
 

 

 التحكم فى عمليات المعالجة البيولوجية بإستخدام الحمأة المنشطة :
مختلف وسائل التحكم فى عملية الحمأة المنشطة لمعالجة مياه الصرف الصحى ، الجزء يتناول هذا 

 وقبل البدء فى التعرض لتلك الوسائل فمن الضرورى الإلمام بالمفاهيم التالية : ـ
 ـ الأكسجين المستهلك . 1
 ية المواد الصلبة العالقة .ـ كم 2

وسوف يتناول هذا الفصل بالتفصيل تلك المفاهيم الأساسية ، بدءاً باستهلاك الأكسجين وانتهاءا بمستوى 
 المواد الصلبة العالقة فى مياه الصرف الصحى .
 هنـاك طريقتـان لقيـاس استهلاك الأكسجين : ـ

 ( . “ Biological Oxygen Demand “ BODالأولى : تسمى الأكسـجين الحيـوى الممتـص ) 
 ( .  “ Chemical Oxygen Demand “ CODوالثانية : تسمى الأكسجين الكيميائى الممتـص   ) 

 
     ( BODالأكسجين الحيوى الممتص ) 

( بكميــة الأكســجين التــى تســتخدمها البكتريــا لتحليــل المــواد  BODيعــرف الأكســجين الحيــوى الممــتص )  
المجـــارى ، وبـــديهى منـــد كلمـــا زادم تركيـــزام المـــواد العضـــوية فـــى ميـــاه المجـــارى زادم قيمـــة العضـــوية فـــى ميـــاه 

 الأكسجين الحيوى الممتص ميضاً .
، لذلك فإن هذا المعيار الأساسى يسـتخدم  BODوبكلمام مخرى ، كلما زاد تركيز المواد العضوية زادم قيمة الـ 

ـــ فــى تحديــد كفــاءة محطــام ميــاه المجــارى ، وعنــد قيــا قبــل بدايــة معمــال المعالجــة وبعــدها ، يمكــن   BODس ال
 حساب كفاءة المحطة فى معالجة المياه .

معياراً مساسياً فى تحديد الحمل العضوى وكفاءة المحطة ، ويرجع ذلك إلى منها تدل علـى  BODوتعتبر قيمة الـ 
 كمية المواد العضوية القابلة للتحلل الحيوى فى مياه المجارى .

يستغرق خمسة ميام ، لذا فإنـد مـن هـذه الزاويـة ل يصـلي من يكـون  BODة مخرى فإن إجراء مختبار الـ ومن ناحي
 وسيلة مباشرة للتحكم فى تشغيل المحطة .

 (  CODالأكسجين الكيميائى الممتص ) 
هو عبارة عن مقياس لكمية الأكسـجين التـى تلـزم لأكسـدة المـواد  CODالأكسجين الكيميائى الممتص الـ 

 لعضوية وبعض المواد غير العضوية فى مياه المجارى ، وذلك بطريقة كيميائية .ا
تزيــد دائمــاً عــن قيمــة الأكســجين الحيــوى  CODوهــذا يعنــى من قيمــة الأكســجين الكيميــائى المســتهلك الـــ 

هـــى مقيـــاس لكميـــة الأكســـجين اللازمـــة لأكســـدة المـــواد العضـــوية  BOD، فمعـــروف من الــــ  BODالمســـتهلك الــــ 
تشمل مكسدة جميـع المـواد العضـوية القابلـة للتحلـل وغيـر العضـوية  CODابلة للتحلل بواسطة البكتريا بينما الـ الق

 غير القابلة للتحلل بواسطة البكتريا .



 

 

، والميزة  BODعن قيمة  CODلذلك فمن المتوقع عند مختبار عينة من مياه المجارى من تزيد قيمة الـ 
حيـ  يسـتغرق فقـط مـا بـين ثـلا   BODى سـرعة إجرائـة بالمقارنـة مـع إختبـار الــ ه CODالأساسية لأختبار الـ 

 بع ساعام تقريباً .ر وا
 ويعرض الجدول التالى بعض قيم الأكسجين المستهلك لعينام مختلفة من مياه المجارى : ـ

  
 ) مجم / لتر ( COD ) مجم / لتر ( BOD مصدر العينة
 مياه المجارى الخام

 
لناتجــــة ميــــاه المجــــارى ا

 من المرحلة الإبتدائية .
 

ميــــاه المجــــارى الناتجــــة 
 من المرحلة الثانوية .

 300ـ  100
 

 150ـ  50
 
 

 30ـ  15

 500ـ  200
 

 300ـ  150
 
 

 100ـ  50

 
بل إن الأمـر مكثـر تعقيـداً مـن هـذا ،  CODللـ  200تساوى  BODللـ  100وهذا ل يعنى منة قيمة مثل 

 على العديد من الخصائص المتشابكة لمياه المجارى . CODوالـ  BODوتعتمد العلاقة بين الـ 
 

 المواد الصلبة العالقة :
يمكـن تقسيم المواد الصلبة العالقة بالسائل الممزوج إلى : مـواد صلبة عضوية مو مواد صلبة متطايرة ،  

 مواد غير حية  .ومواد صلبة غير عضوية كما يمكن تقسيم المواد الصلبة المتطايـرة إلـى مـواد حية و 
 ويوضي الشكل التالى تقسيم المواد الصلبة العالقة بالسائل الممزوج فى محواض التهوية : ـ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 المواد الصلبة العالقة فى السائل الممزوج
MLVSS  

 مواد صلبة عالقة عضوية
 ) قابلة للتطاير ( 

MLVSS  

 مواد عضوية حية 

 مواد صلبة عالقة 
 غير عضوية

 مواد عضوية غير حية 



 

 

 
على مية حال فإن قياس كمية الكائنام الحية ممر بالغ الصعوبة ، لـذلك فإنـد يمكـن إعتبـار المـواد الصـلبة العالقـة 

للكائنام الحية ، إل مند يجب من تكون لدينا الخلفية فى من هذا القياس القابلة للتطاير فى السائل الممزوج ممثلة 
 يشمل ميضاً المواد العضوية غير الحية .

ـــاس تركيـــز المـــواد الصـــلبة العالقـــة فـــى الســـائل الممـــزوج )  ( يمكـــن من يعطـــى قيمـــة تقريبيـــة لكميــــة  MLSSوقي
(  MLVSSاس المــواد الصــلبة العالقــة القابلــة للتطــاير ) الكائنـــام الحيـــة الدقيقـــة ، إل منـــد مـــن الطبيعـــى من قيـــ

 يعطى قيمة مكثر دقة من القيمة السابقة لتركيز الكائنام الحية الدقيقة .
( فـــى تحديـــد نســـبة  MLVSSلـــذلك ونًـــراً لدقـــة الإعتمـــاد علـــى قيـــاس المـــواد الصـــلبة العالقـــة القابلـــة للتطـــاير ) 

 ا الإختبار لأغراض التحكم فى تشغيل محواض التهوية .الكائنام الحية الدقيقة فيفضل إستخدام هذ
يمكن إستخدام المعلومام المتوفرة عن تركيز المواد الصابة  MLVSSوفى حالة عدم توفر الإمكانيام لقياس الـ 

 ( لحساب قيمة تقريبية لنسبة الكائنام الحية الدقيقة . MLSSالعالقة فى السائل الممزوج ) 
ـــاً من ت ـــة القابلـــة للتطـــاير ) لقـــد مصـــبي معروف ـــديراً مناســـباً لعـــدد  MLVSSركيـــز المـــواد الصـــلبة العالق ( يـــوفر تق

الكائنام الحية ، وميضاً لمخزون المواد الصلبة فى حوض التهوية مى كمية المواد الصلبة العالقـة القابلـة للتطـاير 
 فى حوض التهوية .

لصلبة فمن الضرورى الإنتباه إلى من مقدار المواد وقبل التعرض للحسابام المستخدمة فى تحديد مخزون المواد ا
% مـــن إجمـــالى المـــواد الصـــلبة العالقـــة )  80،  70( يتـــراوي بـــين  MLVSSالصـــلبة العالقـــة القابلـــة للتطـــاير ) 

MLSS  لذلـك فعنـد حسـاب مخزون المـواد الصـلبة فسـوف يـتم الحصـول علـى قـيم مرتفعـة نتيجـة إستخــدام الــ ، )
MLSS لــة إســتخدام الـــ عنهـا فـــى حاMLVSS  ( كمـا من نســبة الغـذاء إلــى الكائنــام الحيـةF / M   ســوف )

 .  MLSSتنخفض قيمتها فى حالة إستخدام الـ 
ول تًهر مية مشاكل ) نتيجة لذلك ( طالما ًلم خصائص مياه المجارى ثابتة ، إل من هذا بالطبع ما ل يحد  

ميــاه المجــارى الداخلــة فــإن هــذا يقلــل مــن تركيــز المــواد الصــلبة العالقــة مبــداً ، فعنــدما تزيــد نســبة الطمــى مــثلًا فــى 
( بالنسبة لإجمالى المواد الصلبة العالقة ) الطمى مواد صلبة عالقة غير عضـوية (  MLVSSالقابلة للتطاير ) 

 .  MLSS، وبالتالى تقل جداً درجة الدقة فى حساب مخزون المواد الصلبة بإستخدام 
 المواد الصلبة فى حوض التهوية : التالية فى حساب مخزون  تستخدم المعادلة

 
   1000( * تركيز المواد الصلبة العالقة القابلة للتطاير )مجم/لتر( /3مخزون المواد الصلبة )كجم( = حجم حوض التهوية )م

 
 3مجم / لتر = كجم / متر        ملحوظة : ـ 

 
 



 

 

يـز المـواد الصـلبة العالقـة فـى ميـاه المجـارى فـى الوحـدام ويعرض الجدول التالى بعـض القـيم الفعليـة لترك
 المختلفة لعملية الحمأة المنشطة : ـ

 ( ) مجم / لتر ( MLSSتركيز المواد الصلبة العالقة )  مصدر العينة
 المياه الداخلة للمحطة 

 المياه الخارجة من المعالجة الإبتدائية
 السائل الممزوج فى محواض التهوية

 دةالحمأة المعا
 المياه الخارجة من المروقام الثانوية 

 400ـ   150
 160ـ   60

 4500ـ  1000
 10000ـ    2000

 30ـ   10
 

 التحكم بضبط متغيرات التشغيل
 متغيرات التشغيل فى عملية الحمأة المنشطة :    

كما ذكرنا سابقاً فان هناك متغيرام مساسية تؤثر فى كفاءة المعالجة بطريقة الحمأة المنشطة ، ويمكن 
ق ضبطها عند قيم معينة التحكم فى كفاءة المعالجة .كما من هناك عدة مؤشرام يمكن بواسطة فحصها عن طري

وقياسها معرفة مدى كفاءة المعالجة ودرجة جودة المياه الخارجة من المحطة وسنتحد  فيما يلي عن هذه 
 المتغيرام والمؤشرام .

 : ـ هى كفاءة المعالجة فى عملية الحمأة المنشطة  الواقـع من مهـم المتغيرام التي تؤثـر بدرجة كبيرة على
 ـ تركيز المواد الصلبة العالقة بالسائل الممزوج فى حوض التهوية .1
 ( .  F/Mـ نسبة الغذاء إلي الكائنام الحية الدقيقة )2
 Sludge ـ متوسـط زمـن بقـاء الكائنـام الحيـة فـى عمليـام المعالجة مو ما يطلق علية عمر الحمأة )  3

Age . ) 
تها عند القيم المثلي التي تعطي معلى يومهمة القائم على تشغيل المحطة هي ضبط هذه المتغيرام وتثب

 كفاءة للمعالجة مقص جودة للمياه الخارجة من المحطة ، وبهذا يتم التحكم فى عملية الحمأة المنشطة .
د الصــلبة العالقــة بالســائل الممــزوج ويلاحــً منــد يســهل قيــاس وضــبط المتغيــر الأول ، وهــو تركيــز المــوا

(MLSS    إل من اسـتخدامد ل يـؤدى إلـي مفضـل تحكـم فـى تشـغيل المحطـة ويليـد المتغيـر الثـانى وهـو نسـبة ، )
( حي  يتطلب إجـراء بعـض العمليـام الحسـابية بعـد مخـذ القـراءام ـ ممـا   F/Mالغذاء إلي الكائنام الحية الدقيقة)

حمـأة فـأن تغييـره يحتـاج إلـي عـدة ميـام كمـا من تـأثيره يمتـد إلـي فتـرام طويلـة ولـذلك ل المتغير الثال  وهو عمـر ال
 يعتبر من الأنشطة اليومية للتشغيل .

 وسنناقش فيما يلي كل متغير من هذه المتغيرام الثلاثة على حدة .
 
 



 

 

 تركيز المواد الصلبة العالقة بالسائل الممزوج : ـ (1
كن من تعمل بـأعلى كفـاءة ممكنـة عنـد قيمـة محـددة لتركيـز المـواد من المعروف من كل محطة معالجة يم

( وتعــرف هـذه القيمــة بالقيمــة المثلــي للتشـغيل . وهــذه القيمــة المثلــي   MLVSSالصـلبة العالقــة القابلــة للتطـاير )
تلـف ًـروف التشـغيل ، بـل تتغيـر خ( ل تقف عنـد مسـتوى ثابـم علـى مـدار العـام وفـي م  MLVSSلتركيز الــ )

 ا لخصائص مياه المجارى التي تتم معالجتها وميضا تبعا للموسم ،وعوامل مخرى عديدة .تبع
( والتــي   MLVSSوعلــى فــرض من تلــك القيمــة المثلــي لتركيــز المــواد الصــلبة العالقــة القابلــة للتطــاير)

هـذة القيمـة مجم/ لتر فلضـمان فعاليـة المعالجـة يلـزم الوصـول بـالتركيز إلـي  1600تحقق معلي كفاءة تشغيل هي 
ثابتد عندها . ويتم ذلك ،كما مسلفنا بتغييـر معـدل الـتخلص مـن الحمـأة الزائـدة ، مو معـدل إعـادة  هاوالمحافًة علي

 الحمأة إلى حوض التهوية .
( علـى مـدار اليـوم نًـرا   MLVSSومن الطبيعي من يتغير تركيز المواد الصلبة العالقة القابلة للتطـاير)

يرهــا . لــذا فــان الأمــر يتطلــب مخــذ غمعــدلم التصــرف ومعــدل ســحب الحمــأة الزائــدة و  للتغيــرام التــي تطــرم علــى
 االعينــام يوميــا لمتابعــة هــذه التغيــرام ويفضــل من تؤخــذ العينــام مــن نفــس المكــان وفــي نفــس الموعــد يوميــا ، كمــ

تامـا عنـد إجـراء يراعى آخذها من ثلا  مواقع مختلفة فى حوض التهويـة حتـى يـتم تمثيـل السـائل الممـزوج تمثـيلًا 
التحليل وفي حالة الأحواض العريضة يمكن تقسيم الحوض إلي ثلاثة نطا قام متساوية ومتتابعة وتؤخـذ العينـام 

 منها مما فى حالة الأحواض الضيقة فتؤخذ العينام فى البداية والنهاية .
 

 نسبة الغذاء إلي الكائنات الحية الدقيقة : ـ (2
ى محطام الحمأة المنشطة فان نسبة الغذاء إلي الكائنام الحية الدقيقة من مجل تحقيق الكفاءة المرجوة ف

ة عن مدى معين محدد سلفا عند تصميم النًـام فمعـروف  لبد ومن تكون ملائمة فلا تزيد مو تقل بمقادير ملحوً
م من زيادة مو نقصان الغذاء يؤدى إلـي تغيـر خصـائص ترسـيب الحمـأة وحـدو  العديـد مـن المشـاكل فـي المروقـا

 هذا فضلًا عن الإخلال بكفاءة المعالجة .
من مهمــة القــائم علــي تشــغيل المحطــة يمكــن إيجازهــا فــى تهيئــة الًــروف المناســبة لنشــاط الكائنــام الحيــة 

فى عملية المعالجة البيولوجية باستخدام الحمـأة المنشـطة ( وذلـك بـالتحكم فـى  يالدقيقة ) التي تقوم بالدور الرئيس
 لوجرام من الحمأة ) الكائنام الحية  الدقيقة ( .كمية الغذاء لكل كي

( مـــن خــــلال قيــــاس الأكســـجين الحيـــوى الممـــتص )  Fويمكــن قيـــاس تركيـــز الغـــذاء مو المـــواد العضـــوية )
BOD  ( مو الأكسجين الكيميائي الممتص )COD   ولكـن نًـراً لن كميـة المـواد العضـوية تتغيـر مـن سـاعة  )

الصرف الصحي الواردة للمحطة ، لذلك يستخدم الأكسجين الكيميائي الممـتص  لأخرى تبعا لتغير خصائص مياه
(COD   وميضـــا حيـــ  يســـتغرق قيـــاس الأكســـجين الحيـــوى الممـــتص خمســـة ميـــام ، لـــذلك يســـتخدم الأكســـجين )

 ( . F( كمؤشر لكمية الغذاء مو المواد العضوية ) BOD الكيميائي الممتص )
 



 

 

فيتم تحديدها من خلال قياس تركيز المواد الصلبة العالقة القابلة للتطاير مما كمية الكائنام الحية الدقيقة 
 ( .  MLVSSبالسائل الممزوج فى حوض التهوية ) 

( يحتــاج إلــي تــوفير المعلومــام  F/Mوعلــى هــذا فــإن حســاب نســبة الغــذاء إلــي الكائنــام الحيــة الدقيقــة ) 
 التالية : ـ

 ( في المياه الداخلة إلي حوض التهوية ) مجم/ لتر ( .  BODـ تركيز الأكسجين الكيميائي الممتص ) 1
 ( . يوم/3مـ معدل تصرف المياه في محواض التهوية ) 2
 

( لكـــل جـــرام مـــن الــــ )   COD( بـــالجرام مـــن الــــ )   F/Mوللتعبيـــر عـــن نســـبة الغـــذاء إلـــي الكائنـــام الحيـــة ) 
MLVSS  ) : يمكن استخدام العلاقة التالية 

 يوم( /3* معدل التصرف )م)مجم/لتر(  CODالاكسجين الكيميائي الممتص                 ء الغذا            

-------------------      =------------------------------------------------------------------------- 

 1000) كجم ( *  الكائنات الحية الدقيقة                                 مخزون المواد الصلبة

 
روف التشغيل   وتختلف قيم نسبة الغذاء إلى الكائنام الحية الدقيقة في محطام الحمأة المنشطة تبعا للتصميم وً
وبالنسبة للقائمين على التشغيل ، فأن تحديد القيمة المثلي داخل المدى التصميمي لنسبة الغذاء إلى الكائنام 

 شغيل المحطة ويخضع للتجربة والملاحًة الدقيقة .الحية يرجع إلى الخبرة المكتسبة فى ت
 

 متوسط زمن بقاء الكائنات الحية :
( بالمــدة الزمنيــة المتوســطة التــي تمكثهــا الكائنــام  MCRTيعــرف متوســط زمــن بقــاء الكائنــام الحيــة الدقيقــة  ) 

 الحية فى عمليام المعالجة ويمكن التعبير عند كذلك بعمر الحمأة .
على تشغيل المحطة معرفة متوسط الزمن المناسب لبقـاء الكائنـام الحيـة الدقيقـة والـذى يـؤدى  ومن مهام القائمين

 للحصول على مفضل مداء للمحطة ثم بعد ذلك محاولة الحتفاً بقيمتد ثابتة خلال ًروف التشغيل المختلفة .
 والمعادلة المستخدمة لتعـيين زمـن بقـاء الكائنام الحية مو عمر الحمأة هي :

 
  ( في حوض التهوية )كجم( MLVSSمخزون المواد العالقة القابلة للتطاير )                                              

 -------------------------------------------------------------------------=      زمن الكائنات الحية ) اليوم ( 

 ا + ب                                                                                          

 حيث 
 / اليوم ( VSSأ = كمية المواد العالقة القابلة للتطاير التي تخرج مع المياه المعالجة يوميا ) كجم  

 /اليوم ( . MLVSS ) كجم ب= كميـة المـواد العالقـة القابلـة للتطايـر فـى الحمـأة الزائـدة التـي يتم التخلص منها يوميا  

 

( فى حساب متوسط زمن بقاء   VSSولتوخى الدقة يفضل استخدام تركيز المواد الصلبة العالقة القابلة للتطاير )
 ( إل عند الضرورة .  SSالكائنام الحية ول يستخدم تركيز المواد الصلبة العالقة ) 



 

 

حســاب متوســط زمــن بقــاء الكائنــام الحيــة فيضــاف  ممــا إذا كانــم هنــاك رغبــة فــى الحصــول علــى دقــة معلــى عنــد
 .مخـزون المـواد الصلبـة العالقـة فـى المروق الثانوي إلى مخزون المواد الصلبة العالقة فى حوض التهوية 

 
ويتراوي تغير عمر الحمأة فى محطام الحمأة المنشطة النمطية من خمسة ميام إلى خمسة عشر يوما وقد يصل 

مكثر فى محطام الحمأة المنشطة بنًام التهوية الممتدة .وبالنسبة للقائمين على التشغيل إلى عشرين يوما مو 
فأن إحدى مهامهم الأساسية هي تحديد العمر الأمثل للحمأة فى محطاتهم والذى يحقق معلى كفاءة فى التشغيل 

ب فى محطة الحمأة المنشطة والحتفاً بد ثابتا ومن الطرق المألوفة لتحديد فاعلية اختيار عمر الحمأة المناس
 هو تشغيل المحطة عند عمر حماة مختلفة 

 فمثلًا :  
(  SVIيــوم  مــع مراقبــة التغيــر فــى مؤشــر حجــم الحمــأة  )  6.5إلــى 7يمكــن تخفيـــض عمـــر الحمــأة تدريجيـــاً مـــن 

ذا لـــم تًهـــر مشـــاكل فـــى التشـــغي ل فـــيمكن ومعـــدل اســـتهلاك الأكســـجين وميضـــا نوعيـــة الكائنـــام الحيـــة الدقيقـــة واش
الســتمرار بالتشــغيل لمــدة شــهر بالقيمــة الجديــدة لعمــر الحمــأة وعــن طريــق ذلــك ومــن خــلال تســجيل بيانــام الميــاه 
الداخلة والخارجة من المحطة يمكن حساب الكفـاءة وبالتـالي مقارنتهـا بالشـهور السـابقة ) والتـي كـان عمـر الحمـأة 

الستمرار فـى تخفـيض عمـر الحمـأة إلـى سـتة ميـام مـثلًا ومتابعـة  فيها سبعة ميام ( وفى حالة تحسن الكفاءة يمكن
يــوم وميضــا متابعــة  7.5كفــاءة المعالجــة فــيمكن رفــع قيمــة عمــر الحمــأة إلــى  مالإجــراءام الســابقة ممــا إذا تــدهور 

  الإجراءام السابقة ومن البديهي من عدم حدو  تحسن فى الحالتين يعني من عمر الحمأة الأمثل هو سبعة ميام .
 

وفى السطور التالية سوف نتابع مهمية عمر الحمأة مو متوسط زمن بقاء الكائنـام الحيـة وكـذلك نسـبة الغـذاء إلـى 
 الكائنام الحية فى التحكم فى تشغيل المحطة .

 
ة ذام أمن الحصول على مفضل النتائج فى تشغيل محطام الحمأة المنشطة يقتضي بالضرورة الحتفاً بحم

من الضروري التشغيل عند القيم المثلي لنسبة الغذاء إلى الكائنام الحية بالإضافة إلى عمر جودة عالية لذلك ف
 الحمأة المثالي ، حي  من ضبط هذين المتغيرين عند القيم المثلى يمكن من يحقق ما يلى : 

 ـ الحصول على درجة النقاوة المطلوبة لمياه الصرف الصحي .1
 تمثل فى المواد العضوية .مو الكائنام الحية الدقيقة ومكسدة الغذاء الـ القدرة على التحكم فى عملية نم2
ـ تحديـد التركيـز الصـحيي للمـواد الصـلبة العالقـة والتـي تكفـى لسـتهلاك الغـذاء والحصـول علـى نوعيـة جيـدة مـن 3

 الحمأة .
بالمعدل المناسب حي   ـ القدرة على التحكم فى تركيز المواد الصلبة وذلك من خلال التخلص من الحمأة الزائدة4

 مند :



 

 

# عند زيادة معـدل صـرف الحمـأة الزائـدة  فهـذا يـؤدى إلـى زيـادة نسـبة الغـذاء إلـى الكائنـام الحيـة وميضـا 
 يؤدى إلى نقصان متوسط زمن بقاء الكائنام الحية)عمر الحمأة ( .

الحيــة مــع  # عنــد خفــض معــدل صــرف الحمــأة الزائــد فهــذا يــؤدى إلــى خفــض نســبة الغــذاء إلــى الكائنــام
 زيادة متوسط زمن بقاء الكائنام الحية ) عمر الحمأة ( .

من الواضي من عمر الحمأة يرتبط ارتباطا وثيقا بنسبة الغذاء إلى الكائنام الحية ويمكن التحكم فيهما 
 بزيادة مو خفض معدل صرف الحمأة الزائدة .

مر الحمأة مو متوسط زمن بقاء الكائنام مما الآن وبعد التعرف على فوائد التشغيل عند القيم المثلى لع
 القيم الفعلية للتشغيل عن القيم المثلى ؟ مالحية وميضا نسبة الغذاء إلى الكائنام الحية ، ماذا يحد  لو تغير 

 المؤشـرام الدالـة على نقص متوسط زمن بقاء الكائنام عدســوف نستعـرض فيمـا ب
 مع زيادة نسبة الغذاء إلى الكائنام الحية الدقيقة : الحية ) مو عمر الحمأة ( عن القيمة المثلى 
 ـ انخفاض تركيز الأكسجين الذائب فى حوض التهوية وفى هذه الحالة يصعب الحتفاً بالقيمة المطلوبة .1
 ـ يميل لون الحمأة إلى البني الفاتي مع بط ء فى معدل الترسيب ـ إذا رسبم .2
 كثيراً عن المعدل القياسي . ـ معدل استهلاك الحمأة للأكسجين يرتفع3
 فى محواض التهوية . ة ـ ًهور رغاوى بيضاء كثير 4
 

والآن سوف نتعرض للموقف العكسي عندما يكون عمر الحمأة مو متوسط زمن الكائنام الحية كبير مع 
 انخفاض واضي فى نسبة الغذاء إلى الكائنام الحية . فى هذه الحالة يمكن ملاحًة ما يلي :

 حتفاً بتركيز جيد للأكسجين الذائب .ـ يسهل ال1
هـور عكـاره  مـن جزيئـام عالقـة دقيقـة فـى الميـاه الخارجـة مـن 2 ـ سرعة فى ترسيب الحمأة مع قابلية للانـدماج وً

 حوض الترسيب .
 ـ معدل استهلاك الحمأة للأكسجين مقل من الطبيعي بكثير .3
 فع عن المعتاد .ـ تركيز المواد الصلبة العالقة فى المياه الناتجة يرت4
 ـ تكوين طبقام كثيفة من الخب  الطافئ ) ذى الرغاوى البنية اللون ( على سطي مياه الحوض .5

الآن تمــم مناقشــة المتغيــرام الثلاثــة الأساســية التــي عــن طريــق ضــبطها يــتم الــتحكم فــى تشــغيل عمليــام 
ونســبة الغــذاء إلــي الكائنــام الحيــة الدقيقــة الحمــأة المنشــطة ، وهــي تركيــز المــواد الصــلبة العالقــة بالســائل الممــزوج 

(F/M  ( ومتوسط زمن بقاء الكائنام الحية مو عمر الحمأة )MCRT  . ) 
 

 مؤشرات كفاءة المعالجة : ـ
سنستعرض فيما يلي ثلاثة مؤشرام هامة تدل على مدى كفاءة المعالجة ودرجة جودة المياة الخارجة من 

 المحطة. وهذه المؤشرام هي :



 

 

 ة الكائنام الحية الدقيقة .ـ نوعي1
 ـ قابلية إستهلاك الأكسجين2
 ـ معدل إستهلاك الأكسجين 3
 

 نوعية الكائنات الدقيقة :
يستخدم الفحص الميكروبيولوجي للتعرف على منواع الكائنام الحية الدقيقة المختلفة التى توجد بالحمأة 

من مهم الكائنام الحية الدقيقة التى تتكون منها المنشطة ومعرفة تأثير كل منها على العملية البيولوجية ، و 
 الحماة المنشطة ما يلي :

 ـ البكتريا.1
 ـ البروتوزوا .2
 ـالروتيفر ) الكائنام الدودية (3
 ـ الكائنام الخيطية ) البكتريا مو الفطريام (.4

ن معرفـة كفـاءة ونًراَ لأن كلَا من تلك  الكائنـام  ينـتعش  وينمـو ويتكـاثر فـى ًـروف معينـة ، فانـد يمكـ
 التشغيل من نوع الكائنام الموجودة .

ومن المعروف من مهم تلك المجموعام هي البكتريا وترجع مهميتها إلـى كونهـا تقـوم بالـدور الأساسـى فـى 
 مكسدة المواد العضوية فى مياه الصرف الصحي .

ع وكميـــة المـــواد وهنـــاك منـــواع عديـــدة مـــن البكتريـــا يمكـــن تواجـــدها فـــى ميـــاه الصـــرف الصـــحي وتبعـــا لنـــو 
 العضوية المتاحة ، تختلف منواع البكتريا الموجودة .

 
) الهدبيــة (  هــي إحــدى المكونــام الحيــة الهامــة فــى الحمــأة المنشــطة، وهنــاك  بوالبروتــوزوا ذام الأهــدا

 نوعان منها يمكن التمييز بينهما تحم الميكروسكوب ، هما :
 * البروتوزوا الهدبية  العائمة .

 ا الهدبية  ذام العنق .* البروتوزو 
على المواد العضوية المتوفرة فى مياه الصرف ، ولكنها تتغذى على البكتريا ، وبالتالي  ول تتغـذى البروتـوزوا

 تساهم فى التخلص من البكتريا العائمة وتساعد على ترويق المياه .
لمعالجة مرضية ) ترتفع نسبة البروتـوزا من عملية افى عينة من الحمأة المنشطة  دبيةيعني وجود البروتوزوا اله و

الهدبيــة ذام العنــق فــى حالــة  انخفــاض كميــام المــواد العضــوية فــى ميــاه الصــرف الصــحي ، وهــذا يعنــي جــودة 
 المعالجة ( .
فــإن وجودهــا غيــر شــائع فــى عمليــام الحمــأة المنشــطة التقليديــة لكــن إذا وجــدم فــإن ذلــك يشــير إلــى  ممــا الروتيفــر

 اء إلى الكائنام الحية الدقيقة مو طول عمر الحمأة .انخفاض نسبة الغذ



 

 

تحم الميكروسكوب مثل خُصل الشعر مو حزم القش ، وهى كائنام بطيئة الترسيب  وتبدو الكائنام الخيطية
وتواجدها بكثير يعني وجود ًروف غير ملائمة فى المعالجة البيولوجية وهذا يؤدى بالتالي إلى فشل عملية 

بة المواد الصلبة العالقة فى المياه الناتجة بالمروق الثانوية .والكائنام الخيطية يمكن من تكون الترسيب وزيادة نس
 منواعاً من البكتريا مو الفطريام ، مرتبطة ببعضها على هيئة شبكام .

 جد للأسباب الآتية :ـينت ويرتفع تركيز الكائنام الخيطية 
 # انخفاض الرقم الهيدروجيني .

 الأكسجين الذائب .# انخفاض تركيز 
 # ارتفاع تركيز المواد التي تصلي كغذاء للبكتريا .

 
ممــا ســبق يمكــن التعــرف علــى مهــم منــواع الكائنــام الحيــة الدقيقــة المكونــة للحمــأة ، والتــي تلعــب دورا مساســيا فــى 

 عملية التحكم وضبط تشغيل المحطة .
قـرارام صـائبة بشـان مسـتوى المـواد الصـلبة فـي ومن خلال الفحص الميكروسكوبي اليومي للحمـأة ، يمكـن اتخـاذ 

الأحواض ، فبملاحًة وجود تغيير فى معداد البروتـوزوا  الهدبيـة العائمـة مو ذام العنـق ، مو التغيـرام التـي تطـرم  
 حمأة يمكن اتخاذ القرار المناسب على كمياتها فى ال

يشـير إلـى انخفـاض نسـبة الغـذاء  لهدبيـة ذام العنـقفانخفاض معداد البرتوزوا الهدبية العائمة بالنسبة للبروتـوزوا ا 
( مو زيادة متوسط عمر الحمأة . وعند التأكد من هـذا الوضـع ـ اعتمـادا علـى بعـض   F/Mإلى الكائنام الحية ) 

  MCRT( ومتوسـط عمـر الحمـأة )   F/Mالختبارام الأخرى مثل اختبار معدل القابلية  للترسيب وقياس الــ ) 
 لب خفض تركيز المواد الصلبة العالقة .( ، فإن هذا يتط

، فــإن هــذا يشــير إلــى ارتفــاع نســبة الغــذاء إلــى  وعلــى عكــس ذلــك فعنــدما تزيــد كميــام البروتــوزا الهدبيــة العائمــة
( ) وانخفــاض متوســط عمــر الحمــأة ( وبالتــالي يحتــاج الأمــر إلــي رفــع مســتوى المــواد   F/Mالكائنــام الحيــة )
 الصلبة العالقة .
العموم فإن البكتريا تقوم بتثبيم المواد الصلبة العضوية ، والبروتوزوا تتغذى على البكتريا ، وتسـاعد  وعلى وجهد

 فى الحصول على مياه رائقة .كما من وجود البروتوزوا ذام العنق هو مؤشر جيد  عن استقرار عملية المعالجة .
 

 القابلية للترسيب ومؤشر حجم الحمأة : (3
قام الثانوية يلعب دوراً مساسياً فى عملية الترسيب ، ويبدم تكون الندف ، فى الواقع ، إن تكون الندف فى المرو 

فى محواض التهوية ، ولكن اضطراب المياه ـ نتيجة عمليام التهوية والتقليب ـ يمنع ترسبها وبمجرد دخول السائل 
يقل نشاط الكائنام الحية الدقيقة الممزوج الناتج من الأحواض إلى المروقام الثانوية ، يتوقف اضطراب المياه و 

وتتهيأ الًروف للترسيب . وتبدم الكائنام الحية الدقيقة المنفردة والعالقة بالمياه فى التجميع ، مما يكون ندفا بثقل 



 

 

كاف للترسيب . ) ويتأثر معدل الترسيب بجموعد من العوامل مثل : عمر الحمأة ، طبيعة المواد المحتجزة فى 
 لكائنام الخيطية ( .الندف ، وكمية ا

 
ويجب من يكون معدل ترسيب الندف بطيئاً بدرجة كافية تسمي بتجميع المواد الصلبة على الندف مثناء هبوطها . 

 ومن المعروف من لون الندف البني ) مثل الشيكولتة ( يشير إلى ترسيب جيد .
 

نويــة يعتبــر مــن مفضــل الأدوام لتحديــد ار القابليــة للترســيب فــى المروقــام الثابــعلــى ميــة حــال ، فــإن فحــص واخت
 ( وهذا ما سوف نتعرض لد فى السطور التالية .  F/Mالنسبة المثالية للغذاء إلى الكائنام الحية  )

 
ار القابليــة للترســيب يعــد مهــم الختبــارام للحكــم علــى جــودة الحمــأة . والنتــائج التــى يتيحهــا هــذا بــإن اخت

جراء التعديلام اللازمة  لضمان سير العملية  الختبار تمكن القائمين على التشغيل من اتخاذ القرارام الملائمة واش
.  كمـــا من تســـجيل تلـــك النتـــائج علـــى المـــدى الطويـــل يـــوفر للقـــائمين علـــى التشـــغيل البيانـــام د بالكفـــاءة المطلوبـــ

 الضرورية التى تمكنهم من مواجهة المشكلام المتكررة .
 

خدام مرسـب مو مخبـار مـدرج سـعتد لتـر واحـد ويسـجل حجـم الحمـأة ويجرى اختبـار القابليـة للترسـيب باسـت
 دقائق خلال النصف ساعة التالي . 10دقائق خلال النصف ساعة الأول ، وكل  5المترسبة كل 
 

وتســاعد القـــراءام التـــى يــتم تجميعهـــا بكثافـــة فـــى النصــف ســـاعة الأول فـــى معطــاء معلومـــام هامـــة عـــن  
الحكــم علــى معــدل ترســيب الحمــأة بعــد انقضــاء الثلاثــين دقيقــة الأولــى ، ممــا تكــوين النــدف وطبقــة الحمــأة. ويمكــن 

ط فيمكن الحكـم عليهـا بعـد انقضـاء سـاعة مـن بـدء الختبـار . ومـن خـلال اسـتخدام الرسـم اقابلية الحمأة للإ نضغ
وعـن طبقـة ن تغيـر حجـم الحمـأة المترسـبة مـع الـزمن ، يمكـن المقارنـة والحكـم علـى تكـون النـدف يالبياني الـذى يبـ

 الحمأة ، وبالتالي تحديد معدل صرف الحمأة الزائدة .



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ار القابلية للترسيب ، ينبغي ملاحًة تكون الندف وطبقة الحمأة ، ومن خلال شكل التجمعام بوعند إجراء اخت
 ل رصد ما يلي :الحية ) الندف ( يمكن إعطاء الحكم المناسب على جودة الحمأة . ويمكن تحقيق ذلك من خلا

 ـ شكل الندف ، وهل هى  
 # حبيبة .
 # مدموكة .
 مو  …# منتفشة 
 # ريشة .

 ـ هل تترسب الندف منفردة مم تتجمع على شكل طبقة مول ثم تترسب
 ـ هل يا خذ سطي الطبقة شكلا منتًما مم شكلا متموجا غير منتًم ؟

 مثناء الترسيب ؟ ـ هل تجتذب ندف الحمأة معًم المواد العالقة لتلتصق بها
 ـ هل تصطبغ الحمأة باللون البني والمياه الرائقة باللون الذهبي الفاتي ؟

 

 

 (دقائق الزمن ) 

 (  Old Sludgeحمــــأة قديمــــة )
ـــــادة معـــــدل صـــــرف  ) يجـــــب زي

 الحمأة الزائدة (

 
حجم 
الحمأة 

المترسبـة ) 
 ملليلتر

 / لتر ( 

 1000ـ 
 900ـ 
 800ـ 
 700ـ 
 600ـ 
 500ـ 
 400ـ 
 300ـ 
 200ـ 
 100ـ 

 ـ صفر
 

5 10 15 20 25 30 

(  Young  Sludgeحمـأة حديثـة )
) يجب تخفيض معدل صـرف الحمـأة 

 الزائدة (



 

 

 مؤشر حجم الحمأة : (4
( فى تقييم جودة ترسيب الحمأة ، وبالتالي كفاءة العملية ككل .  SVI يساعد مؤشر حجم الحمأة ) 

 ( باستخدام المعادلة التالية .  SVI ار الترسيب فى حساب مؤشر حجم الحمأة )بويمكن استخدام نتيجة اخت
 

 1000*دقيقة في مخبار الترسيب )مللي (  30حجم الحمأة المترسة بعد                                              

 -------------------------------------------------------------------------=      مؤشر حجم الحمأة  

 (  MLSSتركيز المواد الصلبة العالقة في السائل الممزوج )                                                  

 
إل منة يمكن التشغيل بكفاءة فى حالة ارتفاع  150، 100وبالرغم من من مؤشر حجم الحمأة عادة ما يتراوي بين 

 ه المعالجة رائقة ول تنبع  منها رائحة .هذه القيم عن ذلك ، بشرط من يكون لون الحمأة بنيا ومن تكون الميا
 

ذا كانم المحطة تعمل بكفاءة عنـد قيمـة معينـة للمؤشـر ، فيجـب الحتفـاً بـد فـى هـذه الحـدود، وتسـجل النتـائج  واش
 يوميا للتنبؤ بأى تغيير فى عملية المعالجة .

 
ة الحمـأة مو  كفـاءة التشـغيل ، بـل وينبغي التأكيد على من قيمة المؤشر فى حد ذاتها ل تفيد كثيـرا فـى تحديـد جـود

إن الفائدة الأساسية تعود من ملاحًة التغير فى هذا المقياس ، فتعتبر المؤشر يقدم إشارة ل لبس فيها عن تغير 
 خصائص الحمأة مع احتمالم وجود مشاكل فى التشغيل .

 
 شير إلى : وهو ما يعني بط ء الترسيب ، فإن هذا ي  SVI# فعند زيادة مؤشر حجم الحمأة 

 تغير الًروف المناخية . وجود الكائنام الخيطية  مو ة &نقص عمر الحمأ 
 

وفى هذه الحالـة ، ينبغـي زيـادة مسـتوى تركيـز المـواد الصـلبة فـى حـوض التهويـة ، وذلـك بخفـض معـدل الـتخلص 
 من الحمأة الزائدة .

 
 :يشير إلى فإن ذلك   100( إلى مقل من  SVI# مما إذا انخفض قيمة مؤشر حجم ) 

ــ احتمــال وجــود مــواد عالقــة دقيقــة مشــبد بــرمس الــدبوس منتشــرة فــى الميــاه المعالجــة ، بينمــا تترســب بقيــة الحمــأة   ـ
 بسرعة .

وض التهويـة ، عـن طريـق زيـادة معـدل صـرف حـويمكن التحكم فى ذلك بخفض تركيز المواد الصـلبة العالقـة فـى 
 الحماة الزائدة .

 



 

 

ام الخاصة بنًام الحمأة المنشطة موجهد لمراقبة مى تغيرام تحد  فى محطـة إن كل الختبارام والملاحً
تعمـل بكفاءة جيدة لإمكان عمل الإجراءام المناسبة للسيطرة على مية مشكلة طارئة فى الوقم المناسب ، وعادة 

 جة . يمكن التعرف على وجود مشكلة فى حالة ارتفاع تركيز المواد الصلبة العالقة فى المياه المعال
 

ولكــن يجــب من نأخــذ فــى العتبــار من النًــام معــرض دائمــا لتغييــرام فــى الًــروف ، إل منــد يتــأثر بدرجــة كبيــرة 
بــالتغييرام المفاجئــة ، وخاصــة فــى الأحمــال العضــوية ، والــرقم الهيــدروجيني ،ودرجــة الحــرارة وكــذلك بــدخول مــواد 

 سامة إلى المحطة والتي يمكن مناقشتها كما يلي :
 رات المفاجئة فى الأحمال العضوية التغي  (5

الزيادة المفاجئة مو النخفاض المفاجئ فى الأحمال العضوية مى فـى كميـة الغـذاء المقدمـة إلـى الكائنـام 
 الحية الدقيقة قد يؤدى إلي حدو  مشاكل فى التشغيل .

 تغير الرقم الهيدروجيني (6
إلى  6.5ج بـد عـن المـدى الشائع للتشغيل من ) إن التغيـرام المفاجئـة للرقـم الهيدروجيني ، والتـى تخـر 

( تؤدى إلى انخفاض فى مستوى النشاط الحيوى ، وتؤدى إلى ارتفاع تركيز الكائنام الخيطية ، وبالتالي  8.5
ة الحمأة للترسيب ، والقراءة المنتًمة للرقم الهيدروجيني عند مدخل المحطة تكشف عن يتسبب انخفاضا فى قابل

إذا حد  ( وتعطي إنذارا مبكر قبل حدو  المشاكل سالفة الذكر ، وهذا الإنذار قد يسمي بتفادي  هذا التغيير )
حدو  هذه المشاكل ، وذلك باستخدام محواض الترسيب البتدائية لمعادلة الرقم الهيدروجيني مو بتحويل مياه 

 الصرف الصحي عن المحطة ، لإنقاذ النًام البيولوجي .


