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Biological Treatments of Contaminated Water 
  

4 11 1��"/���"/���"/���"/�Introduuction :  

ــة ــة ا�قيق ــات ا�ي ــت ال_ئن ــا jن ــات  أو ! ــة a عملي ــر الزاوي ــات � حج ا!يكروب
ــات  ــة للمخلف ــة اzيولوجي oــاه، ا!عا ــة للمي ــاا!لوث ــدم للق ــاب يق ــذا الكت ــا jن ه رئ و!

غــ� ا!تخــصص، وا!هــتم بموضــوع ملوثــات ا!يــاه وطــرق لقــارئ ، إ« جانــب اا!تخــصص
  .!اهية علم ا!يكروبيولو´ -بشÀ مبسط  -_ن من ال�وري اiعرض تنقيتها، ف

، وا!عاoة اzيولوجية للمخلفات ا!ائية عبارة عن تفاعلات كيماوية تقوم بهـا ا!يكروبـات
 و�لك jن من ؛ بغرض ا�صول d الطاقة؛وبناء مواد أخرى، !واديتم من خلا�ا هدم بعض او

ا أن يشمل هذا الفصل فكرة عن تفاعلات اiمثيل ا!يكروµ ومساراته ا!ختلفة ً أيضيال�ور
ا العوامـل ا!ـؤثرة d النـشاط ًال\ تسلكها ا!يكروبات للحصول d الطاقة، وأن يشمل أيـض

قوم بها ا!يكروبـات، تن العمليات ذات الصلة باiفاعلات ال\ وغ�ها م، ا�يوي للميكروبات
وا!جمـو�ت الـ\ ، ا d أهم ا!جمو�ت ا!يكروبية السائدة a ا!ياه ا!لوثـةًثم نلê الضوء أيض

 حيث من ال�وري للباحث¤ والعامل¤ a هـذا ؛تلعب ا�ور الرئيس a معاoة هذه ا!خلفات
والعوامل ، وأماكن تواجدها الطبيعية، اية ¼صائص هذه ا!يكروباتا!جال أن يكونوا d در

Þمثيiنموها ونشاطها ا d ا!ؤثرة. 

2.41111 �2��������������	
 W����%� &�������� [�����Some basics of 

microbiology: 

 

        :Microbial metabolismالتمثيل الميكروبي . 1. 2. 4
ل عــص� الفاكهــة يتحــول  jن ا�ــاس لا يعرفــون مــا ا�ي Ýعــاًمنــذ زمــن لــيس بعيــد

 هــو أول مــن 1857ومــا ا�ي يــسبب Ñوضــة اللــ�، وقــد jن باســت� a ســنة ، إ« vــور
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ــات ــود إ« ا!يكروب ــ�ات تع ــذه اiغ ــت أن ه ــرف d ، أثب ــتطاع أن يتع ــك اس ــد ذل وبع
ا!يكروبــات ا!وجــودة a عينــات مــن العــص� ا!تخمــر واللــ� ا�ــامض، كمــا jن باســت� 

من درس العمليـات الكيماويـة الـ\ تقـوم بهـا ا!يكروبـات، وقـد تعلمنـا مـن ا هو أول ًأيض
ــة ــاعلات الكيماوي ــض اiف ــاك بع ــت� أن هن ــرى، باس ــاعلات أخ ــة وتف ــا طاق ــتج عنه ، ين

ــة ــاج إ« طاق ــل hت ــة، وkذا jن اiفاع ــاج إ« طاق ــس×، Hت ــه ي ــل بفإن ــق ِ تفاع ــاء أو Îلي ن
Anabolic reaction ،ــل ي ــا إذا jن اiفاع ــةأم ــه طاق ــتج عن ــس×، ن ــه ي ــدم فإن  تفاعــل ه
Catabolic reaction ،نــ، وبــصفة �مــةj فــاعلات تــتم داخــل ا�ليــة تــس× تفــإنiا 

تمثيلا
ً

  :  أنيأ، وتتكون من هذين ا�وع¤ من اiفاعل، 

ــل  ــة= اiمثي ــاج إ« طاق ــاء Hت ــاعلات بن ــة، تف ــتج طاق ــق أو تن ــدم تطل ــاعلات ه  .وتف
فإننـا سنـش� إ« بعـض ا!ـصطلحات الـ\ تـرتبط ، اzنـاءولفهم ¬ مـن تفـاعلات ا�ـدم و

  .بهذا ا!وضوع

اiمثيــل هــو �مــوع اiفــاعلات الكيماويــة الــ\ Hــدث داخــل ا�ليــة ا�يــة، أي أن  
وا�قيقـة أن . واiفاعلات تـتم a خطـوات حيـث تبـدأ بمـادة معينـة وتنـتÐ بمنـتج معـ¤

ــتم بــ¤ مــادة  ــة وا�ــاتج ا�هــا² وهــذه هنــاك عــدد كبــ� مــن خطــوات اiفاعــل ت اzداي
ا�طــوات تــس× مــسارات اiمثيــل، وº أي مــسار تمثــيÞ فــإن اiفاعــل يقــود إ« تفاعــل 

Þسلسلة يمكن تمثيلها كما ي Àش a فاعل تا  وهكذاiي يقود إ« ا�  :تا  ا
�� �

A 
E1

  B
 E2   

C
 E3

  D
 E4

  E
 E5

   F
 E6

  G
 E7

    H 
 En

  I 
� �

ــ� ــا�روف الكب ــلف ــواتج تفاع ــل ون ــواد تفاع ــل م ــرف ، ة تمث ــادة Aأي أن ا� ــل م  يمث
üوا�ـرف ، تفاعل ا�طـوة الأوBثـم تـصبح ا!ـادة ،  يمثـل نـاتج تفاعـل هـذه ا�طـوةB � 

وهكـذا، أمـا حـرف ،  � نـاتج تفاعـل هـذه ا�طـوةCوا!ـادة ، مـادة تفاعـل ا�طـوة ا�انيـة
E1إتمـام ا�طـو d ي يـساعد�فـإن ¬ خطـوة ، و¡مـا هـو واضـح، ة الأوü فيمثل الإنـزيم ا

ــوات ــا� ا�ط ــات ب ــن إنزيم ــف ع ــزيم �تل ــطة إن ــتم بواس ــل ت ــسار اiمثي ــن م  وº .م
ـــة ـــاعلات الإنزيمي ـــة ، اiف Aـــواد الأو ـــس× ا! ـــل ت ـــواد اiفاع ـــإن م ) Substrates(ف

ــادة ، للإنزيمــات ــزيم Aأي أن ا! ــادة ، E1 � مــادة أوAــة للإن ــاتج تفاعــل هــذه Bوا!  � ن
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 � نـاتج تفاعـل هـذه ا�طـوة وهكـذا Cوا!ـادة ، E2ثم تـصبح مـادة أوAـة للإنـزيم ، �طوةا
  . يستمر اiفاعل حÆ يتكون ا�اتج ا�ها²

  : Enzymesالإنزيمات. 2. 2. 4
ــات  ــة  -الإنزيم ــصفة �م ــ�  -ب ــزيÍ كب ــة ذات وزن ج ــات بروتيني ــن مر¡ب ــارة ع عب

ــن  ــ¯ م ــاد، 10000أك ــة الأبع ــ_ل ثلاثي ــا أش ــساعدة و� ــل م ــ� عوام ، Catalysts، وتعت
ــة دون أن hــدث �ــا تغيــ� وæمــة ، بمعــ� أنهــا تــnع مــن معــدل اiفــاعلات الكيميائي

Enzymeــة ــن اAوناني ــشتقة م ــرف؛ م ــث إن ا� ــرف En ¤ حي ــا ا� ــة "a" معناهم  باللغ
ــة ــروف " In"و ، العربي ــة، وا� ــة الإ!ل�ي ــةZymeباللغ ــة العربي ــ�ة باللغ ــا ا�م و  ، معناه

Yeast  ــا ــا معناه ــة Ãه ــة، أي أن ال�م ــة الإ!ل�ي ــ�ة"باللغ وأول ، In yeast، أو "a ا�م
ــزيم jن a �م  ــظ إن ــا لف ــتعمل فيه ــرة اس ــا jن ، 1878م ــ¤ م ــ� ب ــستخدم للتمي وOن ي

ــة  ــرات ا!نظم ــم اiخم ــت باس ــك الوق ــرف a ذل ــOrganized ferments ، ìيع ــ\ تع وال
ــه  Ã ــ� ــن ال ــتخدام ال_ئ ــ�Whole microorganismاس ــرات ،  a اiخم ــ¤ اiخم وب

ـــة  ـــ� ا!نظم ـــصات ، Unorganized fermentsغ ـــتخدام مستخل ـــì اس ـــ\ تع وال
Extracts أو إفـــرازات Secretions خمـــ�، أي أن لفـــظ الإنـــزيمiا a ال_ئـــن الـــ� - 

ــذاك  ــ -آن ــاعلات الكيميائي ــساعد a اiف ــل ا! ــذا العام ــد d أن ه ــستخدم للتأكي ة jن ي
وiوضـيح ا�ور ا!هـم . ولـيس ا�لايـا Ãهـا، عبارة عن مـستخلص أو إفـراز خـارج ا�لايـا

فــيك� أن نعلـم أن خليــة واحــدة ، ا�ي تـساهم بــه ا!يكروبـات كمــصدر مهــم للإنزيمـات
 نـوع �تلـف مـن 3000 تـصنع داخلهـا حـوا  - d سـبيل ا!ثـال - E.coliمن اzكت�يـا 

  . ن إنزيماتمعظمها عبارة ع، ال�وتينات

 a تــاج إ« إنزيمــات، والإنزيمــاتH ــدث داخــل ا�ليــةH \فــاعلات الــiو` ا
ــة ــاعلات الكيماوي ــن اiف ــnع م ــو´ ت ــام اzيول ــل ، ا�ظ ــلازم للتفاع ــت ال ــل الوق وتقل

و� الطاقـة ، مـن كميـة طاقـة اiنـشيط -بدرجـة كبـ�ة  -كمـا تقلـل ، �بدرجة كبـ�ة جـدا
و` إنــزيم ، والإنزيمــات a ال_ئنــات ا�يــة متخصــصة. مــاوي اiفاعــل الكيءاللازمــة zــد

ــز ــون مــن ج ــات تتك ــن الإنزيم ــ� م ــد فقــط، و¡ث ــش¢ك a تفاعــل واح  ؛ينأيمكــن أن ي
 يتكـون مـن مـادة :واoـزء ا�ـاApoenzyme ،Ë ويـس×،  يتكـون مـن بـروت¤:اoزء الأول
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ــة ــس×، غــ� بروتيني ــات، Co-enzyme وي ــن فيتامين ــارة ع ــو عب ــ، وه ــس×أو ق  -Co د ي

factor ،هــذه ا�الــة يكــون أيونــ ºحــاس، ا!غنــسيوم، ،  غــ� عــضوياًو�مثــل ا�ديــد، ا
ـــ  ــت، وال ــسيوم، والكوبال ــك، ال_ل ــ�، الزن ـــ Apoenzymeا!نجن ــع ال ، Co- enzyme م

  : أي أن، Holoenzymeويس× 
Apoenzyme + Co- factor or Co- enzyme = Holoenzyme  

 : ية نشاط أي إنزيم a ا�طوات الآتيةويمكن تلخيص مي_نيك

ًيوجد d سطح الإنزيم موقع متخصص، يس× موقعا نشطا  .1 ًhActive sitei .  

يتفاعل الإنزيم مع ا!ادة الأوAة عند ذلك ا!وقع النشط، ويتكـون معقـد مـن ا!ـادة  .2
  . الأوAة والإنزيم

 . يأثناء اHاد الإنزيم وا!ادة الأوAة hدث اiفاعل الكيماو .3
 . ينفصل معقد ا!ادة الأوAة والإنزيم إ« ناتج مع¤ والإنزيم .4
 . لا يتغ� الإنزيم، ويمكن أن يبدأ اiفاعل مرة أخرى مع جزء آخر من ا!ادة الأوAة .5

 ًوأك¯هــا شــيو�، توجــد a داخــل ا�لايــا مر¡بــات يطلــق عليهــا مرافقــات الإنزيمــاتو
ــزيم  ــق الإن ــصورة ، NAD (Dinucleotide – Nicotine amide – adenine)مراف وال

 (Dinucleotide – Flavin – adenine)ومرافــق الإنــزيم ، NADHا!خ¸لــة منــه � 

FAD ، � ــه ــة من ــصورة ا!خ¸ل ـــ  .FADH2وال ــب ال ــتم NADمر¡ ــزيم ي ــق إن ــو مراف  ه
ــ ــام¤ هÎليق ــن فيت ــة م ــطة ا�لي ــة، B بواس ــحنة موجب ــل ش ــو �دة hم ــن أن ، وه ويمك

ـــدرو ـــستقبل ذرة هي ـــة ، لكـــ¢ونإ 2ج¤ وي ـــصبح a صـــورة �¸ل  هـــذه .)NADH(وي
أي أن الإنــزيم عنــدما يقــوم بــBع ، الــصورة ا!خ¸لــة تتــو� أثنــاء أكــسدة ا!ــواد الغذائيــة

 حــÆ ؛فلابــد وأن يأخــذها منــه مر¡ــب معــ¤، ذرة هيــدروج¤ أثنــاء Hليلــه !ــادة معينــة
ــ¤  ــب ا!ع ــذا ا!ر¡ ــه، ه ــستمر a عمل ــزيم أن ي ــستطيع الإن ــو ي ــدروج¤ ه ــذ ا�ي ا�ي يأخ

وبــذلك يعــود إ« ا�الــة ، ا�ي بــدروه ينقــل ا�يــدروج¤ إ« مــادة أخــرى، مرافــق الإنــزيم
ــض؛) دورة تعــرف بسلــسلة اiــنفسa(ا!ؤ¡ــسدة مــرة أخــرى  ــا ً ليــستمر أي ــه، أم ا a عمل

 ا!ـرتبط مـع Bفيتـام¤ نـوع آخـر مـن ويتكـون مـن ، ا مرافق إنـزيمًفهو أيض، FADمر¡ب 
ــزيم ، AMP يءجــز ــزع FADويعمــل مرافــق الإن  كمــستقبل للهيــدروج¤ a تفــاعلات ن
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ــة  -حيــث äــ¸ل ، ا�يــدروج¤ وهــذه بــدورها تتأكــسد مــرة ، FADH2إ«  -a هــذه ا�ال
  . تستمر a العمل ل	؛أخرى عن طريق سلسلة اiنفس

  : Energy and carbon sourcesمصادر الكربون والطاقة. 3. 2. 4
ــة ¬ الأنظمــة ا� �ــا متطلبــات !جموعــة مــن العنــا5  -بمــا فيهــا ا!يكروبــات  -يوي

ـــة ـــة، الغذائي ـــون والطاق ـــصادر الكرب ـــسبة ! ـــات إ« ، وبالن ـــسيم ¬ ال_ئن ـــن تق يمك
Þمو�ت كما ي�:  

ال\ يمكنهـا أن تـستعمل  و� :Photoautotrophs<موعة الxئنات ا/ية اoقيقة  •
وتشمل هـذه ، د الكربون كمصدر للكربونوثاË أكسي، أشعة الشمس كمصدر للطاقة

وبكت�يا الك�يـت ، بكت�يا الك�يت ا��اء(ا!جموعة بكت�يا اiمثيل الضو� 
 .والطحالب وا�باتات ا��اء، )واzكت�يا ا��اء ا!زرقة، الأرجوانية

 وهـــذه ا!جموعـــة :Photoheterotrophs<موعـــة الxئنـــات ا/يـــة اoقيقـــة  •
ــضوء ك ــستعمل ال ــسيد ت ــاË أك ــتعمال ث ــستطيع اس ــا لا ت ــة، ولكنه ــصدر للطاق م

ــولات  ــل الكح ــضوية مث ــات ع ــستعمل مر¡ب ــل ت ــون؛ ب ــصدر للكرب ــون كم الكرب
والأÑـــاض ا�هنيـــة والأÑـــاض العـــضوية وا!ـــواد الكربوهيدراتيـــة كمـــصدر 
ــ�  ــة غ ــ�اء والأرجواني ــا ا� ــة اzكت�ي ــذه ا!جموع ــ¤ ه ــن ب ــون، وم للكرب

 . الك�يتية

هـذه ا!جموعـة غـ� قـادرة d  و:xChemotrophsئنات ا/ية اoقيقـة <موعة ال •
ولكـن مـصدر الطاقـة بالنـسبة �ـا هـو ، استخدام أشعة الشمس كمـصدر للطاقـة

 و�لـك فـإن هـذه ا!جموعـة ؛تفاعلات أكسدة واخ¸ال مواد عضوية أو غ� عضوية
  :وهما، إ« �موعت¤ -بدورها  -تنقسم 

و� ا!جموعة ال\ تـستخدم  :Chemoautotrophsاoقيقة <موعة الxئنات ا/ية  •
، وتستخدم مواد غ� عضوية كمصدر للطاقـة، ثاË أكسيد الكربون كمصدر للكربون

و¡�يتيــد ا�يــدروج¤ بالنــسبة ، Thiobacillusمثــل الك�يــت بالنــسبة للجــنس 
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نسبة وا�¢يت بال، Nitrosomonasوالأمونيا بالنسبة للجنس ، Beggiatoaللجنس 
  . Thiobacillus ferroxidansوا�ديد بالنسبة للبكت�يا ، Nitrobacterللجنس 

فـإن ة هـذه ا!جموعـ وChemoheterotrophs: º<موعة الxئنات ا/ية اoقيقـة  •
ويتبـع هـذه ا!جموعـة معظـم ، ا!ادة العضوية � مصدر الكربـون ومـصدر الطاقـة

  . يواناتو` الفطريات وال�وتوزوا وا�، اzكت�يا

 Decomposition of carbohydrateهدم المواد الكربوهيدراتية. 4. 2 .4

materials:   
ــة،  ــواد الكربوهيدراتي ــسدة ا! ــن أك ــا م ــم طاقته ــات d معظ ــا ا!يكروب ــصل خلاي H

عـن طريـق تفـاعلات ، وعملية هـدم ا!ـواد الكربوهيدراتيـة � تكـس�ها لإنتـاج الطاقـة
�عمليـة مهمـة جـدا a تمثيـل ا�ليـة، ولـ	 تهـدم ا!ـواد  و�لـك فـÐ ؛الأكسدة والاخـ¸ال

ــل ــضوية بال_م ــسيطة، الع ــكريات ب ــس�ها أولا إ« س ــن تك ــد م فلاب
ً

ــطة ،  ــك بواس وذل
ــة ــواد الكربوهيدراتي ــة، أي أن ا! ــا إ« اzيئ ــ\ تفرزهــا ا�لاي ــت أســواء ، الإنزيمــات ال كان

 جلو¡ـوز مـن خـلال ا�ـدم تتحـول إ«، أو أي مـادة أخـرى عديـدة التـسكرا، سليلوز أو نش
ùلو¡وز إ« داخل ا�لية، الإنزيoحيث يسمح حجمه بذلك؛ثم يدخل ا .  

حـÆ لـو jن هنـاك سـكر ثنـا² مثـل ، اًوتبدأ اiفاعلات داخـل ا�ليـة بـاoلو¡وز دائمـ
فلابــد مــن Hــو¶ إ« جلو¡ــوز و جلاكتــوز قبــل أن ، يمكنــه ا�خــول إ« ا�ليــة، اللاكتــوز

ــاج الطاقــة مــن اoلو¡ــوزتبــدأ اiفــاعلات، ــستخدم عمليتــ¤،  ولإنت ــات ت ، فــإن ا!يكروب
� ،  a ¬ مــن عمليــ\ اiــنفس واiخمــر وا�طــوة الأوü.روهمــا اiــنفس واiخمــ

مـن ، وتـتم أكـسدة اoلو¡ـوز إ« حـامض ب�وفيـك، أكسدة اoلو¡ـوز إ« حـامض ب�وفيـك
 Glycolysis عمليــة الـــ تتجمــع Ãهــا a، خــلال عــدد كبــ� مــن اiفــاعلات الكيماويــة

ــم ( ــشÀ رق ـــ ) 4-1ال ــوز إ« حــامض Glycolysisأي أن عمليــة ال  � أكــسدة اoلو¡
  . ب�وفيك

00א�>��ــلWא��00!$=�א ــن اiمثي ــوع م ــو ن ــ¸ال،  ه ــسدة واخ ــاعلات أك ــشتمل d تف ، ي
 و�لـك فـإن هـذه العمليـة ؛ الأكـسج¤يءويكون ا!ـستقبل ا�هـا² للإلكـ¢ون هـو جـز

الـ\ ينـتج ، Glycolysisتبـدأ عمليـة اiـنفس ا�ـوا² بعمليـة الــ . د ا�ـواءتعتمد d وجو
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 ثـم يـدخل حـامض ا�zوفيـك ا�ـاتج مـن هـذه العمليـة، عنها حامض ب�وفيك كما ذكرنـا
  ). 4-2الشÀ رقم (إ« نظام يس× دورة كربس 

� �
 �]� �]� �]� �]�iiii1111 − − − −4444 :h :h :h :h �4� �%*�G �4� �%*�G �4� �%*�G �4� �%*�GGlycolysisGlycolysisGlycolysisGlycolysis        

aــ Aــسدة متتا ــات أك ــدث عملي H ــربس ــامض اz دورة ك ــك�ة � ــذه ، وفي ــة ه ونتيج
الأكــسدة تــBع مــن حــامض ا�zوفيــك ¬ ذرات ا�يــدروج¤، ويقابــل ذلــك أن مرافقــات 

ــ¸ل Î ــة ــودة a ا�لي ــات ا!وج ــسدة ، الإنزيم ــن أك ــBوع م ــدروج¤ ا! ــتقبا�ا للهي باس
ن ا�تيجــة ا�هائيــة Eــد أ) 4-2( فلــو تأملــت الــشÀ رقــم حــامض ا�zوفيــك، وd ذلــك

ــورة �¸�و ــزيم a ص ــات إن ــربس � مرافق ــةرة ك ـــ ، ل ــن ال ــدد م ـــ NADHأي ع  وال
FADH2.  نظــام آخــر يعــرف بسلــسلة ثــم a تــدخل مرافقــات الإنــزيم ا!خ¸لــة بعــد ذلــك

ــرى ــرة أخ ــزيم م ــات الإن ــسدة مرافق ــتم أك ــام ت ــذا ا�ظ ــنفس، a ه iــا ، ا ــBع منه أي ي
ويتكــون ، )لأنــه تــنفس هــواA  )²تحــد مــع الأكــسج¤ ا!تــوافر؛ا�يــدروج¤ مــرة أخــرى

ــك ــامض ا�zوفي ــك ح ــن تفك ــاتج م ــون ا� ــا الكرب ــاء، أم ــض، م ــه أي ــع ًفإن ــد م ا يتح
ــسج¤ ــون، الأك ــسيد الكرب ــاË أك ــون ث ــنفس، ويتك ــة للت ــة ا�هائي ــو ، أي أن ا�تيج ه

ــون ــسيد الكرب ــاË أك ــاء وث ــون ا! ــوز، تك ــل للجلو¡ ــدم jم ــن ، أي ه ــك يمك وd ذل
  : Þتلخيص عملية اiنفس كما ي

  

  CO2ماء و  ← CO2إنزيم 0¢لة و  مرافقات ← حامض بnوفيك ←  جلو6وز
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ــر ــوة الأوü :اyخم ــا�ط ــضات  a عملي ــر � أي ـــ ًاiخم ــة ال ، إلا Glycolysisا عملي

ــة ــذه العملي ــاء ه ــرد انته ــه بمج ــك ، أن ــامض ا�zوفي ــإن ح ــدخل a دورة ف ــون لا ي ا!تك

ــ ــا ه ــربس، كم ــا ك ــنفس، وkنم iــة ا ــال a عملي ــسب و ا� ــة ح ــواتج �تلف ــول إ« ن يتح

حيــث قــد يتحــول إ« كحــول ، ا!يكــروب ا�ي يقــوم باiفاعــل وحــسب ظــروف اiفاعــل

إذا jن ا!يكــروب الـــسائد هــو ا�مـــ�ة والظــروف لا هوائيـــة، أو يتحــول إ« حـــامض 

أي . قليـل مـن ا�ــواءلاكتيـك إذا jنـت بكت�يـا اللاكتوباســيلس � الـسائدة مـع وجــود 

ــضوية ــادة الع ــة للم ــ� jمل ــسدة غ ــر � أك ــة اiخم ــادة ،أن عملي ــس� للم  أو � تك

ويمكــن تلخــيص ). الكحــول أو ا�ــامض(إ« مــادة عــضوية أصــغر ) اoلو¡ــوز(العــضوية 

Þخمر كما يiعملية ا :  

  ثا# أكسيد الكربون+  كحول أو حامض أو أي منتج عضوي ← حامض بnوفيك ←جلو6وز
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            :Growth of bacteriaنمو البكتيريا . 5. 2. 4
ــ zÊً ــا ــن ا�لاي ــ% م ــد الأق ــاج ا� ــة d إنت ــات ا!يكروبيولوجي ــد العملي ــا تعتم ا م

ا!يكروبية a أقل وقـت Mكـن، وتقـاس كفـاءة هـذه العمليـات عـن طريـق خـواص ا�مـو 
ض لاسـتخدام  ا�مـو قبـل اiعـر و�لـك فمـن ا!هـم دراسـة منحـ�؛هبـللميكروب ا!رغوب 

ــسان ــة الإن ــاf �دم ــ� مب ــاf أو غ ــشÀ مب ــات ب ــادة .ا!يكروب ــات وزي ــو ا!يكروب  ونم
ــة ــة اzيولوجي ــع الأنظم ــاa þ £ي ــة îء أس ــا ا�يوي ــو ،كتلته ــذا ا�م ــاس ه ــ� أن قي  غ

  :  منها ما يÞ،يشÀ بعض الصعوبات العملية، ويقدر نمو ا!يكروبات بطرق عديدة

 و� مــن أحــسن الطــرق وأدقهــا a تقــدير نمــو ،لــويتقــدير قــيم ا�ي¢وجــ¤ ا� .1
  .  ولكنها طريقة غ� ملائمة oميع الظروف،ا!يكروبات

ً وº معظم ا�الات يكون هذا القيـاس jفيـا ،قياس الزيادة a الوزن اoاف للخلايا .2

 ولكن هذه الطريقة قد تعطي نتائج مبالغ فيهـا عنـدما ،للتعب� عن نمو ا!يكروبات
  .  ا!واد ا!خزنة داخل خلايا ا!يكروباتيدخل فيها

 ،Optical densityا بقياس الع_رة أو الكثافـة الـضوئية ًقياس نمو ا!يكروبات أيض .3
 ، حيث إنهـا دالـة �جـم ا�لايـا وأعـدادها؛ا�اEة من نمو ا!يكروب a بيئة سائلة

 .  قياþ للوزن اoافويمكن ربطها بمنح�

 .  ثم قياس كمية ا�لايا ا!تجمعة،�اميةإجراء طرد مر¡زي للمزارع ا .4

 تعتمد d قياس النـشاط ،كذلك تستخدم طرق غ� مباfة iقدير نمو ا!يكروبات .5
 .  مثل تقدير ثاË أكسيد الكربون ا�اتج عن نشاط ا!يكروب ونموهي،ا�لو

وعندما توضـع القـيم اللوÊريتميـة ا!عـ�ة عـن نمـو ميكـروب وحيـد ا�ليـة a مزرعـة 
 ينـتج مـن ذلـك ،غمورة d ا!حـور الـصادي مـع الـزمن d ا!حـور الـسيa ì رسـم بيـاËم

ــ� ــ�منح M Àــ ــ�، ¶ ش ــس× منح ــو  ي ــذا  .Growth curve ا�م ــوين ه ــيل تك وتفاص
ا!نحــ� وشــ�ه تعتمــد d نــوع ا!يكــروب، وd الظــروف ا!حيطــة بــه، ولكــن a £يــع 

-3(طـوار رئيـسة، كمـا يتـضح مـن الـشÀ رقـم ا�الات يتكون منح� ا�مـو مـن أربعـة أ
 : و�) 4
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  . Lag phaseطور اiكيف مع اzيئة   -  أ
  . Log phaseطور ا�مو الأþ    -  ب
 . Stationary phaseطور ا�بات    -ج

 . Death phaseطور ا!وت      -د

ºكت�يــا يظهــر وzمــو  -بوضــوح  - بعــض أنــواع ا�مــا يمكــن أن يطلــق عليــه طــور ا

ــnيع ــواع  و� ،ال ــذه الأن ــوح a ه ــر بوض ــا يظه ــو الأþ، كم ــور ا�م ــل ط ــا قب ــ¢ة م الف

ويتوقــف .  و� الفــ¢ة مــا بعــد طــور ا�بــاتيء،اzكت�يــة مــا يعــرف بطــور ا�مــو اzطــ

 و�لـك سـوف نتنـاول ؛ d نـوع ا!يكـروبيءوجود طـور ا�مـو الـnيع وطـور ا�مـو اzطـ

 مــع الإشــارة إ« أي مــن هــذين ،ا�مــوًبالــح بقيــة الأطــوار الــ\ توجــد دائمــا a منحــ� 

 . الطورين عند اللزوم

        :Lag phase    طور التكيف مع البيئة  - - - -     أأأأ
 فـإن الفـ¢ة ا!نقـضية بـ¤ تلقـيح بيئـة طازجـة وبـ¤ اكتـشاف ، ميكـروبيبالنسبة لأ

ــة ال و� فــ¢ة اiكيــف مــع ،أول نمــو واضــح ومــر� تــس× الطــور الــلا´ ظــروف اzيئي

ــا  ــل إAه ــ\ انتق ــدة ال ــواoدي ــدأ a ا�م ــروب Aب ــلا´ d ،ا!يك ــور ال ــدة الط ــد م  وتعتم

 وd كميـة اzيئـة الـ\ نقلـت ، وd حجـم اللقـاح وحاiـه الفـسيولوجية،طبيعة ا!يكـروب

ــاح ــع اللق ــدة،م ــة اoدي ــية a اzيئ ــواد الأساس ــ�ة للم ــ�ات ا!تغ ــة ، وd ال¢¡  وd درج

ــ،ا�ــرارة ــضوءً وأحيان ــة ال ــوع و¡ثاف ــادة  ويمكــ،ا d ن ن تقــص� فــ¢ة الطــور الــلا´ بزي

 وعـن طريـق نقـل اللقـاح إ« بيئـة أكـ¯ ، وزيـادة ا�ـرارة حـÆ ا�ـد الأمثـل،حجم اللقاح

ــة اللقــاح، كــذلك يمكــن ، بالعنــا5 الغذائيــةغــ� ــم فيهــا تنمي ــة الــ\ ت ــة باzيئ  مقارن

يح  عـن طريـق اiلقـ-  قـد يـصل إ« حـد إلغائـه،بـشÀ كبـ� -اختصار زمـن هـذا الطـور 

ùريتÊالطور اللو a بمزرعة أخذت و� .  
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            :Log phase    طور النمو الأسي  ----    بببب
يبــدأ الطــور اللــوÊريتù أو طــور ا�مــو الأþ !يكــروب معــ¤ عنــدما يكــون معــدل 

 a تفــاعلات اً تــسبب توازنــ، نتيجــة عوامــل بيئيــة معينــة؛ عنــد حــده الأقــ%اًنمــوه ثابتــ
، ومعـدل ا�مـو ا�ابـت بالنـسبة للميكـروب وحيـد ا�ليـة يعـì أن ا�لايـا تكاثر ا�لايا

 ويعـì أن الزيـادة a ا!ـواد ا�لويـة لـÀ وحـدة ،الفردية تنقسم ¬ ف¢ة منتظمـة مـن الـزمن
ــت ــودة a أي وق ــة ا!وج ــو والكمي ــدل ا�م ــدر بمع ــن تق ــا .زم ــصاعدي للخلاي iــو ا  وا�م

 ولكـن لابـد ، معرفتهـا a موضـوع هـذا الكتـاب لا تهـم،äضع !عـادلات حـسابية كثـ�ة
ــروب  ــÀ ميك ــون ل ــة إ« أن يك ــؤدي a ا�هاي ــسابات ت ــذه ا� ــم أن ه ــÀ دارس أن يعل ل

ــية  ــة رياض ــة معادل ــد ا�لي ــةموحي ــل ،هم ــن اoي ــساب زم ــا ح ــن طريقه ــن ع  يمك
Generation time، ــة ــÀ انقــسام خــاص بهــذا ا!يكــروب، ومعرف ــلازم ل  وهــو الوقــت ال

ـــل ا ـــن اoي ـــزم ـــات ا� ـــسبة للتطبيق ـــة بالن ـــة الأهمي ـــروب Ê aي ـــل ميك ص بك
ــط  ــد أن متوس ــد وج ــاة، وق ــا� ا�ي ــف من ــة a �تل ــن أو ا!يكروبيوoي ــل زم ــت اoي وق

  .  دقيقة zعض اzكت�يا إ« عدة أيام zعض الفطريات ا�يطيةä15تلف من 

ــ¦ لأ ــو ال ــدر ا�م ــيويق ــروب Eريبي ــف الأوÙ ا� ميك ــ¢ة اiكي ــا ف ــس× ا، أم ــ\ ت ل
 عـن طريــق اسـتنتاج الــزمن مـن ا!حــور ، فــيمكن أن تقـدر مــن ا!نحـ�،بـالطور الـلا´

ا عـن طريـق الفـرق � أو تقـدر حـسابي، ا!قابل zدايـة ا�مـو اللـوÊريتa ù ا!نحـ�يالصاد
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 وبـ¤ الـزمن الـلازم ،ا�ب¤ الزمن الـلازم لـ¢اكم كميـة معينـة مـن ا�مـو ا�لـوي Eريبيـ
  . مع اف¢اض أن ا�مو أþ أو لوÊريتù من اzدايةها،الكمية نفسللوصول إ« 

�ج� J� طور الثباتStationary phase:   
 hــد مــن الزيــادة a ، أو تــراكم �لفــات ا�ليــة، العنــا5 الغذائيــة a اzيئــةدإن نفــا

وهــذه الظــروف اzيئيــة غــ� ا!ناســبة تــؤدي إ« نقــص مــستمر a معــدل ، أعــداد ا�لايــا

 وº ، كميـة ا!ـواد ا�لويـة a اzيئـة ثابتـة حيـث تـب�؛حÆ الوصول إ« طـور ا�بـات ،ا�مو

 ولكــن ا!يكروبــات ،اًا!يكروبــات وحيــدة ا�ليــة قــد يــتم اiغــ� إ« طــور ا�بــات ïيعــ

 أطــول تنمــو فيــه اً ولكــن تأخــذ وقتــ،ًا�يطيــة لا تتغــ� ïيعــا إ« طــور ا�بــات a ا�مــو

 أو تكـون ، حيـث يـؤدي نقـص الأغذيـة؛غـ� نموهـا إ« طـور ا�بـات قبـل أن يتاًئيا بط�نمو

 إ« نقــص تــدري� a نمــو ، أو تــراكم نــواتج اiمثيــل الغــذا²،مــضادات حيويــة a اzيئــة

 هـذه الـ\ يء مـع اسـتمرار ا�مـو القـù للهيفـا، وفـ¢ة ا�مـو اzطـ،خيوط فرعيـة جديـدة

  . يءا طور ا�مو اzطًأحيان تس× ،توجد ب¤ الطور اللوÊريتù وطور ا�بات

 ��Death phaseWالموتطور  -د 

نهاية أطوار ا�مو عند ما يمكن تسميته بأو ) طور ا!وت (يبدأ هذا الطور  من أطوار ا�مو 
 حÆ يصل عدد ةي� اzكت ا�لاياً نهائيا a وسط ا�مو،  وعندها يبدأ موتنفاذ مواد اiغذية 

  .صفرخلاياها a ¬ ملليل¢ إ« ال

3.41  &�%,��
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Some expressions and terms used in the biological processes:  

 

ــة اzيولوجيــة،  oــال ا!عا� a ــستخدمة ــ�ات وا!ــصطلحات ا! ــاك بعــض اiعب هن
، بمـا يفيـد لعمليـاتلفهـم اoيـد �ـذه اويكون من ا!فيـد الإشـارة إAهـا؛ للمـساعدة d ا

   :عمليات ا!عاoة اzيولوجيةالعامل¤ a وحدات 
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ــة  -  ــات ا�وائي ــ\ :Aerobic processesالعملي ــة ال oــات ا!عا ــا عملي ــصد به  يق
 هـذه العمليـات تقـوم بهـا بعـض اzكت�يـا الـ\ يمكـن ،تتم a وجـود الأكـسج¤

  . ًوائية إجبارا وتعرف باzكت�يا ا�،أن تعيش فقط a وجود الأكسج¤ ا�ائب

يقــصد بهــا عمليــات ا!عاoــة  :Anaerobic processesالعمليــات غــn ا�وائيــة  - 
 وتقـوم بهـا اzكت�يـا الـ\ تعـيش فقـط a غيـاب ،ال\ تـتم a غيـاب الأكـسج¤

  . ً وال\ تعرف باzكت�يا غ� ا�وائية إجبارا،الأكسج¤

ــوا�  -  ــلا ه ــأزت ال yــس ا ــة ي :Anoxic denitrificationعك ــا العملي ــصد به ق
ــ ــ¢ات حيوي ــول ا� H ــا ــتم فيه ــ\ ي ــسج¤ �ال ــاب الأك ــ¤ a غي ا إ« Êز ا�ي¢وج

  . بواسطة بكت�يا متخصصة

ـــة  -  ـــات الاختياري ـــات  :Facultative processesالعملي ـــا العملي ـــصد به يق
 فقـد لا يكـون هنـاك فـرق ؛ا�يوية الـ\ تـتم a وجـود أو عـدم وجـود الأكـسج¤

ــ	بــ¤ وجــود أو عــدم   وتعــرف ، تــؤدي اzكت�يــا دورهــا بكفــاءةوجــود ا�ــواء ل
  . اzكت�يا a هذه ا�الات باzكت�يا الاختيارية

ـــن ا�ـــواء  -  ـــل م ـــة لقلي ـــات ا�حب ـــن  :Microaerophilsالxئن و� �موعـــة م
  . اzكت�يا تعيش a حالة نشطة a وجود كمية قليلة من ا�واء

ـــة  -  ـــواد الكربوني ـــة ا� ـــص: Carbonaceous BOD removalإزال ـــا يق د به
ًغــذاء، فتتحــول ا!يــاه ا!لوثــة  a واد الكربونيــة العــضويةاســتخدام ا!يكروبــات ا!ــ

ــضوية  ــواد الع ــذه ا! ــات ه ــازات، أي أن ا!يكروب ــف الغ ــة و�تل ــسجة خلوي إ« أن
تقــوم بتمثيــل ا!ــواد الكربونيــة تمثــيلا
ً

 jمــلا
ً

 وينــتج عــن ، وبــذلك تت_ثــر بغــزارة،
ا أن يتحـــول ًوبيــة، وº هـــذا اiحــول مـــن ا!فــ¢ض أيـــضذلــك خلايـــا ميكر

  . ا�ي¢وج¤ ا!وجود a ا!ياه ا!لوثة إ« أمونيا

ــأزت  -  yاNitrification: ــة ــة حيوي ــ¢ات ،و� عملي ــا إ« ن ــا الأموني ــول فيه  تتح
ــاAت¤) أزوت( ــطة ؛d خطــوت¤ متت ــت بواس ــا أولا إ« ن¢ي ــول الأموني ــث تتح  حي

ً

ــصة ــا متخص ــم ،بكت�ي ــرى  ث ــا أخ ــطة بكت�ي ــ¢ات بواس ــت إ« ن ــول ا�¢ي تتح
  . متخصصة
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و� العمليــة ا�يويــة الــ\ تتحــول فيهــا : Denitrificationعكــس اyــأزت  - 
 وذلـــك ،ا�ـــ¢ات إ« ني¢وجـــ¤ وÊزات أخـــرى تتـــصاعد إ« الغـــلاف اoـــوي

  . بواسطة اzكت�يا

ــتقرار  -  ــة الاس ــ\ في :Stabilizationحال ــة ال ــة ا�يوي ــادة و� العملي ــصل ا! ــا ت ه
العــضوية a ا�مــأة ا�اEــة مــن ا!عاoــة الأوAــة للمخلفــات ا!ائيــة إ« حالــة مــن 

ــتقرار ــتقرار ،الاس ــة الاس ــت عملي ــة وÊزات، وkذا تم ــسجة خلوي ــول إ« أن  أي تتح
، وkذا تمـت a ظـروف لا هوائيـة يـس× ا� هوائيـاًهذه a ظروف هوائيـة يـس× هـضم

  .  لا هوا²اًهضم

ــادة الأ -  ــة ا� uوSubstrate:  5ــا ــضوية أو العن ــادة الع ــش� إ« ا! ــصطلح ي ــو م وه
 و�دة مــا يــرتبط مــصطلح ،الغذائيــة الــ\ تتعــرض للتحــول أثنــاء ا!عاoــة ا�يويــة

 حيــث يكــون لــÀ إنــزيم مــادة أوAــة Hفــزه ؛مــادة أوAــة باiفــاعلات الإنزيميــة
  . Aعمل عليها وhللها

و� عمليـــات  :Suspended- growth processesعمليـــات اdمـــو ا�علـــق  - 
 تنمــو فيهــا ا!يكروبــات ا!ــسئولة عــن Hويــل ا!ــادة العــضوية أو ،ا!عاoــة ا�يويــة

 وتــصل ، وتتــصاعد Êزات،ا!كونــات الأخــرى a ا!يــاه ا!لوثــة إ« أنــسجة خلويــة
   .)ا!خلف ا!اa )² السائل اًحالة نمو اzكت�يا Åيث تكون معلق

ـــا - ـــو الع ـــات اdم ـــات  :Attached- growth processesلق عملي و� عملي
ــة ــة ا�يوي oــثا!عا ــادة ، حي ــل ا! ــن Hوي ــسئولة ع ــات ا! ــا ا!يكروب ــو فيه  تنم

 Åيــث ،العــضوية أو ا!كونــات الأخــرى a ا!يــاه ا!لوثــة إ« أنــسجة خلويــة وÊزات
 مثـــل الـــصخور أو ا�بـــث أو ســـ�اميك أو ،تكـــون �لقـــة d بيئـــة خاملـــة

 .نوع خاص، ويعـرف هـذا ا�ـوع مـن ا�مـو بعمليـات الفـيلم ا!ثبـتبلاستيك من 
Fixed- film processes .  

 Chemical Oxygen Demandا�تطلبـــات الكيماويـــة مـــن الأكـــسج�  - 

(COD) :	ــ ــة الأكــسج¤ اللازمــة ل ــادة و� كمي ــة مــن ا! ــة معين ــسد كمي  تتأك
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ــة ــة تام ــسدة كيماوي ــضوية أك ــ،الع ــسيد كرب ــاË أك ــول إ« ث ــاء a  أي تتح ون وم
  .  ودرجة حرارة ©ددة،زمن ©دد

ـــسج�  -  ـــن الأك ـــة م ـــات ا/يوي  Biological Oxygen Demandا�تطلب

(BOD):  ــسة أيــامv مــدة a و� كميــة الأكــسج¤ الــ\ تــستهلكها ا!يكروبــات
 تؤ¡ـسد ا!ـادة العـضوية ا!وجـودة a كميـة  لـ	؛ درجـة مئويـةd20 درجة حـرارة 

  .وثةمعلومة من ا!ياه ا!ل

ºــةو ــضوية الكربوني ــواد الع ــة ا! ــات إزال ــات ، عملي ــع الغروي ــات Eمي ــإن عملي  ف
ــصلبة ــ،ال ــتم حيوي ــضوية ت ــواد الع ــضم ا! ــن ،ا� وه ــدا م ــة ج ــة متنوع ــق �موع ــن طري � ع

ــ× ــا العظ ــات، zÊيته ــة ا!يكروب ــواد الغروي ــول ا! H ــات ــذه ا!يكروب ــا، ه ــن اzكت�ي  م
ــة ــسجة خلوي ــضوية إ« أن ــ،الع ــصدر أي تت_ث ــضوية م ــواد الع ــستخدمة ا! ــون اًر م  للكرب

 ،ا لأن الأنسجة ا�لويـة أو الكتـل ا!يكروبيـة �ـا ثقـل نـوÒ أكـ� مـن ا!ـاءً ونظر.والطاقة
أنــه إذا لــم يــتم إزالــة إ«  وباiــا  يمكــن إزاiهــا بــسهولة، وÝــب الإشــارة ،فإنهــا ت¢ســب

 لأن ؛فـلا تكـون ا!عاoـة jملـة ،الأنسجة ا�لويـة ا�اEـة مـن اسـتهلاك ا!ـادة العـضوية
ــضوية ــادة ع ــن م ــارة ع ــا عب ــة a حــد ذاته ــسجة ا�لوي ــداخل a ،الأن ــوف تت ــا  س iوبا 

  . ا�ي يتم بصفة دورية للمياه بعد معاoتهاBODتقدير الـ 

4K 4 1�.������
 ���������$�
 ���T�	
 &���%,� Main of the biological 

treatment processes: � �

ــ ــع عملي ــاك أرب ــسةهن ــة، ،ات رئي ــات ا�وائي ــة،  و� العملي ــلا هوائي ــات ال والعملي
ــةو ــلا هوائي ــأزت ال iــس ا ــة عك ــن ، عملي ــلاث، و` م ــات ا� ــن العملي ــيط م ــم خل ث

ــات الــسابقة يــتم تقــسيمها إ« عمليــات أصــغر  بالاعتمــاد d طريقــة تنميــة ،العملي
  : ة �وبشÀ �م فإن اiطبيقات الرئيسة للعمليات اzيولوجي. ا!يكروبات

 أو كربـون � عـضوي ،BOD وتقاس �دة a صورة ،إزالة ا!واد العضوية الكربونية .1
TOC، صورة متطلبات الأكسج¤ الكيماوية a أو COD .  

  . إزالة الأمونيا بعملية اiأزت .2
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 . إزالة ا�¢ات بعملية عكس اiأزت .3

 . ا�ضم .4

4 15 12�
��L
 )�%�	
 ��,��
 *�]�� �T�	
 &�%,�  Aerobic suspended- 

growth treatment processes: 

 - أي العــدد ا�ائــل مــن ا!يكروبــات -تــشمل هــذه الأنظمــة اخــتلاط الكتلــة ا�يويــة 
 a ظـام يمكـن عملـه�ـة، كمـا أن هـذا اoا!عا a ًجيدا مع الرواسـب الطينيـة؛ لتـستخدم

   :وعمليات ا�مو ا!علق الرئيسة �. مساحة أقل من الأنظمة الأخرى

1K ����	
�������The activated sludge process�Kא����א �

 . The suspended- growth nitrification processعملية اiأزت بمعلق ا�مو  .2

 . Aerated lagoonsاzح�ات ا�وائية  .3

 . The aerobic digestion processا�ضم ا�وا²  .4

  . وفيما يÞ نلê الضوء d هذه العمليات

        :The activated sludge processعملية الحمأة المنشطة . 1. 5. 4
ــة  ــاه ا!لوث ــة ا!ي oــذا معا ــاري، و¡ ــاه ا!ج ــب مي ــة رواس oــا معا ــتم فيه ــة ي � عملي

a هذا ا�ظـام يـتم ضـخ ا�ـواء أو الأكـسج¤ ا�ـê إ« رواسـب ميـاه ا!جـاري، . الصناعية
بــ� مــن ا!يكروبــات، مــن خــلال أو إ« ا!يــاه ا!لوثــة الــصناعية، والــ\ Hتــوي d عــدد ك

ــة Aــة الأو ــات ا!رحل oمعا . a ــودة ــات ا!وج ــر ا!يكروب ــواء تت_ث ــخ ا� ــتمرار ض ــع اس وم
ــة  ــة الــصناعية بــشدة كبــ�ة جــدا؛ و�لــك تتكــون كتلــة حيوي �الرواســب، وº ا!يــاه ا!لوث

d ــادرة ــا  ق iــة، وبا ــسدة تام ــضوية أك ــواد الع ــسدة ا! ــادرة d أك ــون ق ــدة، تك  متلب
Îفيض ©توى الرواسـب مـن ا!ـواد العـضوية، ثـم يـتم إدخـال كميـات مـن ميـاه ا!جـاري 

وæمـا تمـت معاoـة كميـة . ا�ام، أو ا!ياه ا!لوثـة الـصناعية ا�ـام d هـذا الوحـل النـشط
مــن ميــاه ا!جــاري أو ا!يــاه ا!لوثــة الــصناعية، فــإن الكميــة الزائــدة يــتم دفعهــا إ« حــوض 

اه الرائقـة ا�اEـة عـن هـذه العمليـة، فإنهـا تـ�ف إ« مـ_ن آخـر؛ iلـê ال¢سيب؛ أما ا!ي
مزيــد مــن ا!عاoــة قبــل 5فهــا ا�هــا²، وعنــد إدخــال رواســب خــام يــستخدم جــزء مــن 
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ــام  ــادة ا� ــاح للم ــات Ãق ــن ا!يكروب ــخم م ــدد ض ــة d ع ــة، وا!حتوي oــب ا!عا الرواس
  . اoديدة

ــ ــضا Activated sludge dشطة إن مــصطلح الوحــل ا!نــشط أو ا�مــأة ا!ن ً يطلــق أي

�ا!واد النشطة بيولوجيـا، والـ\ تنتجهـا ©طـات اiنقيـة، والـ\ �ـا تـأث� كبـ� a عمليـات 

هذه ا!ـواد عبـارة عـن راسـب أو وحـل آمـن، لونـه بـì، وhتـوي d كتـل متلبـدة . اiنقية
، وº بعـض ا!حطـات ًمن ا!يكروبـات، معظمهـا بكت�يـا، ولكـن توجـد أيـضا ال�وتـوزوا

 Sphaerotilusال\ لا تعمـل بكفـاءة �Aـة تنمـو بعـض اzكت�يـا ا�يطيـة، الـ\ تـشمل 

natans ،ــيب ــل لل¢س ــ� قاب ــل غ ــل الوح ــل، وEع ــشÀ هائ ــر ب ــا تت_ث ــذه اzكت�ي ، وه
وتتسبب a أن يعلـق الوحـل بأسـلاك أحـواض ال¢سـيب؛ مـا Ýعلهـا تلـوث ا!نـتج ا�هـا²، 

 يطلـق عليهـا غـ� - a كثـ� مـن الأحيـان -وهـذه اzكت�يـا . ة غـ� جيـدةوEعل ا!عاoـ
  . Sewage fungusا!تخصص¤ فطر ا!جاري 

ــة  oــستخدم ا!عا ــصناعية، ت ــة ال ــاه ا!لوث ــة ا!ي oــاري أو معا ــة ا!ج oــات معا وº ©ط
  : بطريقة الوحل ا!نشط أو ا�مأة ا!نشطة لغرض أو أك¯ من الأغراض الآتية

، وال\ تشمل أنسجة Biological materialsا!واد الكربونية أو ا!واد ا�يوية أكسدة  •
حيوية، مواد حيوية ميتة أو حية، مواد كيماويـة قـد توجـد بـشÀ طبـي� a الأحيـاء 

  . إلخ... ا!وجودة، ومواد عضوية 
• a ي¢وجـ¤ ا!وجـود�ا ما تكون أمونيا، واzÊ \ي¢وجية، وال�ا!ـواد ًأكسدة ا!واد ا 

 . ا�يوية

 .إزالة الفوسفات •

 . إلخ... ا�صول Ê dزات مثل ثاË أكسيد الكربون، والأمونيا، وا�ي¢وج¤  •

 . إنتاج كتل حيوية متلبدة، خاAة من فطر ا!جاري؛ لاستخدامها Ãقاح •

 .إنتاج سائل نها² منخفض ا!حتوى من ا!واد العضوية ا�ائبة أو العالقة •

ن ©طـات ا!عاoـة بنظـام الوحـل ا!نـشط أو ا�مـأة ا!نـشطة، تتكـون وبصفة �مـة، فـإ
ــتم ضــخ ا�ــواء أو الأكــسج¤، وحــوض لل¢ســيب  ببــساطة مــن حــوض للتهويــة؛ حيــث ي
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Settling tank،  ــانوي ــيب ا� ــوض ال¢س ــضا ح ــه أي ــق علي ــا يطل ًو�دة م
Secondary 

settling tank)  رقــم Àلبــدة بــأن ت¢ســب، ؛ حيــث يــسمح للكتــل ا�يويــة ا!ت)4-4الــش
 عـن ا!ـاء Activated biological sludgeوهكـذا يـتم فـصل الوحـل اzيولـو´ ا!نـشط 

 . الرائق ا!عالج

� �
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ــث  ــوات أخــرى؛ حي ــضمن خط ــا تت ــفات، فإنه ــة والفوس ــواد ا�ي¢وجيني أمــا معاoــة ا!
، والـ\ تعـì عـدم Anoxicل النـشط a حالـة تـس× ت¢ك ميـاه ا!جـاري ا!ختلطـة بالوحـ

  . ًوجود بقايا من الأكسج¤ ا�ائب، وسوف نتعرض لاحقا !عاoة هذه ا!واد

  :  Types of activated sludge plants أنواع ¦طات الوحل النشط -

توجد أنـواع �تلفـة مـن ا!حطـات الـ\ تعـالج ميـاه ا!جـاري بطريقـة الوحـل النـشط، 
، والــ\ تــستخدم a ا!جتمعــات الــصغ�ة، Package plantsس× ©طــات الـــ منهــا مــا يــ

و�دة مــا تكــون ملحقــة با!ــصانع أو بمنطقــة ©ــددة؛ و�لــك فقــد تلــ( خطــوة ال¢ســيب 
ا!ــستخدم a ا!عاoــة الأوAــة؛ لأن a مثــل هــذه ا�ــالات لا يكــون هنــاك مــواد خــشنة 

واسـع، كمـا يوجـد نـوع آخـر يـس× خنـدق مثلما يوجد a ا!حطـات الـ\ تعمـل d نطـاق 
  ). 4-5الشÀ رقم  (Oxidation ditchالأكسدة 
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وتتوفر مثـل هـذه ا!حطـات a ا!نـاطق الـ\ تتـوافر فيهـا مـساحات كبـ�ة مـن الأرض؛ 
ــاري  ــاه ا!ج ــالج مي ــات تع ــن ا!حط ــوع م ــذا ا� ــه a ه ــضاوي أو لأن ــ� بي ــدق كب a خن

مــستدير الــشÀ، وا�ي hتــوي d مــضخة هــواء أو أكــ¯، تمتــد بــشÀ أفــê فــوق ســطح 
هــذه ا!ــضخة تعمــل كأنهــا مقلــب، حيــث Hــرك ميــاه ا!جــاري ا!ختلطــة بالوحــل . ا!يــاه

ًالنشط حول ا�ندق وº الوقت نفـسه تمـد بـا�واء، وهـذه الأنـواع مـن ا!حطـات zÊـا مـا 

 حــسب اoهــة ا!ــصممة أو Carrousel , Orbal , pasveer: اء Eاريــة مثــلتأخــذ أســم
ا!صنعة �ا، وتتم� هـذه ا!حطـات بأنـه مـن الـسهل صـيانتها، كمـا أنهـا تـستوعب تـدفقات 

و©طــات خنــادق الأكــسدة . ًميــاه ا!جــاري الــشديدة، خــصوصا a أوقــات الــصباح وا!ــساء
 Hydraulic retentionا!واد ا�ائبـة مصممة £يعهـا Åيـث يكـون �ـا وقـت احتفـاظ بـ

time (HRT) ــساوي مــن ــا يعــادل ســعتها 48 إ« 24، ي  ســاعة، أي أن ¬ ©طــة تعــالج م
 ســاعة، وهــذا الوقــت يــتم حــسابه عــن 48-24مــن كميــة ا!يــاه الــ\ تــدخلها a خــلال 

 يـساوي حجـم حـوض (HRT)طريق معرفـة كميـة ا�ـواء الـ\ يـتم ضـخها؛ حيـث إن الــ 
  . ًمقسوما d معدل دخول ا!ياه إ« ا!حطةاiهوية، 
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 Deep shaftكما يوجـد نـوع آخـر مـن ©طـات الوحـل النـشط، يـس× العمـود العميـق 
هـذا ا�ـوع ينتـ a اzـلاد الـ\ لا توجـد بهـا مـساحات أرض بـوفرة؛ ). 4-6الشÀ رقم (

ــواء أو  ــن ا� ــتم حق ــت الأرض، وي H ــق ــود عمي ــÀ عم ــة d ش ــون ا!حط ــث تك حي
كــسج¤ Hــت ضــغط، مثــل هــذه الأعمــدة قــد تكــون مدفونــة d عمــق يزيــد عــن الأ

 م¢، ومليئـة بميـاه ا!جـاري ا!ختلطـة بالوحـل النـشط، وæمـا دخلـت ميـاه ا!جـاري 100
إ« ا!حطــة يــتم ضــخ كميــة أكــسج¤ Hــت قــوى الــضغط، ا�ي يعطــي تهويــة أشــد مــن 

ــواع الأخــرى مــن ا!حطــات  ــإ.. الأن ــال، ف ــبيل ا!ث ــسطحية تعطــي فعــç س ن ا!ــضخات ال
ــن  ــادل م ــة تع ــاءة تهوي ــسج¤ 1.5 إ« 0.5كف ــم أك ــق /  كج ــن طري ــة ع ــاعة، واiهوي س

ســاعة، a حــ¤ أن /  كجــم أكــسج¤ 2.5 إ« 1.5الانتــشار تعطــي كفــاءة مقــدارها 
 كجـم أكـسج¤ 8 إ« 5اiهوية a ©طات العمـود ا!ـدفون تـصل كفـاءة اiهويـة فيهـا مـن 

 ضـخ ا�ـواء a حـد ذاتهـا تعتـ� قـوى مي_نيكيـة، تـساعد d مـزج كمـا أن قـوى. ساعة/ 
الوحــل النــشط بميــاه ا!جــاري، وº ا�هايــة يتكــون مــاء رائــق معــالج يطفــو d الــسطح، 

وهــذا ا�ــوع مــن ا!حطــات ¶ كفــاءة �Aــة، إلا . ووحــل راســب، يمكــن فــصلهما بــسهولة
ــذه ا! ــ ه ــة، وتنت A� ــات ــذه ا!حط ــشاء ه ــاAف إن ــسبب أن تك ــان؛ ب ــات a اAاب حط

  . ا�قص a الأرض

� �
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وا�طــوة ا�هائيــة a ا!عاoــة بطريقــة ا�مــأة النــشطة � ترســيب الكتــل ا!تلبــدة مــن 
ــانوي  ــيب ا� ــق وال¢س ــواتج ال¢وي ــاء، أو ن ــتج Secondary sedimentationالأحي ؛ Aن

�ك مــاء hتــوي d مــستوى مــنخفض جــدا مــن ا!ــواد العــضوية وا!ــواد العــضوية عــن ذلــ

  . العالقة

 Process of microbial ميكروبيولوجيـــا عمليـــة ا/مـــأة ا�نـــشطة -

activated sludge:  

ــة  ــ�وري فهــم أهمي ــاءة، مــن ال ــشطة بكف ــأة ا!ن ــصميم وkدارة نظــام ا�م ــتم ت ــ	 ي ل
ــام ــذا ا�ظ ــات a ه ــواد إن ا�ور. ا!يكروب ــدم ا! ــا ته ــة أنه ــا a الطبيع ــوي للبكت�ي  ا�ي

العضوية ا�اEـة عـن نـشاط الأحيـاء الأخـرى، وº عمليـة ا�مـأة ا!نـشطة فـإن اzكت�يـا 
� أهم ال_ئنات ا�يـة؛ لأنهـا � ا!ـسئولة عـن هـدم ا!ـواد العـضوية a ا!جـاري ا�اخلـة 

ــادة ــن ا! ــزءا م ــإن ج ــواض، ف ــل الأح ــة، وº داخ ــطة ًإ« ا!حط ــستهلك بواس ــضوية ي  الع
ــادة  ــا� ا! ــدم ب ــستطيع ه ــ	 ت ــة؛ ل ــصول d الطاق ــة للح ــة والاختياري ــا ا�وائي اzكت�ي

وهنـاك جـزء صـغ� مـن ا!ـادة العـضوية . العضوية وHويلهـا إ« خلايـا ميكروبيـة جديـدة
 , aCO2 , SO4 ا!ياه ا!لوثـة يـتم Hويلـه إ« مر¡بـات ذات ©تـوى أقـل مـن الطاقـة مثـل 

NO3 ،ويلــه إ« مــواد خلويــة، كــذلك فــإن هنــاك مــواد وســطية كثــ�ةH ــا� فيــتمzأمــا ا ،
ــا قبــل ا�ــاتج ا�هــا²  ــة(تنتجهــا اzكت�ي ــا a ). ا!ــواد ا�لوي بــصفة �مــة، فــإن اzكت�ي

عملية ا�مـأة ا!نـشطة سـاzة iفاعـل جـرام، أي عنـد صـبغها بـصبغة جـرام تظهـر Hـت 
ـــ  Pseudomonas: ًشمل عـــددا مـــن الأجنـــاس مثـــلا!يكروســـكوب بلـــون أÑـــر، وت

 Nocardia و Flavobacterium و Achromobacter وZoogloeaو
ــــا اiــــأزت Mycobacterium و Bdellovibrioو  و Nitrosomonas وجنــــõ بكت�ي

Nitrobacterــل ــة مث ــات ا�يطي ــض ال_ئن ــاك بع ــك هن ــافة إ« ذل  Sphaerotilus: ، بالإض
  .Geotrichum وLecicothrix  وThiothrix و Beggiatoaو 

 a ــضوية ــواد الع ــدم ا! ــية a ه ــات الأساس ــا � ا!يكروب ــن أن اzكت�ي ــرغم م وd ال
ــات الأخــرى  ــيÞ للميكروب ــإن النــشاط اiمث ــاه ا!جــاري ا�اخلــة إ« ©طــة ا!عاoــة، ف مي

�مهم أيضا جدا  ت¢سـب فعـç سـبيل ا!ثـال، فـإن ال�وتـوزوا تأكـل أنـواع اzكت�يـا الـ\ لا. ً
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وهــذا يزيــد مــن كفــاءة عمليــة ا!عاoــة، ) بكت�يــا مــن خصائــصها ألا ترســب a القــاع(
وd الرغم مـن أنـه مـن ا!هـم أن تقـوم اzكت�يـا بتحليـل ا!خلفـات العـضوية بـأïع مـا 
ــيبها  ــسهل ترس ــدة، ي ــة متلب ــتلا حيوي ــا ك ــون اzكت�ي ــضا أن تك ــم أي ــن ا!ه يمكــن، فم

ً ً

وحظ أنــه Ãمــا طالــت مــدة بقــاء ا�لايــا a أحــواض ا!عاoــة، وقــد لــ. وفــصلها عــن ا!يــاه
الـسبب a ذلـك . Ãما jنت الطبقة ا!تلبـدة جيـدة، وباiـا  jنـت عمليـة ال¢سـيب جيـدة

أنه Ãما طال عمـر ا�لايـا فـإن الـشحنة الـسطحية تقـل، ويـزداد إفـراز عديـدات التـسكر 
 a - بدرجــة كبــ�ة -يــساعد حــول ا�لايــا، ووجــود عديــدات التــسكر بكميــات كبــ�ة، 

تكـــوين الكتلـــة ا!تلبـــدة، وباiـــا  يـــساعد a زيـــادة كفـــاءة ال¢ســـيب، وبالنـــسبة 
 أيـام jفيـة للوصـول إ« 4 إ« 3للمخلفات ا!ائيـة ا!ABـة، وجـد أن بقـاء ا!يكروبـات !ـدة 

  . كفاءة �Aة a ال¢سيب

 a -ا بــسهولة، إلا أنــه وd الــرغم مــن تكــون كتــل متلبــدة مــن ا!يكروبــات وترســبه
ٍ تــب� ا!يــاه ©تويــة d مــستوى �ل مــن ا!ــواد الــصلبة ا�لويــة؛ وذلــك -بعــض ا�ــالات 

ــود  ــة، أو وج ــدات اiهوي ــوء إدارة وح ــانوي، أو س ــيب ا� ــدة ال¢س ــصميم وح ــسوء ت ــرا ل ًنظ

  .  والفطرياتSphaerotilusا!يكروبات ا�يطية مثل 

 The suspended- growthمــــو  عمليــــة التــــأزت بمعلــــق الن   . 2. 5. 4

nitrification process:   
ــك  ــع ذل ــت، يتب ــسج¤ إ« ن¢ي ــطة الأك ــا بواس ــة للأموني ــسدة ا�يوي ــة الأك � عملي

إن أكــسدة الأمونيــا إ« ن¢يــت، وا!تبوعــة بأكــسدة ا�¢يــت . أكــسدة ا�¢يــت إ« نــ¢ات
ــس× ب ــا، ت ــن اzكت�ي ــ¤ م ــوعت¤ �تلفت ــا �م ــوم به ــ¢ات، تق ــأزت إ« ن iــا ا كت�ي

Nitrifying bacteria . ــأزت iــة ا ــن عملي ــوة الأوü م ــا إ« -ا�ط ــسدة الأموني  و� أك
ــم  ــة رق ــا a ا!عادل ــت، كم ــنس -) 4-1(ن¢ي oــا ا ــا بكت�ي ــوم به  ؛Nitrosomonas تق

حيث Hـصل d الطاقـة مـن عمليـة اiـصنيع الكيمـاوي، مـن خـلال أكـسدة الأمونيـا إ« 
  . ظروف جيدة للتهويةن¢يت، ويتم ذلك Hت 

� �

NH4
+
 + 1.5 O2 →  N O2

-
 + H2O + 2 H

+
     (4-1) 
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 a القيـام بهــذه ا�طـوة هـو اoــنس ًوd الـرغم مـن أن أكـ¯ أجنــاس اzكت�يـا شـيو�
Nitrosomonas  ـــاس ـــا، إلا أن الأجن ـــا ذكرن  Nitrosococcus , Nitrosopiraكم

Nitrosovibrio و Nitrosolobus d هــذه . أكــسدة الأمونيــا إ« ن¢يــتً قــادرة أيــضا
ــة ببعــضها،  ــا، ولكــن �ــا علاق ــا Îتلــف عــن بعــضها وراثي ــا ا!ؤ¡ــسدة للأموني �اzكت�ي

  . وتعيش a أماكن متشابهة

ــا اoــنس  ــا بكت�ي ــة فتقــوم به ــا ا�طــوة ا�اني ــة Nitrobacterأم ، وHــصل d الطاق
  ). 4-2 (من خلال أكسدة ا�¢يت إ« ن¢ات، كما a ا!عادلة رقم

� �

NO2
-
 + 0.5 O2 →  NO3

-
             (4-2) 

� �

  :وهناك أجناس كث�ة من اzكت�يا تؤ¡سد ا�¢يت إ« ن¢ات، مثل أجناس

 Nitrospira, Nitrospina, Nitrococcus و Nitrocystis ولكـــــن أك¯هـــــا ،
ــنس  oــو ا ــيو� ه ًش

Nitrobacter ــة ــن ا�احي ــضها م ــن بع ــة م ــاس قريب ــذه الأجن ، وه
ية، وتعـيش a بيئـات متـشابهة، ويمكـن اiعبـ� عـن اiـأزت ال_مـل أثنـاء معاoـة الوراث

  : كما يÞ) 4-3(ا!ياه ا!لوثة با!عادلة رقم 
NH4

+
 + 2O2            NO3

-
 + H2O + 2H

+
       (4-3) 

� �

 -ســواء الــ\ تقــوم بــا�طوة الأوü أو الــ\ تقــوم بــا�طوة ا�انيــة  -وبكت�يــا اiــأزت 
ــا، أي � بكت� ــة كيماوي ــة اiغذي ــا ذاتي �ي

Chemoautotrophs Ëــا ــستخدم ث ــث ت ؛ حي
ــة،  ــصدرا للطاق ــت م ــا أو ا�¢ي ــستخدم الأموني ــون، وت ــصدرا للكرب ــون م ــسيد الكرب ًأك ً

ــازل،  ــة للمن ــاه ا!لوث ــن ا!ي ــا م ــة الأموني ــا a إزال ــأزت دورا مهم iــا ا ــب بكت�ي �وتلع ً

  . ، أي إدخال الأكسج¤ إ« ا!فاعلوتكلفة هذه العملية تتمثل فقط a اiهوية

ومن ا�احية العمليـة، فـإن عمليـة اiـأزت يمكـن أن تـتم a ا�ـوض نفـسه ا�ي تـتم 
فيــه عمليــة ا�مــأة ا!نــشطة ا�اصــة بإزالــة ا!ــواد الكربونيــة مــن ا!يــاه ا!لوثــة، وº هــذه 

أزت a مفاعـل ، أو قـد تـتم عمليـة اiـ"عمليـة اiـأزت ذات ا!رحلـة الواحـدة"ا�الة تـس× 
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أو حــوض منفــصل بعــد عمليــة ا�مــأة ا!نــشطة مبــاfة، وأكــسدة الأمونيــا إ« نــ¢ات قــد 
ê�تتم بالإمداد با�واء أو الأكسج¤ ا .  

            :Aerated lagoonsالبحيرات الهوائية أو المهواة . 3. 5. 4
�ظــم شــائعة a ا!جتمعــات الــصغ�ة، a هــذه ا) 4-7الــشÀ رقــم (اzحــ�ات ا�وائيــة 

تــستخدم أجهــزة اiهويــة �لــط ©تويــات ال�¡ــة مــن ا!يــاه ا!لوثــة بالأكــسج¤، ويــشار 
ــة ــدى اiهوي ــادا d م ــز� أو �، اعتم ــزج ج ــه م ــزج بأن ــط أو ا! ــذا ا�ل ــا إ« ه ًأحيان ً .

ًاzح�ات ا�وائية جزئيـة ا!ـزيج zÊـا مـا تكـون Åـ�ات لا هوائيـة، تـم تكييفهـا ورفـع 

ــتقبال ــستواها لاس ــص�م ــ�ف ال ــاه ال ــن مي ــد م ــ\ .  ا!زي ــصميمات ال iــتثناء ا وباس
تستخدم الرياح H aريـك أجهـزة اiهويـة، فـإن معظـم أجهـزة اiهويـة تتطلـب طاقـة لـ	 
ًتعمل، إلا أن تكاAف الطاقة تكـون دائمـا أقـل بكثـ� مـن تلـك الـ\ لغ�هـا مـن نظـم 

ــة ــة ا!ي_نيكي oــ. ا!عا oــل ا!عا ــة Eع ــك أن اiهوي ــوض ولا ش ــاءة، وا�ي يع ــ¯ كف ة أك
تكــاAف الطاقــة a كثــ� مــن ا�ــالات، وبــصفة �مــة، فــإن اzحــ�ات ا�لويــة ا!هــواة 

  . تتطلب كميات أقل من مساحة الأرض وأوقات لإتمام ا!عاoة

  

� �
 �]� �]� �]� �]�iiii7777 − − − −4444 :h :h :h :h 2 �)�� �� �%Y �)  2�X� 2�)�� �� �%Y �)  2�X� 2�)�� �� �%Y �)  2�X� 2�)�� �� �%Y �)  2�X�        
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أي معلـق مـن (ق واzح�ة ا�وائيـة � وحـدة معاoـة يـستخدم فيهـا نظـام ا�مـو ا!علـ
ونظــام اzحــ�ة ا!هــواة يتكــون مــن Åــ�ة كبــ�ة أو أحــواض ترابيــة مــزودة ). ا!يكروبــات

بأجهزة تهوية مي_نيكيـة �هـزة للحفـاظ d اzيئـة هوائيـة، ومنـع ترسـب الكتلـة ا�يويـة 
ــدفق . ا!علقــة ــة a أحــد الأطــراف؛ iمكــ¤ ت واzحــ�ة مــزودة بمــدخل للمخلفــات ا!ائي

ف الــص� مــن خــلا¶، ومنفــذ a الطــرف الآخــر، ويــتم احتجــاز ا!يــاه ا!لوثــة ميــاه الــ�
لوقـت ©ــدد قبـل أن تــ�ف عـن طريــق ا!نفــذ، وº بدايـة عمليــات ا!عاoـة فــإن ©تــوى 
اzح�ة ا�وائية مـن ال_ئنـات ا�يـة ا�قيقـة أقـل بكثـ� مـن نظـام ا�مـأة ا!نـشطة؛ لأنـه 

ً لابـد مــن اسـتمرار ا!عاoــة لفـ¢ة أطــول كثـ�ا؛ مــن لا يوجـد إ�دة تــدوير ا�مـأة، و�لــك

  . أجل Hقيق نفس كفاءة ا!عاoة باستخدام ا�مأة ا!نشطة

ــواد  ــدم ا! ــراد ه ــدما ي ــ�ة عن ــ� م ــة يعت ــ¢ة طويل ــ�ة لف ــة a اzح ــاه ا!لوث ــاء ا!ي وبق
ــدة ــضوية ا!عق ــة الع ــة � . الكيميائي ــ�ات ا�وائي ــة a اzح ــة ا�قيق ــات ا�ي ــ¯ وال_ئن أك

مقاومة للاضطرابات ا�ا£ـة عـن عمليـة تغذيـة اzحـ�ة بمخلفـات مائيـة خـام مـن تلـك 
ا!وجودة a عمليـة ا�مـأة ا!نـشطة؛ بـسبب كـ� حجـم اzحـ�ة، وبقـاء ا!يـاه ا!لوثـة فيهـا 
لأوقــات أطــول، والفــرق الــرئيس بــ¤ عمليــات ا�مــأة ا!نــشطة واzحــ�ات ا�وائيــة، هــو 

وجــد أحــواض ترســيب، ولا إ�دة تــدوير ا�مــأة، وقــد تــزود اzحــ�ات أنــه a الأخــ�ة لا ت
  . ا�وائية ب�¡ة نضوج !زيد من ا!عاoة !ياه ال�ف

ــ¢اوح مــن  ــق ي ــسبيا، بعم ــة ضــحلة ن �واzحــ�ات ا�وائي
ــأجهزة 2-5 ــار، ومــزودة ب  أمت

ــة ا!ي ــستخدم أجهــزة اiهوي ــة، وت ــة أو ثابت ــة d منــصات طافي ــة ا!ي_نيكي ــة اiهوي _نيكي
iــوف� الأكــسج¤ للمعاoــة اzيولوجيــة !يــاه الــ�ف، و¡ــذلك الإبقــاء d ا!ــواد الــصلبة 

ًوتـتم اiهويـة مـن أd إ« أسـفل، ويكـون ا�ـواء منـدفعا بقـوة . اzيولوجية a حالة معلـق

ــا�واء، ولا hــدث  ــة معلــق، مــع خلــط jمــل ب ــصلبة a حال ــاظ d ا!ــواد ال ــة للحف jفي
وº ظــروف اiــوازن، فــإن كميــة ا!ــواد الــصلبة اoديــدة . ثــل هــذه اzحــ�اتترســيب a م

ــة( ــام، ) ا!يكروبي ــن ا�ظ ــرج م Î \ــ ــصلبة ال ــواد ال ــة ا! ــساوي كمي ــام ت ــة a ا�ظ ا!نتج
�وهكذا فإن تر¡� ا!ـواد الـصلبة a ميـاه الـ�ف مرتفـع نـسبيا، وقـد hتـاج إ« مزيـد مـن 

قـد وجـد أن خلـط ا!ـاء مفيـد مـن وجهـات نظـر عـدة؛ و. ا!عاoة بعد مثل هذه اzحـ�ات
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حيــث إنــه بــدون أن hــدث خلــط جيــد تظــل الطبقــات الــسطحية مهــواة لفــ¢ات طويلــة 
وهــذه الظــروف تــوفر بيئــة Mتــازة للطحالــب لتــستقر وتنمــو، وا�لــط . �نــسبيا مــن الــزمن

ًأيضا äلص ا�ظام من ثـاË أكـسيد الكربـون، و¡مـا سـبق ذكـره أيـضا فـإن أجهـز ة اiهويـة ً
  ).4-9شÀ (، أو قد تكون ثابتة )4-8شÀ (قد تكون �ئمة 
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 مثل عمليات ا�مأة ا!نـشطة، فـإن - بالأساس -ًونظرا لأن عمليات اzح�ات ا�وائية � 
غـ� أن هنـاك . ها ميكروبات ا�مأة ا!نشطةا!يكروبات السائدة a اzح�ات ا�وائية � نفس

بعض الاختلافات؛ حيث إن ك� حجم مساحة السطح a اzح�ات ا�وائية Ýعل تـأث� حـرارة 
  . اoو d ال¢¡يب ا!يكروµ أك¯ من تأث�ها a حالة أحواض ا�مأة ا!نشطة

  : The aerobic digestion processالهضم الهوائي . 4. 5. 4
ا�وا² هو عملية أكسدة وHلل للأجزاء العضوية ا!تبقية a ا�مأة، بواسطة ال_ئنات ا�ضم 

ف� ظـل الظـروف ا�وائيـة تـستهلك اzكت�يـا ا!ـواد العـضوية . ا�قيقة a وجود الأكسج¤

ا�ضم ا�وا² ينتج عنه اسـتقرار ا!نـتج، أي . بnعة، وHو�ا إ« Êز ثاË أكسيد الكربون وا!اء

وصول إ« حالة ثابتة لا Hتاج إ« أي مزيد من عمليات ا!عاoة، كـذلك فـإن ا�ـضم ا�ـوا² ال

يقلل من الكتلة وا�جم، ويقلل من ال_ئنات ا!سببة للأمراض، وبا!قارنة مع ا�ضم اللا هوا² 

فإن ا�ضم ا�واh ²تاج إ« ©طات أصغر، ولكن تكاAف استخدام التشغيل تكـون أكـ� 

؛ بسبب الطاقة ا!ستخدمة، وا!ضخات، وا!حرOت اللازمـة لإضـافة الأكـسج¤ �ـذه بكث�

 Stone fiber filterالعملية، ولكن منذ ظهـور تكنولوجيـا مرشـحات الأAـاف ا�جريـة 

technology ال\ تستخدم تقنية تيارات ا�واء الطبيعية، لم تعد هذه الطريقة م�فـة با�رجـة 

  : م ا�وا² قد تستخدم للمعاoة a ا�الات الآتيةوعمليات ا�ض. العاAة

  . �لفات عمليات ا�مأة ا!نشطة .1

 . �لفات عمليات مرشحات اiقط� .2

 . خليط من �لفات عمليات ا�مأة ا!نشطة وعمليات مرشحات اiقط� .3

 أو أجهـزة اiهويـة، Air diffusersوتعمل ©طات ا�ضم ا�وا² من خلال ناfات ا�ـواء 

تـستخدم ) 4-11شÀ رقم (، أو أنبوب )4-10شÀ رقم ( �دة ما تكون d شÀ أقراص ال\

ونـاfات ا�ـواء تـستخدم الأغـشية . �قل ا�واء اoوي إ« ا!ياه ال\ Hتاج !زيد من ا!عاoـة

ا!طاطية ال\ ينتج عنها فقا�ت صغ�ة ا�جم، أو قد تكون مصنوعة مـن الـس�اميك وينـتج 

  . ت كب�ة ا�جمعنها فقا�




א����    150150150150 �����W�������

���د���
و��ق

� �
 �]� �]� �]� �]�iiii10101010−−−−4444 :h :h :h :h ;��V� �]� ÄG ��)  ' ���M ;��V� �]� ÄG ��)  ' ���M ;��V� �]� ÄG ��)  ' ���M ;��V� �]� ÄG ��)  ' ���M        

� �

 

 �]� �]� �]� �]�iiii11111111−−−−4444 :h :h :h :h Z%��Ë� �]� ÄG ��)  ' ���M Z%��Ë� �]� ÄG ��)  ' ���M Z%��Ë� �]� ÄG ��)  ' ���M Z%��Ë� �]� ÄG ��)  ' ���M        

4 16 1)����
 2�
��L
 ��,��
 *�]�� ��T�	
 &��%,�     Aerobic attached- 

growth treatment processes: 

            :Trickling filterمرشح التقطر . 1. 6. 4
a ــستخدم ــر ي ــح اiقط ــن مرش ــة، وم Aــة الأو oا!عا Þــ ــ\ ت ــة، وال ــة ا�انوي oا!عا 

ا!عروف أن ا!عاoة الأوAة يـتم فيهـا إزالـة ا!ـواد الـصلبة ا!¢سـبة وا!ـواد الطافيـة، و�لـك 
فــإن ا!يــاه ا!لوثــة تــصل إ« مرشــح اiقطــر، و� Hتــوي d مــواد صــلبة غرويــة أو مــواد 

شــح اiقطــر هــو إزالــة هــذه ا!ــواد الــصلبة ذائبــة، و�لــك فــإن الغــرض مــن اســتخدام مر
  . ا�ائبة والغروية، من خلال عملية اiحلل اzيولو´ ا�وائية
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يــتم تكــوين بيئــة؛ iنمــو عليهــا ا!يكروبــات، وهــذه ) 12-4شــa) À مرشــح اiقطــر 
 و�لــك تــس× بالــnير ،اzيئــة تــشبه الــnير؛ لــ	 تأخــذ الــشÀ ا!ناســب �مــو ال_ئنــات

، ويتكــون هــذا الــnير مــن صــخور، زلــط، خبــث ا!عــادن، مــواد مــن fixed bedا!ثبــت 
تمـرر ميـاه ا!جـاري d هـذه ا!ـواد مـن . اzوÙ إيثيل¤، اzيـت مـوس أو مـواد بلاسـتيكية

أd إ« أســفل بــبطء شــديد، فتنمــو ال_ئنــات ا�يــة ا!ختلفــة، حــÆ تتكــون طبقــة لزجــة 
يــع اoوانــب، ويــتم نــ ا!يــاه ا!لوثــة d مــن ا!يكروبــات تغطــي الــnير بال_مــل مــن £

طبقــات ال_ئنــات ا�يــة ا�قيقــة، ويــسمح �ــذه ا!يــاه أن تنــساب أو تتقطــر إ« أســفل، مــن 
  . خلال ال_ئنات ا�ية ا�قيقة ال\ تغطي مكونات ا!رشح

يتم تـوف� ظـروف هوائيـة جيـدة �ـذه ا!يكروبـات؛ إمـا عـن طريـق ضـخ كميـات مـن 
 ا!يكروبــات، وkمــا أن تكــون اiهويــة طبيعيــة عنــدما يكــون ا!رشــح أو ا�ــواء إ« ïيــر

أمـا مي_نيكيـة هـدم ا!ـواد العـضوية فتـتلخص a ادمـصاص . الnير بـه فتحـات للتهويـة
ــاري  ــاه ا!ج ــودة a مي ــضوية ا!وج ــواد الع ــرى(ا! ــة أخ ــات مائي ــة ) أو أي �لف d الطبق

ــلال  ــواء خ ــشار ا� ــع انت ــة، وم ــة اللزج ــوفر ا!يكروبي ــة، يت ــة اللزج ــة ا!يكروبي الطبق
الأكسج¤ الـلازم لعمليـة الأكـسدة الكيموحيويـة للمـواد العـضوية؛ Aنـتج عـن ذلـك Êز 

 . ثاË أكسيد الكربون وماء ونواتج أكسدة أخرى
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d ــصعب ــن ال ــا jن م ــة Ãم ــة اللزج ــة ا!يكروبي ــمك الطبق ــا زاد س ــواء أن وæم  ا�

  . äرقها، وباiا  فإنه من ا!حتمل أن تتكون طبقة داخلية غ� هوائية

ــصق أو  ــ\ تلت ــة، وال ــديدة ا�فاذي ــات ش ــن بيئ ــون م ــة تتك ــر ا�ديث ــحات اiقط ومرش

تتعلــق بهــا ا!يكروبــات، والــ\ مــن خلا�ــا يــتم مــرور ا!يــاه ا!لوثــة، و�دة تتكــون مــواد 

 مــم a القطــر، وعمــق 100 إ« 25 حجمهــا مــن ، Îتلــف a)زلــط(ا!رشــح مــن صــخور 

أمــا مرشــحات اiقطــر .  مــ¢1.8 مــ¢، بمتوســط 2.5 إ« 0.9هــذه الــصخور يــ¢اوح مــن 

 Àشـ d اخـ¢اع أكـ¯ حداثـة؛ حيـث يـتم بنـاؤه Ðال\ تتكـون مـن مـواد بلاسـتيكية فـ

نـاء هـذه  مـ¢، وº ¬ ا�ـالات يـتم ب12 إ« 9مربع، أو أي شـÀ آخـر، بعمـق يـ¢اوح مـن 

ا!رشــحات بنظــام 5ف Hتهــا؛ حــÆ يمكــن Eميــع ا!يــاه الــ\ تــم معاoتهــا، و¡ــذلك أي 

�هــذا الــ�ف اiحــ\ مهــم جــدا، لــيس فقــط كنظــام Eميــع للميــاه . مــواد صــلبة حيويــة

. ًا!عاoــة، ولكــن أيــضا كنظــام يــتم مــن خــلا¶ تــدوير ا�ــواء الــلازم لعمليــة الأكــسدة

عهــا a أحــواض ترســيب؛ وذلــك بغــرض فــصل ا!ــواد الــصلبة، وº وا!يــاه ا!عاoــة يــتم Eمي

الغالــب يــتم إ�دة جــزء مــن ا!يــاه الــ\ تــم معاoتهــا إ« مرشــح اiقطــر؛ وذلــك iخفيــف 

  . ا!ياه ا!لوثة ا�ام

 Rotating biological contactorالموصـــلات الحيويـــة الـــدوارة   . 2. 6. 4

(RBC):   
ــس ــة، ت ــة حيوي oــة معا ــضا عملي ــة ً� أي oــة ا!عا ــد مرحل ــة بع ــات ا!ائي تخدم للمخلف

a هــذه العمليــة يــسمح للمخلفــات ا!ائيــة أن تــتلامس مــع بيئــة حيويــة؛ لإزالــة . الأوAــة
ا!لوثــات مــن ا!يــاه ا!لوثــة قبــل 5فهــا إ« الأنهــار أو اzحــ�ات أو ا!حيطــات، ويتكــون 

ض، وا!ثبتـة a عمـود هذا ا�ظـام مـن �موعـة مـن الأسـطوانات القريبـة مـن بعـضها اzعـ
ــاه، Åيــث يكــون حــوا   ًمــن ســطح الأســطوانات مغمــورا Hــت % 40دوار مثبــت a ا!ي

  ). 4-13شÀ (ا!اء، واzا� فوق سطح ا!ياه 
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 a ــطوانات ــذه الأس ــر ه ــة لغم ــاك فرص ــون هن ــبطء، فيك ــود بالأســطوانات ب ــدور العم ي
ــاه، وº ال ــات d ا!ي ــة جيــدة باســتمرار، وتنمــو ا!يكروب ــاك تهوي وقــت نفــسه، تكــون هن

ســطح هــذه الأســطوانات، حــÆ تتكــون طبقــة مــن الأحيــاء ا�قيقــة ©يطــة بالأســطوانات، 
ــة  ــب -وهــذه الأســطوانات مكون ــا - a الغال ــدمص عليه ــث ت ــتيكية، Åي ــواد بلاس ــن م  م

ومـع تزايـد ادمـصاص ا!ـواد . بـاتا!واد العضوية، وبذلك تتكـون بيئـة جيـدة �مـو ا!يكرو
العــضوية العالقــة a ميــاه ا!جــاري يــزداد نمــو ا!يكروبــات، حــÆ تتكــون رقــائق حيويــة، 

، تلتــصق بالأســطوانات، وتقــوم بتمثيــل ا!ــواد Biofilmsأي طبقــات حيويــة يطلــق عليهــا 
العــضوية تمثــيلا jمــلا a ظــل تــوفر اiهويــة ا�اEــة مــن دوران الأســطوانات؛ Mــا 

ً ً
يــسهل 
 Ëا!يكروبــات القيــام بأكــسدة ا!لوثــات العــضوية أكــسدة تامــة، حيــث تتحــول إ« ثــا d

  . أكسيد كربون وماء ونواتج أكسدة أخرى غ� ملوثة للبيئة

4 17 1 2�
�V K�
 WGL
Anaerobic digestion :    

بلـة ا�ضم اللا هوا² � العمليـة الـ\ عـن طريقهـا تقـوم ا!يكروبـات بهـدم ا!ـواد القا
 a نطـاق واســع d ـت الظــروف غـ� ا�وائيـة، وتـستعمل هــذه العمليـةH بيولوجيـا للهـدم�
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ــضوية؛ لأن  ــات الع ــذلك ا!خلف ــاري، و¡ ــاه ا!ج ــة مي oــاء معا معاoــة الوحــل الراســب أثن
 d ñــ ــا تق ــل، كم ــة a اiفاع ــواد ا�اخل ــة ا! ــم و¡تل ــن حج ــل م ــة تقل ــذه العملي ه

  .ا!يكروبات ا!سببة للأمراض

ــا  ــلا هــوا² تعتــ� الآن مــصدرا متجــددا للطاقــة؛ حيــث ينــتج عنه ــة ا�ــضم ال ًوعملي ً

ا!يثان ا!خـتلط بنـسبة مـن Êز ثـاË أكـسيد الكربـون، وا�ي يطلـق عليـه الغـاز ا�يـوي 
Biogasــة أو الطاقـــة الكهربائيـــةAو¢zي يــستعمل بـــديلا للطاقـــة ا�، وا

ً
 ، d عـــلاوة

² تمنـع تـصاعد الغـازات الـضارة إ« الغـلاف اoـوي، ذلك، فـإن عمليـة ا�ـضم الـلا هـوا
ًكما أن ا!واد الصلبة ا!تخلفة عن عملية ا�ضم تستخدم سمادا عضويا جيدا � ً .  

تبــدأ عمليــة ا�ــضم الــلا هــوا² بقيــام اzكت�يــا بتحليــل ا!ــواد ا�اخلــة إ« ا!فاعــل؛ 
ة، وجعلهـا ميـnة zكت�يـا بغرض تكس� ا!ـواد غـ� ا�ائبـة، مثـل ا!ـواد الكربوهيدراتيـ

ــرى ــة . أخ ــة ا�موض ــا مرحل ــوم بكت�ي ــل Acidogenic bacteriaتق ــك بتحوي ــد ذل  بع
ــون،  ــسيد الكرب ــاË أك ــة الأوü إ« ث ــن ا!رحل ــة م Eا�ــة ا ــاض الأميني Ñــسكريات والأ ال

تقــوم بعـد ذلـك بكت�يـا مرحلـة حــامض . وا�يـدروج¤، والأمونيـا، والأÑـاض العـضوية
ــك  ــد Acidogenic bacteriaا�لي ــع مزي ــك، م ــامض خلي ــواتج إ« ح ــذه ا� ــل ه  بتحوي

ثـم بعـد ذلـك تقـوم بكت�يـا مرحلـة . من الأمونيـا وا�يـدروج¤ وثـاË أكـسيد الكربـون
ـــان  ـــاMethanogenic bacteria Ëا!يث ـــان وث ـــات إ« Êز ا!يث ـــذه ا!كون ـــل ه  بتحوي

ًهومـة جيـدا مـن ا�احيـة أكسيد الكربـون، ولـ	 تكـون عمليـة إنتـاج الغـاز ا�يـوي مف

ــن  ــه، وع ــل إنتاج ــن مراح ــصيلية ع ــرة تف ــي فك ــضل أن نعط ــن الأف ــة، فم ا!يكروبيولوجي
Þبكت�يا ا!يثان كما ي :  

 Stages of biogasمراحـــــل تكـــــوين وإنتـــــاج الغـــــاز الحيـــــوي  . 1. 7. 4

production:   
ثـاË أكـسيد أثناء عمليـة ا�ـدم الـلا هـوا² تتحـول ا!ـادة العـضوية إ« Êزي ا!يثـان و

a خطــوات متمــ�ة عـن بعــضها اzعــض، عــن طريــق �مــو�ت ) الغــاز ا�يــوي(الكربـون 
 À4-14(�تلفة من ا!يكروبات، كما يتضح من ش.(  
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H الـسابق يمكـن Àأربـع كما يتـضح مـن الـش a ديـد خطـوات إنتـاج الغـاز ا�يـوي
Þمراحل متم�ة كما ي :  

  :Hydrolysisمرحلة اyحلل . 1

لـ	 تــستطيع اzكت�يـا a ا!فــاعلات غــ� ا�وائيـة أن تمثــل ا!ـواد العــضوية ا!وجــودة، 
ــوزن اoــزيÍ؛ حيــث إن  ــا الأصــغر a ال ــواد إ« مكوناته ــد أن تقــوم بتكــس� هــذه ا! فلاب

ة ا!يكروبيـة لا يـسمح بمـرور اoزيئـات كبـ�ة الـوزن اoـزيÍ، و�لـك فلابـد جدار ا�ليـ
 أن تتحلـــل إ« ســـكريات، وا�هـــون إ« - d ســـبيل ا!ثـــال -للمـــواد الكربوهيدراتيـــة 

إلــخ وهــذا مــا يــس× باiحلــل، و�لــك ... أÑــاض دهنيــة وال�وتينــات إ« أÑــاض أمينيــة 
ج الغــاز ا�يــوي، ويقــوم بتنفيــذ ا!رحلــة الأوü فــإن اiحلــل هــو أول خطــوة مهمــة a إنتــا
ـــل ـــة مث ـــة اiغذي ـــ� ذاتي ـــا غ  ,Bacillus cereus, B. megaterium: اzكت�ي

Clostridium, Bacteriods. Ruminococcus ـــات ـــر للمر¡ب ـــدث Îم h ـــث ، حي
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ــسكر ــد ال ــل عدي ــدة، مث ــضوية ا!عق ــواتج ياتالع ــون ن ــدات، وتك ــات واللبي  وال�وتين
ــ ــذه ا! ــر � ــامض اiخم ــات وح ــور م ــلات والف ــسلة وا� ــة السل ــة طويل ــا دهني ًواد أÑاض

ــات  ــة، ومر¡ب ــاض أميني Ñــة، وأ ــولات �تلف ــا، و¡ح ــدروج¤ والأموني ــك وا�ي ال�وبيوني
بالنــسبة �ــامض ا�ليــك وا�يــدروج¤ ا�ــاE¤ مــن ا!رحلــة الأوü، فــيمكن . أروماتيــة

، أي أن هــات¤ ا!ـــادت¤ تـــدخلان zكت�يــا ا!يثـــان Hويلهمــا مبـــاfة إ« Êز ا!يثـــان
  . مباfة إ« ا!رحلة أو ا�طوة الرابعة ا!وضحة أسفله

  : Acid genesisمرحلة إنتاج الأ§اض . 2

 مثــل -) غــ� حــامض ا�ليــك وا�يــدروج¤(a هــذه ا�طــوة، فــإن ا!نتجــات الأخــرى 
 -�ليــك الأÑــاض ا�هنيــة الطيــارة ذات الــسلاسل الطويلــة بدرجــة أطــول مــن حــامض ا

Ýــب أن تتحــول إ« أÑــاض قــص�ة السلــسلة، مثــل الأســتات والفورمــات، وتقــوم بتنفيــذ 
ــس× �دة  ــا ت ــن اzكت�ي ــة م ــة �موع ــذه ا!رحل ــوم Syntrophic bacteriaه ــث تق ؛ حي

بهــدم الأÑــاض ا�هنيــة طويلــة السلــسلة وحــامض ال�وبيونيــك والكحــولات ا!ختلفــة، 
ــ ــة وا!ر¡ب ــاض الأميني Ñــان، وبعــض الأ ــاج Êز ا!يث ــة لإنت Aــواد الأو ــة إ« ا! ات الأورماتي

ًو� ا�يــدروج¤ وا�ــلات والفورمــات، ونظــرا لأن هنــاك كثــ�ا مــن ا!يكروبــات يمكنهــا  ً

 -أن تهــدم هــذه ا!ــواد، دون أن تكــون نــواتج ا�ــدم � ا!ــواد الأوAــة لإنتــاج Êز ا!يثــان 
ـــة ا ـــاعلات ا!رحل ـــوم بتف ـــ\ تق ـــا ال ـــإن اzكت�ي ـــس× ف ـــة ت  �Syntrophicاني

metabolizes .  

  : Acetogenesisمرحلة إنتاج حامض ا+ليك . 3

a هذه ا!رحلـة تتحـول معظـم نـواتج ا!رحلـة ا�انيـة إ« حـامض خليـك، بالإضـافة إ« 
ثــاË أكــسيد الكربــون وا�يــدروج¤، و� أهــم ا!ــواد الــ\ تتحــول إ« ميثــان a ا!رحلــة 

  .الرابعة

  : Methanogenesisاج ©ز ا�يثان مرحلة إنت. ����4

هــذه ا!رحلــة � الأخــ�ة، حيــث تقــوم بهــا �مــو�ت كبــ�ة ومتنوعــة مــن بكت�يــا 
ــة  ــن ا!رحل ــاE¤ م ــات ا� ــدروج¤ والفورم ــستخدم ا�ي ــة ت ــث توجــد �موع ــان، حي ا!يث
ـــة  ـــذه ا!جموع ـــس× ه ـــان، وت ـــون إ« ميث ـــسيد الكرب ـــاË أك ـــ¸ال ث ـــة لاخ ا�اني
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hydrogenotrophic methanogens »ـــلات إ ـــل ا� ـــرى تمث ـــة أخ ـــد �موع ، وتوج
ــون، وتــس× هــذه ا!جموعــة  ــاË أكــسيد الكرب ، acetotrophic methanogensميثــان وث

ـــ  ــة ال ــة حــساسة جــدا لاÂفــاض درج �وهــذه ا!رحل
pH ــد درجــة ــدث عن H ــث  pH، حي

  : وي �، وا!عادلة ا�هائية ال\ تع� عن إنتاج الغاز ا�ي8 إ« 6.5ت¢اوح من 
�� �

C6H12O6 →  3 CO2 + 3CH4           (4-4) 
� �

هــذا العــرض الــnيع لعمليــة ا�ــدم الــلا هــوا² للمــادة العــضوية الــ\ توجــد a ا!يــاه 
ا!لوثــة، يوضــح أن �مــو�ت اzكت�يــا � الــ\ تقــوم بأنظمــة تمثيليــة متعــددة و�تلفــة، 

نظمـة الأخـرى ا!تبعـة a معاoـة وهـذا d عكـس الأ. وتتداخل فيما بينها لـ	 يـتم ا�ـدم
ا!ياه ا!لوثة، سـواء أكانـت Hـت ظـروف هوائيـة أو ظـروف عكـس تـأزت؛ حيـث يمكـن 
ً!يكــروب واحــد أن يهـــدم ا!ــادة العــضوية تمامـــا إذا تــوفر مــستقبل الإلك¢ونيـــات 

  .بكمية jفية) الأكسج¤ أو ا�¢ات(

لا هوائيـة هــو ا!حافظــة d ولـÀ مــا تقــدم نقـول إن أصــعب مــا a عمليـة ا!عاoــة الــ
ــاج ا!ــواد  ــة، Åيــث يكــون معــدل إنت اiــوازن ا!ناســب بــ¤ �تلــف ا!جــاميع اzكت�ي
ًالوسطية الـ\ تعتـ� مفتاحـا لإنتـاج ا!يثـان مـساويا !عـدل اسـتهلاكها، Åيـث لا تـ¢اكم  ً

  .a الوسط، وهذا يتطلب خ�ة ودراية تامة بمسارات اiفاعل وتصميم ا!فاعلات

  Methane bacteria: )بكتيريا المرحلة الرابعة(بكتيريا الميثان . 2.7.4

 

بكت�يا ا!يثان � �موعة �تلفة من ا!يكروبـات £يعهـا تكتـسب الطاقـة اللازمـة  
�موها من اiفاعلات ال\ تؤدي إ« إنتـاج ا!يثـان، و� بكت�يـا متحر¡ـة وغـ� متجرثمـة 

يثان كمجموعة فسيولوجية مقدرتها اiأكسدية ©ـدودة، لا وبكت�يا ا!. وساzة iفاعل جرام
تستطيع أن تمثل السكريات البسيطة أو ا!عقدة كمصدر للكربون، ويقتـ� نـشاطها ا�يـوي 
d الأÑاض ا�هنيـة والكحـولات الأAفاتيـة وÊزات ا�يـدروج¤ وأول أكـسيد الكربـون 

بعض الأنواع من بكت�يا ا!يثان تبـدي و. وا�لات والفورمات، وقليل من ا!ر¡بات العضوية
Îًصصا شديدا بالنسبة للمواد الأوAة ا!ستخدمة، وهـذا اiخـصص جعـل بكت�يـا ا!يثـان  ً
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 : مثـل-وبعـض بكت�يـا ا!يثـان . تعتمد d ميكروبات أخرى ل	 Eهز �ا مواردها الأوAـة
Methanobacterium omelinskii, M. formicicum, M. thermoautotrophicm - 

�ا القدرة d ا�مو ذاô اiغذية، أي تستخدم ثاË أكسيد الكربون كمصدر وحيـد للكربـون، 
وبدون بكت�يا ا!يثان لا hدث هدم jمل للمادة العضوية Hت الظروف غ� ا�وائية؛ حيـث 

  .ستتوقف عملية ا�دم عند نواتج مرحلة اiخم� غ� الغازية

ــ ــارئ أن يعل ــد للق ــا لاب ــان � وهن ــا ا!يث ــسبة zكت�ي ــة بالن Aــواد الأو ــم ا! م أن أه
ًا�يــدروج¤؛ حيــث إن مقــدرة بكت�يــا ا!يثــان d اســتخدامه كمــادة أوAــة، تلعــب دورا 

ًأساســيا a تنظــيم تفــاعلات مرحلــة اiخمــر واiحكــم a نــوع نواEهــا، كمــا تلعــب دورا  �

ــبة  ــة ا!ناس ــروف اzيئي ــة الظ ــضا a تهيئ ــيا أي ًأساس ــات � ــة وا!ر¡ب ــاض ا�هني Ñــدم الأ �
ــة ــة d اســتخدام . الأروماتي A� ــدرة ــا مق ــان � ــا ا!يث ــإن بكت�ي ــال، ف ــة ح وd أي

ا�يدروج¤، حـÆ أن ا!خمـرات غـ� ا�وائيـة الـ\ تـدار بطريقـة صـحيحة يـنخفض فيهـا 
ئع �تر¡� ا�يـدروج¤ بدرجـة كبـ�ة جـدا بالنـسبة للفورمـات كمـادة أوAـة، فهـو نـاتج شـا

!رحلة اiخمر، وتـستطيع كثـ� مـن بكت�يـا ا!يثـان أن تـستخدمه كمـادة أوAـة، ولكـن 
ــل  ــدرتها d تمثي ــ�ا a مق ــا كب ــا اختلاف ــا بينه ــف فيم ــات Îتل ــذه ا!يكروب ــد أن ه ًوج ً

الفورمـــــات؛ حيـــــث إن أقـــــدر هـــــذه اzكت�يـــــا d تمثيـــــل الفورمـــــات � 
Methanobacterium formicicum .  

�لخـلات فـÐ منـتج رئـيس a مرحلـة اiخمـر، و¡ميـا تعتـ� ا�ـلات أهـم أما بالنسبة ل

مـن ا!يثـان ا!نـتج a ا!خمـرات غـ� % 90-60مادة أوAة a إنتـاج ا!يثـان؛ فقـد وجـد أن 
ــ\ توجــد d ا�ــلات، وHــت ظــروف ا�ــرارة  ــل ال ــة يتكــون مــن �موعــة ا!يثاي ا�وائي

فيبــدو أن طريــق تمثيــل ا�ــلات يبــدأ بأكــسدة ا!رتفعــة أو عنــد زيــادة تــر¡� الأمونيــوم، 
وتنـــتù بكت�يـــا ا!يثـــان الـــ\ تـــستخدم ا�ـــلات إ« الأجنـــاس . �موعـــة ا!يثايـــل

Methanosarcina, Methanosaeta ـــنسoـــت أن ا  Methanosarcina، ولكـــن ثب
¶ معـــدل نمــــو أïع، ومقـــدرة أd d اســــتخدام ا�ـــلات، با!قارنــــة بــــاoنس 

Methanosaetaــــ ــــا ، كم ــــت أن بكت�ي ــــضا أن Methanosarcinaا ثب ــــستطيع أي ً ت

ــان ــاج ا!يث ــة لإنت Aــواد أو ــ¤ كم ــل أم ــانول وا!يثاي ــستخدم ا!يث ــذه . ت ــل ه ــ� تفاع إن س
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العمليــة a الاEــاه الــصحيح يتطلــب ا�فــاظ d الظــروف الــلا هوائيــة؛ و�لــك تــستخدم 
ك فــإن ا�فــاظ d مفـاعلات ©كمــة الإغــلاق، Åيـث يــصعب تــnب ا�ــواء إAهـا، كــذل

 ومعــدل دخـول ا!ـواد ا�ـام إ« ا!فاعـل، يعتـ� مــن pHدرجـة حـرارة ا�ـضم، ودرجـة الــ 
�العوامل ا!همة جـدا �ـدم ا!ـواد، حـÆ أن أي خلـل a أي �مـل منهـا قـد يـؤدي إ« فـشل 

 .العملية بأكملها

 Regulation of methaneتنظــــيم تفــــاعلات إنتــــاج الميثــــان   . 3. 7. �4

production reactions:  
لابــد أن يكــون هنــاك تــوازن شــديد بــ¤ مراحــل إنتــاج ا!يثــان؛ حــÆ تــتم العمليــة 
ــواد  ــر ا! ــل وÎم ــاج � Hل ــة الإنت ــوة الأوa ü عملي ــإن ا�ط ــا ف ــا ذكرن ــاح، و¡م بنج

ــات  ــن ا!خلف ــ� م ــب، وº كث ــدة ال¢¡ي ــضوية معق ــوي d -الع ــ\ Hت ــك ال ــصوصا تل ً خ

ِة اiحلــل a حــد ذاتهــا قــد تكــون معيقــة zعــض الوقــت  فــإن خطــو-مــواد ســليولوزية  ُ

ــواد  ــل ا! ــن Hل ــnع م ــ\ ت ــة ال ــالظروف اzيئي ــام ب ــب الإ! Ý ــك ــاج؛ و�ل ــة الإنت لعملي
ــضوية ا!عقــدة ــل الــسليولوز وا�يميــسليولوز . الع ــإن عديــدات الــسكر مث ًوعمومــا ف

ت الــ\ تتخمــر واzكتــ¤ والنــشا، تتحلــل إ« مــواد ذات وزن جــزيÍ أقــل، مثــل الــسكريا
معطيــة حــامض ب�وفيــك، ومــن حــامض ا�zوفيــك تنــتج مــواد �تلفــة مثــل الأÑــاض 

كمـا أن ال�وتينـات تتحلـل . العضوية والكحولات الـ\ تـصبح مـواد أوAـة لإنتـاج ا!يثـان
ــل  ــان، مث ــاج ا!يث ــة لإنت Aــواد أو ــ\ تتخمــر إ« م ــة، ال ــدات وأÑــاض أميني ــضا إ« بيتي ًأي

isobutyrate ، isovalerate ،ــسلة ــة السل ــة طويل ــاض دهني Ñــل إ« أ ــون فتتحل ــا ا�ه ، أم
ــا  ــر، كم ــا اiخم ــة zكت�ي Aــادة أو ــست م ــاfة، ولي ــان مب ــاج ا!يث ــة لإنت Aــواد أو و� م
ــر أولا  ــب أن تتخم Ý \ــ ــسكريات ال ــض ال ــnول، وبع ــضا إ« جلي ــون أي ــل ا�ه تتحل

ً ً

�\ تلعـب دورا أساسـيا a تنظـيم ومـن أهـم العوامـل الـ. iعطي مـواد أوAـة لإنتـاج ا!يثـان ً

كميـة ونـوع ا!ـواد الـ\ تنـتج a مرحلــة اiخمـر، هـو تـر¡� ا�يـدروج¤؛ فـ� ا!خمــرات 
ً حيـث يكـون تـر¡� ا�يـدروج¤ منخفـضا -ال\ يتم تـشغيلها بطريقـة جيـدة وصـحيحة 

ــة - ــا اiخمــر a مــسار تفاعلهــا تعيــد أكــسدة مرافقاتهــا الإنزيمي  NADH2 فــإن بكت�ي
عــن طريــق نــزع ا�يــدروج¤، وهــذا يــسمح �ــذه اzكت�يــا أن تمثــل حــامض ا�zوفيــك 
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ــاج  ــة لإنت Aــواد الأو ــم ا! ــدروج¤، و� أه ــون وهي ــسيد كرب ــاË أك ــلات وث ــا إ« خ zÊً

أمــا إذا jنــت ا!خمــرات لا يــتم تــشغيلها بطريقــة صــحيحة، ف�تفــع فيهــا تــر¡� . ا!يثــان
ــ ــا اiخم ــ� بكت�ي Eــدروج¤، و ــة ا�ي ــا الإنزيمي ــسدة مرافقاته ، NADH2ر d إ�دة أك

ــق  ــن طري ــيس ع ــك، ول ــك واللاكتي ــك واzيوت�ي ــاض ال�وبيوني Ñــاج أ ــق إنت ــن طري ع
ــان ــا ا!يث ــادة الأوAــة ا!فــضلة �ى بكت�ي ــاج ا�ــلات، و� ا! ــ\ . إنت ــن العوامــل ال وم

ــاج ا ــر¡� ا�يــدروج¤ a الوســط، وتعرقــل !ــاح عمليــة إنت !يثــان، هــو تــسبب ارتفــاع ت
ــة إ«  ــاه ا!لوث ــافة ا!ي ــدل إض ــادة مع ــضوية، أي زي ــادة الع ــر¡� ا! ــاa ² ت ــاع الفج الارتف
ًا!خمــرات غــ� ا�وائيــة؛ و�لــك Ýــب أن يكــون معــدل الإضــافة ©ــسوبا بدقــة شــديدة، 

  . Åيث لا يزيد تر¡� ا�يدروج¤ a ا!خمر

ــضا ا ــزداد أي ــان ي ــا ا!يث ــيط zكت�ي ــدث تثب h ــدما ــدروج¤ a ًوعن ــر¡� ا�ي ــاع ت رتف
الوسط؛ و�لـك Ýـب Eنـب £يـع العوامـل الـ\ تثـبط نمـو بكت�يـا ا!يثـان، مثـل وجـود 
ا!عــادن ا�قيلــة ب¢¡ــ�ات أكــ¯ مــن الــلازم، وEــدر الإشــارة إ« أن الأÑــاض الــ\ تنــتج 

إ« ؛ Mـا يــؤدي pHنتيجـة زيـادة تــر¡� ا�يـدروج¤ a الوســط تـؤدي إ« اÂفــاض رقـم الـــ 
ــك،  ــامض اzيوت�ي ــا ح ــسود بكت�ي ــك ت ــة؛ و�ل ــة للحموض ــا ا!حب ــو اzكت�ي ــادة نم زي

  . ًويزداد هذا ا�امض زيادة كب�ة، وهذا أيضا يعرقل !اح عملية إنتاج ا!يثان

و¡ما سـبق توضـيحه، فـإن بكت�يـا ا!يثـان الـسائدة Îتلـف بـاختلاف ا!ـواد الأوAـة؛ 
د بكت�يـا ا!يثـان ا!تخصـصة لاسـتخدام هـذه ا!ـادة؛ و�لك فقد تتـوفر ا�ـلات ولا توجـ

ــان؛  ــاج ا!يث ــة إنت ــأثر عملي ــلات تت ــت ا� ــر، وkذا تراكم ــا a ا!خم ــؤدي إ« تراكمه ــا ي M
و�لــك لابــد مــن اiأكــد مــن وجــود بكت�يــا ا!يثــان ا!ــستعملة للخــلات بــا�ات؛ لأنهــا 

 الـ\ Ýـب -ًاzيئيـة ا!همـة أيـضا ومـن العوامـل . � ا!ادة الأوAة الرئيـسة لإنتـاج ا!يثـان
ــان  ــا ا!يث ــوي zكت�ي ــشاط ا�ي ــو وd الن ــدل ا�م ــؤثر d مع ــ\ ت ــا، وال ــام به  � -الإ!

�درجة ا�رارة، وقد وجد أن هنـاك مـدى واسـعا جـدا مـن درجـة ا�ـرارة بالنـسبة zكت�يـا  ً

ــة  ــد درج ــشما  عن ــب ال ــشط a أرا¹ القط ــد تن ــا ق ــث إنه ــان؛ حي ــ6ا!يث ــا  مئوي ة، كم
ًتنشط أيضا عند درجة حرارة أd من 

  . درجة مئوية100
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وبالنــسبة zكت�يــا ا!يثــان الــ\ تــستخدم ا�يــدروج¤ وثــاË أكــسيد الكربــون كمــواد 
ًأوAــة لإنتــاج ا!يثــان، فــلا تتــأثر إطلاقــا بارتفــاع درجــة ا�ــرارة؛ حيــث وجــد أن درجــة 

 درجــة مئويــة؛ بــل إن Methanopyrus kandleri � 100ا�ــرارة ا!ــثç للبكت�يــا 
ــا تــستطيع أن تنمــو عنــد  ــواع مــن 110هــذه اzكت�ي ــة، كمــا توجــد عــدة أن  درجــة مئوي

ــا ا!ــستخدمة لليهــدروج¤ ذات درجــة حــرارة مــثç تــ¢اوح مــن   درجــة 85-83اzكت�ي
، فـلا يوجـد منهـا Acetotrophicوبالنـسبة zكت�يـا ا!يثـان الـ\ تنـتù !جموعـة . مئوية

 درجــة مئويــة، أمــا بكت�يــا 70يمكــن أن ينــشط عنــد درجــة حــرارة أd مــن أي نــوع 
ــنس  oــا ا ــا بكت�ي ــة، فمنه ــرارة ا!رتفع ــة للح ــان ا!حب ــو Methanosaetaا!يث ــ\ تنم ، ال

 çــث ــرارة م ــة ح ــا d60-65 درج ــا اzكت�ي ــة، ومنه ــة مئوي ، Methanosaeta sp درج
 çــث ــا ا! ــة حراراته ــد و58-50ودرج ــة، وق ــة مئوي ــا  درج ــن بكت�ي ــد م ــوع واح ــف ن ص

ـــوا   ـــضة، أي ح ـــرارة ا!نخف ـــب للح ـــان © ـــوع 15ا!يث ـــو ا� ـــة، وه ـــة مئوي  درج
Methanogenium frigidum . ــا ــواع كثــ�ة مــن بكت�ي وبالإضــافة !ــا ســبق، توجــد أن

ــن  ــداها م ــ¢اوح م ــطة، وي ــرارة ا!توس ــة للح ــان ا!حب ــذا 35-30ا!يث ــة، وهك ــة مئوي  درج
ان مــن حيــث درجــة ا�ــرارة، وهمــا نظــام اســتخدام ال_ئنــات يوجــد نظامــان لإنتــاج ا!يثــ

ــطة ــرارة ا!توس ــة للح ــات ا!حب ــتخدام ال_ئن ــام اس ــة، ونظ ــرارة ا!رتفع ــة للح ــا . ا!حب أم
ـــ  ــة ال ــأث� درج i ــسبة ــن pHبالن ــ× م ــة العظ ــإن الغاzي ــل، ف ــ� اiفاع ــيم س  d تنظ

م مــن أن بعــضها تفــضل  قريبــة مـن اiعــادل، d الــرغpHبكت�يـا ا!يثــان تفــضل درجــة 
 . 4 منخفضة، تصل إ« pHدرجة 

        :Applications    التطبيقات. 4. 7. 4
ــاه  ــة مي oــب معا ــة رواس oمعا a ــائع ــشÀ ش ــوا² ب ــلا ه ــضم ال ــة ا� ــستخدم عملي ت
ا!جاري، و� عملية بـسيطة إذا مـا تمـت بعنايـة؛ حيـث تـؤدي إ« Îفـيض هائـل a كميـة 

اد العـضوية يمكـن هـدمها عـن طريـق ا�ـضم أو اiحلـل ًا!ادة العـضوية، وتقريبـا ¬ ا!ـو
وتــشمل هــذه ا!ــواد القابلــة للهــدم ا�يــوي �لفــات مثــل الــورق وا�ــشائش، . الــلا هــوا²

و�لفات ا!ـواد الغذائيـة، و�لفـات ا!جـاري، و�لفـات ا�يـوان، ويـست* مـن ذلـك فقـط 
  .�وائيةا!واد ا�شبية؛ حيث إن اللجن¤ لا يتحلل Hت الظروف غ� ا
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ــتم  ــازل البــسيطة و�لفــات ا!ــزارع يمكــن أن ي a اzــلاد ا�اميــة، فــإن �لفــات ا!ن
ًهـضمها لا هوائيـا، وينـتج عــن ذلـك Êز ا!يثـان، ا�ي يمكــن أن يـستخدم مـصدرا جيــدا  ً �

ــة، فيــستخدم   مــثلا -للطاق
ً

ــاءة- ــنة .  a الطــÐ وº الإض ــذ س ــص¤ 1975ومن  توســعت ال
ــاء وحــدات  ــد a بن ــة a وا�ن ــوي، واســتخدامه كمــصدر للطاق ــاج الغــاز ا�ي صــغ�ة لإنت

ا!ناطق الريفيـة للطـÐ والإضـاءة، وتزايـد الـضغوط ا�اصـة بقـوان¤ اzيئـة أدى إ« تزايـد 
ــاع  ــإن اتب ــاه ا!جــاري، وبــصفة �مــة، ف عمليــات ا�ــدم الــلا هــوا² لرواســب معاoــة مي

zا d ـافظh قـاط تكنولوجيا ا�ضم اللا هـوا² يمكـن أن�يئـة، مـن خـلال عـدد مـن ا
Þكما ي :  

  . استبدال مصادر الطاقة ا!لوثة للبيئة بالغاز ا�يوي •
 . منع تصاعد Êز ا!يثان إ« الغلاف اoوي •

 .�استبدال الأسمدة ا!صنعة كيماويا بالأسمدة العضوية ا�اEة من اتباع هذه العملية •

• A_iة اA� فتقليل استخدام الطاقة الكهربائية . 

إن ا!يثــان والقــوى ا�اEــة مــن ا�ــضم الــلا هــوا² يمكــن أن تــستخدم بــديلا للوقــود 
ً

ا�ــاتج عــن احــ¢اق الزيــوت، وبــذلك يــتم ا!حافظــة d طبقــة الأوزون مــن ا�مــار، هــذا 
�يعــود إ« ا�قيقــة الــ\ مؤداهــا أن الكربــون a ا!ــواد الــ\ تــم هــدمها حيويــا لإنتــاج Êز 

ــن ــزء م ــو ج ــان ه ــةا!يث ــون الطبيعي ــوي .  دورة الكرب oــلاف ا ــق إ« الغ ــون ا!نطل والكرب
ــ	 تنمــو،  ــات ل ــتم إزاiــه بواســطة ا�بات ــان، ت نتيجــة اســتهلاك الغــاز ا�يــوي أو Êز ا!يث
وذلك عن طريق عمليـة اiمثيـل الـضو�، فـإذا اسـتمر ا�ـال d هـذا ا�حـو، فإننـا �ـصل 

رق الكربــون ا!وجــود a الزيــوت الــ\ هــذا بعكــس حــ. d نظــام بيــÍ متعــادل الكربــون
ــادة Êز  ــتهلاكه إ« زي ــؤدي اس ــسن¤، وا�ي ي ــ¤ ال ــا !لاي ــة a الأرض ربم ــت مدفون jن

و�لفـات ا�ـضم الـلا هـوا² الـسائلة تـستخدم . ثاË أكـسيد الكربـون a الغـلاف اoـوي
ــديلا ــستخدم ب ــن أن ت ــا  يمك iــة، وبا ــا5 الغذائي ــì بالعن ــو غ ــة، وه ــمادا لل¢ب س
ً ً 

�للأســمدة ا!ــصنعة كيماويــا، كمــا أن ا!خلفــات الــصلبة تــستخدم ©ــسنات لل¢بــة 

ــة  ــاج الغــاز ا�يــوي بالأهمي ــسوق فيهــا �لفــات إنت ــاك بــلاد ت ــك فــإن هن ــة؛ و�ل الزراعي
 . نفسها ال\ يسوق فيها الغاز ا�يوي
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        :Feed stockتغذية المفاعل . 5. 7. 4
لـلا هـوا²، � تغذيـة ا!فاعـل بـا!واد الأوAـة، إن أك¯ العوامـل أهميـة a نظـم ا�ـدم ا

ومفاعلات ا�دم الـلا هـوا² يمكنهـا أن تتقبـل أي مـواد عـضوية قابلـة للهـدم، إلا أنـه إذا 
jن الغــرض مــن عمليــة ا�ــدم الــلا هــوا² هــو إنتــاج الغــاز ا�يــوي، فــإن مــستوى ا!ــواد 

ــا زاد  ــة، ف�م ــاح !ــاح العملي ــو مفت ــيكون ه ــتعفن س ــة لل ــة القابل ــواد القابل ــستوى ا! م
للتعفن a ا!ـواد ا�اخلـة للمفاعـل، Ãمـا زاد إنتـاج الغـاز ا�يـوي، وd ذلـك فـإن تر¡يـب 
ــن  ــدد م ــاك ع ــوي، وهن ــاز ا�ي ــاج الغ ــة إنت ــسا a عملي ــلا رئي ــ� �م ــة يعت Aــواد الأو ًا! ً

 اiقنيات أصـبحت ميـnة iقـدير تر¡يـب وخـصائص ا!ـواد الأوAـة ا�اخلـة إ« ا!فاعـل،
ــن  ــة م ــدرجات �تلف ــضوية ب ــواد الع ــدم ا! ــة أن ته ــ� ا�وائي ــات غ ــن للميكروب ويمك

ــاح ــا . ا�ج ــسلة، فإنه ــص�ة السل ــة ق ــواد الكربوهيدراتي ــل ا! ــاهزة مث oــواد ا ــسبة للم بالن
 -تهدم بسهولة، وº مـدة زمنيـة قـص�ة، أمـا ا!ـواد طويلـة السلـسلة أو عديـدات التـسكر 

 و¡مـا -ً فإنهـا تأخـذ وقتـا أطـول حـÆ يـتم هـدمها، كـذلك -مثل السليولوز وا�يميلـسليوز 
 فـإن ا!يكروبـات غـ� ا�وائيـة لا يمكنهـا أن تهـدم بعـض جزئيـات ا�ـشب -سبق اiنويه 

ًذات السلــسلة الطويلــة مثــل اللجنــ¤، وقــد تــم تــصميم ا!فــاعلات غــ� ا�وائيــة أساســا 

  . من أجل استخدام رواسب مياه ا!جاري و�لفات ا�يوانات

ــن  ــل م ــة إ« ا!فاع ــواد ا�اخل ــوى ا! ــو ©ت ــه ه ــب مرا�ت Ý ي�ــاË ا ــار ا� الاعتب
الرطوبــة، ف�مــا زاد ©تــوى ا!ــواد الأوAــة مــن الرطوبــة Ãمــا jنــت مناســبة أكــ¯ لإنتــاج 
الغاز ا�يوي، وº الوقت نفـسه Ãمـا jنـت أقـل تكلفـة؛ حيـث لـن تكـون هنـاك حاجـة 

ــا  ــة، كم ــات مي_نيكي ــتخدام مقلب ــضخات لاس ــبة للم ــتكون مناس ــة س ــواد الرطب أن ا!
ــدد  h ــوف ــة س ــن الرطوب ــة م Aــواد الأو ــوى ا! ــإن ©ت ــذلك ف ــل، ك ــستخدمة a ا!فاع ا!
الطريقــة الــ\ ســيتم بهــا ا�ــدم غــ� ا�ــوا²؛ فعنــدما تكــون ا!ــواد الأوAــة صــلبة فقــد 

�يكــون هــدما لا هوائيــا، عــن طريــق Hويلهــا إ« كومبــست أكــ¯ فائــدة مــن اســتخ دامها ً
  .لإنتاج الغاز ا�يوي

ًهناك اعتبار ثالـث أيـضا Ýـب مرا�تـه a تغذيـة ا!فاعـل، ألا وهـو نـسبة الكربـون إ« 

ا�ي¢وج¤ a ا!ـواد العـضوية ا�اخلـة، هـذه النـسبة � مفتـاح اiـوازن ا!يكـروµ داخـل 
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ــد أن  ــد وج ــرى، وق ــة أخ ــساب �موع ــة d ح ــة ميكروبي ــسود �موع ــÆ لا ت ا!فاعــل؛ ح
ــون  ــب أن تك Ý ــوي ــاز ا�ي ــاج الغ ــ¤ لإنت ــون وا�ي¢وج ــ¤ الكرب ــة ب ــسبة ا�موذجي الن

 . 30 -20حوا  

الاعتبــار الرابــع a تغذيــة ا!فاعــل ا�ي Ýــب مرا�تــه هــو مــدى تلــوث ا!ــواد الأوAــة 
ــة  ــات ف�يائي ــوي d ملوث ــة Hت Aــواد الأو ــت ا! ــثلا إذا jن ــة، فم ــواد غربي بم

ً
ــل -  مث

 فإنهــا Hتــاج إ« معاoــة أوAــة قبــل اســتخدامها لإنتــاج -اج أو ا!عــادن اzلاســتيك والزجــ
ــل  ــة داخ ــشا¬ مي_نيكي ــسبب م ــا ت ــواد، فإنه ــذه ا! ــة ه ــتم إزال ــم ي ــوي، وkذا ل ــاز ا�ي الغ
ا!فاعـل، وباiــا  لــن يـؤدي وظيفتــه بكفــاءة �Aـة؛ و�ــذا فــإن تـصميم ©طــات معاoــة 

ــم يعــد قــا5ا d ا�احيــة ا�ي ــة ًا!جــاري ل ــه أيــضا ا�احي ــة فقــط، ولكــن تــرا+ في ًوي

ــة ©طــة ا!عاoــة  ــق d ا!حط ــم يعــد يطل ــك ل ــة؛ و�ل ــة، أي ا!عاoــة ا!ي_نيكي ا!ي_نيكي
 Mechanicalاzيولوجيــة، ولكــن يطلــق عليهــا ©طــة ا!عاoــة اzيولوجيــة ا!ي_نيكيــة 

Biological Treatment Plant)  Àـــة ، وبـــالطبع فـــإن ا!ـــواد الأ)4-15شـــAو
ا!ستخدمة a تغذية ا!فاعـل Ãمـا احتاجـت معاoـة أوAـة، Ãمـا زاد ذلـك مـن تكـاAف 

  .العملية وقلل من كفاءتها

� �
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        :Products    المنتجات. 6. 7. 4
دم الــلا هــوا²، و� الغــاز ا�يــوي، توجــد ثلاثــة منتجــات رئيــسة لعمليــة ا�ــ

ــاء ــدم، وا! ــا ا� ــون . وبقاي ــوي يتك ــاز ا�ي ــسة -والغ ــصفة رئي ــاË - ب ــان وث ــن ا!يث  م

ـــد  ـــن ك�يتي ـــار م ـــدروج¤ وآث ـــن ا�ي ـــغ�ة م ـــات ص ـــع كمي ـــون م ـــسيد الكرب أك

ـــدروج¤  ـــدول (ا�ي ـــة ) 4-1ج ـــصف عملي ـــتج a منت ـــوي ين ـــاز ا�ي ـــم الغ ومعظ

ـــداد اzك ـــون أع ـــد أن تك ـــدم بع ـــا ا� ـــسمح � ـــد ا�ي ي ـــد زادت إ« ا� ـــا ق ت�ي

ــاز ــن الغ ــ�ة م ــات كب ــاج كمي ــر¡� . بإنت ــل ت ــدما يق ــوي عن ــاز ا�ي ــاج الغ ــل إنت ويق

ـــالون . ا!ـــواد الأوAـــة ا!ناســـبة لإنتاجـــه ويتخـــزن الغـــاز ا�يـــوي أd ا!فاعـــل a ب

ـــة  ـــات خاص ـــزن a خزان äـــستخلص و ـــتعال، أو ي ـــل للاش ـــ� قاب ـــÀ (غ ) 4-16ش

   .�¤ استعما¶

 

  تر6يب الغاز ا/يوي): 4-1(جدول 

  

  (%)  ا�كون
  CH4 50 -70ا!يثان، 

  CO2 25 -50ثاË أكسيد الكربون، 
  N2 0 -10ا�ي¢وج¤، 
  H2 0 -1ا�يدروج¤، 

  H2S 0 -3ك�يتيد ا�يدروج¤، 
  O2 0 -2الأكسج¤، 

� �
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a ة كوقــود حــراري، كمــا يمكــن وا!يثــانfالغــاز ا�يــوي يمكــن أن يــستخدم مبــا 
ــن  ــ� م ــان، وº كث ــاز ا!يث ــل بغ ــو�ات تعم ــق م ــن طري ــاء ع ــد الكهرب Aوi ــستخدم أن ي
�ا!ــزارع الــ\ تــصمم فيهــا وحــدات �ــدم �لفــات ا�يوانــات وا�واجــن لا هوائيــا لإنتــاج 

ــا ــل با!يث ــ\ تعم ــو�ات ال ــستخدم ا! ــان، ت ــشغيل Êز ا!يث ــارة وت ــاء لإن ــاج كهرب ن لإنت
ا!زرعـة، كمــا أن الزائــد عــن حاجـة ا!زرعــة مــن الكهربــاء يـتم بيعــه، وهكــذا فــإن ا�ــدم 

ًاللا هوا² للمخلفات يعت� مصدرا متجددا من مصادر الطاقة الكهربائية ً. 

ــسبب  ــك ب ــود؛ وذل ــتخدامه كوق ــل اس ــر¡� قب ــة ت ــوي عملي ــاز ا�ي ــب الغ ــد يتطل وق
ــه Ê dز ــواد احتوائ ــات a ا! ــود الك�يتي ــة وج ــون نتيج ــدروج¤، ا�ي يتك ــد ا�ي  ك�يتي

ــع  ــة تمن ــلاد ا!تقدم zا a ــة ــوان¤ اzيئ ــإن ق ــك ف ــام؛ و�ل ــو Êز س ــل، وه ــة للتفاع ا�اخل
ــن  ــدروج¤ أd م ــد ا�ي ــن ك�تي ــستويات م ــوي d م ــوي ا!حت ــاز ا�ي ــتخدام الغ اس

oهــات ا!عنيــة بتنظيفــه مــن هــذا الغــاز أو �ا!ــستوى ا!قبــول وا!ــسموح بــه بيئيــا، وتلــزم ا
ــره ــع . تكري ــرض من ــل؛ بغ ــد إ« ا!فاع ــد ا�دي ــضاف Ãوري ــر ي ــة اiكري ــديل لعملي و¡ب

  . تكون ك�يتيد ا�يدروج¤
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وا!نتج الرئيس ا�اË للهـدم الـلا هـوا² هـو ا!خلفـات الـصلبة، و� عبـارة عـن ا!ـواد 
ًا يـدخل فيهــا أيـضا كميـات هائلـة مــن الـ\ ت¢¡هـا ا!يكروبـات بـدون Hليــل jمـل، كمـ

ًوهــذه ا!خلفــات قــد تكــون أAافــا . اzكت�يــا ا!يتــة، والــ\ Hللــت إ« عنــا5 معدنيــة

ًصــلبة أو ســوائل غنيــة بالعنــا5 الغذائيــة، أو وحــلا راســبا Ýمــع بــ¤ الأAــاف والــسائل ً
 .

 وذلـك ًويمكن ا�صول d هـذه ا!خلفـات معـا، كمـا يمكـن ا�ـصول عليهـا منفـصلة،
  . بواسطة تقنيات �تلفة

وا!خلفــات الــصلبة الــ\ تتخلــف عــن مرحلــة تكــوين الأÑــاض عبــارة عــن مــواد 
عضوية ثابتـة ال¢¡يـب، Hتـوي d كميـات كبـ�ة مـن اللجنـ¤ والـسليولوز، كمـا Hتـوي 
ًأيـضا d أنــواع �تلفــة مــن العنــا5 ا!عدنيــة ا�اEــة مــن اzكت�يــا ا!يتــة، وقــد Hتــوي 

ــض ــضوي ًأي ــسماد ع ــستخدم ك ــد ت ــواد ق ــذه ا! ــتيك، وه ــن اzلاس ــغ�ة م ــات ص ا d كمي
 Òناء)كومبست(صناzتصنيع بعض مواد ا a وقد تستخدم ،. 

أما السوائل الـ\ تتخلـف عـن مرحلـة إنتـاج Êز ا!يثـان فـÐ سـوائل غنيـة بالعنـا5 
ــس ــذه ال ــودة ه ــد d ج ــذا يعتم ــد، وه ــسماد جي ــستخدم ك ــن أن ت ــة، ويمك وائل، الغذائي

حيث Ýـب اiأكـد مـن أن مـستويات ا!ـواد الـسامة بهـا تقـع a ا!ـدى ا!قبـول وا!ـسموح 
وd أية حـال، فـإن تـر¡� ا!ـواد الـسامة a هـذا ا!خلـف، يعتمـد d أصـل ا!ـواد . �به بيئيا

الأوAة ا�اخلـة إ« ا!فاعـل، فـ� الغالـب فـإن الغـاز ا�يـوي ا!نـتج مـن �لفـات ا!زرعـة 
ٍنظيفـا، أمـا الغـاز ا�يـوي ا!نـتج مـن ا!خلفـات الـصناعية فيحتـوي d تـر¡� �ل يكون 

ً

  . من ا!واد السامة، وÝب معاoته

وقــد Hتــوي ا!خلفــات d نــسب �Aــة مــن اللجنــ¤ ا�ي لــم يمكــن للبكت�يــا أن 
تهدمه، كما قـد Hتـوي d نـسب مـن الأمونيـا، و� ضـارة �مـو ا�باتـات إذا مـا أضـيفت 

ــة م ــل اســتخدامها a ال¢ب ــضاج ا!خلفــات قب ــة Ýــب إن ــة، وº هــذه ا�ال ــاfة إ« ال¢ب ب
ــاء . الزراعيــة ــ� أثن ــتم الإنــضاج عــن طريــق اســتخدامها كمــواد خــام للكومبــست، ف وي

 - أهمهــا الفطريــات -إنتــاج الكومبــست مــن هــذه ا!ــواد، فــإن هنــاك ميكروبــات كثــ�ة 
نهـا تتحـول إ« نـ¢ات، وبـذلك فـإن الإنـضاج Ýعـل تقوم بتحليل اللجن¤، أمـا الأمونيـا فإ

ًهذه ا!واد سمادا جيدا �مو ا�باتات ً .  
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 a مـن الرطوبـة ا!وجـودة ôأما ا!نتج الأخ� للهـدم الـلا هـوا² فهـو ا!ـاء، هـذا ا!ـاء يـأ
 أيــضا مــن اiفــاعلات - كمــا يــأô -رواســب ميــاه ا!جــاري الأصــلية الــ\ تــم معاoتهــا 

خــل ا!فاعــل، وهــذا ا!ــاء ا�ــارج مــن عمليــة ا�ــدم الــلا هــواh ²تــوي d ا!يكروبيــة دا
ـــ  ــن ال ــضة م ــستويات منخف ـــ BODم ــضوية COD وال ــادة الع ــ� ا! ــاييس ل¢¡ ، و� مق

كما سبق توضيحها، وقد hتـاج هـذا ا!ـاء إ« معاoـة بـسيطة قبـل 5فـه إ« اzيئـة، وهـذه 
a ة عبارة عن إمرار تيار من ا�ـواءoتـتم أكـسدة مـا تـب� مـن مـادة ا!عا Æهـذا ا!ـاء، حـ 

 . عضوية فيه

4 18 1 ������4 ^����<� ����3��A &����%,�*
"D�����_
Other biological 

processes commonly used:   
 

            :Denitrificationعكس التأزت . 1. 8. 4
ــصا�ة  ــسدة للني¢وجــ¤، وال ــصور ا!ؤ¡ ــت، و� ال ــة اخــ¸ال ا�ــ¢ات وا�¢ي � عملي

ام بواســطة عــدة �مــو�ت بكت�يــة إ« Êز ا�ي¢وجــ¤، ا�ي ينــ�ف إ« للاســتخد
الغـلاف اoـوي، ويمكــن اعتبـار هـذه العمليــة عكـس عمليـة تثبيــت ا�ي¢وجـ¤، الــ\ 
يتحــول فيهــا Êز ا�ي¢وجــ¤ إ« صــور حيويــة قابلــة للاســتخدام، وقــد اســتخدمت هــذه 

B!ـة ميـاه ا!جـاري اoمعا a ـةالعملية لوقـت طويـلA . ظـام�طبيـق هـذا اi أمـا بالنـسبة
ــة للمــصانع  ــاه ا!لوث ــدو معقــدا؛ وذلــك لأن ا!ي ــة للمــصانع، فــإن الأمــر يب ــاه ا!لوث dً ا!ي

 d تــويH تلــف خصائــصها يومــا عــن يــوم، فا!يــاه ا!لوثــة !ــصانع ا!ــضادات ا�يويــةÎً

ــذه  ــا، ه ــن الأموني ــر¡� �ل م ــة، وd ت ــا مــن ا!ــضادات ا�يوي ــصائص لا تناســب ٍبقاي ا�
  . بكت�يا عكس اiأزت، وقد تؤدي إ« موتها

ــة  ــة اiغذي ــ� ذاتي ــا غ ــا بكت�ي ــوم به ــأزت تق iــس ا ــة عك  Heterotrophicوعملي

bacteria ـــرام مثـــلo ةzو� بكت�يـــا ســـا ،Pseudomonas , Alcaligenes , 

Peacocks , Thiobaillus. ــنس ــل ج ــرام مث o ــة ــا موجب ــل ، وBacillus، وبكت�ي قلي
ـــل  ـــلاح مث ـــن الأم ـــة م Aـــ�ات العا ـــة لل¢¡ ـــا ا!تحمل ـــن اzكت�ي  Haloferaxم

denitrificans . ــإن ــ¤، وd أي حــال ف ــل ال�وت ــدرة H dلي ــا �ــا الق ــا بكت�ي و� Ãه
ــس  ــا عك ــ¤، وبكت�ي ــن دورة ا�ي¢وج ــة م ــزاء مهم ــا أج ــأزت هم iــس ا ــأزت وعك iا
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ــا وزر ــة، ويمكــن عز� ــسهولةاiــأزت شــائعة a الطبيع ــا ب ــد jن . اعته ــزال -وق ــا ي  - وم
هنــاك اهتمــام كبــ� بإزالــة ا�ــ¢ات مــن ا!يــاه ا!لوثــة باســتخدام عمليــة عكــس اiــأزت، 
�d الــرغم مــن أنهــا عمليــة بطيئــة نــسبيا بالنــسبة !عاoــة ا!يــاه ا!لوثــة الــصناعية، الــ\ 

  . Hٍتوي d تر¡� �ل من ا�¢ات
ظـروف خاصـة a اzيئـة، وبـصفة �مـة، تـتم هـذه وتتم عمليـة عكـس اiـأزت Hـت 

العمليــة عنــدما يــستهلك الأكــسج¤، وتتحــول اzكت�يــا إ« اســتخدام ا�ــ¢ات كمــصدر 
ــا  ــضوية، ولأن الغــلاف اoــوي ا!حــيط بن ــادة الع ــستخدمه a هــدم ا! للأكــسج¤ ا�ي ت
ــة  ــواع ال¢ب ــض أن ــط a بع ــدث فق H ــأزت iــس ا ــة عك ــإن عملي ــسج¤، ف ــì بالأك غ

ــتم a ا�طــوات ال غدقــة، وº ا!ــاء الأر¹، وº ا!ــزارع ا!ائيــة، وعمليــة عكــس اiــأزت ت
  : ا!تتاAة الآتية

   ©ز اdي@وج�←  أكسيد اdي@وز ←  أكسيد اd@يك ← ن@يت ←ن@ات 

  : أو يع� عنها باiفاعلات الآتية
2NO3

-
 + 10e

-
 + 12H

+
 → N2 + 6H2O        (4-5) 

� �

ــادة ــستخدم ا! ــضوية وت ــره - الع ــبق ذك ــا س ــذه - كم ــة � ــون والطاق ــصدرا للكرب ً م

ــانول  ــل ا!يث ــافتها، مث ــشائع إض ــو ال ــائلة، وه ــضوية س ــادة الع ــون ا! ــد تك ــا، وق اzكت�ي
والإيثانول وحـامض ا�ليـك، وقـد وجـد اzـاحثون أن الاحتياجـات ا�ظريـة مـن ا!يثـانول 

NO3 لـÀ �ـم مـن CH3OH �ـم مـن 2.47ل	 تتم عمليـة عكـس اiـأزت بنجـاح � 
-

N 4-6(، كما يتضح من ا!عادلة رقم .( 

 

NO3
- 
+ 1.08 CH3OH + 0.24 H2CO3 → 

 0.056 C5H7O2N + 0.47N2 + 1.68 H2O + HCO3
-
  (4-6) 

 

 Simultaneous nitrificationالتأزت وعكس التأزت المتزامنين . 2. 8. 4

and denitrification (SND): 

ليـ\ اiـأزت وعكـس اiـأزت تتمـان بـشÀ منفـصل، أي لقد jن مـن ا!عـروف أن عم
¬ منهمـا يــتم a مفاعــل منفــصل عــن الآخــر، إ« أن تــم تطــوير طريقــة تــتم فيهــا عمليتــا 
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وعكس اiـأزت a مفاعـل واحـد Hـت ظـروف قياسـية، ويطلـق d هـذه العمليـة  اiأزت
ــا إ. اiــأزت وعكــس اiــأزت ا!ــ¸امن ــم تبــدأ العمليــة بتــأزت جــز� للأموني « ن¢يــت، ث

بشÀ مبـاf تتحـول ا�¢يـت إ« Êز ا�ي¢وجـ¤، و!ـاح هـذه العمليـة يـؤدي إ« اخـ¸ال 
حجــم ا!فاعــل، ويــؤدي إ« تقليــل اA_iــف اللازمــة لفــصل ا�ظــام ا�ــوا² عــن ا�ظــام 

ومعظـم ا!فـاعلات الـ\ تـتم فيهـا عمليتـا اiـأزت وعكـس اiـأزت a الوقـت . غ� ا�وا²
ــن ــسه � م ــوي نف ــيلم ا�ي ــاعلات الف ــا مف ــق عليه ــ\ يطل ــاعلات ال  Bio- film ا!ف

reactors لاســتيك، أو أي مــادة خاملــة داخــلz؛ حيــث يــتم إدخــال شــبكة مــن ا!واســ� ا
ًا!فاعل، وتتغذى ال_ئنات ا�يـة d ا!ـواد العـضوية، وتنمـو نمـوا غزيـرا، ومـع هـذا ا�مـو  �

ــتي ــبكة اzلاس ــة d ش ــات ا�ي ــو ال_ئن ــا ترس ــون فيلم ــÀ (ًك، وتك ــف ) 4-17ش äتل
ويـسمح ا!فاعـل Åـدوث تـأزت هـوا² . سمكه حـسب نـوع ا!خلفـات الـ\ يـتم معاoتهـا

ــة  ــأزت لا هــوا²، وقــد وجــد العلمــاء أن تطبيــق هــذا ا�ظــام يــؤدي إ« إزال ثــم عكــس ت
. جيـدة للني¢وجـ¤، وk« خفـض كميــة ا!ـادة العـضوية، حيــث تـستهلك a عمليـة اiــأزت

ــا ــم كم ــاظ d رق ــضا a ا�ف ــة أي ــة مهم ــذه العملي ــد أن ه ً وج
pH ،ــل ــادل a ا!فاع  متع

ـــ  ــة pHبــدون إضــافة حــامض أو قلــوي، وهــذا مهــم؛ لأن رقــم ال  الأمثــل بالنــسبة لعملي
، وخـلال عمليـة اiـأزت تـستهلك القلويـات، ولكـن خـلال 8.5 إ« 7.5اiأزت هـو مـن 

  . عملية عكس اiأزت تنتج القلويات

� �
 �]� �]� �]� �]�iiii11117777−−−−4444hhhh::::�G�o&� ���" Ã3%V�4� '�7Y�]4� �� =*%¡ �G�o&� ���" Ã3%V�4� '�7Y�]4� �� =*%¡ �G�o&� ���" Ã3%V�4� '�7Y�]4� �� =*%¡ �G�o&� ���" Ã3%V�4� '�7Y�]4� �� =*%¡         
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 Anaerobic ammoniumعمليــــة أكــــسدة الأمونيــــا لا هوائيـــــا    . 3. 8. 4

oxidation (Anammox) process:  
ــة  ــذه العملي ــق d ه ــديثا و� (Anammox)يطل ــة ح ــذه العملي ــشاف ه ــذ اكت ً، ومن

ًتل� اهتمامـا كبـ�ا؛ حيـث إنهـا عمليـة بيولوجيـة ذات كفـاءة .  �Aـة a إزالـة ا�ي¢وجـ¤ً

ــستقبل  ــت كم ــستخدم ا�¢ي ــ¤، وت ــا إ« Êز ا�ي¢وج ــسد الأموني ــة تتأك ــذه العملي a ه

للإلكــ¢ون، كمــا يــستخدم Êز ثــاË أكــسيد الكربــون للنمــو، وبا!قارنــة بعمليــات اiــأزت 

ــاج – ــة لا Hت ــة اiغذي ــة ا�اتي ــذه العملي ــإن ه ــأزت، ف iــس ا ــا - عك ــاف-ً إطلاق ة  إ« إض

ا!يثــانول مــثلا(مــصدر للكربــون 
ً

، )أقــل% 50(، وHتــاج إ« كميــة أقــل مــن الأكــسج¤ )

  ). 4-7(وباiا  فÐ عملية أقل تكلفة، ويمكن اiعب� عنها با!عادلة رقم 

NH4
+
 + NO2

-
 →  N2 + 2H2O             (4-7) 

 

ًوعمليــة الأنــامو¡س Hتــاج إ« أمونيــا ون¢يــت بنــسبة تقريبــا 
لنــسبة zعــض ، وبا1: 1

ا!خلفــات فــإن هــذه النــسبة يمكــن الوصــول إAهــا بــسهولة، مثــل ســوائل هــضم الوحــل، 
وعنـدما تتحــول نــصف كميـة الأمونيــا ا!وجــودة تقــل القلويـات، وhــدث اÂفــاض شــديد 

ـــ  ــم ال ــك apH رق ــن ذل ــ� ع ــن اiعب ــأزت، ويمك iــن ا ــد م ــدوث مزي ــع ح ــذا يمن ، وه
  ).4-8(با!عادلة رقم 

�� �

NH4
+
+ HCO3

- 
+ 0.75 O2 → 0.5 NH4

+ 
+ 0.5 NO2

-
+ CO2 + 1.5 H2O (4-8) 

� �

، وº )4-18(ومــسار اiمثيــل ا!مكــن a هــذه العمليــة يمكــن بيانــه a الــشÀ رقــم 

ــ¢ون  ــستقبل الإلك ــإن م ــسار ف ــذا ا! ــت -ه ــو ا�¢ي ــ¸ل إ« - وه ä hydroxylamine ،

ـــ¢ون  ـــي الإلك ـــع معط ـــل م ـــا(ا�ي يتفاع ـــك إ« ت)الأموني ـــؤدي ذل ـــوين Êز ، وي ك

  . ا�ي¢وج¤
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            :Phosphorous removalإزالة الفوسفور . 4. 8. 4
ــة ا!نــشطة  ــة ا�يوي ــس× الإزال ــة ت ــق عملي ــا عــن طري ــة الفوســفور حيوي �يمكــن إزال

ــفور  ــة لابــد . Enhanced biological phosphorus removalللفوس ــذه العملي a ه
ــو  ــوا² تنم ــلا ه ــوض ال ــذا ا� ــة، وº ه ــوض اiهوي ــابق � ــوا² س ــوض لا ه ــود ح مــن وج

ـــس×  ـــة، ت ـــة اiغذي ـــا غـــ� ذاتي  -�Polyphosphateموعـــة خاصـــة مـــن اzكت�ي

accumulating organisms ــا� ــسود d ب ــاري، وت ــشÀ اختي ــو ب ــا تنم ــذه اzكت�ي ، ه
وجـد أن هـذه اzكت�يـا تنـتù وقـد . ا!جمـو�ت اzكت�يـة a داخـل بيئـة الوحـل النـشط

:  ، وقـــد أمكـــن عـــزل بعـــض أنواعهـــا، وســــميتBetaproteobacteriaللقـــسم 
“Candidatus Accumulibacter Phosphates” اســـتعمال صـــور d و�ـــا القـــدرة ،

هــذه اzكت�يــا تقــوم . عديــدة و�تلفــة مــن صــور الكربــون Hــت الظــروف غــ� ا�وائيــة
ــف ــن الفوس ــة م ــات هائل ــزين كمي ــابتخ ــل خلاياه ــا . ور داخ ــإن خلاي ــة، ف ــصفة �م وب
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 d ـــوي ـــا Hت ـــا عموم ًاzكت�ي
ـــل % 1-2 ـــة، مث ـــات ا�لوي ـــمن ا!كون ـــسفور ض ف

ـــ  ــل ال ــشية، ومث ــد a الأغ ــ\ توج ــفوAبيدات ال ــا DNAالفوس ــذه اzكت�ي ــن ه ، ولك
% 20 يــصل إ« - a بعــض الأنــواع -ً، وأحيانــا %7يمكنهــا أن Îــزن الفوســفور Aــصل إ« 

فــ� هــذه ا�الــة فــإن اzكت�يــا لا تــستهلك الفوســفور ا!وجــود .  الكتــل ا�يويــةمــن وزن
ًفقط مـن أجـل بنـاء مكوناتهـا ا�لويـة، ولكـن أيـضا تقـوم بتخـزين كميـات هائلـة منـه 

وº ا�هايــة يمكــن فــصل هــذه الكتــل ا�يويــة مــن ا!ــاء ا!عــالج، وهــذه . داخــل ا�لايــا
ــة A� ــمادية ــة س ــا قيم ــة � ــل ا�يوي ــق . الكت ــن طري ــفور ع ــة الفوس ــضا إزال ــن أي ًويمك

ــذه  ــوم، إلا أن ه ــلاح الأ!وني ــد أو أم ــلاح ا�دي ــتخدام أم ــاوي �دة، باس ــيب الكيم ال¢س
ــة  ــاوي ا�ــاتج، إلا أن إزال ــداول الوحــل الكيم ــصعب ت ــه ي ــا أن ــة، كم ــ� م�ف الطريقــة تعت

 وHتـاج الفوسفور عـن طريـق ال¢سـيب الكيمـاوي تعتـ� أسـهل مـن ال¢سـيب اzيولـو´،
  . إ« مساحة أحواض أصغر
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