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 نزع و التقليدية مقارنة أداء نزع النترات غيري التغذية
الثالثية  لإزالةا في غير تقليديةال التغذية ةذاتيالنترات 

  للنترات من مياه الصرف الصحي

 اعداد : د.نبراس حمدان
 : الملخص

 انوياا، ث المعالجا  الصاح  الصارف مياا  من النترات لنزع حيويين نظامين أداء تقييم إلى البحث هذا يهدف
 التغذيا  ذاتا  النتارات نازع ونظاام خاارج   عضاوي كرباون مصادر على المعتمد التغذي  غيري النظام هما

  .تركيبي  ميا  باستخدام مضبوط  مخبري  ظروف تحت وذلك كلس/كبريت  مفاعل باستخدام
 المكاااث مااانوز  الاااداخل  النتااارات تركياااز هااا   رئيساااي  تشاااغيلي  عوامااال ثلاثااا  تااارثير تحليااال الدراسااا  شاااملت

 .الحرارة ودرج  الهيدروليك  
 والمتوسااط  المنخفضاا  التراكيااز عنااد مرتفعاا  إزالاا  كفاااءة حقاا  التغذياا  غيااري النظااام أن النتااائ  أظهاارت
 حساساي  أظهار كماا   العضوي الكربون محدودي  نتيج  المرتفع  التراكيز عند تراجع أداؤ  أن إلا للنترات 
 مختلاااف عباار أعلاااى تشااغيليا،  اساااتقرارا،  كلس/كبرياات مفاعاال أظهااار مقاباالوبال   الحراريااا  للتغياارات واضااح 

 تحماال علااى أكباار قاادرة وبااين للنتاارات  المرتفعاا  التراكيااز عنااد حتااى جياادة كفاااءة علااى حااا ظ إذ الظااروف 
 كمااا الحموضا . ضابط  ا  الكلسا  الحجار ودور التغذيا  ذاتيا  البكترياا طبيعا  بفضال الحاراري الانخفاا 
 النظااام  اا  أساارع كاناات الاسااتجاب  أن إلا النظااامين  أداء حساانت المكااث زماان زيااادة أن النتااائ  أظهاارت
 كفاءة. أعلى إلى للوصول نسبيا،  أطول زمن إلى التغذي  ذات  النظام احتاج بينما التغذي  غيري
 صاادرلم المساتمرة وحاجتاا  الحمارة إنتاااج بارتفااع التغذيا  غيااري النظاام تميااز والتشاغيلي  البيئياا  الناحيا  مان

 إنتاااج بانخفااا  كلس/كبرياات مفاعاال تميااز بالمقاباال اللاهوائياا   للظااروف دقيقاا  ومراقباا  خااارج  كربااون
 مفاعاال أن إلااى النتااائ  وتشااير خااارج   كربااون لإضااا   الحاجاا  وغيااا  الحيااوي  الوسااط واسااتقرار الحماارة
 منخفضا  المياا   ا  خاصا  للنتارات  الثالثيا  للمعالجا  وملاءما  اساتدام  أكثار خياارا،  يمثال كبريت الكلس/
 اختيااار  اا  يساااعد عمليااا،  أساسااا،  الدراساا  هااذ  وتااو ر المتقلباا . التشااغيلي  الظااروف أو الكربااون  المحتااو 

 المعالج . محطات واحتياجات المحلي  التشغيل لظروف و قا،  الأنس  النترات نزع تقني 
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Comparative Evaluation of Conventional 

Heterotrophic and Non-Conventional Autotrophic  

Denitrification for Tretiary Nitrate removal from 

Wastewater 
Abstract: 

This study evaluates the performance of two biological systems for tertiary 
nitrate removal from secondary-treated wastewater : a conventional 
heterotrophic denitrification reactor requiring an external organic carbon 
source, and a non-conventional sulfur-limestone autotrophic denitrification 
reactor. Laboratory experiments were conducted using  synthetic wastewater 
under controlled conditions to examine the effects of three operational 
parameters: influent nitrate concentration, hydraulic retention time (HRT), and 
temperature. 

The heterotrophic system achieved high removal efficiency at low and 
moderate nitrate loads, however, its performance declined at higher 
concentration due to carbon limitation and increased sensitivity to temperature 
fluctuation. In contrast, the sulfur-limestone reactor exhibited greater 
operational stability across all tested conditions, maintaining effective nitrate 
removal even at elevated influent concentrations and lower temperatures, 
owing to the characteristics of sulfur-oxidizing autotrophic bacteria and the 
buffering capacity of limestone. 

Increasing the HRT improved the performance of both systems, although the 
heterotrophic reactor responded more rapidly while the autotrophic system 
required a longer retention time to reach optimal efficiency. From an 
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environmental and operational perspective, the heterotrophic system produced 
more sludge and required continuous carbon dosing and strict anaerobic 
control, whereas the sulfur-limestone reactor generated significantly less 
sludge, maintained a stable biological environment, and did not require 
external carbon addition. 

Overall, the comparative analysis indicates that the sulfur-limestone 
autotrophic system represents a more stable and sustainable option for 
tertiary nitrate removal, particularly in low-carbon wastewater or under 
variable operational conditions. These findings provide a practical basis for 
selecting the most appropriate denitrification technology according to local 
treatment requirements.  

  

Keywords:  nitrates, heterotrophic Bacteria, Autotrophic Bacteria, Wastewater.
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 المقدمة : 1.

أصبحت إزال  النترات من ميا  الصرف الصح  المعالج  ثانويا، ضرورة بيئي  وصحي  ملح  نظرا، لما تسبب  التراكيز 
  تدهور جودة   (Eutrophication )المرتفع  من النترات من مشكلات خطيرة مثل الإثراء الغذائ  للمسطحات المائي 

  وبسب  التحول الواسع [1] رتبط  باستخدام هذ  الميا  لأغرا  الشر  أو الريالميا  الجو ي   والمخاطر الصحي  الم
   تطبي  المعالج  الثانوي     محطات المعالج   غالبا، ماتبقى النترات بتراكيز مرتفع     الميا  الخارج  مما يستدعى 

 اعتماد تقنيات معالج  ثالثي   عال .

( من أكثر الطر  التقليدي  شيوعا،    Heterotrophic Denitrification تعد عملي  نزع النترات غيري  التغذي  )
المعالج  الثالثي  حيث تعتمد على استخدام بكتريا غيري  التغذي  وتقوم باختزال النترات إلى غاز النتروجين بوجود مصدر 

الي  إلا أن هذ  الطريق  تعان  مثل الميتانول أو أستيات الصوديوم وعلى الرغم من كفاءتها الع [2]كربون عضوي خارج 
من عدة تحديات تشغيلي  وبيئي  أبرزها الحاج  المستمرة لإضا   مصادر كربون عضوي   زيادة إنتاج الحمرة الحيوي   

 .[3]الحساسي  العالي  للتغيرات الحراري  والتشغيلي   وارتفاع الكلف  التشغيلي  على المد  الطويل

 Denitrificationالأخيرة تقنيات غير تقليدي  تعتمد على نزع النترات ذات  التغذي  )   المقابل برزت    السنوات 
Autotrophic ) المعالج  بمفاعل كلس/ كبريت والت  تستخدم بكتريا قادرة على استهلاك مركبات لاعضوي  مثل  مثل

لاعضوي وكعامل منظم لقيم الا مع الاستفادة من الحجر الكلس  كمصدر للكربون ال  [4]الكبريت كمصدر للإلكترونات
pH  

  [4]وتتميز هذ  التقنيات بانخفا  إنتاج الحمرة وعدم الحاج  لإضا   مصادر كربون عضوي   واستقرار تشغيل  أ ضل
 مما يجعلها خيارا، واعدا، للمعالج  الثالثي  خاص     ميا  الصرف منخفض  المحتو  الكربون .

تناولت كل من النظامين بشكل منفصل إلا أن الدراسات المقارن  المباشرة بين نزع  ورغم تو ر العديد من الدراسات الت 
النترات غيري التغذي  ) التقليدي ( ونزع النترات ذات  التغذي  باستخدام مفاعل كلس/كبريت )غير تقليدي( لاتزال محدودة  

 ف التشغيل.خاص   يما يتعل  بتقييم ترثير العوامل التشغيلي  الأساسي  تحت نفس ظرو 

ومن هنا تنبع أهمي  هذ  الدراس  الت  تهدف إلى إجراء مقارن  منهجي  بين النظامين من خلال دراس  ترثير تركيز النترات 
 الداخل  درج  الحرارة  وزمن المكث الهيدروليك  على كفاءة إزال  النترات والاستقرار التشغيل  لكل النظام.
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 .هدف البحث:2    

( ونزع النترات ذات  التغذي  الطريقة التقليديةى إجراء تقييم مقارن بين نزع النترات غيري التغذي  )يهدف البحث إل
(كمعالج  ثالثي  لميا  الصرف الصح  المعالج  ثانويا،  وذلك تحت الطريقة غير تقليديةباستخدام مفاعل كلس/كبريت )

 نفس ظروف التشغيل ويمكن تلخيص أهداف البحث بمايل  

 ترثير تركيز النترات الداخل على كفاءة إزال  النترات    كلا النظامين.دراس   .1
 تقييم أثر درج  الحرارة على أداء واستقرار نزع النترات غيري التغذي  وذات  التغذي . .2

 ( على كفاءة إزال  النترات لكلا النظامين.HRTدراس  ترثير زمن المكث الهيدروليك  ) .3

مين من حيث الكفاءة و الاستقرار التشغيل  و الأثر البيئ  وبالتال  تحديد النظام الأنس  إجراء مقارن  شامل  بين النظا
 للتطبي  العمل     محطات معالج  ميا  الصرف  خاص     الظروف المحلي  ذات المحتو  الكربون  المنخف .

 ق الدراسة:ائالمواد وطر  3. 

ن للمعالج  الثالثي  لإزال  النترات  هما نظام نزع النترات غيري تم تصميم الدراس  على أساس مقارن  مباشرة بين نظامي
التغذي  ونظام نزع النترات ذات  التغذي  باستخدام مفاعل كلس/كبريت  تم تشغيل النظامين تحت نفس المتغيرات التشغيلي  

 المقارن  مع تثبيت باق  العوامل الغير مدروس . صح لضمان 

 :لتغذيةمفاعل نزع النترات غيري ا 3.1

  يترلف الموضح بالشكل)( تم استخدام مفاعل حيوي مخبري لنزع النترات غيري التغذي  يعمل    ظروف لاهوائي 
المفاعل من عمود زجاج  أسطوان  الشكل يعمل بالجريان العمودي ومجهز بنظام تغذي  مستمرة  ولترمين مجتمع 

منشط  مرخوذة من محط  معالج  صرف صح  ثم إخضاعها  ميكروب  غن  بالبكتريا غيري  التغذي  تم استخدام حمرة
لمرحل  تكييف تدريجي  على النترات ومصدر الكربون العضوي )أسيتات الصوديوم( لضمان سيادة البكتريا غيري  التغذي  

 pHوضبط الا  mg/l0.2 وتم الحفاظ على ظروف لاهوائي  صارم  من خلال إبقاء تركيز الأوكسجين المذا  أقل من 
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وه  شروط موثق     الدراسات لضمان نمو مجتمع  4-6بين  C/Nإضا   إلى تثبيت نسب  7-8من المجال ض

  [5]ميكروب   عال    نزع النترات

 مفاعل إزال  النترات باستخدام البكتريا غيري  التغذي 

 وتم العمل على مراحل 

 ث(زمن المك -التحكم بتركيز النترات الداخل مع تثبيت )درج  الحرارة .1

 تركيز النترات الداخل( –التحكم بدرج  الحرارة مع تثبيت )زمن المكث  .2

 درج  الحرارة( -التحكم بزمن المكث مع تثبيت ) تركيز النترات الداخل .3

 إضا   إلى مراقب  إنتاج الحمرة الحيوي  لتقييم الاستقرار التشغيل  والأثر البيئ  لعملي  المعالج .

 لتغذية )كلس/ كبريت (:مفاعل نزع النترات ذاتي ا 3.2

  يترلف من عمود أسطوان  زجاج  الموضح بالشكل)( تم استخدام مفاعل لاهوائ  مخبري لنزع النترات ذات  التغذي 
يعمل بالجريان من الأسفل إلى الأعلى لتفادي انسداد الوسط الحشوي  تم حشو المفاعل بطبق  دعم من الحصى تعلوها 

حيث أظهرت  [6]وه  نسب  موثق     الأدبيات الحديث  1 1الكلس  بنسب  حجمي  ثابت طبق  من مزي  الكبريت والحجر 
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هذ  النسب  تو ر توازنا، مناسبا، بين تو ر الإلكترونات من الكبريت وقدرة الحجر الكلس  على ضبط الحموض  مما يضمن 
 .استقرار الوسط الحيوي وكفاءة إزال  مرتفع  

 

 ام البكتريا ذاتي  التغذي مفاعل إزال  النترات باستخد 

 يتم إزال  النترات بتحويلها إلى غاز النتروجين و   المعادل  التالي 

 (1) 
1.06NO3¯ + 1.11S + 0.3CO2 + 0.78H2O → 

0.5N2 + 1.11SO4-2+ 1.16H+ + 0.06C5H7O2N 

 يتم التخفي  للنترات بيولوجيا،  حيث يتحول النترات إلى غاز النتروجين وبذلك

   شوارد الهيدروجين أي زيادة حموض  الوسط ولك      الكبريتات  وزيادة عاين  المعادل  السابق  نجد زيادةومن م
  ويخف  الحموض  (  والذي يعدل الوسط من جه CaCO3   عملها يتم إضا   الحجر الكلس ) تستمر البكتريا

 [ 7خر  و   المعادل  التالي ]ويعتبر مصدرا، للكربون اللاعضوي للبكتريا ذاتي  التغذي  من جه  أ

(2)  3-+ HCO +2Ca→ ++ H 3CaCO 

 DOولترمين مجتمع ميكروب  غن   بالبكتريا ذاتي  التغذي  تم الحفاظ على ظروف ناقص  الأوكسجين تماما، بحيث يكون 
كبريتي  القادرة على قريبا، من الصفر وتم إخضاع المفاعل لمرحل  تكييف تدريجي  على النترات لضمان سيادة البكتريا ال

 [9-8] 8-7أكسدة الكبريت واختزال النترات وتم ضبط درج  الحموض  بين 
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 تم العمل على نفس المراحل للمفاعل غيري التغذي  وذلك كما يل   الصحيح وبغر  المقارن  

 زمن المكث( -التحكم بتركيز النترات الداخل مع تثبيت )درج  الحرارة .1

 تركيز النترات الداخل( –تثبيت )زمن المكث التحكم بدرج  الحرارة مع  .2

 درج  الحرارة( -التحكم بزمن المكث مع تثبيت ) تركيز النترات الداخل .3

 كما تمت مراقب  تركيز الكبريتات الناتج  لتقييم الاستقرار التشغيل  والأثر البيئ  لعملي  المعالج .

  المياه التركيبية 3.3

  [10]وذلك بحس  ماورد    الدراس   (1)و   الجدولتم استخدام ميا  تركيبي  بتراكيز 

 ( يوضح تركي  الميا  المستخدم     الدراس 1الجدول)

اسم 
 المركب

Na2S2O3.5H2O KH2PO4 KNO3 NAHCO3 NH4CL MgCL2.6H2O 

التركيز 
mg/l 

500 4.4 86 100 3.92 0.03 

 

الج  ثانويا،  وذلك بهدف تو ير وسط تجريب  تم استخدام ميا  تركيبي  لمحاكاة خصائص ميا  الصرف الصح  المع
من حيث تركيز النترات والعناصر المغذي   لضمان ثبات الظروف التشغيلي  خلال   ثابت يمكن التحكم  ي  بدق 

ويعد استخدام الميا  التركيبي  خطوة شائع     الدراسات المخبري  الخاص  بنزع النترات لأنها تقلل   مراحل الدراس 
  بتقييم ترثير المتغيرات التشغيلي  بشكل معزول وموثو  وتسمح  ين الكبير الموجود    ميا  الصرف الحقيقي من التبا

الت  تعتمد مزيجا، من   كما أن تركي  الميا  المستخدم     هذ  الدراس  يتوا   مع ما ورد    الأدبيات الحديث 
 [11-12]لإنتقال إلى ميا  الصرف الحقيقي  الأملاح الأساسي  لضمان نمو مجتمع ميكروب  مستقر قبل ا
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  النتائج والمناقشة:4.

 ترثير تركيز النترات الداخل   4.1

 6hrوزمن المكث  ˚25Cباعتبار درج  الحرارة 

 نزع النترات غيري التغذي   4.1.1

من ثم حسا  النترات الخارج بعد المعالج  و  كيزاتم قياس تر   mg/l(10-40-70-100)من أجل تراكيز داخل  
  (2كما    الجدول)المعالج  عند كل تركيز  كانت النتائ   كفاءة

 ترثير التركيز الداخل على كفاءة المعالج % بالطريق  التقليدي (  2الجدول)

 mg/l 10 40 70 100تركيز النترات الداخل 

 mg/l 0.8 1.6 9.6 14تركيز النترات الخارج 

 65 76 96 98 كفاءة المعالج  %

 ( التاليين 2( )1لتمثيل البيان  للجدول الساب  تجلى بالشكلين )وا

 

 

 

 

 



  الثالثية للنترات من مياه الصرف الصحي لإزالةا في غير تقليديةال التغذية ةذاتيالنترات  نزع و التقليدية مقارنة أداء نزع النترات غيري التغذية

 

44 
 

 

 (   العلاق  بين تركيز النترات الداخل وتركيز النترات الخارج بالمعالج  التقليدي 1الشكل)

 

 (  العلاق  بين تركيز النترات الداخل وكفاءة المعالج % بالطريق  التقليدي 2الشكل)

   التغذي  نزع النترات ذات 4.1.2

النترات الخارج بعد المعالج  ومن ثم حسا   ( تم قياس تركيز10-40-70-100)mg/lمن أجل تراكيز داخل  
  (3المدون     الجدول)كفاءة المعالج  عند كل تركيز  كانت النتائ  
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 (  ترثير تركيز النترات الداخل  على كفاءة المعالج % بالطريق  الغير تقليدي 3الجدول)

 mg/l 10 40 70 100النترات الداخل  تركيز

 mg/l 1.2 2.8 4.8 8تركيز النترات الخارج 

 80 88 93 97 كفاءة المعالج  %

 ( التاليين 4( )3والتمثيل البيان  للجدول الساب  تجلى بالشكلين )

 

 

 قليدي (   العلاق  بين تركيز النترات الداخل وتركيز النترات الخارج بالمعالج   الغير ت3الشكل)
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 (  العلاق  بين تركيز النترات الداخل وكفاءة المعالج % بالطريق  الغير تقليدي 4الشكل)

 

 

 

 مقارن  وتحليل  4.1.3

  عند التراكيز المنخفض  والمتوسط   التغذي  يحق  كفاءة مرتفع   تظهر النتائ  أن نزع النترات غيري  التغذي  و ذاتي
وازدياد  C/Nيعود إلى عدم كفاي  نسب    100mg/lنترات غيري التغذي  عند التركيز إلا أن انخفا  الكفاءة لنزع ال

سلوك لم يلاحظ    المفاعل كلس/ كبريت حيث أظهر تطورا، أ ضل    الكفاءة عند  وهو  [5] النوات  الوسيط 
ونات ولاتترثر بنقص الكربون التراكيز المرتفع  نسبيا، لأن البكتريا ذاتي  التغذي  تعتمد على الكبريت كمصدر للإلكتر 

إضا   إلى دور الحجر الكلس     ضبط الحموض  واستقرار الوسط الحيوي و عدم الحاج  لمصدر   العضوي
 [8]  وهذا مايجعل  أكثر ملائم  للتعامل مع التغيرات المفاجئ     نوعي  الميا  الداخل  كربون عضوي

 ترثير درج  الحرارة  4.2

  hr  6وزمن المكث mg/l 40 خل للنتراتباعتبار التركيز الدا

 نزع النترات غيري التغذي   4.2.1
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 ˚C(10-15-20-25تم الاختبار على درجات الحرارة التالي  )

المدون     وتم قياس تركيز النترات الخارج بعد المعالج  وكفاءة المعالج  عند كل درج  حرارة  كانت النتائ  
  (4الجدول)

 الحرارة على كفاءة المعالج % بالطريق  التقليدي  (  ترثير درج 4الجدول)

 C˚ 25 20 15 10درج  الحرارة 

 mg/l  1.6 7.6 14 22.8تركيز النترات الخارج 

 43 65 81 96 كفاءة المعالج  %     

 ( التاليين 6( )5والتمثيل البيان  للجدول الساب  تجلى بالشكلين )

 

 

 ة وتركيز النترات الخارج بالطريق  التقليدي (  العلاق  بين درج  الحرار 5الشكل) 
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 بالطريق  التقليدي  (  العلاق  بين درج  الحرارة وكفاءة المعالج %6الشكل)

 نزع النترات ذات  التغذي    4.2.2

 C˚ (25-20-15-10)تم الاختبار على درجات الحرارة التالي 

المدون     الجدول معالج  عند كل درج  حرارة  كانت النتائ  وتم قياس تركيز النترات الخارج بعد المعالج  وكفاءة ال
(5)  

 قليدي ت الغير ( ترثير درج  الحرارة على كفاءة المعالج  بالطريق 5الجدول)

 C˚ 25 20 15 10درج  الحرارة 

 mg/l  2.9 5.2 9.6 14تركيز النترات الخارج 

 65 76 87 93 كفاءة المعالج  %

 ( التاليين 8( )7والتمثيل البيان  للجدول الساب  تجلى بالشكلين )
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 تقليدي  الغير ( العلاق  بين درج  الحرارة وتركيز النترات الخارج بالطريق 7الشكل )

 

 تقليدي  رارة وكفاءة المعالج  % بالطريق  الغير( العلاق  بين درج  الح8الشكل)

 مقارن  وتحليل  4.2.3 

  الحساسي  العالي  للبكتريا غيري  التغذي  تجا  درج  الحرارة  حيث ينخف  النشاط الميكروب  بشكل تؤكد النتائ
  ولوحظ أن المفاعل [13]ملحوظ عند درجات الحرارة المنخفض  وهذا يؤدي إلى بطء معدل اختزال النترات 
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تلك قدرة أ ضل على العمل ضمن مجال كلس/كبريت أظهر استقرارا، أعلى لأن البكتريا ذاتي  التغذي  الكبريتي  تم
حراري أوسع وأن وجود الحجر الكلس  يساهم    الحفاظ على ثبات الوسط وتقليل ترثير التغيرات الحراري  على 

وبالتال  يتميز باستقرار تشغيل  أ ضل مما يعزز إمكاني  تطبيق     الظروف المناخي  المحلي   [14]نشاط البكتريا 
 الأكثر برودة.

 ترثير زمن المكث  4.3

 C˚ 25  درج  الحرارة 40mg/lباعتبار تركيز النترات الداخل =

 نزع النترات غيري التغذي    4.3.1    

 hr  (2-4-6)تم الاختبار على الأزمن  التالي 

  (6النتائ  المدون  بالجدول)وتم قياس تركيز النترات الخارج عند كل زمن وحسا  كفاءة المعالج  %  كان 

 (  ترثير زمن المكث على كفاءة المعالج % بالطريق  التقليدي 6ل)الجدو 

 hr 2 4 6زمن المكث 

 mg/l 11.6 5.6 1.2تركيز النترات الخارج 

 97 86 71 كفاءة المعالج %

 ( التاليين 10( )9والتمثيل البيان  للجدول الساب  تجلى بالشكلين )
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 ترات الخارج بالطريق  التقليدي (  العلاق  بين زمن المكث وتركيز الن9الشكل)

 

 

 (  العلاق  بين زمن المكث وكفاءة المعالج % بالطريق  التقليدي 10الشكل)

 نزع النترات ذات  التغذي    4.3.2

 hr  (2-4-6-8)تم الاختبار على الأزمن  التالي 
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أطول والتحق  من  ساعات بهدف تقييم أداء النظامين عند زمن 8تمت إضا   تجرب  إضا ي  عند زمن مكث 
 إمكاني  تحقي  تحسن إضا      كفاءة الإزال .

 ( 7بالجدول) ت النتائ  المدون وتم قياس تركيز النترات الخارج عند كل زمن وحسا  كفاءة المعالج  %  كان

 (  ترثير زمن المكث على كفاءة المعالج % بالطريق  الغير تقليدي 7الجدول)

 hr 2 4 6 8زمن المكث  

 mg/l 17.6 9.6 3.2 1.2النترات الخارج  تركيز

 97 92 76 56 كفاءة المعالج %

 ( التاليين 12( )11والتمثيل البيان  للجدول الساب  تجلى بالشكلين )

 

 

 ( العلاق  بين زمن المكث وتركيز النترات الخارج بالطريق   الغير التقليدي 11الشكل )
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 ة المعالج % بالطريق  الغير تقليدي ( العلاق  بين زمن المكث وكفاء12الشكل)

 مقارن  وتحليل  4.3.3 

يمكن تفسير تحسن كفاءة نزع النترات    كلا النظامين مع زيادة زمن المكث برن إطال  زمن بقاء الميا  داخل 
معدل التحويل الوسيط  ويزيد من  النوات المفاعل تمنح البكتريا وقتا، أطول لإتمام عملي  الاختزال  مما يقلل من تراكم 

النهائ  للنترات. إلا أن النظام غيري التغذي  يستجي  بسرع  أكبر لزيادة زمن المكث بسب  اعتماد  على مسارات 
     حين يحتاج النظام ذات  التغذي  إلى زمن أطول نسبيا، نظرا، لبطء [15]يأيضي  سريع  عند تو ر الكربون العضو 
ارات غيري  التغذي . ومع ذلك يبقى النظام ذات  التغذي  أكثر استقرارا، على معدل الأكسدة الكبريتي  مقارن  بالمس

 [16]  المد  الطويل نتيج  ثبات مصدر الإلكترونات وعدم الحاج  لإضا   كربون خارج

 الاعتبارات البيئي  والتشغيلي   4.4

 المفاعل غيري التغذي   4.4.1

لتشغيلي     نظام نزع النترات غيري التغذي   إذ يؤدي الاعتماد على يعد إنتاج الحمرة الحيوي  أحد أبرز التحديات ا
   حس  الدراس    مصادر الكربون العضوي الخارجي  إلى زيادة النمو الميكروب  وبالتال  ارتفاع كمي  الحماة المتولدة

الكلف  التشغيلي . كما ممايستلزم عمليات معالج  إضا ي  ور ع  gr/vssgr(0.6-0.4يتراوح إنتاج الحمرة بين ) [17]
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حيث يؤدي أي نقص    الكربون العضوي إلى انخفا     كفاءة  C/Nأن هذا النظام حساس لتقلبات نسب  
 .[5]ى زيادة الحمل العضوي غير المرغو  الإزال   بينما يؤدي الفائ  إل

ض  لضمان بقاء الظروف إضا   إلى ذلك يتطل  النظام مراقب  دقيق  لمستويات الأوكسجين المذا  ودرج  الحمو 
 [13]زيد من متطلبات التشغيل اليومي  لاهوائي  مناسب  لنشاط البكتريا غيري  التغذي  مما ي

 المفاعل ذات  التغذي   4.4.2

يتميز نظام نزع النترات ذات  التغذي  باستخدام مفاعل كلس/كبريت بانخفا  كبير    إنتاج الحمرة الحيوي  مقارن  
نظرا، لاعتماد البكتريا  grvssgr/(0.15-0.05إذ يتراوح إنتاج الحمرة بين ) [18] حس  الدراس  غذي بالنظام غيري الت

ما يساهم ك  [9] ذاتي  التغذي  على مصادر غير عضوي  للإلكترونات والكربون مما يقلل من النمو الميكروب  الزائد
النات  عن أكسدة الكبريت وهو  pH  وجود الحجر الكلس     ضبط الحموض  ومنع الانخفا  الحاد    الا

أما الزيادة    تركيز الكبريتات  ه  متوقع  و     مايحا ظ على استقرار الوسط الحيوي ويحد من التقلبات التشغيلي 
لكنها تبقى ضمن الحدود البيئي  المسموح بها  خاص  مع قدرة الكلس على ترسي  جزء منها على شكل   آلي  التفاعل

 [8] ب  مما يقلل من مخاطرها المحتمل أملاح غير ذائ

 

 

 مقارن  شامل  بين النظامين وتحديد الخيار الأنس  للتطبي  العمل   4.5

تكشف النتائ  التجريبي  أن كلا النظامين قادران على تحقي  إزال   عال  للنترات ضمن ظروف التشغيل المختلف   إلا 
تجعل لكل منهما مجالا، تطبيقيا، مميزا،.  قد أظهر نظام نزع النترات  أن الفروقات    السلوك التشغيل  والأثر البيئ 

غيري التغذي  كفاءة مرتفع  وسرع     الإزال  عند التراكيز المنخفض  والمتوسط  إضا   إلى قدرت  على الوصول 
تو ر مصدر غير أن هذا الأداء يبقى معتمدا، بشكل مباشر على   إلى إزال  شب  كامل  بزمن مكث قصير نسبيا، 

مناسب   ما يجعل  أكثر حساسي  للتقلبات    نوعي  الميا  ودرجات الحرارة   C/Nكربون عضوي خارج  بنسب  
  ضلا، عن إرتفاع إنتاج الحمرة ومايرا ق  من متطلبات تشغيلي  وبيئي  إضا ي .
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تشغيليا، أعلى خاص  عند التراكيز    المقابل أثبت نظام نزع النترات ذات  التغذي  باستخدام كلس /كبريت استقرارا، 
حيث حا ظ على كفاءة إزال  جيدة دون الحاج  لأي إضا ات من   المرتفع  للنترات أو    درجات الحرارة المنخفض 

الكربون العضوي. كما تميز بانخفا  كبير    إنتاج الحمرة واقتصر أثر  البيئ  على زيادة معتدل     تركيز 
الحدود المسموح بها  وهو مايعكس الاستدام  التشغيلي  وملاءمت  للظروف ذات الكبريتات حيث بقيت ضمن 
 المحتو  الكربون  المنخف .

وبناء، على ذلك  إن المقارن  الشامل  تشير إلى أن النظام غيري التغذي  مناس     الحالات الت  تتو ر  يها مصادر 
مكانيات تشغيلي  كا ي   بينما يمثل النظ ام ذات  التغذي  باستخدام مفاعل كلس/كبريت الخيار الأكثر كربون عضوي  وا 

ملائم  للتطبي  العمل     محطات معالج  ميا  الصرف خصوصا،    البيئات الت  تتسم بانخفا  المحتو  
 .الكربون  أو التغيرات المفاجئ     نوعي  الميا   نظرا، لاستقرار  التشغيل  وأثر  البيئ  الأقل

 الاستنتاجات:.5 

بناء، على النتائ  التجريبي  والتحليل المقارن بين نزع النترات غيري التغذي  ) الطريق  التقليدي ( ونزع النترات ذات  
 التغذي  باستخدام مفاعل كلس/كبريت ) الطريق  غير تقليدي ( يمكن استخلاص الاستنتاجات التالي  

غذي  وذات  التغذي  باستخدام مفاعل كلس/كبريت أظهرت نتائ  الدراس  أن كلا نظام  نزع النترات غيري الت .1
قادران على تحقي  إزال   عال  للنترات عند التراكيز المنخفض  والمتوسط  مما يؤكد إمكاني  استخدامهما 

 كمعالج  ثالثي  لميا  الصرف الصح  المعالج  ثانويا، 
ي  بشكل واضح نتيج  محدودي  نسب  انخفضت كفاءة النظام غيري التغذ mg/l100  عند التراكيز المرتفع  حتى .2

C/N  وتراكم النوات  الوسيط      حين حا ظ النظام ذات  التغذي  على كفاءة أعلى بفضل اعتماد  على
 الكبريت كمصدر للإلكترونات وعدم حاجت  لمصدر كربون عضوي خارج 

   كلا النظامين  إلا أن النظام بينت النتائ  أن زيادة زمن المكث الهيدروليك  أدت إلى تحسين كفاءة الإزال   .3
غيري التغذي  حق  إزال  شب  كامل  بزمن مكث أقصر  مقابل متطلبات تشغيلي  أعلى شملت الحاج  المستمرة 

 لإضا   الكربون وارتفاع إنتاج الحمرة.
تاج الحمرة احتاج النظام ذات  التغذي  زمنا، أطول للوصول إلى إزال  شب  كامل  لكن  تميز بانخفا  كبير    إن .4

 مما يجعل  خيارا، مناسبا،    البيئات ذات الموارد التشغيلي  المحدودة  وبساط  أكبر    التشغيل
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أظهرت الدراس  أن النظام غيري التغذي  أكثر حساسي  لانخفا  درجات الحرارة  حيث تراجعت كفاءة الإزال   .5
بكفاءة مقبول  ضمن المجال المدروس  مما  بشكل ملحوظ    الظروف الباردة  بينما احتفظ مفاعل كلس/كبريت

 يعزز ملاءمت  للمناخات الباردة.
من الناحي  البيئي   اقتصر الأثر الجانب  للنظام ذات  التغذي  على إنتاج الكبريتات الت  بقيت ضمن الحدود  .6

 تطل  معالج  إضا ي .المسموح بها     حين شكل تراكم الحمرة    النظام غيري التغذي  تحديا، بيئيا، وتشغيليا، ي
تشير النتائ  الإجمالي  إلى أن نظام نزع النترات ذات  التغذي  باستخدام مفاعل كلس/كبريت يمثل خيارا، واعدا،  .7

ومستداما، للمعالج  الثالثي   خاص     ميا  الصرف منخفض  المحتو  الكربون  أو    الظروف التشغيلي  
 المتقلب .

مكانيات تشغيلي  كا ي   يبقى النظام غيري التغذي  من .8 اسبا،    الحالات الت  تتو ر  يها مصادر كربون عضوي  وا 
 مع ضرورة مراعاة تحديات الحمرة والكلف  التشغيلي .

تؤكد هذ  الدراس  أن اختيار تقني  نزع النترات الأنس  يج  أن يستند إلى تقييم متكامل للجوان  التشغيلي   .9
فاءة الإزال   قط بما يدعم اتخاذ القرار الهندس  السليم    محطات معالج  والبيئي  والاقتصادي  وليس إلى ك

 ميا  الصرف الصح .
 . التوصيات:6

استخدام مفاعل كلس/كبريت    ميا  الصرف منخفض  المحتو  الكربون  بسب  استقرار  وقل  متطلبات   .1
 التشغيلي .

  C/Nوي مع ضرورة ضبط نسب  اعتماد نزع النترات غيري التغذي  عند تو ر مصدر كربون عض .2
ينصح بزيادة زمن المكث    المفاعل ذات  التغذي  للوصول إلى أعلى كفاءة إزال  خاص  عند التراكيز  .3

 المرتفع .
 ضرورة مراقب  إنتاج الحمرة    النظام غيري التغذي  ووضع خط  لمعالجتها لتقليل الأثر البيئ . .4
 ريت لضمان بقائها ضمن الحدود المسموح بهامتابع  تراكيز الكبريتات    مفاعل كلس/كب .5
إجراء اختبارات مستقبلي  على ميا  صرف حقيقي  لتركيد النتائ  المخبري  وتقييم الأداء    ظروف  .6

 تشغيلي  أكثر تعقيدا،.
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