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تأثير تركيز الكربون العضوي ودرجة الحرارة على كفاءة البكتريا في عملية إزالة التلوث العضوي 

 من مياه الصرف الصحي

  2م الدهمانيخالد إبرهي ،2عبدالرحمن سعد السويح، 1القاسم محمد خليل أبو، 1،2 رفيق المبروك الحسناوي

    

  2أحمد شعبان أغا ، 2سعدالدين محمد بلعيد
  

  ليبيا ،سوق الأحد ،لوم، جامعة الزيتونةكلية الع 1
  ليبيا ،طرابلس-، الطويشةمركز بحوث التقنيات الحيوية 2

   

  صخالمل

ادة في تكسير المترية  لات البكلتحديد تأثير التغير في تركيز الكربون العضوي ودرجة حرارة مياه الصرف الصحي على قدرة السلا
فة من المادة على تراكيز مختل عية تحتوياءة العالية في المعالجة إلى مياه صرف اصطناالعضوية تم حقن المعلق البكتيري المتميز بالكف

تم تحديد معدل التكسير الحيوي من خلال  رجة مئويةد 40- 20العضوية. خلال عملية الحضن في دراجات حرارة تراوحت بين
ربون العضوي ترواحت كفاءة إزالة الك  أنأظهرت نتائج الدراسة  ).TOCقياس التغير في تركيزالكربون العضوي الكلي (

الة الكربون العضوي من مياه الصرف بينما  كفاءة إز   "SludgeHammer"للبكتريا التجارية المعروفة بـ   %73-87بين
ــ % عندما حقنت ب83- 68وترواحت بين  Bacillus subtilisعندما حقنت بـ   %60-82وجدت تترواح بين 

Pseudomonas aeruginosaم قد °10مما قيمته  نخفاض أو زيادة درجة الحرارةضاً، أظهرت نتائج الدراسة أن عند إ. اي
م °40  م°30حرارة  % عند درجة79- 75حيث وجدت بأا تراوحت بين  على كفاءة إزالة المادة العضويةسلباً أثر ذلك 

بكتريا  % مع كل من50 م حيث وجدت لا تتجاوز°20بينما تدنت الكفاءة إلى مستوى معنوي عند درجة حرارة 
""SludgeHammer  وPseudomonas aeruginosa ، Bacillus subtilis.   

  

  المقدمة

العقدين الأخيرين تطوراً صناعياً غير منظم، فلا تخلو منطقة إلا في تشهد مدن ليبيا وبالأخص مدينة طرابلس وضواحيها 
ألاحيان بصرف مخلفاا بشكل مباشر وبدون معالجة في شبكات تلف في النوع و الحجم تقوم في اغلب تخوفيها منشات صناعية 

مياه ااري العامة الأمر الذي قد يؤدي إلى إرباك في عمل محطات الصرف الموجودة حالياً وبالأخص وحدات المعالجة الحيوية. 
لبيولوجية؛ منها ما يتميز بكفاءته يوجد عدد كبير من الانواع البكتيرية التي تستخدم في تحسين عمل وحدات معالجة مياه الصرف ا

لذا فمن الضرورة  -استناداً على مصدر الكربون وبعض العوامل الأخرى -يز بكفاءته النسبية في إزالة الكربونالعالية ومنها ما يتم
فادة منها في بمكان معرفة هذه الانواع التي تتصف بالكفاءة العالية والنوعية وبالتالي عزلها وتنميتها بكميات مناسبة للاست
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ا قام ،  ففي دراسة التطبيقات العملية المختلفة تبعاً لنوعية مياه الصرف المراد معالجتها. أجريت دراسات عديدة في هذا الجانب
Chen et al. (2009)  لمياه صرف صحي تحتوي على الكربون العضوي البكتيرية على إزالة  الأنواعقدرة بعض من عن

تتراوح  TOCالبكتيرية المضافة في صورة منفردة لها قدرة متفاوتة على إزالة  الأنواعوجد ان جميع و  TOCملغم/لتر من  200
وأقل قدرة سجلت  Enterobacter cloacaeلبكتريا  TOC% حيث سجلت أعلى قدرة لإزالة  72 – 55ما بين 
تكافئ عنه عندما تكون بشكل منفرد، مكل . ومن المتعارف عليه ان البكتريا تعمل أفضل عندما تكون بش Bacillus spلبكتريا

انواع من البكتريا (أظهرت أكثر كفاءة في إزالة  3مركبة من مجموعة من للتر م 600ث بحقن عينة من المياه بـ لذا قام الباح
(TOC :التاليةEnterobacter cloacae  ،Gordoina  ،Pseudomonas putida  وعينة أخرى حقنتً  بـ

، Enterobacter cloacae انواع من البكتريا التالية: 6من مجموعة من ملي لتر مركبة  600
Gordonia،Pseudomonas putida  ،Agrobacterium sp ،.Bacillus sp ،Pseudomonas 

stutzeri ) موعة الأخيرة أظهرت اقل كفاءةفي إزالة  %77)وجد ان اTOC موعة الأولى والتي أظهرت كفاءةمقارنة با 
 ةعمل على زيادة قدر تلمياه الصرف الصحي سوف البكتيرية %. عموماً، تبين من نتائج هذه الدراسة ان زيادة القدرة 84 تزيد عن

مقارنة بعينة مياه الصرف المرجعية. وفي دراسة أخرى متشاة لـ  %15-12التلوث العضوي بنسبة تتراوح ما بين  محتوىإزالة 
Ma et al. (2009) لالات بكترية طبيعية على التقليل من التلوث العضوي من مياه صرف بترو  عن مدى قدرة إضافة س

انخفض من  (NH3-N))، وآمونيا النيتروجين CODكيميائية وجد ان كل من تركيز الأكسجين المتطلب الكيميائي (
 NH3-N  ملغم/لتر لـ 10و  CODملغم/لتر لـ  80ملغم/لتر، على التوالي إلى أقل من  25-8ملغم/لتر و  320-530

يوم. كذلك  30يوم من المعالجة بينما عند تلك العينة المرجعية تم الحصول على نتائج متشاة ولكن بعد فترة زمنية تفوق  20بعد 
 ) على كفاءة إزالة 3كجم/م  0.6-1.1أظهرت نتائج هذه الدراسة ان تأثير الزيادة في الحمل العضوي المفاجئ (من 

COD ا % من تلك ا50انخفض بنسبة لعينة المرجعية التي لم تستقبل إضافات بكتيرية.  وفي دراسة أخرى قامHisashi et 
al. (2000)  انواع من بكتريا ضوئية التمثيل:  3عند حقن مياه الصرف الصحي بخليط مركب منRhodobacter 

sphaeroides S ،NR-3 Rb. sphaeroides ،Rhodopseudomonas palustris   و 89وجد ان %
% من تلك التي 10والنترات و الفوسفات تم إزالتها، على التوالي وبقدرة تفوق  (TOC)% من المحتوى العضوي 77% و 99

إضافة مستعمرات بكتيرية وبشكل منفردة من ت بوجدأيضا تم حقنها بسلالات بكترية بشكل منفرد. دراسات أخرى 
Pseudomonas spp.، (تم عزلها من الحماة المنشطة)، أوBacillus Spp.  ( تم عزلها من تربة ملوثة بالزيوت النفطية )

و متطلب الأكسجين  (TOC)من قدرة وحدة المعالجة البيولوجية على إزالة الكربون العضوي الكلي  تإلى مياه الصرف زاد
وبقدرة  والفينول الكلي من مياه صرف معاصر الزيتون و مياه صرف السلخانات و مياه الصرف الصحي (COD)الكيميائي 

التغير في  ). Qu et al. 2011, Tuo et al. 2011 Fadil et al. 2003% من تلك العينة المرجعية (30تفوق 
 Yaun et حيث وجد  له تأثيرات سلبية على قدرة إزالة البكتيريا للملوثات العضويةقد يكون درجة حرارة مياه الصرف الصحي 

al. (2013) ان كفاءة إزالة ـCOD م33- 13% عند درجات حرارة بين 98.0 – 80 تراوحت بينº  اسابيع  10خلال
. وفي دراسة أخرى ºم 10اقل من %) عند درجة حرارة 65من المعالجة وانخفض معدل الإزالة إلى ادني مستوى ( 

إلى أقل من  ºم21 عند درجة حرارة % 65إنخفضت من COD  وجد ان متوسط إزالة   McKeown et al.(2012)لـ
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  . ºم 14درجة حرارة % عند 50

ان  صبحت معروفة إلاأوالدهون  ورغم ان كثير من المعلومات الخاصة بميكانيكية الهدم الميكروبي للمواد الكربوهيدراتيه
لتقليل على اا مدى قدر  لمواد ومافي صورة منفردة اومختلطة عن تحسين هدم هذه ا اهناك معلومات قليلة نسبياً على قدرة البكتري

سوف  البيولوجية. لذا ة المعالجةالكربون العضوي ودرجة حرارة مياه الصرف على كفاءة عمل وحد التغير في تركيز ومصدر من تأثير
ى درة البكتيريا علقه الصرف على في تركيز الكربون العضوي ودرجة حرارة ميا تأثير التغيرما مدى في هذه الدراسة تحديد نحاول 

  إزالة المادة العضوية.  
  

  وطرق البحثمواد 

 تحضير الكتلة الحيوية  

 .Hesnawi et al اسابقة قام معملية في دراسة  تظهر أثلاثة انواع بكتيرية في هذه الدراسة تم استخدام 
أنواع بكتيرية وجدت سائدة  9من بين  (TOC)كفاءة إزالة الكربون العضوي الكلي   رفع مستوىقدرة متميزة في  (2014)

 Bacillus subtilis ، Pseudomonasشملت كل من  اهذه البكتيريلجة البيولوجية لمياه الصرف ، ومنتشرة في حوض المعا
aeruginosa  المعروفة بـضافة إلى مجموعة البكتيريا التجارية لإبا""SludgeHammer"مناسبة حيوية  ة. للحصول على كتل

ي إلى اية الطور الأسي (ملاحظته من خلال تكوين م  و عند وصول النمو البكتير ͦ 37تم حضن البكتيريا عند درجة حرارة 
دقائق. بعد ذلك تم سكب  10دورة في الدقيقة لمدة  4000حصد الخلايا باستخدام جهاز الطرد المركزي بسرعة  تمالعكارة) 

كمية المناسبة بكتري حتى الحصول على ال نوعالوسط السائل في انابيب محكمة وجمع الكتلة الحيوية وإعادة هذه العملية لكل 
معقم وباستخدام جهاز  مائيللدراسة. بعد الحصول على الكمية المناسبة تمت عملية غسل لهذه الكتل الحيوية باستخدام محلول 

الطرد المركزى مرة أخرى للتخلص من اى مركب عضوى متبقى من الوسط المستخدم لنمو السلالات البكتيرية. تم إستخدام 
بأستخدام جهاز قياس العكارة لقياس درجة عكارة المعلق البكتيري  McFarland Standardsبـ   المحلول القياسي المعروف

. قبل عملية التلقيح تم تعديل عكارة طور النمو لكل معلق بكتيري ( حسب  600nm (OD600)عند الطيف الموجى 
  لوصول إلى اقصى معدل للنمو.ماورد اعلاه مرة أخرى) حتى ا

  اعية لمياه الصرفتحضير العينة الإصطن

لتحضير عينة اصطناعية مشاة لعينة مياه الصرف الصحي تم إضافة المكونات التالية إلى المياه المقطرة وفق التقديرات 
، Glucose(7.5 ،)Cl(1.54NH( -غرام/لتر):(   2009et alChen) .(التالية وحسب ماورد عن 

)(0.024HPO2K ،)(0.24PO2KH ،)O(0.252.7H4MgSO ،)O(0.32.2H2lCaC في هذا المحلول .
غرام/لتر، أما الفسفور  TN (0.4غرام/لتر، النيتروجين الكلي COD (8 )المحضر كان تركيز الأكسجين المتطلب الكيميائي (

ثم خفف إلى التركيز المرغوب فيه و استخدم كعينة  ºم 4غرام/لتر. بعد ذلك تم حفظ المحلول في الثلاجة عند درجة حرارة  0.08
حضر مي

ٌ
مليلتر من المعادن النادرة والتي تتألف من المكونات  0.5اه صرف في التجارب اللاحقة.  أضيف إلى كل لتر من المحلول الم
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، O(502.H4MnSO(، 302CuCl)(، 502ZnCl)(، 503BO3H)(): ملغم/لترالآتية (
)O(502.H2CoCl ،)O(502.H24MoO2)4NH( العينة الاصطناعية  وتم ضبط درجة تركيز الأس الهيدروجين في

  . 3NaHCOوذلك بإضافة محلول  7.0عند الدرجة 

  تحديد تأثير التغير في تركيز الكربون العضوي على التحلل الحيوي

تلفة بحيث يتراوح تم تخفيف محلول مياه الصرف الأصطناعية  بنسبه مخ TOCللحصول على تراكيز مختلفة من الـ 
تركيز الكلي ال. عند هذه التركيزات وجد ان ملغم/لتر 300-100المخفف بين  في المحلول TOCالتركيز التصميمي الـ 

) في المحلول المخفف TPالفسفور الكلي ( بينما تركيز ملغم/لتر، 74- 21) في المحلول المخفف تراوح بين TNللنيتروجين (
له مكرارات.  لقح كل مكرر، بعد نقملغم/لتر. تم تقسيم كل تخفيف من مياه الصرف الاصطناعية الى ثلاث  4.7 – 1.8ترواح 

 Pseudomonas Aeruginosa، بكتيريا SludgeHammerمللتر، بكل من بكتيريا 250في دوراق زجاجية بسعة 
لعينة المستخدم في ا) بدون تلقيح لكل مجموعة. حجم control. مع عمل نماذج سيطرة(Bacillus Subtilis، و بكتيريا 

% من الحجم الكلي للعينة. 4عادل يمللتر بما  8بينما حجم الكتلة الحيوية المستخدم هو  ترملل 200عمليات المعالجة الحيوية هو 
 و مجموعة P.aeruginosa  ،B.subtilis لكل من بكتريا (NTU) درجة عكارة المعلق البكتيري

"SludgeHammer " في حاضنة هزازة  وارقخلية بكترية). وضعت الد 910(تقريبا  496.0قبل عملية الحقن تساوي تقريبا
، لكربون العضوي الكلياقياس كل من ساعة.  خلال فترة الحضن تم  18مئوية لمدة  30دورة/دقيقة بدرجة حرارة  150بسرعة 

  ، الأكسجين الذائب و درجة حرارة  المحلول. تركيز ايون الهيدروجينالعكارة ، درجة 

 والتحلل الحيوي تحديد تأثير التغير في درجة الحرارة على معدل النمو

لنمو بينما لالمرحلة الأولى اهتمت بالكشف عن أفضل درجات حرارة  –سمت هذه المرحلة من الدراسة إلي مرحلتين ق
  الكشف على معدل النمو وكفاءة تحلل المادة العضوية في ميا الصرف.اهتمت المرحلة الثانية عن 

  مرحلة الكشف عن أفضل درجات حرارة للنمو البكتيري

) nutrient brothي (ذه المرحلة، وتحت ظروف بيئية مناسبة وثابتة، تم تنشيط البكتيريا في الوسط الغذائفي ه
) nutrient agarالغذائي ( ساعة. بعد ذلك  تم زراعة هذه البكتيريا في الوسط 24مئوية لمدة  37وتحضينها في درجة حرارة 

مئوية كدالة  37رة ) واستخدمت درجة حرا54, 40, 30, 20 ,15, 10بطريقة النشر وتحضينها في درجات حرارة مختلفة (
 و اظهرت مستعمراتر عندها اعلى معدل التغير في كثافة النمو وذلك عن طريق حساب العدد الكلي. درجة الحرارة التي لم تظه

اسة. بعد عملية الحضن في لدر ساعة تم استثنائها من هذه المرحلة من ا 72مستعمرة وبعد فترة نمو تجاوزت  30بكترية اقل من 
محتوية  لى قوارير زجاجيةبكتيرية ادراجات حرارة مختلفة تم حصد وتجميع الخلايا البكتيرية بشكل منفصل من كل نوع من الانواع ال

  على وسط غذائي تم حضن البكتيريا حتى الوصول النمو البكتيري إلى اية الطور الأسي. 
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  ءة التحلل الحيوي مرحلة الكشف على معدل النمو وكفا

مللتر من مياه  200لى إمختلط مليلتر من كل معلق بكتيري بشكل منفرد أو  8بعد عملية التنشيط للبكتيريا تم حقن 
حاضنة هزازة  وضعت الدوارق فيمللتر.  250وفي دوارق سعتها  TOCملغرام / لتر  300صرف إصطناعية تحتوي على 

 سحب العينات كل م  و لمدة اسبوع لكل درجة حرارة. تمͦ 40، 37، 30، 20ة دورة/دقيقة وعند درجة حرار  150بسرعة 
ل حلل الحيوي. تم تحديد معدساعة ولحين توقف عملية النمو البكتيري و الت 24ساعة الأولى ومن تم بعد كل  18ساعتين خلال 

باستخدام جهاز نوع ) TOCضوي الكلي (نانومتر والكربون الع600 النمو بدلالة الكثافة الضوئية (العكارة) عند طول موجي 
Hach DR 2800  أيضاً تم قياس وتعديل كل من درجة نانومتر.  440عند طول موجيpH لمذاب و الأكسجين ا

)DO  على التوالي 3.5و  6.5عن  كل منهما) كل ساعتين وتعديلهما عند الضرورة بحيث لا تقل  قيمة .  

  

  النتائج والمناقشة

  على كفاءة البكترياالعضوي تأثير تركيز الكربون 

لها  " SludgeHammerمجموعة "ان  وجدملغم/لتر من المادة العضوية  80عند حقن البكتريا في مياه صرف تحتوي على 
 0.111h-1% كما وصلت سرعة تفاعلها الى (73لى إأكثر فعالية في معالجة مياه الصرف، حيث وجد نسبة إزالتها وصلت 

max� (  الحضن ساعات من  18بعد)من زمن التكيف مع  كلبالإضافة إلى ذلك فان  ). 1ل رقم دو الجو  1رقم شكل أنظر ال
و  2قصير جداً حيث وجد يساوي ) لهذه اموعة البكتيرية التجارية sT(وزمن الوصول الى طور الثبات  )lagTالبيئة الغذائية (

ند مقارنتها مع نوعي البكتيريا الآخرين مما يدل على نموها ساعات على التوالي. كما حققت البكتيريا اكبر كثافة عددية ع 9
السريع. إذاً من المتوقع عند زراعة الانواع البكتيرية الثلاثة في مزرعة بكتيرية واحدة فانه ستكون لبكتيريا  

"SludgeHammer "السيادة على النوعين الآخرين من البكتيريا وذلك للمدة القصيرة لكل من الـ lagT  ،Ts.  عند مقارنة
وجد الأخيرة كذلك تتميز بنسبة إزالة  "Pseudomons aeruginosaهذه البكتريا التجارية مع بكتيريا المعزولة محلياً "

h-النظر الى المتغيرات. عند "SludgeHammer"مجموعة بكتريا % والتي لا تختلف معنويا مع 68للمادة العضوية تصل الى 
) 10.076( max� ،) h 12( Ts،) 2h( lagT  قد لا تكون للبكتيريا السيادة المطلقة عند زراعة الانواع البكتيرية الثلاثة في

رقم  دولو الج 1رقم  كلأنظر الش (مزرعة واحدة ولكن تستطيع النمو في البيئة التي لا تتوفر فيها المادة الغذائية بالشكل المطلوب 
 أنمن المادة العضوية، فوجد تركيز منخفض حول الحيوي للمادة العضوية عند . للنوع الأخر من البكتيريا دور مهم في عملية الت)1

Bacillus subtilis  لكن 60 والتي بلغت ، بالرغم هي الأقل مقارنة مع النوعين الأخرين، على إزالة المادة العضوية ةقدر .%
لحيوية  قد يكون االبكتيريا في عمليات المعالجة فان دور هذه  max�  ،maxq ،Ts  ،lagTعند النظر إلى القيم المتدنية للمتغيرات 

 80 من تركيز الكربون العضويعند زيادة  محدوداً و لا تستطيع هذه البكتيريا تحقيق السيادة على النوعين الاخرين من البكتيريا.
من واع البكترية الثلاثة الأنلم تحدث اي إختلافات معنوية في قدرة  ملغم/لتر 260إلى  ومن ثم ملغم/لتر160إلى ملغرام /لتر 
   .max� ، maxr ، maxqحيث قيم 
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  (أ)

  
  (ب)

  
  (ج)

  ط؛ (ج) مرتفعكفاءة إزالة البكتيريا: (أ) منخفض؛ (ب) متوستأثير تركيز الكربون العضوي على   ).1شكل رقم (
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قة ث(مع حدود   لعضويامن الكربون  لفة). مقارنة بين معايير تقيم كفاءة المعالجة الحيوية للبكتيريا عند تراكيز مخت1جدول رقم (
95%(  

Sludge 

Hammer 

Bacillus 

subtilis 

Pseudomonas  
aeruginosa 

  �����را�

 ���م/��ر �80د �ر
�ز 

2 2 2 )(hlagT 

0.008 0.008 0.010 initialL 

0.050b 0.036a 0.039a maxL 

8 12 12 )(h sT 

0.111 0.077 0.076 )1-(h maxµ 

73±3.4a 60±2.5a 68±2.1a (%) maxr 

9.85a 8.42a 8.32a 
maxq  

)mgTOC/mgVSS.d ( 

 ���م/��ر �160د �ر
�ز 

2 4 4 )(hlagT 

0.009 0.009 0.010 initialL 

0.077b 0.062a 0.065a maxL 

12 16 16 )(h sT 

0.087 0.071 0.069 )1-(hmax µ 

82±4.3a 77±3.4a 78±1.7 maxr 

9.72a 9.96a 9.0a 
maxq  

)mgTOC/( mgVSS.d( 

 ���م/��ر �260د �ر
�ز 

1 2 2 )(hlagT 

0.008 0.009 0.009 initialL 

0.095b 0.076a 0.072a maxL 

12 15 15 )(h sT 

0.083 0.068 0.066 )1-h( maxµ 

87±3.8a 82±4.0a 83±5.8a maxr 

13.58a 13.51a 14.66a 
maxq 

)mgTOC/(mgVSS.d ( 

  

  B. subtilisلى كفاءة بكتريا تأثير درجة الحرارة ع

ساعة الأولى من  24لم يحدث نمو للبكتريا خلال الـم ° 20مياه صرف عند درجة حرارة  عند حضن البكتريا في
أضعاف.  3ساعة ارتفعت الكثافة الضوئية إلى حوالي  264- 48.  بعد فترة حضن طويلة تراوحت بين )2الشكل رقم  (الحضن 

أختلف ذلك تماما ).3رقم  شكل ال(% 52إلى حوالي   TOCت أقصى قدرة للبكتريا على إزالة عند اية فترة الحضن وصل
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خلال ساعات الأولى من الحضن.  8حيث حدث نمو للبكتريا خلال  م°30عند حضن البكتريا في مياه صرف عند درجة حرارة 
% بعد فترة حضن تراوحت 77فعت إلى % ثم ارت32إلى حوالي  TOCوصلت قدرة البكتريا لإزالة ساعة  48- 8الفترة من 

م لم يحدث اي ° 40ساعة). عند درجة حرارة  264ساعة واستقرت على تلك الكفاءة حتى اية فترة الحضن ( 120- 72بين 
 264-72م.  بعد فترة حضن تراوحت بين °20ساعة من الحضن وكما هو الحال عند درجة حرارة  48نمو للبكتريا خلال 
%. عموماً عند 76إلى  TOCأضعاف وارتفعت كفاءة البكتريا على إزالة  5فة الضوئية تدريجيا إلى حوالي ساعة أرتفعت الكثا

ساعة قبل ان تبدأ في عملية نشاطها الايضي خلافاً عند  72م  استغرقت الخلايا البكتريا اكثر من °40م و °20درجة حرارة 
ت لتتأقلم على بيئة النمو.  التغير في كثافة النمو عند انخفاض او زيادة ساعا 8م والتي عندها استغرقت البكتريا °30درجة حرارة 

) حيث وجد ان المعدل الأقصى TOCم قد أثر على قدرة البكتريا على أكسدة المادة العضوية (°10ا قيمته بمفي درجة الحرارة 
عندما  )mgVSS.d/CmgTO( 6.24إلى  2.16أضعاف من  3ارتفع حوالي  قد )maxqلأكسدة المادة العضوية (

 4.32إلى  6.24مرة من  1.5م بينما انخفض ذلك المعدل بحوالي °30- 20ارتفعت درجة الحرارة من 
mgTOC/mgVSS.d)  معنوي ( م.  بمعنى أخر وجد ان هناك إختلاف°40 -30) عندما ارتفعت درجة الحرارة منp= 

  . م° 20 > م°40 >م °30 رارة على النحو التالي: ح رجةلقدرة البكتيريا على استخدام المادة العضوية عند د) 0.05

  P.aeruginosaتأثير درجة الحرارة على كفاءة بكتريا 

ة في طور التأقلم على ساع 16م استغرقت البكتريا اكثر من ° 20عند حضن البكتريا في مياه صرف عند درجة حرارة 
ف أضعا 3.0لى أكثر من إرة البكتريا على النمو وصلت  بعد هذه الفترة بدء ظهور بطئ في قد ).4رقم شكلال(بيئة النمو 

ساعة من الحضن  144إلا بعد  TOCو البكتريا لم يظهر نقص في تركيز نمساعة . بالرغم من هذا التضاعف في  120خلال 
% 50والي ا والتي بلغت حاضعاف وبزيادة في كفاء 5بمعدل  TOC كتريا في إظهار قدرا على تكسيروالتي عندها بدأت الب

 والتي م°30ند درجة حرارة تماما عند حضن البكتريا في مياه صرف ع هذه القيم. اختلفت )5رقم  كلالش(من التركيز الأولي 
فترة  ساعة من الحضن. عند إستمرار 168إلى  144فترة بين % خلال ال33 -10وبنسبة تتراوح بين لوحظ عندها زيادة سريعة 

 TOCالبكتريا على إزالة  اضعاف وبزيادة في كفاءة 5 عن الكثافة الأولية بمعدلثافة النم كساعة ارتفعت   264الحضن إلى 
التي و  م°30جة حرارة من التركيز الأولي. اختلفت ذلك تماما عند حضن البكتريا في مياه صرف عند در % 50حوالي بلغت 

بلغت ساعة.  خلال تلك الفترة  24- 4بين اوحت تر أضعاف خلال الفترة  3تقريبا كثافة النمو لوحظ عندها زيادة سريعة في  
 بلغت TOCلك لوحظ زيادة كبيرة في كفاءة البكتريا على إزالة %.  بعد ذ21 -10من  TOCقدرة البكتريا على إزالة 

زالة حتى اية فترة في معدلات النمو والإ) p= 0.05اي زيادة معنوية ( ساعة و لم يظهر بعد ذلك 96% بعد 75الي حو 
 3ية للنمو بحوالي م زادت الكثافة الضوئ°40ساعة).  عند حضن البكتريا في مياه صرف عند درجة حرارة  264( الحضن

 لم يحدث اي تغير  لكثافةاساعة الأولى من الحضن و مع هذا التضاعف في  72الأولية للبكتريا خلال النمو أضعاف الكثافة 
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  دراجات حرارة مختلفة عند B.subtilis. معدل نمو بكتريا 2) (شكل رقم 

  

  B.subtilis) . تأثير درجة الحرارة على كفاءة إزالة المادة العضوية من قبل 3( رقم شكل
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 عند دراجات حرارة مختلفة P.aeruginosa. معدل نمو بكتريا )4(رقم شكل 

 

  P.aeruginosaكفاءة إزالة المادة العضوية من قبل تأثير درجة الحرارة على  .  5)شكل رقم (
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  عند دراجات حرارة مختلفة SludgeHammer. معدل نمو بكتريا )6شكل رقم (

  

  

  SludgeHammer) . تأثير درجة الحرارة على كفاءة إزالة المادة العضوية من قبل 7( رقم  شكل

% 39-20وبنسبة تراوحت بين  TOCبدأت البكتريا في إظهار قدرا على تكسيرـ بعد ذلك   . TOCـمعنوي في تركيز
أضعاف وبزيادة في   5بمعدل  النمو ساعة ارتفعت كثافة  264فترة الحضن إلى  ساعة. عند إستمرار 168- 96خلال الفترة بين 
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  من التركيز الأولي% 72حوالي بلغت  TOCكفاءة البكتريا على إزالة لـ  

 عملية النمو خلافاً عند ن تبدأ فيساعة للتأقلم قبل ا 16 من م استغرقت الخلايا البكتريا اكثر°20عند درجة حرارة 
أضعاف عند تلك  3والي ساعات لتنمو بكثافة عالية تفوق بح 4والتي عندها استغرقت البكتريا  م°40م و °30درجة حرارة 

حيث الحيوية يضاً على العمليات م قد أثر ا°10درجة الحرارة مما قيمته لزيادة أو النقص في م.  ا°20الكثافة عند درجة حرارة 
) و بمعدل  TOC/mgVSS.dmg( 7.8إلى  4.3ارتفع من  قد )maxqوجد ان المعدل الأقصى لأكسدة المادة العضوية (

م.  °40- 30ض بنفس المعدل عندما ارتفعت درجة الحرارة من م و وانخف°30- 20مرة عندما ارتفعت درجة الحرارة من  1.8
  م. °20 ≥م ° 40 >م ° 30ضوية كانت على النحو التالي: ستخدام المادة العلإبمعنى أخر ان درجة الحرارة المثلى 

 "SludgeHammer"  تأثير درجة الحرارة على كفاءة بكتريا

في طور التأقلم. بعد  ساعة 96م استغرقت البكتريا اكثر من °20ند حضن البكتريا في مياه صرف عند درجة حرارة ع
 شكلال(ساعة  120ة خلال الأولي النمو مرة من كثافة 1.7حوالي  بلغت النموذلك الوقت بدأت ظهور زيادة بطيئة في كثافة 

اعة من الحضن والتي س 144إلا بعد   TOC.  بالرغم من هذا التضاعف في نمو للبكتريا  لم يظهر نقص في تركيز )6قم ر 
 168إلى  144 خلال الفترة بين%  39- 17بين  تراوحتوبنسبة  TOCعندها بدأت البكتريا في إظهار قدرا على تكسير 

لكثافة الأولية للنمو اعن  النموساعة ارتفعت كثافة  264فترة الحضن إلى  . عند إستمرار)7رقم  شكلال( ساعة من الحضن
تماما القيم . إختلفت الأولي من التركيز% 54والي ح بلغت TOCاضعاف وبزيادة في كفاءة البكتريا على إزالة  3.5بمعدل 

ضعاف بينما ارتفعت كفاءة أ 10إلى  النمووالتي عندها ارتفعت كثافة  م°30صرف عند درجة حرارة عند حضن البكتريا في مياه 
وية في كفاءة زيادة معن بعد ذلك لم يحدث ايساعة.   20وفي مدة لا تتجاوز الـ% 55إلى حوالي  TOCالبكتريا على إزالة 
ن البكتريا في مياه ساعة من الحضن.  عند حض 144% بعد 75. أقصى كفاءة بلغت ساعة من الحضن 72الإزالة حتى اية 

  TOCة بكتريا على إزالم لم يكن هناك اي إختلاف معنوي في الكثافة الضوئية للنمو وكفاءة ال°40صرف عند درجة حرارة 
ادة في كفاءة زيلضوئية الأولية وبأضعاف الكثافة ا 7. بعد هذه الفترة ارتفعت الكثافة الضوئية إلى من الحضن ساعة 48خلال الـ 

دث اي زيادة معنوية  ساعة لم يح 264ساعة. عند إستمرار فترة الحضن إلى  168% بعد 77 بلغت  TOCالبكتريا على إزالة
ساعة للتأقلم  96 من كثرا م استغرقت الخلايا البكتريا °40م و °20عند درجة حرارة   .TOCفي كفاءة البكتريا على إزالة 

تفوق  اعات لتنمو بكثافة عاليةس 6م والتي عندها استغرقت البكتريا °30مو خلافاً عند درجة حرارة قبل ان تبدأ في عملية الن
قيمته  بما درجة الحرارةفي  لزيادة أو النقصم خلال نفس الفترة.  ا°20أضعاف عند تلك الكثافة عند درجة حرارة  10بحوالي 

 3ارتفع بمعدل  قد )axmqية (المعدل الأقصى لأكسدة المادة العضو  حيث وجد انالحيوية للبكتريا م قد أثر على العمليات 10°
ضت بمعدل م و وانخف°30-20) عندما ارتفعت درجة الحرارة من  (20.5mgTOC/mgVSS.dإلى  6.5مرات من 

انت على ستخدام المادة العضوية كلإم.  بمعنى أخر ان درجة الحرارة المثلى °40- 30مرة عندما ارتفعت درجة الحرارة من  1.5
  .20 > 40 > 30النحو التالي: 
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  مقارنة الكفاءة بين السلالات البكتيرية عند دراجات حرارة مختلفة

رة بيئة انخفضت درجة حرا إرتفعت أو البكتيرية الثلاثة وجد ان للبكتريا قدرة بطيئة على التأقلم للنمو كلما الأنواععند مقارنة 
ما عند درجة حرارة ساعات لتنمو بين 6تغرقت السلالات البكتيرية اقل من م اس°30م. عند درجة حرارة °30الحضن عن 

ساعة  96للتأقلم وتنمو أكثر من  B. subtilisو  "SludgeHammer  " م استغرقت كل من بكتريا°40م و 20°
ط وسلرجة الحرارة تغير في د. التغير في قدرة تأقلم البكتريا مع الساعة 18اقل من  P. aeruginosaبينما استغرقت بكتريا 

م إلى °20تفاع درجة الحرارة من فوجد عند ار  )maxq(عدل الأقصى لقدرة البكتريا على استخدام المادة العضوية المالنمو أثر على 
مرة  2.8و بمقدار  " SludgeHammer" مرة لبكتريا  3.1ستخدام المادة العضوية بمقدار لإ م ارتفع المعدل الأقصى30°

إلى  م°30 لحرارة مناعندما ارتفعت درجة مرة.  1.8أرتفع بمقدار  B.subtilisبينما لبكتريا  P.aeruginosaلبكتريا 
بمعنى أخر ان درجة . لثلاثةا ةالبكتريالأنواع مرة لكل من  1.5ستخدام المادة العضوية بمقدارلإ م انخفض المعدل الأقصى40°

تفق مع نتائج دراسة مراحل م. ذلك ي°20 ≥م °40 >م °30حو التالي: الحرارة المثلى لإستخدام المادة العضوية كانت على الن
ظهرت عندها هذه م والتي ا°45- 10نمو االسلالات البكتيرية عن طريقة العدد الكلي للبكتريا عند دراجات حرارة ترواحت بين 

جة في وسط غذائي در  مو عند حضنهاإلى ضعيفة (+) على استخدام المادة العضوية للن )- السلالات البكتيرية قدرة ضعيفة جداً (
- 20 ارة تراوحت بينم، بينما أظهرت قدرة متوسطة (++) إلى ممتازة (+++) عند حضنها في درجة حر °20حرارته أقل من 

 في ها) عند حضن-غير قادرة على النمو (أا والتي وجدت  P.aeruginosaوالي، بإستثناء م على الت°45- 30م و 25°
  م.°45درجة حرارة  

د انخفاض او عن هوجد ان أثير كبير على كفاءة المعالجة حيثلدرجة الحرارة تئج الدراسة ان أظهرت نتا بشكل عام، 
- 75 بين تتراوحأا حيث وجدت  م قد أثر ذلك على الكفاءة الكلية لإزالة المادة العضوية°10ا قيمته بمإرتفاع درجة الحرارة 

لى مستوى معنوي عند درجة حرارة بينما تدنت الكفاءة إم على التوالي °40و  م°30عند درجة حرارة % 79-72% و 79
 معنوي بين ناك إختلافالثلاثة. بالرغم من ان ليس ه ة% مع كل من الانواع البكتري50تتجاوز  لاأا م حيث وجدت 20°

ناك إختلاف ه، وجد رجة الحرارةدعند نفس  ثةالبكتيرية الثلا الأنواعالكفاءة الكلية لإزالة المادة العضوية واا تقريبا متساوية بين 
 لى النحو التالي:علعضوية كان وجد ان المعدل الأقصى لإزالة المادة احيث معنوي بين المعدل الأقصى لإزالة المادة العضوية 

     .SludgeHammer <  Pseudomonas aeruginosa  < Bacillus subtilis مجموعة  

  الإستنتاجات 

يس فقط وف تعمل لساوضحت ان عند حقن انواع بكترية متميزة لوحدة معالجة مياه الصرف الصحي  نتائج الدراسة
وي ملية التحول الحيلبدء في عاعلى الرفع من كفائتها النهائية لإزالة المحتوى العضوي ولكن سوف تعمل على الزيادة في سرعة 

  للمادة العضوية داخل حوض المعالجة. 
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