأداة تحليل فعال من خلال محاكاة 
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( العلاقة بين قيم 11) الشكل    لمحطة سيحان. ANN( تصميم نموذج شبكة 10لشكل )ا 
5BOD.المقاسة وقيم المحاكاة 

 

 ]1[:العراق/  الحلةفي  المعمرةنموذج محطة معالجة  - 7-3
  .المواد والوسائل

 Materials and 
methods 

بناء نموذج محطة معالجة المعمرة في العراق باستخدام الشبكة العصبونية 
(ANN.) 

Modeling of AL-Muamirah WWTP in Iraq by applying (ANN). 
 :وصف المحطة

Description AL-
Muamirah WWTP   

/ يوم، تقوم 3م 00025,طي يومي تصريف وسب تعملجنوب مدينة الحلة. كم  10
 المحطة على معالجة بيولوجية لمياه منزلية ومياه صرف صناعية معالجة مسبقا .

 . 5BODإزالة                                  الهدف من المحطة:
 INPUTS                   .º, PH, TSS, T2, NO3, NO4, TN, PO3, COD, NH5BOD :المد لات

 :تالدددددددددمددددددددد دددددددددرجدددددددددا
OUTPUTS      )(COD&BOD&TSS), , COD, TSS, (COD&BOD), (COD&TSS5BOD 

فددتددر  ا ددددذ الددبدديددددانددددات  

 :ومعالجتها

Data  -The 
period of 

collection        . 

على مدار سنتين حيث مجموعات البيانات توصف القيم الوسطية الناتجة من القياسات، 
 (Standardizedتم معايرة ) -1عالجة الإحصائية وفق التالي: تمت عملية الم

، من خلال تحديد القيم العليا والدنيا لكل  (1-0المدخلات والمخرجات ضمن مجال )
بالإضافة  -minx-max/ xminx-ix = normX .2متغير عبر كل مجموعات البيانات: 

حراف حسب الان سطىتعديلها أيضا  حوالي قيمتها الو  الى ذلك فإن البيانات تم
الانحراف  Sdالوسطي ،  µ)حيث  µ/ Sd -i x = iXالمعياري على الشكل التالي:
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         .- Data 
analysis  

 أنواع من البيانات: 3( ، ويجدر التنويه هنا انه قد أصبح لديناالخامالمعياري للبيانات 
بيانات تمت تسويتها حوالي قيمتها  - .(1- 0(بيانات تمت تسويتها ضمن المجال -

البيانات الأطصلية قبل التحليل. حيث تبين أن  -نحراف المعياري. الوسطى حسب الا
والخطأ المتوسط  Rلط( حسب الأداء 1-0أفضل النتائج كانت لنماذج مجموعة البيانات)

 .MSEالتربيع 
الشططططططططططططططبكطططة العصططططططططططططططبونيطططة 

  المستخدمة وملحقاتها:
Type of (ANN) 
applied.  

feed-forward-back propagation  خوارزمية،Levenberg-Marquardt 
والخطأ المتوسط التربيع  Rعامل الارتباط . BPللتدريب، وخوارزمية الارتداد العكسي 
 Purelinللطبقات المخفية والتابع الخطي  Tansigاستخدمت كتوابع أداء، تابع التفعيل 

 .لطبقة المخرجات 
 بناء الشبكة العصبونية:

 The (ANN) 
design  

يل عدة خيارات للطبقات المخفية وأرقام مختلفة لعدد استخدم ضمن هذا التحل
العصبونات ضمن كل طبقة بهدف الحصول على أفضل نموذج ممكن. كل خطوات 

. اعتمدت طريقة المحاولة والخطأ ومقارنات MATLABالنمذجة طبقت ضمن برنامج 
خفيتين م أفضل النتائج كانت للشبكة بطبقتينالأداء في عملية بناء الشبكة العصبونية. 

دقة في  لنماذجكثر الأ المحاكاة نتائج 13 الجدول ويبين ،عصبونات لكل طبقة 6و
تم بناء  .المعمرة وتصميم الشبكة لكل نموذج  محطة بيانات من تطويرها تم التي التنبؤ
 ( إمامتعدد المدخلات بمخرج واحد) MISOنماذج من نوع  3نماذج وتقييمها:  6

COD أوBOD أوTSS من نوع  نماذج 3. وMIMO  متعدد المدخلات متعدد(
تم  ) .BOD&COD&TSS، أوCOD&TSS، أوCOD&BOD(: إما المخرجات

 (. مفصل بشكل 2عرض نتائج النموذج 
   Rقيم عامل الارتباط

والخطأ المتوسط التربيع: 
MSE  

نماذج  3و ،متغيرات دخل 9بط  MISO: نموذج واحد نوع CODنماذج التنبؤ بقيم  -1
بين النماذج المطورة  في المياه المعالجة. CODلتقدير قيمة  تطويرهاتم  MIMOنوع 

( أثبت قدرة COD&BODمع مخرج ) MIMOفان النموذج من نوع  CODللتنبؤ بقيم 
ونماذج  MISOفي وقت كان نموذج  R=0.9133عالية الأداء على التعميم والتنبؤ بقيمة 

MIMO  لط الأخرى بقيم أقلR. 2- 5قيم نماذج التنبؤ بBOD:  نموذج نوعMISO 
في المياه  5BOD أفضل بناء شبكة للتنبؤ بقيمة تم تطويرهما لإيجاد MIMOواثنان نوع 
بقيمة  MIMOمن نموذج  BOD5للتنبؤ بقيم  نه الأفضلأوجد  MISOنموذج  .الخارجة
86799R=0.الجدول .(6S) 5يبين الخواص الإحصائية لنماذج  في الملحقBOD، 

 9ب MISOنموذج نوع  :TSSنماذج التنبؤ بقيم -3لنتائج.لالملحق ( في 4Fوالشكل)
الخارجة. نموذج  TSSقيم بتم تطويرهما للتنبؤ  MIMOبارامترات دخل ونموذجان نوع 
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MIMO ( بمخرجاتBOD&COD&TSS كان بأفضل أداء للتنبؤ ) بقيمة لطR= 
0.9017  

 النتائج والتوصيات:  
Results and 

recommendations.  

 ,CODقابلة للتطبيق والتنبؤ بقيم  ANNتأسيسا  على نتائج المحاكاة فإن نماذج  -1
BOD, TSS  .2-  5برهنت النتائج أنBOD  لها أكبر تأثير على قيمR  في نماذج
الخارج  BOD5وباقي البارامترات؛ بينما تركيز  TSS، وأكثر من قيم CODالتنبؤ بقيم 

يفوق  MIMOنموذج  -3 الداخل. CODى من المعالجة كان يعتمد بشكل مباشر عل
اختيار تصميم الشبكة المناسب، واختيار  - 4بما يخص أداء التنبؤ. MISOبأدائه نموذج 

نفس السلوك -5بارامترات الدخل، هو ضروري للوصول الى دقة تنبؤ أو تقدير ممتاز. 
حيث أو عدم وجودها ضمن المدخلات  BOD5بوجود  TSSوالتأثير لوحظ في نماذج 

مدخلات النماذج  - R. 6في المدخلات أنجزت قيم أعلى لط  BOD5عندما النماذج بدون 
. التأثير كان عكسي بالنسبة لنماذج التنبؤ أداءأعطت أفضل قياس  5BODالتي لا تحوي 

ضمن بارامترات الدخل تم إنجاز  COD، إذ عندما النموذج الذي يحوي BOD5بقيمة 
غير  CODبالمقارنة مع النماذج حيث  0.99867 وصلت حتى Rأفضل أداء و قيمة لط 

  .TSSتأثير مهم لط  لاو  .موجود
 ]12[:سورية/  طرطوس المعزة فيخربة  نموذج محطة معالجة - 8-3 

  المواد والوسائل.
Materials and 

methods  

كة باستخدام الشب خربة المعزه في سوريةبناء نموذج محطة معالجة 
 .(ANN)العصبونية 

modeling of Khirbet al-Muazah WWTP in Syria by 
applying (ANN) 

  وصف المحطة:
Description of Khirbet 

al-Muazah WWTP  

تقنية الحمأة المنشطة و بتقع بين مدينتي طرطوس وصافيتا ، تعمل 
 تجمع(، تخدم Extended Aerationالتهوية المديدة )

 / يوم.3(م1000( نسمة، بجريان وسطي يومي )10.000قرى)
ويشير إلى نسبة جيدة من المادة  (5COD/BOD 2 =النسبة )

مصدره منزلي مع  5BOD معظمالعضوية سهلة التحلل بيولوجيا ، 
 .صناعينسبة قليلة 

 + نترجة.    5BOD إزالة                            الهدف من المحطة:
- ,INPUTS , T, PH, EC المدخلات:        

3, NO3-
4O, P5COD, BOD              

TDS.  
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المخرجات: 
OUTPUTS     

نفس المططدخلات اسطططططططططططططتخططدمططت كمخرجططات وكقيم مسطططططططططططططتهططدفططة      
 للنموذج.

  فترة أخذ البيانات ومعالجتها:
Data  -The period 

of collection        . 
        . analysis Data 

-    

-2020وات )سططططططططن 3أخذت العينات من دخل وخرج المحطة خلال فترة 
 198( اسطططططططططتخدمت قاعدة البيانات لتطوير النموذج، حيث أخذت 2018

عينطة ميطاه مجطاري من الطدخطل ومثلهطا من خرج المحططة. البيطانطات تغطي 
بطططارامترات خرج  8بطططارامترات دخطططل و 8قيطططاس  مالتغيرات الفصططططططططططططططليطططة. ت

المعالجة الإحصططائية للبيانات ضططمن بيئة  تللمكونات المذكورة سططابقا. تم
اسططططططططططططططتخدام قيم  . قبلANOVA1وبواسطططططططططططططططة التابع  MATLABنامج بر 

تسطططططططططططططويتها  تمت ANNالمدخلات والقيم المسطططططططططططططتهدفة في بناء الشطططططططططططططبكة 
Normalized .لتصبح بين قيمتي الصفر والواحد 

الشططططططططططططططبكطططططططة العصططططططططططططططبونيطططططططة  
 المستخدمة وملحقاتها: 

Type of (ANN) 
applied. 

ن مل الارتباط الخطي بيبما يخالف الدراسات السابقة التي استخدمت عا
بارامترات الدخل والخرج لاختيار المدخلات المسيطرة للنماذج غير 

شكال مختلفة من دمج بارامترات الدخل أالخطية، هذه الدراسة تختبر 
( الرئيسية SNNالضحلة ) ANN.سيناريوات شبكة ANN شبكة باستخدام

 MATLABنجاز أداء مثالي باستخدام صندوق أدوات إاستهدفت 
يتألف من طبقة  S1 الأول السيناريو، حيث للتدريب LMوخوارزمية 

 Tansigمدخلات وطبقة مخفية واحدة وطبقة مخرجات وتابع تفعيل هو 
السيناريو  لطبقة المخرجات. Linear للطبقة المخفية وتابع تفعيل

طبقة مخفية وطبقة مخرجات وتابع تفعيل  2طبقة مدخلات و S2الثاني
Sigmoid لمخفية الأولى وللطبقة اTansig  للطبقة المخفية الثانية وتابع

وعامل  MSEطبقة المخرجات. الخطأ متوسط التربيع ل Linearتفعيل
استخدما لتقييم أداء الشبكة في كلا السيناريوين. تضمنت  Rالارتباط 

حيث استخدمت شبكة  .ANNاستخدام شبكة بنماذج  7الدراسة تطوير 
شبكات طرائق و  RFكة الغابة العشوائية وشب FFNNالتغذية الامامية 
مثل الشبكة العصبونية  (deep learning methodsالتعلم المعمق )

والهدف  SAEوالشبكة التراكمية  RNNوالشبكة المتكررة  CNNالالتفافية 
من هذه النماذج هو التنبؤ بأداء المحطة والتعرف على مواصفات المياه 

 ترات الدخل والخرج لمحطة قائمة.من خلال توضيح العلاقة بين بارام
 بناء الشبكة العصبونية:

 The (ANN) design 
 

، وكانت أكثر النتائج دقة  محاكاة نماذج( 7) تطوير الدراسة تضمنت
نتائج المحاكاة للنماذج  13للشبكات بطبقتين مخفيتين ويبين الجدول 

عرض  5 في الجدول و خربة المعزة التي تم تطويرها من بيانات محطة
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 تصميم الشبكةو  effCOD( المفرد 1)كل نتائج محاكاة النموذج    
 : (العصبونية ) عدد الطبقات المخفية وعدد العصبونات بكل طبقة

تم تطوير عدة شبكات  . :effCODSingle modeنموذج مفرد: -1
: طبقة مخفية واحدة. 1سيناريو  عصبونية وفق سيناريوين رئيسيين.

فيتان. كل من السيناريوين تتضمن طبقة مدخلات : طبقتان مخ2سيناريو 
 ).5الجدول  )تتألف من خمس سيناريوات جزئية

 نموذج لتطوير تماما مشابه بشكل  5effBOD المفرد النموذج -2 
(effCOD )للبارامتر مفرد نموذج بناء تمfefBOD سيناريوات خمس 

 تراتبارام مدخلات من( 4,5,6,7,8: )التالية المدخلات بعدد جزئية
 طبقتان 2 وسيناريو واحدة مخفية طبقة 1 سيناريو ووفق. المحطة
 النماذج تطوير تم كما. fefBOD هي واحدة مخرجات وطبقة مخفيتان
-fefCOD،  :effBOD - 3 لنماذج تماما   مشابه بشكل التالية

eff  :المفرد النموذج
3-

4PO ، 4- المفرد النموذج:  eff
-NO3، 5- 

 5effand BOD effmble    (CODEnse، 6(  :المدمج النموذج
eff) :المدمج النموذج -

-and NO3 eff
3-PO4) 

5eff&BODeff  &:) المدمج النموذج -7
3-&PO4eff

-NO3
) effCOD)Ensemble   

 والخطأ Rقيم عامل الارتباط
  MSEالمتوسط التربيع: 

نتائج النماذج التي تم تطويرها من بيانات محطة  13يتضمن الجدول  -
( نماذج تحوي قيم عامل الارتباط والخطأ 7لجة خربة المعزه وهي )معا

وقد طبقت الشبكة العصبونية - المتوسط التربيع وبناء الشبكة لكل نموذج.
للسيناريو  eff  COD( على بيانات أفضل نموذجDNNالعميقة )

(. تتألف الشبكة من ثلاث طبقات مخفية وفق تسلسل 2S –4 M) الثاني
( وأعطت نتائج أفضل بقليل حيث قيمة 50:30:10لية )العصبونات التا

R= 0.929، MSE =54.71 .-( وطبقت شبكة الغابة العشوائية(RF 
(  S2 –M4للسيناريو الثاني ) effCODعلى بيانات أفضل نموذج

أما نتائج تطبيق الشبكة -   R= 0.933 ، MSE =24.3 فأعطت:
 R= 0.42 ،MSEفكانت:  M4 – S2 على بيانات CNNالالتفافية 

 M4على بيانات  RNNنتائج تطبيق الشبكة التكرارية و  - 152.81=
– S2 فكانت:    R= 0.51 ،MSE =62.16  - كما طبقت الشبكة

( وتم تجريبها بثلاث طبقات مخفية وأربعة وخمسة وتم SAEالتراكمية )
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 7تجريب أرقام عدد عصبونات لكل طبقة حيث بقيت طبقة المدخلات بط 
، R= 0.34وكانت النتائج:  M4 – S2 لنموذج الأفضلبارامترات ل

MSE =0.174 ،  والهدف من مقارنة النماذج بطبقتين مخفيتين مع
نماذج بطبقة مخفية واحدة هو تحقيق تكامل بين النماذج، بمعنى تخفيض 
عيوب كل نموذج بطبقة، وتعزيز النموذج الأكثر موثوقية بدقة عالية 

 بطبقتين.
 ات:النتائج والتوصي  

            -Results 
and 

recommendations  

أعطى  RFبطبقتين مخفيتين، ونماذج شطططبكة  SNNاسطططتخدام نماذج -1
نتائج ارتباط ممتازة في كل المراحل )التدريب، التحقق، الاختبار، العام( 

أكثر -SNN .2مخفية واحدة من وأفضطططططططططططططل بالمقارنة مع نماذج طبقة  ،
ة واحدة أو طبقتين مخفيتين قد تحسطططططططططططن عند من ذلك، أداء النماذج بطبق

الشططططططططططططططبكططة -3زيططادة عططدد المططدخلات من متغيرات أو بططارامترات المحطططة.
يمكن أن تسططططططتخدم  DNN (CNN, RNN, SAE)العصططططططبونية العميقة 

لنمطططذجطططة محططططات المعطططالجطططة ولكن تعطي دقطططة أقطططل وأداء أقطططل في حطططال 
متوفرة من مجموعات قواعد البيانات الصطططططططططططططغيرة، وحسطططططططططططططب المعلومات ال

إدارات مياه الصطططططططططرف الصطططططططططحي عن مجموعات البيانات الصطططططططططغيرة، أن 
)بطبقة مخفية أو طبقتان مخفيتان( SNNالشطططبكات العصطططبونية الضطططحلة 

اسططططتخدام -4ينصططططح بها بشططططكل كبير في نمذجة محطات معالجة المياه. 
هذه النماذج يساهم بشكل معتبر في تخفيض القياسات المخبرية الدورية، 

 إضططططططططططططططططافططة  يمكنكمططا فض تكططاليف التشططططططططططططططغيططل لهططذه المحطططات، بمططا يخ
إلى النمططاذج ومقططارنتهططا حيططث  التفططاعططلبططارامترات تشططططططططططططططغيليططة من أحواض 

 ينصح بأن تتضمن ذلك في أعمال مستقبلية.
 5 الجدول

 ]7[نموذج محطة معالجة الرستمية في بغداد / العراق - 3-  9
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 المواد والوسائل.  
Materials and 

methods  

بناء نموذج محطة معالجة الرستمية في بغداد باستخدام الشبكة العصبونية   
(ANN.) 

Modeling of AL-Rustumiya WWTP in Iraq by applying 
(ANN).  

 وصطططططططططططططططططططططططف الطططططططططمطططططططططحطططططططططططططططططططة:

Description  
AL-Rustumiya WWTP 

،تصطططريف وسططططي للمحطة  نسطططمة مصطططممة لمعالجة مياه منزلية 1,500,000 تخدم
d /3Q= 300,000m  محطة حمأة منشطططة تقليدية لإزالة بيولوجية للمواد العضططوية

 الكربونية.
 .5BODإزالة                                  الهدف من المحطة: 

 INPUTS          , TDS, TSS                         -PH, CL :المدخلات
 OUTPUTS                                    5COD, BOD :المخرجات

فططططططتططططططرة أخطططططططذ الططططططبططططططيطططططططانطططططططات  
 :ومعالجتها

   

( على أساس شهري من مدخل 2021-2011سنوات ) 10أخذ البيانات على فترة 
 المحطة ومخرج حوض الترسيب الثانوي.

الشطططططططططططططبكطططططططة العصطططططططططططططبونيطططططططة  
  المستخدمة وملحقاتها:

Type of (ANN) 
applied.  

Feed-Forward Back Propagation (FFBP)   /التدريب: خوارزمية 
Marquardt-Levenberg ، توابع التفعيلx-f(x)= 1/1+e + x/ ex-e-xf(x)=e 

 , x -e :تابع الأداء: الخطأ المتوسط التربيعMSE :عامل الارتباط ،R 

 :بناء الشبكة العصبونية
 The (ANN) design. 

: اسططتخدمت المدخلات النموذج الأول تضططمنت الدراسططة بناء نموذجين اثنين:    
النموذج  كمخرج وحيد للنموذج الأول. 5BODلأربعة المذكورة سابقا كمدخلات وا

 COD: استخدمت نفس المدخلات الأربعة كمدخلات وخرج وحيد فقط هو الثاني
( بطريقة المحاولة ANNللنموذج الثاني.    تم بناء النماذج )تصططططططططططططططميم شططططططططططططططبكة 
قد  ANN (4:13:1) والخطأ وتبين بعد عديد من المحاولات ان الشطططططططططبكة التالية

( الخارجة من المعالجة )النموذج 5BODأعطت أفضطططططططططططططططل النتائج لمحاكاة قيم )
. طبقة مخفية TDS, TSS-PH, CL ,مدخلات(  4طبقة مدخلات ) الأول(:
 5BODطبقة مخرجات )خرج وحيد هو قيمة  . عقدة او عصطططططططططططبون( 13واحدة )

جططة من المعططالجططة وبعططد الخططار  CODأمططا النموذج الثططاني لمحططاكططاة قيم  الخططارجططة(.
محاولات وتجريب تبين أن أفضطل النتائج كانت من الشطبكة ذات التصطميم التالي: 

 13، طبقططة مخفيططة واحططدة ب 1مططدخلات هي نفسطططططططططططططططهططا للنموذج  4/ ( ,13,14)
 الخارجة.  CODطبقة خرج بقيمة وحيدة هي  عصبون
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والخطأ  R قيم عامل الارتباط
 MSEالمتوسط التربيع: 

   R (for all data) =0.96( للنموذج الأول: 12ائج كما في الشكل )وكانت النت
Training)= 0.98,    R (Test)=0.88,     R (Validation)=0.94         

(  R                  
 R (for all data)     :(13الشطططططططططططططكل )كما في أما نتائج النموذج الثاني فكانت 

=0.96            R (Training)= 0.96     R ( Validation)=0.94  0.96 
( =R (Test  

 النتائج والتوصيات: 
Results and 

recommendations.  

الخارجة من المعالجة   5BOD&COD للتنبؤ بقيم ANNنتائج النمذجة باستخدام 
ب التقليدية حيث النماذج قادرة وبدقة ان تحسب اقدمت ميزات متعددة تفوق طرق الحس

ذج النما الخام. لمحطة الرستمية باستخدام البيانات   5BOD &CODط لكفاءة الإزالة 
المطورة يمكن اعتبارها بسيطة وسريعة وأكثر الأدوات دقة في الحساب وأثبتت ان 

كانت كافية للتنبؤ بأداء  LMالشبكة المدربة بطريقة الارتداد العكسي وخوارزمية 
 13أفضل النتائج ب الخارجة وتم الحصول على  5COD& BODالمحطة من اجل

  عصبون للطبقة المخفية.

 COD( نتائج محاكاة قيم 13الشكل ) .           )1الخارجة )النموذج  5BOD( نتائج محاكاة قيم 12الشكل )      
  .(2النموذج  (الخارجة
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 Results andومناقشتها:  النتائج4-
discussions

  
( في تطوير نماذج محطات المعالجة ANNالعصبونية )ضمن عملية المقارنة بين طريقة الشبكة      

على المعادلات والحسططاب والمبادئ الهندسططية الاسططاسططية ( المبني ASM1سططاس )، وطريقة النموذج الأ
 سيتم تناول المحاور التالية:

،  R)عامل الارتباط عالجة البيولوجية من خلال مؤشةةةةةةةراتالدقة في التنبؤ بمخرجات عملية الم-أولاا 
 (:MSE الخطأو 
 بإيطاليا: Veronaعرض مختصر لنتائج نموذج محطة معالجة مدينة   •

وقيم نتائج محاكاة النموذج التي  Veronaمحطة لمقارنة بين القيم المقاسة المخطط  (2يبين الشكل )    
طريقتطططان للمحطططاكطططاة وفق ، RAS, MLSS, TSS, N-NO3, COD,N-NH4تم التنبؤ بهطططا لبطططارامترات 

(A,B )( 2 )الجدول .مكما تقد : 
حيث يظهر المخطط بشططكل واضططح خمسططة قيم لكل بارامتر وهي مرتبة على الشططكل التالي من اليسططار الى 

 اليمين:
تم /  A طريقة) قيمة المحاكاة  -3(، Aطريقة  )قيمة المحاكاة  -2،القيمة المقاسطططة )بيانات المحطة( -1

نططه تمططت أيططذكر  -معططايرتهططا(.  تم/  Bطريقططة ) اكططاة قيمططة المحطط -5(،Bطريقططة )المحططاكططاة قيمططة -4 معططايرتهططا(
بسطططططططبب عدم  N-NO3وآزوت النترات N-NH4( لبعض القيم وهي آزوت النشطططططططادر ASM1معايرة النموذج )

حويل المخطط تالدقيق  القياس بطريقةوتم  نسطططبيا(. فرق كبير)النموذج   محاكاةتقارب القيم المقاسطططة مع قيم 
  :فيه قيم كل بارامتر قبل وبعد المعايرة ا  مبين التالي( 6)الجدول الى (2) الشكل في

 المحاكاة  قيمة
 (معايرة)Bطريقة 

 قيمة المحاكاة 
       Bطريقة 

 قيمة المحاكاة      
  معايرة()Aطريقة 

 قيمة المحاكاة 
    Aطريقة 

 القيمة المقاسة 
 بيانات المحطة 

 البارامتر

29.35 29.45 29.4 29.65 29.0  totCOD 
3.22 6.72 3.0 6.57 3.0 N-NH4 
4.50 4.88 5.18 6.13 4.1 N-NO3 
11.55 11.70 11.70 11.8 12.0 TSS 
3.80 3.35 3.80 3.95 4.50 MLSS 
5.00 4.35 5.00 5.10 5.8 RAS 

 6الجدول 
 :المعايرة وبعد للنموذج المعايرة قبلالمحاكاة  وقيم المقاسطططططططططططططة القيم بين( R) الارتباط عامل سطططططططططططططابحوتم      
 الارتباط عامل R قيمة حسططططططططططططاب يتم، و المقاسططططططططططططة القيم/  المحاكاة قيم =R :  التالي وفق( B و A تانالطريق)
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. ASM1 النموذج معايرة بعد المحاكاة قيم وفق - ASM1 النموذج معايرة قبل المحاكاة قيم وفق -: بطريقتين
  وفق التالي: Verona لنموذج R قيمالتالي  (7 الجدول) ويبين

 
 7الجدول 

 
 
  

   
   

( A+B/2 وسطي) R لقياسات الوسطي خذأ تم B والطريقة A الطريقة قيم بين نسبيا   النتائج تقارب وبسبب
 R(MLSS)= ) =totR (COD , TSS)= 0.98  , 1.02:نجد النموذج يرةمعا قبل السابقة للبارامترات R وبحساب

0.8,  R (N-NH4) =2.20    )R 
R (RAS)=0.82   ,NO3) =1.35 -R (N    ،التالي وفق النموذج معايرة بعد وتصبح:  ,TSS)= 0.97R(

R (MLSS)= 0.85  ,NH4) =1.03-) =1.01  R(NtotR (COD ,NO3) =1.18 -(N R R   
(RAS)=0.86,الارتباط عامل قيمة ان يتبين وبعدها المعايرة قبل للنتائج وبالنظر ؛ R (متطابقة) تقريبا نفسها هي 

            .totRAS, MLSS, TSS, COD : للبارامترات وبعدها المعايرة قبل
 جدا   بعيد( )2.20) المعايرة قبل R كان حيث N-NH4 النشادر لآزوت جدا   كبير بشكل اختلفت قد وأنها     
 قيمة نأو  ،.(%3 بانحراف المقاسة للقيمة تقريبا مطابق( )1.03) المعايرة بعد ليصبح( المقاسة القيمة عن

 ليصبح( 1.35) المعايرة قبل كانت حيث -المقاسة القيمة من أكثر اقتربت قد N-NO3 النترات لآزوت المحاكاة
 دوبع قبل للبارامترات الارتباط عامل قيمالتالي   الجدول ويبين. )كبيرة نسبيا تزال ما((1.18) المعايرة بعد

 .بعد المعايرة((وقيمة الانحراف لكل بارامتر المعايرة
 (8)الجدول 

RAS MLSS  N-NO3  N-NH4  TSS totCOD البارامتر 
0.82 0.8 1.35 2.20 0.98 1.02 R  قبل المعايرة 
0.86 0.85 1.18 1.03 0.97 1.01 R  المعايرة بعد 
14 15 18 3 3 1 d   قيمة الانحراف% 

 فضلأ النموذج ودقة المقاسة القيم من قريبة صبحتأ المحاكاة قيم لكون المعايرة بعد R قيم اعتماد وسيتم   
 الارتباط عامل حساب وبعد 7 الجدول في الواردة المقاسة للبارامترات الوسطية R قيمة ماأ البارامترات، للك

 الانحرافات عمجمو =  القيمة الوسطية للانحراف:  كالتالي تصبح المحاكاة ليهاع جريتأ التي البارامترات لكافة
لكل  (id)الانحراف قيمة . المحاكاة عليها أجريت التي البارامتراتعدد ( n= 6)حيث: ) (nالبارامترات عدد/

RAS MLSS TSS N-NO3 N-NH4 totCOD البارامتر 
 Aط  / قبل المعايرة Rقيمة  1.02 2.19 1.49 0.98 0.87 0.87
 A بعد المعايرة / ط Rقيمة  1.01 1.00 1.26 0.98 0.85 0.86
 Bقبل المعايرة / ط  Rقيمة  1.02 2.24 1.19 0.98 0.74 0.75
 Bبعد المعايرة / ط  Rقيمة  1.01 1.07 1.09 0.96 0.84 0.86
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 تؤخذ ولا مطلقةال بالقيمة الانحراف قيمة وتؤخذ ،( %8 الجدول في المعايرة بعد الارتباط عامل) -1= بارامتر
 .نقصان وأ زيادة سواء المقاسة القيمة عن البعد هو الانحراف لكون الناتج إشارة
 54/6d = 1+3+3+18+15+14/6 / ni= SUM d d =%9 =  : القيمة الوسةةطية للانحراف   

(d)  . 
  0.91R= الارتباط عامل قيمةفتكون ،  R: = 0.910.09 -d = 1-R=1لعامل الارتباط  الوسطية القيمة
  Verona لنموذج

  :/اسبانيا Salamanca مدينة معالجة محطة نموذج لنتائج مختصر عرض  •
، الخارجة من المعالجة CODالديناميكي لقيم  ASM1 نتائج محاكاة نموذج )a) 4-الشكلبالمخطط  يبين   
 (%0.05-)المقاسة والقيم المحاكاة نتائج ينبمحسوبة  خطأ قيمة صغروالموافقة لأ دقة الأكثر الحالةيمثل  و

Hmaxµ= : التالي وفق HY و  Hmaxµ لط القيم أدق أعطت والتي Fine tuningمن خلال خطوة التقريب الدقيق 
1-d0.40 ،  0.6 =HY .  يتضمن الجدول  وS5  في الملحق كافة قيم نتائج المحاكاة ، وقيمCOD  المقاسة

الأولى والأسطر الأربعة الأخيرة من الجدول لبيان الحسابات الخارجة من المعالجة ، وقد أخذت الأسطر الأربعة 
م حساب توبيانات المحطة وحسابات الأخطاء.  والنتائج ، وتم تنزيل الرابط المتضمن كافة معلومات الجدول

عينات من كتلة  3من خلال أخذ محطة القيم المقاسة من الو  ASM1قيمة عامل الارتباط بين قيم محاكاة 
 القراءات وتؤخذ(  يوم/ 100-0/ الزمني المجال من) A عينة( قياس وفق الإجراء التالي: 93الغة )القياسات الب

 القيمة استبعاد تم)  متتالية قيمة 15 تتضمن – مستمر مجال – ضمنا   21 رقم القيمة حتى 6 رقم القيمة من
  واعتبرت المقاسة القيم من X20 رقم

 الارتباط عوامل لقيم الحسابات كافة التالي( 9) رقم الجدول ويبين mg/l 45.6 وهي شاذة أو متطرفة

  (9الجدول)    :والانحرافات
 SUM di/ n = 253/15 = 16.87%       : (d) d =  للانحراف الوسطية القيمة   

                    %1383.% = 8716.-d = 1-=11R  ( a ) :للعينة   Rالارتباط لعامل الوسطية القيمة

21 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 n 

قةةةةةةةةةةةةةيةةةةةةةةةةةةةم  21.6 21.0 27.2 34.1 29.3 31.1 25.9 25.6 23.7 23.9 26.2 23.7 18.6 24.3 22.4
   مقاسةةةةةة

 iX 
قةةةةةةةةةةةةةيةةةةةةةةةةةةةم  24.5 24.2 27.6 31.0 34.3 37.6 21.6 21.0 17.7 21.5 19.2 24.3 12.4 27.3 16.4

 iY محاكاة
عةةةةةةةةةامةةةةةةةةةل  1.13 1.15 1.01 0.91 1.17 1.21 0.83 0.81 0.75 0.90 0.73 1.06 0.67 1.13 0.73

 الارتباط
الانحراف % 13 15 1 9 17 21 17 19 25 10 27 6 33 13 27

id 



( والطرق القائمة على ANNنمذجة محطات المعالجة بالحمأة المنشطة بين طريقة الشبكة العصبونية )
 المعادلات والحساب في بحث على نماذج معتمدة مع التقييم والمقارنة

148 
 

 47 رقم القيمة حتى 03 رقم القيمة من القراءات وتؤخذ(  يوم/ 100-  200/ الزمني المجال من) B عينة-
 واعتبرت المحاكاة  قيم من 42 رقم القيمة داستبعا تم)  متتالية قيمة 17 تتضمن – مستمر مجال – ضمنا  
 والقيم والانحرافات الارتباط عوامل لقيم الحسابات كافة التالي (10) رقم الجدول ويبين( شاذة أو متطرفة
 )10(الجدول                         : للانحراف الوسطية

47 46 45 44 43 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 n 
33
.2 

27.
6 

20
.2 

18
.1 

15
.4 

28
.3 

27
.2 

25
.0 

26
.9 

26
.7 

30
.2 

37
.0 

22
.7 

17
.8 

35
.0 

29
.9 

27
.5 

 مقاسة
  iX 

28
.7 

35.
4 

21
.8 

20
.2 

9.
5 

31
.3 

36
.2 

18
.9 

21
.6 

16
.5 

36
.9 

25
.5 

16
.2 

17
.1 

33
.5 

23
.1 

27
.7 

 محاكاة
i Y 

0.
86 

1.2
8 

1.
08 

1.
12 

0.
62 

1.
11 

1.
33 

0.
76 

0.
80 

0.
62 

1.
22 

0.
69 

0.
71 

0.
96 

0.
96 

0.
77 

1.
01 

R  /
 ارتباط

14 28 8 12 38 11 33 24 20 38 22 31 29 4 4 23 1 %   )id) 

 R:-= 1 2Rلة  الوسطية القيمة   = SUM di/ n = 340/17 = 20%dالقيمة الوسطية للانحراف:
 رقم القيمة من القراءات وتؤخذ(  يوم/ 250- 343/  الزمني المجال من) C عينة = 20% 80%

( 11) رقم الجدول ويبين متتالية قيمة 12 تتضمن– مستمر مجال – ضمنا   91 رقم قيمةال حتى 80
 ( 11الجدول)      .الحسابات كافة التالي

91 90 89 88 87 86 85 84 83 82 81 80 n 
  i  Xمقاسة 24.1 26.8 28.8 24.3 26.9 47.6 28.6 30.8 27.1 22.7 24.5 27.4
  Yi محاكاة 24.7 28.2 35.7 28.1 28.2 36.7 32.2 22.1 20.1 19.9 23.7 20.9
0.76 0.97 0.88 0.74 0.72 1.13 0.77 1.05 1.15 1.24 1.05 1.03 R ارتباط / 
24 3 12 26 28 13 23 5 15 24 5 3 %  ) id) 

 13R=-% (:c) للعينة R لة الوسطية القيمة   = 12/811d =SUM di/ n=80.51%: للانحراف يةالوسط القيمة
29.48%=80.51 
 نموذجل R عامل الارتباط، ويكون بذلك (a,b,cالوسطططططططططططططططي لعامل الارتباط للعينات الثلاث ) حسططططططططططططططابتم    

Salamanca:     
  %68= 82.2% /3 9.4%+ 80% + 8133= 83. / 3R+2+R1R = R ،  وحيث أن كامل بيانات

من  %50اد قياسين ليكون ( قياس واستبع44) A,B,Cالعينات  فقد تضمنت effCOD( قياس لطططططط 93المحطة )
  Rالبيانات المقاسة أخذت فعليا  في حساب 

تشير النتائج الى ، و (%85-80وضمن مجال )متقاربة كانت الارتباط للعينات  عامل ، حيث قيم للنموذج    
 .موثوقية ودقة

I. ( وتكون بطططذلطططك نتطططائج محططططات المعطططالجطططة التي تم نمطططذجتهطططا وفق النموذج الاسططططططططططططططططاسASM1 ) في كمطططا
                                                                                                        :التالي (12)دولالج

والقيم   Simulated بين قيم محةةةاكةةةاة النموذج Rعةةةامةةةل الارتبةةةاط 
 (Real dataالمقاسة ) 

 المحطة
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0.91     / Verona  ايطاليا 
0.827 Salamanca   /

 نيااسبا
 ونموذج  Verona ويلاحظ من المقارنة وجود فرق كبير نسبيا  بقيم عامل الارتباط بين نموذج     

Salamanca  والسبب( أن الأول تم تطويره على أساس النموذجASM1 الساكن أو ما يصطلح بط )
(Steady stateبينما الثاني تم ،) النموذج أساس على تطويره (ASM1 )( الديناميكي أوNon-

steady state تأثر بشروط ومدة ي( حيث تشغيل محطة المعالجة بالحمأة المنشطة بهذه الطريقة
ويعني معدل انتقال الأكسجين ( Mass transferالتفاعلات المعقدة وديناميك السوائل و انتقال الكتلة )

 ]11[الحيوية.والانتقال الهيدروليكي، كما يتأثر بإزالة المغذيات والنترجة وديناميكية الكتلة 
II.  نماذج نتائجأما ( محطات المعالجة بطريقة الشبكة العصبونيةANN فكانت قيم عامل الارتباط )R  وفق

 :             التالي (13)الجدول
 
   

                                                                                            

 Comparison and discussionsمقارنة النتائج مع المناقشة: 

رقم النموذج كما  Rعامل الارتباط                                   
 ورد في الدراسة

عدد النماذج 
المطورة لكل 

 محطة
 المحطة
WWTP 

عدددددد الدددطدددبدددقددددات 

  المخفية للشبكة /

 كل طبقة.بالعقد 

الخطأ متوسدددط 

   الدددتدددربددديدددع

MSE 

 Totalالكلي/ 
response         

 

 الاخةةةةةةتةةةةةةبةةةةةةار
Test       

 التحقق    
Validation 

 التدريب
 Training 
 

   

 مصر/العجمي 1 - 0.93004 0.86323 0.86289 0.90317 - 0 ,30 ,10 /3
 /دمشقعدرا 1 - 0.97903 0.56238 0.73884 0.86134 0.15 11 ,12 /2

 /تركياكونيا 1 - 0.99 - 0.96 - 0.00416 11,11,11 /3
1/ 13 3.09 0.96 0.88 0.94 0.98 1 2  

 2 0.96 0.94 0.96 0.96 4.28 13 /1 / بغدادالرستمية
 / تركياسيحان 1  - - - 0.891 - 4 /1

2/ 6,6 6-1*10 0.9133 0.772 0.88 0.9325 1  
3 
    

 
 2 1.00 0.9999 0.997 0.998 10*6.2-11 6,6 /2 / العراقالمعمرة

2/ 6,6 4-2*10 0.9017 0.895 0.85 0.9165 3 
2/ 50,30 8.513 0.888 0.833 0.912 0.891 1  

 
 
7 

 
 
 

/ خربة المعزه
 سورية

2/ 30,50 2.14 0.906 0.895 0.942 0.901 2 
2/ 40,60 10.26 0.963 0.97 0.622 0.976 3 
2/ 30,50 65.94 0.932 0.937 0.953 0.928 4 
2/ 30,50 34.34 0.878 0.894 0.891 0.873 5 
2/ 30,50 56.94 0.942 0.738 0.966 0.958 6 
2/ 30,50 51.05 0.936 0.972 0.952 0.925 7 
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( في ANNمن خلال قراءة نتائج نماذج محطات المعالجة المطورة بطريقة الشبكة العصبونية )    
( نموذج باستخدام بيانات هذه 16( محطات معالجة ، وتم تطوير )7، وحيث لدينا ) (14الجدول)

الى مجالات وعدد النماذج ضمن كل  R، يجدر أن نلخص النتائج من خلال تقسيم قيم المحطات 
 التالي: (14)الجدول وفق   مجال

SUM     86-90 90-93 93-96 96-99 0.998  ( (% عامل قيمة
 Rالارتباط 

عدد النماذج ضمن  1 5 3 3 4 16
 كل مجال

( 2حطات الشبكة العصبونية، حيث النموذج رقم)لنماذج م Rوبالنظر في نتائج عامل الارتباط 
لكافة   R= 0.998للتدريب،(R  : R= 100%حقق أعلى قيمة لعامل الارتباط  لمحطة المعمرة

 .0.002بانحراف  %100تقريبا   –(البيانات
، بينما كانت  R( لط 0.96-0.93نماذج بقيم ) 3، و R( لط 0.99-0.96نماذج بقيم ) 5ولدينا 

 0.86القيمة الادنى على الاطلاق هي  آخرهاو  0.887، 0.888، 0.891هي:  Rط قيم ل 4أدنى 
    . عدرا في لمحطة معالجة دمشق

 بعد جدا   عالية محاكاة قيمة وهي R=0.97 دمشق محطة في للتدريب R قيمة الى هنانشير و 
 دمشق لمحطةValidation للتحقق R كانت بينما ، المحطة بيانات من المدخلات من %60 تمرير

(R=0.56 )قيمة وكانت منخفضة، وهي R للاختبارTest (R=0.73) أيضا   منخفضة قيمة وهي 
 جدا   غيرص الخطأ حيث الشبكة؛ تدريب في المبالغة حالة وأ الزائد التدريب بحالة تعرف الحالة وهذه
 بارامترات بطض إعادة يجب وكان والاختبار التحقق قيم محاكاة نتائج في كبير وخطأ التدريب محاكاة في

 ممكن أخط قلأ على الحصول عند للتدريب "المبكر التوقف" يسمى ما على الحصول جلأ من الشبكة
، وهذه الحالة لم تكن موجودة وموثوقية دقة قلأ دمشق محطة نموذج محاكاة نتائج نأ الى ذلك ويؤشر

 حطةم محاكاة نتائج قيم كانتفمثلا   ( التي تضمنتها هذه الدراسة .15) خرى الطفي أي من النماذج الأ
 R=0.903 و للاختبار R=0.86 للتحقق، R=0.86 للتدريب، R=0.93: التالي الشكل على العجمي

 وبالتالي لمضبوطةا والبارامترات للشبكة الصحيح التدريب على دليل هي المتقاربة القيمف ،لكل البيانات
  .العجمي  محطة لنموذج عالية ودقة محاكاة نتوقع
 نماذجرنة نتائج وبمقا Verona و Salamanca   مع قيمR لنماذج الشبكة العصبونية يتبين:  
وجود فرق كبير في الدقة والقدرة على التنبؤ بمواصفات المياه المعالجة بين النماذج المطورة  

 R، بينما كانت قيم  %100لبعضها حتى  Rالتي وصلت قيمة  (ANNباستخدام الشبكة العصبونية )
 وهي Salamancaلمحطة  0.827( بحدود ASM1المطورة باستخدام النموذج الاساس ) للنماذج
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وبقيمة  ، اليةالح الدراسة شملتها والتي دقة العصبونية الشبكة نماذجلمن أدنى قيمة ناتجة  بكثير أقل
وهي قيمة جيدة نسبيا  ولكن أيضا  أقل من معظم نتائج النماذج المطورة  Veronaلمحطة  0.91
 الأكثرهي  (ANN) العصبونية الشبكة ذجانم نأ المقارنة من يستخلصو  ،دام الشبكة العصبونية باستخ
  والاستجابة للصدمات والسلوك المتأرجح للبارامترات الخارجة من المعالجة.   المحطة بأداء التنبؤ في دقة

 العصبونية ةالشبك لمعظم نماذج  Rططططططططططططططط دقة الأداء يتبين قيم عالية لبما يخص  المقارنة خلال
ANN  وقيم أقل دقة وعامل ارتباط أقل لنماذج(ASM1 ) أهم الأسباب لتدني قيمنبين و R  لنماذج

(ASM1: )  
 ( مجموعة من الافتراضات:ASM1طريقة النموذج المعياري ) تعتمد -1
  نموذجيتبين من VERONA في حوض الترسيب النهائي مشابه لما  إرجاع آزوت افتراض تفاعل

ترسيب لحظ حوض  (1الشكل)النموذج مخطط في . وتم((Anoxic التفاعل وضيحدث في ح
 لا حيث ،ضمنه الحيويةالتفاعلات  وصفيASM1 النموذج ن أو   Reactive clarifierتفاعلي

 . ]17[الظاهرة  هذه صحة تؤكد معلومات
  ة لن المياه الداخافي حوض التفاعل متجانس داخل كل حدود الحوض، بمعنى  المكوناتتركيز

( CSTRالهيدروليكية ) هو للنماذجتمتزج بشكل كامل فور دخولها وهذا الافتراض حوض الالى 
 Veronaلبناء نموذج محطةمدمج مع نموذج هيدروليكي لحوض الترسيب الثانوي  ASM1كون
 الدقة.الافتراض يحمل نسبة من عدم  وهذا

 ( تطبيقASM1 يتطلب توصيف المدخلات على )ساسأ totCOD  اءات معيارية )الطريقة جر إ فقو
A ( وهي طريقة افتراضية، وتستخدم )الطريقةB وهي معدلة عن )A  حيث يدخل في الحساب

ج عداد مدخلات النموذلإ، وكلا الطريقتان تطبق لهاخصوصية المحطة التي يتم صنع النموذج 
 بيرة أحيانا  واضحة وك ( كان هناك فروقA,B(. ومن خلال عملية المحاكاة للطريقتين )2الجدول ).

لحصول ل بيانات الدخلدخال بإ، تجري المحاكاة totCODمدخلات كنسب من البعد انجاز  في النتائج.
لذي ا عملية الحساب ضمن البرنامج الحاسوبي تتمو  ،على المخرجات ومقارنتها مع القيم المقاسة 

ذج عة بارامترات النمو لمجمو  افتراضية ومعياريةقيم  وفقالمحاكاة حيث يتم الحساب  بإجراءيقوم 
( للنموذج في حال كان هناك Calibrationجراء المعايرة )إالحاجة الى  تأتيوهنا  (ASM1المعياري )

امترات جل بارامترات محددة وليس كل البار أيكون ذلك من و  فروق كبيرة بين القيم المقاسة وقيم المحاكاة.
تعديل ل البكتريامن  لأنواع Ksت الاشباع جراء معايرة لثابإ Veronaمحطة المدروسة وقد تم في 

 المقاسة.محاكاة أقرب الى  البارامترات والحصول على قيم
  عملية جمع البيانات في صنع النموذج بطريقةASM1  في المعالجة تقوم على فرضية حالة الثبات

ثل متجمع البيانات الخام من المحطة ويتم فحصها لاستخلاص مجموعات منها ت البيولوجية حيث
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ي والوسط ويحسب الوسطي وتعالج احصائيا  يوم من حالة الثبات  30بشكل تقريبي فترات تشغيل 
 ]17[ (. Verona)حالة محطة يمثل حالة الثبات. 

  أالتي تحدث في  البيو كيميائيةالتفاعلات( حواض التفاعل موصفة ضمن النموذجASM1 كما ،)ن أ
وفي كلا الحالتين يوجد افتراضات .]17[ (CSTR) يدروليكيةهلهيدروليكي للأحواض يمثل بنماذج االسلوك 

 .ضمن هذه النماذج
 الديناميكي  النموذج تم تطبيق(ASM1 ) على محطةSalamanca شكال )أمكون  -13-ويتألف من

 13 ا  وليأوبالتالي يتضمن  (غذاءعمليات نمو حيوي واستهلاك ) -8-و (والبكتريامختلفة للمغذيات 
 غالبا   ASM1النموذج ف ]Stoichiometric .]4أو Kineticبارامتر 20كتلة والوازن تتفاضلية لمعادلة 

الرياضية  للنمذجة صرفال مياهتوصيف و لمحطة ، لالتنبؤ في الحجم الحقيقي لحل معادلات  معقد جدا  
ن استخدام عدد كبير من البارامترات للنمذجة ) وجود أو  ،للوقت ومستنزفا   صعب جدا   ASM1وفق 

و أ "الاستجابة الجيدة"ؤدي الى فقدان ما يسمى يس (لتوازناير من البارامترات في معادلات عدد كب
لتعقيدات غير خفيض اولت  ]3[.النموذجالدقة في تقارب قيم المحاكاة مع القيم المقاسة في مخرجات 

حصول للو ومن أجل الاستجابة الجيدة للنموذج الضرورية في المعادلات التفاضلية لتوازن الكتلة 
تراضات أو التقريبات فقد تم اعتماد الاف قيم النموذج الديناميكي والبيانات المقاسة بينعلى تقارب 

ادة عالمعالجة البيولوجية بعد الترسيب الأولي الى الداخلة أن المياه  :الافتراض الاول- التالية :
ليست عملية  Hydrolysisالانحلال لذلك فإن عملية  نسبيا  منخفضة،تكون بتراكيز مواد صلبة 

ثير عملية وسيتم استبعاد تأتؤخذ بالاعتبار وبالتالي لن مسيطرة في تفاعل هدم المادة العضوية، 
الة أي كمية ز إعدم  :الثاني فتراضالا – الانحلال من المعادلات التفاضلية لتوازن الكتلة الصلبة .

 المعادلات من العملية رتأثي استبعاد و Anoxicتفاعل في حوض  COD من المادة العضوية
 1.5على  تركيز الاكسجين لا يقتصر الافتراض الثالث: – . الصلبة الكتلة لتوازن التفاضلية

يز الاكسجين وترك  ،هذه القيمةمن على أ، وفي عمليات المعالجة البيولوجية، يتم الحفاظ عليه مع/ل
غذية غير محدد، وبالتالي لا للكائنات الدقيقة عضوية الت( في النمو الهوائي Monod) علاقة 

( لتوازن 11( ص)4,5,6بالرجوع الى المعادلات )و يؤخذ بالاعتبار في المعادلات التفاضلية .
وبعد تطبيق التقريبات بناء على الافتراضات الثلاثة  Salamancaالكتلة الصلبة في محطة 

زالة التعقيدات فقد حصلنا على معادلات جديدة ) بشكل مختزل وسهلة ( 12)ص (7,8,9المذكورة وا 
بالمقابل فإن افتراض تركيز المادة العضوية الصلبة الحل وتحقق الاستجابة الجيدة للنموذج. 

كفاءة  -الخارجة من حوض الترسيب الاولي قليلة نسبيا  يتأثر بعوامل مختلفة مثل:  SXالحبيبية 
ة . ت الأحمال العضويتقلبات الجريان وصدما –.  عملية الترسيب في أحواض الترسيب الأولي

ورغم هذه العوامل أو بدونها فهناك دراسات أعطت قيم عالية لتركيز  وخبرة مشغلي المحطة . –
SX 131 =: فمثلا  كانت قيمة  للمياه الخارجة من الترسيب الأولي mg/l SX محطةب Verona 

 ت قيمة كان( (ASM1 1توصيف نموذج الحمأة المنشطة رقم  عن، وفي دراسة ( 2الجدول )
= 150 mg/lSX وبكل الحالات فإن حذف  تأثير عملية الانحلال . ]11[لبارامترات نموذجية
Hydrolysis  لحبيباتSX  من حسابeffCOD  في النتائج لأن مدخلات  انحراف سيقود الى
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بالأصل تحمل أخطاء .وفيما يخص الافتراض الثاني بعدم إزالة أية مادة عضوية عملية المحاكاة 
COD لال تفاعل خAnoxic  أيضا  يحمل نسبة من الخطأ وسيؤدي الى انحراف إضافي وتباعد

خلال  CODحيث أنه يحدث بعض التخفيض في قيم ) المقاسةأكثر بين قيم المحاكاة والقيم 
ما فيما يخص الافتراض أ .Anoxic)[4,11,15]، وخلال تفاعل   Anaerobicالتفاعل اللاهوائي

ى سهولة التحكم ضافة الإوالثاني  الأولبالنتائج من الافتراض  تأثيرا   الأقل هميته فهوأالثالث ورغم 
على  التأثير وأو النقصان بالمقارنة مع تراكيز المغذيات أبالزيادة  الأحواضبتركيز الاكسجين في 

وطبيعته المعقدة وكثرة الافتراضات وصعوبة  ASM1 فالنموذج معدل العمليات البيولوجية.
ن أيصعب كلها جملة معقدة  totCODتجزيئ ساس ألمجاري لتناسب مدخلاته على توصيف مياه ا
  .في التنبؤ ترضي طموح المصممين والمشغلين دقةتتوقع في نهايتها 

 العصبونية الشبكة بطريقة بينما (ANN )علاقات  وأتوازن  معادلات يوجد ولا افتراضات يوجد لا
 بيانات ناءباستث وفقها إعطاؤها للشبكة والحساب يتم المعالجة عملية تخص معلومات  يةأحساب أو 
  .المحطة

( يقوم على ASM1:النموذج ) ( على دقة النتائجASM1تأثير آلية حساب مخرجات النموذج ) -2
محاكاة ل استخدمتمعادلات وعلاقات حساب تجريبية لإعطاء المخرجات ، فالبرامج الحاسوبية التي 

لمحطة  b1MATLAB R202، أو برنامج  Veronaج محطة لنموذ WEST®القيم سواء برنامج 
Salamanca  ا المعادلات والعلاقات التي تم تخزينهتنفذ عمليات حساب بارامترات الخرج بناء  على
من بارامترات النشاط  20( ضمن البرمجيات المذكورة ، حيث يستخدم أكثر من ASM1في حساب )
و معدل النمو الأعظمي للكتلة ،  Yكفاءة النمو ( أهمها عامل Kinetic parametersالحيوي )
، وعوامل تصحيح  dKالخلوي  ، وعامل الاضمحلال S K، وثابت نصف الإشباع maxµالحيوية  

تحتاج و التفاعلات ....الخ ومعظمها ليس لها قيمة محددة بل تعطى ضمن مجال واسع من القيم أحيانا  
 effCODتدخل في حساب مخرجات النموذج وأهمها ، و من خلال المعايرة الى تصحيحات وتقريبات 

من أجل نتائج أفضل ، وهنا تكمن المشكلة ، والحل هنا  )المادة العضوية الخارجة من المعالجة (
   يتطلب المزيد من البحث لتطوير عملية حساب بارامترات الحمأة المنشطة .

 طى ولا علاقات ولا معادلات تعل لا يوجد عمليات حساب في الأص العصبونية الشبكة بينما بطريقة
بكة وكلتا عملية تدريب للشللشبكة ؛ بل عملية تصميم بطريقة التجريب والمحاولة والخطأ ، يتبعها 

 عملية وتتم ،MATLAB ويطبق الحاسب على المحاكاة تتمو  ،العمليتان تقومان على خبرة المنمذج
 اعشع الدخل، شعاع) البيانات أزواج إدخالب المقاسة المعالجة البيانات من %70-60 بمحاكاة التدريب
 نتائج استقراء خلال منو  Train LMهو العملية يدير MATLAB ضمن للتدريب تابع وهناك (الخرج

معالجة  محطات( 7) لط( 14)و( 13)الجداولب( ANN)المطورة بطريقة الشبكة العصبونية  نماذجال
 لط والكلي والاختبار لتحققا لكل من R من أكبر للتدريب Rقيمة  - 1:  نستخلص  نموذج( 16)و
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 والاختبار لتحققلكل من ا R من أكبر للتدريب   Rقيمة  – 2 .نموذج 16 أصل من نماذج 10
 ةمخالف كانت نتائجها سوريا في المعزة خربة محطة نتائج فقط ، 7 أصل من محطات 6 لط والكلي
 انك العصبونية للشبكة الصحيح دريبالت -3 .نماذج 6 أصل من لها نماذج بخمس المحطات لباقي
 كانت للتدريب R قيم فعندما المدروسة، النماذج في R لط كبيرة قيم على الحصول في الأهم السبب
 ممكنة قةد بأعلى الشبكة ونتائج صحيح التدريب كان والكلي والاختبار للتحقق R مع متقاربة و كبيرة
 نيكو  الارتباط عوامل باقي قيم عن ومتباعدة بيرةك للتدريب R قيمة وعندما ،(المعمرة 2 نموذج) 

 حلوال (دمشق معالجة محطة حالة كما/ الزائد التدريب حالة) أقل الشبكة ودقة فيه مبالغ التدريب
 لط كبيرة قيمو  صغيرة أخطاء لقيم الوصول عند التدريب لعملية المبكر التوقف هو الحالة هذه لتفادي

R، قيم وعندما R أو لتدريبا بيانات نسبة تكبير)  يكون والحل مرفوض التدريبف صغيرة للتدريب 
 المحاولة بطريقة الشبكة بناء في أساسية الخبرة -4.(المحطة من المأخوذة البيانات قاعدة توسيع
 يتحقق اعندم، و ناجح تدريب لحالة يؤسسفاختيار الحجم المناسب للشبكة وفي عملية التدريب  والخطأ
 للبارامترات أفضل تنبؤ و MSE للخطأ صغيرة وقيم R لط كبيرة نتائج نتوقع صحيح وتدريب مناسب تصميم
  .الخارجة

 ASM1 على تأسيسا    ذجامراحل تطوير النم تتلخص :النمذجةخطوات ومراحل عملية  –ثانياا  
. المدروسةجمع البيانات من المحطة  -: ( Steady state ) حالة النموذج الساكنبالخطوات التالية 

 مثلت التي هامن مجموعات عد  واست لاص ال ام البيانات تفحص- وتتضمن: ة البياناتمعالج –
 توازن معادلات اساس على وتدقق لها الوسطي يحسب - .الثبات حال  في تشغيل يوم 30 فترات
جراء المحاكاة وسطي إيستخدم في  - .)ن يكون الوسطي يمثل وسطي حالة الثباتأ يجب (الكتل 

خطط النموذج اعداد م- )لاحقا (. المعايرة لإجراءمن فترتين مختلفتين ونفس الوسطي يستخدم البيانات 
توصيف المدخلات على  ASM1يتطلب تطبيق  -  (.1 )الشكل .احترافي برنامجعلى الحاسب باستخدام 

ينا لد حيث (2)الجدول "  مكونات دخل النموذج"عداد جدول نتائج التجزيء باسم إويتم  totCOD أساس
تم وفي كل جدول ي .الآزوتية/ جدول مدخلات للمكونات الكربونية/ وجدول مدخلات للمكونات تجدولان معطيا

كلاسيكية  أكثر Bو  ASM1ة في منهي الطريقة المعيارية المتض Aحيث  A، Bاعداد المدخلات بطريقتين 
جية )البرمل قيم المدخلات الى جراء المحاكاة بإدخاإ -محطة.الأخذ بالحسبان ظروف المعالجة الخاصة بتو 

 لمحاكاةاجراء المقارنة بين القيم المقاسة وقيم ا  تقييم النتائج و  - ورسم مخطط المقارنة.المختصة( 
ة مؤكدة حال )وهي جراء المعايرة في حالات الفروقات الكبيرةإ -  الكبيرة.وتحديد حالات الفروقات 

جديدة والقيم جراء المعايرة والمقارنة بين القيم المعدلة الإبعد وتحليلها تقييم النتائج  -ض البارامترات(.علب
 - يلزم معايرة ثانية في حال بقيت فروق كبيرة بين القيم المقاسة وقيم خرج النموذج(. )قد -.المقاسة

حقق جراء التحقق على النموذج ويعني التإجراء معايرة ثانية والقبول بالقيم الناتجة يتم إفي حال عدم 
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محاكاة على النموذج لكن باستخدام مجموعة جديدة من بيانات الدخل مختلفة عن البيانات  جراءإ
ن المبدأ الأساسي للتحقق من النموذج المعاير أالمدخلة سابقا ومن فترات زمنية مختلفة أيضا. حيث 

لجديدة قابلة ا ن تكون النتائجأجل أثابتة من )المعايرة سابقا ( ن نحافظ على كافة البارامترات المعدلة أ
عرض النتائج والتطبيقات الممكنة للنموذج والفائدة المتحصلة من تطبيقه على المحطة  - ]17[للمقارنة.

كافة الخطوات السابقة نفذت لتطوير نموذج محطة  -    . و محطة مشابهة بعد المعايرةأالمستهدفة 
Verona على أساس النموذج الاساسASM1  وفي حالة الثبات state Steady   مبسطة وهي
كون   Salamanca ( الذي طبق على محطة ASM1) بالمقارنة مع النموذج الديناميكي بإجراءاتها

 وأ dx/dt=0عندما بسط بكثير في حالة الثبات أمعادلات توازن الكتلة في حوض التهوية تصبح 
ds/dt=0 يصبح ( و  11ص 2دلة المعا -) التغير اللحظي في تركيز الكتلة الحيوية أو الغذاء معدوم

 ذج الديناميكي تصبحو النم فيما ينب كثر سهولة.أحساب البارامترات من خلال معادلات الحساب 
تتغير بشكل مستمر   inCOD ,MLSS , Hmaxµ: فالمتغيرات الديناميكية مثل  كثر تعقيدا  أالمعادلات 
حيوي لانشاط البارامترات  منلمعادلات التفاضلية التي تحوي الكثير اة ويتوجب حل جخلال المعال

البيئية  حمال العضوية والكثير من العواملثر بدرجات الحرارة واضطرابات الجريان والأأوقيمها متغيرة وتت
المقاسة  كثر عن القيمأ الابتعادخرى. وتبسيط المعادلات من خلال فرضيات تشغيلية سيؤدي الى الأ

  .وبالتالي عن دقة النتائج والتنبؤ المطلوب
 العصبوني  الشبك  طريق  نمابي (ANN )بسيط  و طوات منهجي  على وتقوم بكثير تعقيدا   قلأ 

  وفق الآتي: 
 ل أو أق أكثرو أالبيانات من المحطة المسطططططططتهدفة حيث تؤخذ بيانات المحطة لسطططططططنة واحدة  جمع

خذ البيانات أ ثم ومحطة سططيحان  دمشططقومحطة معالجة  العجمي )محطةحسططب خطة المنمذج 
سطططنوات محطة خربة  3، وأربعة أشطططهر لمحطة كونيا، سطططنتان لمحطة المعمرة  ،فقطواحدة  لسطططنة

 البيانات يجب أن تغطي التغيرات الفصلية ، المعزة، وعشر سنوات لمحطة الرستمية في بغداد(.
 تؤخذ من مخبر المحطة دون استبعاد أية قياسات ، أو أية فترات معالجة .  

 الجة الإحصائية بواسطة تابع ضمن برنامج معالجة البيانات: تتم المعMATLAB  ويتم استبعاد
  .القياسات الشاذة

  تقسطططططيم البيانات: يقومMATLAB تدريب، تحقق،  ؛مجموعات 3الى المعالجة  بتقسطططططيم البيانات
 اختبار.

  ا ) كافة المعلومات تم عرضططططه، نتائج المحاكاة ومخططات عامل الارتباط هاتدريبو  الشططططبكةبناء
 (.3-3قرة في الف
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  محطة مشابهة  وأعرض النتائج والتطبيقات الممكنة للنموذج والفائدة من تطبيقه على المحطة المستهدفة
  .بعد المعايرة

  قام كل من  1992في عام   -1 دراسات وخبرات سابقة في النمذجة: -ثالثااJ. Blaesi    و
B. Jensen ترولبفي مصفاة النفط حم بتطوير نموذج باستخدام الشبكة العصبونية لمجزئ مف 

تساوت دقته مع دقة النماذج النظرية وأظهر قدرة على التعامل مع شروط التشغيل الطبيعية. حيث 
وبمقارنة النماذج النظرية مع نماذج الشبكة العصبونية لكل من نقطة المعايرة النهائية لمفحم النفط 

وبمتوسط  %80يمة الارتباط بينهما كانت تبين ان ق %90للمصفاة، وزيت فرن التفحيم بنقطة معايرة 
ن نماذج الشبكة العصبونية كانت على الأقل قادرة كما أالى درجات. وهذا يشير  4انحراف معياري 

 و الخواص بطريقة التنبؤ والحدس، حيث تم تسميتها بالبديلأالنماذج النظرية على حساب المواصفات 
نها تحتاج أ( الوحيدة ANNة الشبكة العصبونية الصنعية )ن مشكلأالحقيقي للنماذج النظرية الدقيقة، و 

تتميز الشبكة العصبونية بقدرتها على معالجة  -2 [.2الى حجم بيانات ضخم لإنجاز نموذج جيد ]
كم كبير من البيانات بآن معا  ، مما يوفر لها سرعة أداء عالية تمكنها من حل المشاكل المعقدة ؛ 

، وهذه الميزة تفردت بها الشبكة  ، كما تتميز بقدرتها على التعلم  وبدون إعطائها خوارزمية الحل
والتدريب ما يمكنها من التذكر والتكيف وتوفير الحلول للمسائل المتشابهة  حتى في حال المدخلات 
المشوشة ، وقدرتها على استخلاص المعنى من البيانات المعقدة وخلق تنظيمها الخاص بمجرد 

ن ترفع من أ AIتستطيع طرق الذكاء الصناعي  -3.  ]21[للظاهرة المدروسة  تدريبها على البيانات
سوية المعرفة المستخلصة من البيانات الى الدرجة القصوى ، ومن خبرة المشغل ، وتطبق هذه 

النماذج )دية  النماذج التقليتقدم فيها  المعرفة لتحسين التحكم بمحطات المعالجة ، وفي الحالة التي لا
ن أن و في حال تبيأتنبؤات دقيقة ،  (و نماذج الصندوق الأبيضأعلى المعادلات والحساب القائمة 

و التفاعل مع مناهج الذكاء أو غير صحيحة سيكون الدمج أافتراضات الطريقة غير فعالة 
ن يقدم طيف واسع من الطرق وكثير منها تم أوالذي يمكنه من الخيارات المتاحة   AIالصناعي
 . ]9[نظمة التحكم والاشراف لمحطات المعالجةومنها أتطبيقه 

              Results and Recommendations الاستنتاجات والتوصيات: -5
البيانات  قيمة من %100قدرة على التنبؤ بدقة وصلت الى ( ANNلشبكة العصبونية الصنعية )ل -1

 خبريا  م قيم حقيقية مقاسة منو من بيانات المحطة ذاتها، عالجة تصنع نموذج لمحطة المالمقاسة ، و 

لا ه أنوتفردت بميزة  ومعايرته،والتأسيس عليه ( ASM1) مثل جاهز نموذج الى تحتاج لا فهي، 
ات لإجراء حساب رياضيةو أتجريبية و علاقات تصميم أمعادلات خوارزميات أو  يةأيتم إعطاؤها 

ات رد تدريبها على بيانوفقها ، فهي تكتشف قوانين الظاهرة ومعادلات وعلاقات الحساب بمج
  المشروع المطلوب نمذجته أو محطة المعالجة المدروسة. 

 امع فمنذ ، تعقيدها بسبب لمشغليناو  للمصممين بالنسبة مرغوبة ASM عائلة نماذج تكن لم -2
 العصبونية الشبكة قدرة عن أسئلة طرحت ASM1 تطوير على سنوات     6 بعد أي 1992



 ة حمص                      سلسلة العلوم الهندسية المدنية والمعماريةمجلة جامع
 نزار محمد                                  2025عام  7العدد  47المجلد      

157 
 

ANN النظرية للنماذج الحقيقي بالبديل تسميتها تم و الحساب على مةالقائ الطرق منافسة على 
 قليديةالت للنماذج كافية غير بدقة      تنبؤات نتائج احتمالات وبسبب 2003 عام وفي الدقيقة،
 النمذجة رقط بين الدمج الباحثين من فريق اقترح صحيحة غير أو فعالة غير افتراضات عن ناجمة
 لهذا تطبيقات هناك وكان ، AI الصناعي الذكاء  مناهج مع عادلاتوالم الحساب على القائمة
 المعالجة محطات نمذجة بدأت 2006 عام ومنذ المعالجة، محطات بتشغيل التحكم في الدمج

 الحاسبات تطور مع استخدامها يتزايد وبدأ( ANN) الصنعية العصبونية الشبكات باستخدام
 بساطة ىال مضافا   التنبؤ في الدقة من متقدمة مراحل غتبل أن الى المعلومات وتقانة والبرمجيات
  . للحل خوارزميات أو معلومات على اعتمادها وعدم خطواتها

 ةالمنشط بالحمأة المعالجة محطات نمذجة في مستخدما   مازال وأنه أهميته على( ASM1) النموذج -3
 بالحمأة لمعالجةا نظام وتصميم حساب ومعادلات الأساسية الهندسية المبادئ على وتأسس
 ديدةج معالجة ونظم جديدة مكونات واستيعاب للتطور وقابليته مرونته الى ،إضافة المنشطة
  MBRالبيولوجي والغشاء ، Microalgae bioreactor الدقيقة بالطحالب البيولوجية كالمعالجة

 حتى ارتباط ائجتن أظهرت التي العصبونية الشبكة تنافس تنبؤ بدقة نموذج إنتاج على قدرته فإن ؛
  الماضي. من وربما كبير تساؤل موضع أصبحت البيانات، لكل 0.998 و للتدريب 100%

 R=0.91 الارتباط عامل كان Verona  محطة على ASM1  لنموذج الحالية الدراسة من الأمثلةو 
 ةحال يوه للمحطة المعالجة في الثبات حالة بيانات من صنع ساكن لنموذج ولكن جيدة قيمة وهو

 بالحمأة البيولوجية المعالجة في الديناميكية الحالة ولأن ، المعالجة عملية خلال لحظية افتراضية
 لمحطة  R كان السبب ولهذا المحطة، عمل تميز التي الطبيعية الحالة هي المنشطة

Salamanca لط منه أقل هو Verona  وبقيمة R= 0.827،  التنبؤ لدقة متدنية قيمة وتعتبر 
 محطتينال لكلا التنبؤ في الدقة نتائج بذلك وتكون عليها، طبق الذي ASM1 الديناميكي للنموذج
 (.ANN) العصبونية الشبكة نماذج نتائج مع بالمقارنة ومتواضعة منخفضة

 ولكون ، معالجةال محطات بيانات لمحاكاة الأمثل( ANN) العصبونية الشبكة تصميم يخص وبما -4
ة ذات التغذي اتوأن الشبك ، واسع بشكل معتمدة تزال ما لخطأوا المحاولة أو التجريب طريقة

الشبكات الضحلة )بطبقة مخفية واحدة أو طبقتين مخفيتين  FFBPالأمامية والارتداد العكسي 
SNN) كما استخدمت أيضا  الشبكات العميقة قد استخدمت ،DNN  شبكات(FFBP  بأكثر من

   : يلي مااستخلاص  تم ؛ ا(طبقتين مخفيتين مثل محطة العجمي ومحطة كوني
  تدريب، حاكاة في كل مراحل الم "بطبقتين مخفيتين"دقة التنبؤ للشبكات بنتائج الكانت أفضل (

نماذج  3شملتها الدراسة كانت بطبقتين، و 16نموذج من أصل  11حيث  تحقق، اختبار(
كل البيانات ل R أكبر قيمة لعامل الارتباط وكانتطبقات،  3بطبقة واحدة، ونموذجان بط 

R=0.998 الدراسة توصيو ، ( 2 نموذج المعمرة محطة) مخفيتين طبقتينذات  شبكة لنموذج 
 الأفضل لتصميما لاختيار المحاولات كأولى مخفيتين بطبقتين الشبكات على بالتركيز الحالية

 تعتبر صغيرة.  المعالجة محطات بيانات قواعد ، حيثالصغيرة البيانات قواعد حالة في
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 لشبكات في االطبقات المخفية وزيادة عدد العقد في  ،ت دقة النماذج بزيادة عدد المدخلاتتحسن
  SNN. الضحلة

  تان مخفية واحدة أو طبقتوصي إدارات الصرف الصحي بخبراتها باستخدام شبكات بطبقة
  .وتعتبرها الأكثر دقة

  الشبكات العصبونية العميقةDNN ( يمكن استخدامها  بأنواعها ) أكثر من طبقتين مخفيتين
عند تطبيقها على قواعد  SNNأعطت نتائج أقل دقة من الشبكات الضحلة ،ولكن  للنماذج

 .البيانات الصغيرة 
  النماذج المدمجةEnsemble  نوعMIMO  متعدد المدخلات متعدد المخرجات( أعطت (

 . (واحد بمخرج المدخلات متعدد)  MISOمن النماذج المفردة  نتائج أكثر دقة وموثوقية
هدف وب ؛ ANN الصنعية العصبونية الشبكة باستخدام أو ASM1 بطريقة النمذجة كانت سواء -5

تطوير نموذج بقدرة أكبر على التنبؤ وتحقيق تحكم أفضل بتشغيل المحطات من خلال السيطرة 
دام خعلى العلاقة بين بارامترات التشغيل وتراكيز الملوثات الخارجة ؛ توصي الدراسة الحالية باست

معدل صرف الحمأة الفائضة  WQ) مثل للنماذجكمدخلات مساعدة  بارامترات تشغيلية للمحطات
 ،DO  ،تركيز الاكسجين في حوض التهويةMLSS  تركيز الكتلة الحيوية في حوض التهوية وفي

، ونسب التدوير للحمأة المعادة ، ونسب التدوير للمياه المنترجة الى حوض  RASالحمأة المعادة 
noxicA) البارامترات الأساسية مثل ) المدخلات من إضافة الى منها، جزء أو كلهاCOD, TSS, 

+
4TKN, NH)  حيث تم تطوير نموذج محطة ،Verona  بمدخلات تشغيلية وأساسية على أساس

ASM1  بارامترات ، وتضمنت مدخلات نموذج محطة دمشقMLSS  لحوض التهوية والحمأة
 ANNبطريقة الشبكة العصبونية ، كما تضمنت دراسة نموذج الشبكة (  mg/lالمعادة ) تركيز 

لمحطة معالجة خربة المعزة توصية بإضافة بعض البارامترات التشغيلية من حوض التهوية الى 
بؤ ويمكن تحسين دقة التن النماذج المطورة من بيانات المحطة ومقارنتها في أبحاث مستقبلية.

بسبب ضعف أدائها ولكن قد نزيد العملية تعقيدا  بسبب  ASM1ذج بإدخال بارامترات تشغيلية لنما
مدخلات النموذج المتعددة أصلا ، أما بالنسبة للشبكة العصبونية فقد لا تضيف هذه العملية كثيرا  

بعملية عال فوتحقيق تحكم من الدقة ولكن نستطيع الربط بين البارامترات التشغيلية وأداء المحطة 
   التكاليف. التشغيل وتخفيض في

 تنبؤ ةدق معدل أعلى ولتحقيق النمذجة، عملية اعتمدت طريقة وبأي النتائج دقة لأهمية بالنظر -6
- a :ستقبلا  م للبحث وتحتاج لها، التعرض الحالية للدراسة يتاح لم تساؤلات ثمة المطورة؛ للنماذج
 أطول زمنية فترة على ياناتالب بأخذ أفقي توسع)  النتائج على وتأثيرها البيانات في التوسع عملية
 التصميمية البارامترات لكافة يومي بشكل البيانات بأخذ شاقولي أو أكثر، أو ثلاثة أو سنتين مثلا  

 Seasonal الفصلية بالتغيرات يسمى ما لتغطية فصل كل خلال محددة لأيام ولكن والتشغيلية
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variations، وتم فقط أشهر( 4) فترة على اتهابيان أخذت نماذج فهناك البيانات، تحجيم حتى أو 
 لط ارتباط وبنتائج  -تركيا في Konya محطة -لها الفصلية التغيرات تغطية تم وأنه اعتمادها

(R=0.99  .) 
b- بدرجات المحطات من المأخوذة البيانات على أصلا   تقوم والتي النمذجة نتائج تأثر مدى 

 ستكون دقيق كلبش الفصلية التغيرات تغطي التي فالبيانات ، عام بشكل المناخ أو خصوصا   الحرارة
 سيكون رةكثي لأسباب وأخرى سنة بين تتغير المناخ وظروف  الحرارة درجاتولأن  مصداقية، أكثر

 دواعيل قصيرة فترة خلال البيانات أخذ حال في ويمكن دقة، أكثر أعوام لعدة البيانات وسطي
  . للنتائج  المناسب صحيحالت نجري وأن الانحراف قيمة نعلم أن الضرورة

 ريقةط أن نجد الطريقتين كلا في والضعف القوة نقاط واستعراض المقارنة خلال من تقدم مما -7
 ت،والمعادلا الحساب طرق على بكثير تتفوق وقدرات ميزات لها ANN الصنعية العصبونية الشبكة
 أخرى طريقة أي قبل من ستهامناف يمكن لا والاستنتاج التنبؤ على العصبونية الشبكة قدرة أن حيث
 يغطي مطلوب بيانات حجم -b. المنمذج الشخص لدى الخبرة -a: أساسيين شرطين بتوفر

  والخطأ، لمحاولةا بطريقة وتصميمها الشبكة بناء عملية تتم الخبرة بوجود حيث. الفصلية التغيرات
 من لكثيرا يوفر بمار  مخفيتين بطبقتين التجريب بدء سيكون المعالجة محطات نماذج أجل ومن
 التعقيد، من يستل التدريب وعملية ، طبقة كل في العقد عدد بتجريب مباشرة البدء يتم بحيث الوقت

 ختيارا ويتم ، للتدريب المطلوبة البيانات حجم تحديد و البيانات بتقسيم MATLAB يقوم إذ
 الى صلناو  حال في مبالغةال وعدم التدريب عن بالتوقف الخبرة دور يأتي وهنا التدريب خوارزمية

 عامل تائجن توقع الى يقودنا للشبكة المناسب والتصميم الصحيح فالتدريب ، صغرى خطأ قيمة
 البياناتف خطواتها، تنفيذ بساطة العصبونية الشبكة ميزات الى ويضاف ،(%100) من قريبة ارتباط
 معالجة، ترةف أية أو ، أولي بشكل قياس أي يستبعد ولا التشغيل، ظروف وبكل ، محددة لفترة تؤخذ
 .   المخرجات أو المدخلات لعدد شروط يوجد ولا
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       APPENDIX                                                                                

                                                                        الملحق
 (8/)1 والعمود ،(مكون 13/(1 السطر) ASM1 النموذج مكونات كافة يبين بترسون مصفوفة( S1) الجدول

 بيولوجية عمليات
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 كل لمعدل الرياضية والعلاقة ASM1 للنموذج الرئيسية الثمانية البيولوجية العمليات يبين( S2)الجدول           
 عملية
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  اسبانيا/  Salamanca لمحطة مقاسة بيانات نم عينة يمثل( S3) الجدول                       

 
 kinetic parameters and Stoichiometric    الحركية البارامترات كافة يوضح( S4) جدول

coefficients               

              
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 
 
 
 

/  ,b,ca)) الحالات. 0.6HY =أجل من Hµ على المقاربة في  الثانية الخطوة( F1) الشكل
 إسبانياSalamancaمحطة
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من أجل التقريب الدقيق  effCOD( والقيم المقاسة SIM: جدول الأخطاء بين قيم المحاكاة ) S5الجدول 

Fine tuning  0.6 =، وقيمة HY  1 )مثبتة( ، وقيم-d = 0.40, 0.38, 0.42  Hmaxµ أخذ الأسطر .
شمل وتوم الأول والخامس والسابع ، والأسطر الأربعة الأخيرة وفيها بيانات الي S5الأربعة الأولى من الجدول 

، والسطر الأخير هو سطر النتائج للأخطاء الوسطية . ويمكن  343آخر يوم من فترة البيانات وهو اليوم رقم 
 :خلال الرابط التاليكاملا  من  S5الحصول على صفحات الجدول 

www.mdpi.com/article/10.3390/w14071046/s1             //: https  

 
 . الارتباط عامل قيم مع العجمي لمحطة الشبكة مخرجات نتائج( F2) الشكل
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 دمشق/ عدرا لمحطة ومحاكاتها تصميمها تم التي العصبونية الشبكة مخطط( F3) الشكل

 
              
 .العراق/ المعمرة لمحطة  BOD5 بقيم التنبؤ لنماذج الإحصائية الخواص( S6) الجدول              
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 (MIMO (b,c و a) MISOللنماذج المقاسةةة والقيم BOD5قيم محاكاة نتائج بين الارتباط عوامل( F4)الشةةكل
 / المعمرة لمحطة/
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