
--الفسفور في كفاءة إزالة الملوثات العضویة والمغذیات تأثیر تغییر الأحمال العضویة وأحمال النتروجین وألأحمدي: 

12

في كفاءة إزالة الملوثات العضویة وأحمال النتروجین والفسفورالأحمالتغییر تأثیر 
العضویة والمغذیات في برك الأكسدة المغطاة بنباتات عدس الماء

**أحمد الشریفيزینة عامر إدریس د. قصي كمال الدین الأحمدي*    
علوم وتقانات البیئة*استاذ مساعد، جامعة الموصل/ كلیة 

قسم الھندسة المدنیة –ماجستیر، جامعة الموصل / كلیة الھندسة طالبة ** 

الخلاصة
وتغییر تم في ھذا البحث دراسة تأثیر 

.

)65158
49111نفسلتحقیقو

أظھرتكغم/ ھكتار. یوم) وتحقیق نسبة الإزالة نفسھا. من جانب آخر، 

ث 
.  لكلا الحالتینالھیدرولیكي

Keywords: Duckweed; Stabilization ponds; Nutrient removal; Organic load; nitrogen
load; phosphorus load

Effect of Organic, Nitrogenous and Phosphorus Loads Variation
on the Removal Efficiency of Organic and Nutrients Pollutants

In Duckweed Based Wastewater Stabilization Ponds
Dr. Kossay K. Al-Ahmady* and Zena A. AL-Shrefy **

* Ass. Professor, University of Mosul, College of Environmental Science and Technology.
** M.Sc, University of Mosul, College of Engineering, Civil Eng. Dept.

Abstract
In this research, an experimental laboratory plant was constructed in order to

evaluate the effect of organic, nitrogenous and phosphorus loads on the removal
efficiency and behavior of duckweed based wastewater stabilization ponds. The results
of the study showed that; covering the oxidation ponds with duckweed improve their
ability to treat higher organic and nitrogenous loads. In addition, covering the oxidation
ponds with duckweed improve their ability to treat higher organic and nitrogenous
loads. Organic and nitrogen load can be increased from (65 kg/ ha. day) to (158 kg/ ha.
day) and from (49 kg. ha. day) to (111 kg/ ha. day) by covering the ponds by duckweed.
On the other hand, the results of research also showed that; increasing nitrogen and
phosphor load leads to decrease removal efficiency of nitrate, nitrite, and increases
removal efficiency of ammonia and phosphate at the same hydraulic retention time.
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المقدمة 
یتعرض العالم حاضراً ومستقبلاً إلى مشكلة رئیسة تتمثل في إمكانیة السیطرة على التلوث لاسیمّا تلوث المیاه الذي 

و
),1984Thurman & Webber، ()GESAMP, 1993 (1988(

.)Yakovlev &Serobaba,1994(و1991)، (

البیئة التي جعلھا الله یتطلب وعیاً متزایداً للحفاظ على توازن ھذه الأمروھذا أسرع من إدراكھ لمدى التھدید الذي یسببھ لھا، 
.19سبحانھ و تعالى متوازنة إذ قال عز من قائل في كتابھ الكریم "وأنبتنا فیھا من كل شيء موزون" سورة الحجر:

افيالمطلوب السیطرة علیھامن المشاكل الصعبةالبحار ھي
). 2010وحدات المعالجة المناسبة (الطائي، 

ت.المعالجة البیولوجیة بمختلف طرائقھا
،)Metcalf and eddy, 2003الواسعة الانتشار والمستخدمة لإزالة المواد العضویة (

ھذه المركبات إلا أن 
.(Alturkumany,  2008)یرافق ذلك من كلف صیانة وتشغیل مرتفعةل مع ماالتعط

، وتتم المعالجة فيالقلیلة نسبیا : برك الأكسدة وھي عبارة عن مجمعات مائیة ضحلة ذات حجم محسوب

أصلا في میاه الفضلات.
تحتوي 

,.Crites, et al)على معدات
إزالةإلا،(2006

.ولفترة من الزمناستخدامھا فیما بعد
) مع برك الأكسدة فقد Mycrophyteالوقت الحاضر ومع بروز تقنیات استخدام النباتات المائیة الطافیة (وفي 

عاد استخدام ھذه الطریقة إلى الواجھة وذلك لقابلیة ھذه النباتات على إزالة مركبات النتروجین والفسفور بالإضافة إلى 
Lemna" الاسم العلميDuckweedیعد جنس عدس الماء (".(Rana, 2004)المواد العضویة sp. الذي یمكن (

إذ تقوم ھذه النباتات المائیة بامتصاص المغذیات الموجودة في المیاه في التقنیات الحیویة المھمة في معالجة المیاه،استخدامھ 
.4, et، ((Skillicorn, et. al, 1993)وتحویلھا إلى كتلة حیة تستخدم في تغذیة الحیوانات والإنسان al, 199Leng( ،

Hanczakowski, et. Al, 1995)(وPhuc, et. al, 2001)(.
في عملیة امتصاص العناصر المعدنیة تیلعب نبات عدس الماء دورا ناجحا في معالجة میاه الفضلاوعلى العموم

بذلك یحقق النبات ثلاثة وظائف مفیدة إذ یقوم بتنقیة الماء بطریقة بسیطة ورخیصة، الذائبة الناتجة من تحلل المواد العضویة 
المیاه للري أو ھذهیسمح بإعادة استعمال، كذلكعلفا للماشیةكوإمكانیة استخدام الكتلة الحیة التي تولدھا ھذه النباتات 

تعود نباتات عدس الماء لعائلة ).Fange, et. al, 2007كغسل الأرضیات (الأخرىالادنىللاستعمالات
(Lemanceae) وتمتاز بكونھا صغیرة الحجم وعلى شكل تراكیب شبیھة بالأوراق تدعى السعف ،"Fronds" وتتكاثر

-aُAdas Al(علیھ اسم عدس الماءتطلق عدة مسمیات على نبات عدس الماء في البلدان المختلفة، إذ یطلق ،خضریاً 
ma حین یطلق علیھ اسم بلیسنا أو بلسن () في العراق ومصر فيBulasina ) في الیمن والاسم الفارسي لھ كلومل (

Gelumel) (Townsend, et . al, 1985.(
درس وبالنظر لأھمیة وفائدة ھذه النباتات فقد قام العدید من الباحثین بدراسة خصائصھا ومعقولیة استخدامھا، فقد 

الجة اللاھوائیة على أداء برك الأكسدة المغطاة بعدس الماء بوقت مكوث مقداره ) تأثیر المعCaicedo, 2005(الباحث 
أما الثانیةمباشرةبرك، تستلم المجموعة الأولى میاه الفضلات المنزلیةالمجموعتین من الباحثستخدم، حیث اأیام)3(

% و 63الباحث أن نسبة إزالة مركبات النتروجین استنتج .فتستلم میاه الفضلات المنزلیة بعد مرورھا بالمعالجة اللاھوائیة
) دراسة حول Ferrer, et. al, 2001% ولكلا النظامین على التوالي. كما أجرى الباحث (29% و 24% والفسفور 68

غطیة كمیة المیثان المنبعثة من برك الأكسدة المستخدمة لمعالجة میاه الفضلات المنزلیة ومقارنة كمیة المیثان المنبعثة عند ت
عدس الماء لسطح بركة وتغطیة سطح بركة أخرى بالطحالب، حیث استنتج الباحث أن كمیة المیثان المنبعثة كانت بمعدل
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gCH4/m2. d)0.2بمعدل ) وكمیة المیثان المنبعثة من البرك المغطاة بالطحالب كانتgCH4 /m2. d )0.46 وھي (
بإجراء دراسة حول مقارنة نمط تجمیع )Boonyapookana, et. al, 2002(كما وقام الباحث.متماثلة لیلاً ونھاراً 

وإزالة سمومیة المعادن الثقیلة باستخدام نبات عدس الماء باختلاف فترات حصاده، وذلك باستخدام تراكیز میاه فضلات 
) یوما، حیث أثبتت 12و9، 6، 3) ملغم/ لتر لكل من الكادمیوم والكروم، وبفترات حصاد (4،8، 2، 1مختلفة مقدارھا(

، في حین قام الباحثان عند زیادة كل من التركیز وفترة الحصادج البحث حصول زیادة في إزالة سمومیة میاه الفضلات نتائ
)Omar and Balla, 2009( بدراسة كفاءة استخدام نباتات عدس الماء في برك الأكسدة لإزالة المغذیات من میاه

أیام) وبتراكیز ملحیة مختلفة 7ت مكوث ھیدرولیكي مقداره (بوقالفضلات المدنیة الحاویة على تراكیز ملحیة عالیة 
ملغم/ لتر ولا یمكنھ النمو 1250واستنتج الباحثان بأن عدس الماء یستطیع النمو في برك الأكسدة الحاویة على تركیز ملحي 

عند زیادة التركیز عن ذلك الحد. 
كفاءة إزالة فيالبركة حمال النتروجین والفسفور فيتغییر الأحمال العضویة وأإیجاد تأثیرإلىیھدف ھذا البحث 

) مع تلك غیر الحاویة Duckweedللبرك المغطاة بعدس الماء (النتائج مقارنة والمواد العضویة والنتروجین والفسفور
التي تعمل تحت الظروف التشغیلیة نفسھا.وعلیھ 

المواد وطرائق العمل

duckweed

في نھر دجلة. وتصب 
2011

ا في فصل الصیف فقد جفت مواقع وتكاثره. أمّ
.التجمیع على موقع حوض الترسیب لمحطة المعالجة الموجودة في حي الخضراء

ذَت ثلاثة مكررات عشوائیة حجم ( ِ 40أخُ
مواقع مختلفة لغرض جمع ثلاث مكررات من كل موقعاختیرت ثلاثة إذ 

داخل صندوق تبرید یحتوي على الثلج ونقلت مباشرة إلى المختبر لاستخدامھ لتنمیة نبات عدس الماء.

الموجودة في الحوض كل شھر للتخلص من 
. % من النبات لغرض نموه مجدداً 25

أت ست عشر بركة أكسدة و لتراً) 45متقلبة متشابھة الشكل بحجم (اختباریة لدراسة كفاءة النظام المقترح فقد أنُشِ
). اشتملت البرك الاختباریة Caicedo, 2005والدراسات التي أجراھا الباحثین (لكل منھا وذلك بالاعتماد على التوصیات 

سم العمق). رتبت البرك الاختباریة بشكل صفین متوازیین إذ یشتمل 45سم القطر،  35على أحواض بلاستیكیة  بأبعاد (
كل صف على ثماني برك مرتبة على التوالي مع بعضھا البعض. 

إذ تعمل على تنظیم النمو والعملیات الحیویةفي نمو النبات وانتشارهمھماً وبالنظر لكون درجة الحرارة عاملاً 
درجة تم تغییر)، فقد 1986(السعدي وآخرون، للنبات وتعد مھمة في تحدید معدل الاستفادة من المواد المغذیة والضوء

) درجة سیلیزیة، إذ استخدمت مسخنات 32، 26، 18حرارة میاه الفضلات وذلك باعتماد ثلاث قیم لدرجات الحرارة وھي (
ت 16كھربائیة مع ثرموستات (عدد  عَ ضِ ) لغرض السیطرة على درجة الحرارة والحصول على الدرجة المطلوبة، حیث وُ

ولغرض الحصول على درجة الحرارة المنخفضة كذلك ب من الأعلى. ھذه المسخنات داخل برك الأكسدة وعلى أحد الجوان
لِّط الھواء على البرك ) فقد استخدِمَت مبردة ھواء درجة سیلیزیة18نسبیاً ( وضعت في نھایة الجانب الأیمن للبرك، إذ سُ

سم.30قطرالاختباریة أفقیاً وذلك باستخدام أنبوب توجیھ ھواء بلاستیكي ب
الضوء من العوامل المھمة والمؤثرة في نمو عدس الماء، إذ یقوم عدس الماء خلال عملیة البناء الضوئي ولكون

ببناء الكتلة الحیة الجدیدة للنبات، لذا فقد تم أثناء البحث السیطرة على طول فترة الإضاءة في منطقة العمل وذلك عن طریق 
نِّعَت قاعدة خشبیة بشكل متوازي ) تعطي إضاءة ص9استخدام مصابیح كھربائیة عدد (  فراء مشابھة لضوء الشمس إذ صُ

م) كما وغطیت القاعدة الخشبیة بقماش أسود للسیطرة على الإضاءة إذ 1.5م ) وارتفاع (2م)  وعرض (5أضلاع بطول (
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دد تشغیل الإضاءة ثبُِّتتَ المصـابیح الكھربائیة على طول القاعدة الخشبیة ومن منتصف عرضھا. كما تم التحكم بطول م
Programmableومدد انقطاعھا في البرك الاختباریة المسـتخدمة عن طریق استخدام مؤقتات كھربائیة مبرمجة ( 

timers تعمل ھذه المؤقتات ضمن مدى واسع من أطوار التشغیل، إذ تم وعن طریق ضبطھا التحكم بفترة عمل ،(
ساعات ظلام).6ساعة ضوء ، 18ساعات (6ساعة وانطفاء 18اوي المصابیج الكھربائیة وبما یحقق فترة تشغیل تس

د نظام الجریان المستمر ( ِ ) أسلوباً لتغذیة الوحدات الاختباریة لأن ھذا النظام یعد من Continuous Flowاعتمُ
ختبریاً استخدمت میاه فضلات مصنعة مو)،Metcalf and Eddy, 2003(أكثر أنظمة تشغیل محطات المعالجة انتشاراً 

ذه المیاه من مواد كیمیائیة ھلغرض السیطرة على الحمل المسلط على المنظومة وتجنب التغایر في الخصائص إذ حضرت 
,Vanrollegem(عدیدة بحیث تشابھ خصائص میاه الفضلات المنزلیة وحسب التوصیة المقترحة من الباحث et al.,

).1رقم (وكما مبین في الجدول ) 2001
لتَ  الوحدات الاختباریة الستة عشر في آن واحد ، إذ صمم العمل لكي تعمل البرك الاختباریة الثمانیة الأولى شُغِّ

كبرك أكسدة تقلیدیة، في حین تعمل البرك الاختباریة الثمانیة الأخرى كبرك أكسدة مغطاة بشكل كامل بنبات عدس الماء. 
سم) في 38ة كل ثلاثة أیام. ثبُِّت عمق الماء في البرك بمقدار (تمت عملیة حصاد عدس الماء المغطي لسطح البرك الثمانی

). ولغرض تحقیق أھداف البحث ودراسة النظام Caicedo, 2005(كل بركة وحسب التوصیة المقترحة من الباحث
م في المراحل الفردیة (الأولى  والثالثة المقترح فقد قسُِّم عمل الوحدات الاختباریة إلى ست مراحل تشغیلیة. استخُدِ

والخامسة) أربعة تراكیز لمیاه الفضلات في حین استخدمت ثلاثة تراكیز لمیاه الفضلات للمراحل الزوجیة (الثانیة والرابعة 
) درجة سیلیزیة في المرحلتین الأولى والثانیة في حین استخدمت درجة 18استخدمت درجة الحرارة (كماوالسادسة)،

) درجة سیلیزیة  في المرحلتین الخامسة والسادسة وكما 32الثالثة والرابعة ودرجة () درجة سیلیزیة في المرحلتین 26(
.)3، ()2مبین في الجدول رقم (

) في البحث في حین استخدم وقت Hydraulic Detention Time, HDTتم تغییر وقت المكوث الھیدرولیكي (
الماء والأخرى غیر المغطاة وذلك للمقارنة في كفاءة مكوث ھیدرولیكي ثابت في كل بركتین إحداھما المغطاة بنبات عدس

) یبین خصائص المراحل التشغیلیة الستة لعمل المنظومات الاختباریة الخاصة بالبحث.3الإزالة، والجدول رقم (

المستخدمة في البحثالمواد المستخدمة في تصنیع میاه الفضلات :)1جدول رقم ( 
الكیمیائيالرمز اسم المادةالتسلسل

NH4CLكلورید الأمونیوم 1
-بیبتون2
KH2PO4فوسفات البوتاسیوم ثنائیة الھیدروجین3
C6H12O6النشا4
-الحلیب5
6Orthophosphate AnhydrousK2HPO4

MgSO4.7H2Oكبریتات المغنیسیوم7
DIDACTIC(CH4N20یوریا (  8

المراحل التشغیلیة (الأولى ، الثالثة والخامسة)
COD (mg/l)TN (mg/l)TP (mg/l)التركیز
500408الأول

500459الثاني 
5007515الثالث
5008016الرابع

(الثانیة ، الرابعة والسادسة)المراحل التشغیلیة 
COD (mg/l)TN (mg/l)TP (mg/l)التركیز
5005010الأول

5006012الثاني 
50010020الثالث

2
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) :خصائص المراحل التشغیلیة لعمل الوحدات الاختباریة الخاصة بالبحث3جدول رقم (

المرحلة 
التشغیلیة

درجة 
الحرارة

)oC(

برك الأكسدة (مغطاة بعدس الماء)تغطیة بعدس الماء)برك الأكسدة (بدون 

وقت التعویق (یوم)وقت التعویق  (یوم)
18612156129159612156129159الأولى
18691215912159691215912159الثانیة
26612156129159612156129159الثالثة
26691215912159691215912159الرابعة
32612156129159612156129159الخامسة
32691215912159691215912159السادسة

النتائج والمناقشة
الأحمال النتروجینیة المسلطة  في الوحدات الاختباریة في كفاءة إزالة الأمونیا . تأثیر تغیر 1

تمثیل العلاقة بین الحمل النتروجیني المسلط على الوحدات الاختباریة بوحدة (كغم نتروجین/ ) 1في الشكل (تم 
ھكتار. یوم) مع النسبة المئویة لإزالة الأمونیا ولجمیع المراحل التشغیلیة. یلاحظ من الشكل بأنھ عند تسلیط حمل نتروجیني 

برك الأكسدة بعدس الماء عنھا في الوحدة الاختباریة التي لا تحتوي على عدس متساو فإن كفاءة الإزالة ستزداد عند تغطیة
-Noemi Ran ,et. al, 2004) ، (Alماء ( Saidy, 2007 ،یبین الشكل أنھ بزیادة الحمل كذلك ).2010) و (الطائي

النتروجیني المسلط تزداد كفاءة الإزالة في الوحدات الاختباریة المغطاة بعدس الماء وغیر المغطاة بھ بثبوت وقت المكوث 
الھیدرولیكي، وھذا ینتج عن زیادة تركیز الأمونیا في میاه الفضلات، إذ تعد الأمونیا مصدراً مھماً في تغذیة النباتات فكلما

1982,(و) 1980Luord,(اد تركیزھا زادت نسبة امتصاص النبات لھا مما یؤدي إلى زیادة إنتاج الكتلة الحیة دزا
Porath &Pollock  ،( ملغم/ 60أكثر من ساما على عدس الماء اذا ازداد تركیزه الى تركیز الأمونیا بالمقابل یصبح

) كغم/ھكتار.31.14أنھ عند تسلیط حمل نتروجیني یساوي (ف) 1یلاحظ من الشكل (وكما .  )Leng, et. al, 1994(لتر 
%) في الوحدة الاختباریة 77.45%) و ( 87.22أیام)، فإن كفاءة إزالة الأمونیا ستساوي (6یوم عند وقت مكوث مقداره (

المغطاة بعدس الماء وغیر المغطاة بھ على التوالي.

)NO2() والنتریتNO3إزالة النترات(في كفاءة حمال النتروجینیة المسلطة في الوحدات الاختباریةالأ. تأثیر تغیر 2
النتروجیني المسلط على الوحدات الاختباریة بوحدة (كغم ) تم تمثیل العلاقة بین الحمل 3) و (2في الأشكال (

Nitrite) والنسبة المئویة لإزالة النتریت (Nitrate removalنتروجین/ ھكتار. یوم) مع النسبة المئویة لإزالة النترات (
removalجیني متساو فإن أنھ عند تسلیط حمل نتروفیلاحظ من الشكلین كما ) على التوالي ولجمیع المراحل التشغیلیة. و
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كفاءة الإزالة ستزداد عند تغطیة برك الأكسدة بعدس الماء عنھا في الوحدة الاختباریة التي لا تحتوي على عدس ماء ، 
)Noemi Ran, et. al, 2004) ، (Zimmo, et. al,  2000) و  (Al- Saidy, 2007.( تبین الأشكال أنھ بزیادة كذلك

ءة الإزالة في الوحدات الاختباریة المغطاة بعدس الماء وغیر المغطاة بھ بثبوت وقت الحمل النتروجیني المسلط تقل كفا
وجود علاقة عكسیة بین نسبة إزالة الأمونیا وكل من النترات والنتریت الموجودة في لنتیجةوذلك المكوث الھیدرولیكي، 

تسلیط الأحمال النتروجینیة العالیة وتنخفض في التراكیز المختلفة من میاه الفضلات، إذ ترتـفع نسـبة إزالة الأمونیا عند
دلیلاً واضحاً لآلیة توازن حالة تسلیط الأحمال المنخفضة، وعلى العكس في حالة إزالة النترات والنتریت، وھذا یعطي

لمجھریة، فـي النظام البیئي نتیجة توازن فعل عدة أنواع من الأحیاء االنتروجین في الطبیعة، التي جعلتھ یكون متوازناً 
بحیث یبقى محتفظا بالمستویات الصحیحة للمواد المغذیة الأولیة للنبات دون الإفراط في تراكم أحداھا على حساب الأخرى 

). 1984(شارلس، 
)یومكغم/ھكتار.31ند تسلیط حمل نتروجیني یساوي (إذ یلاحظ من المنحنیین بأنھ ع

95.6% و 693مقداره (
%) وعلى التوالي. 87.2% و 83.2%)،  في حین ستكون في برك الأكسدة غیر المغطاة بھ (

)NO3ت (راالحمل النتروجیني المسلط على الوحدات الاختباریة وكفاءة إزالة  النت) : العلاقة بین3الشكل (

)NO2) : العلاقة بین الحمل النتروجیني المسلط على الوحدات الاختباریة وكفاءة إزالة  النتریت (2الشكل (
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)PO4إزالة الفوسفات (تأثیر تغیر أحمال الفسفور المسلطة في الوحدات الاختباریة في كفاءة . 3
4في الشكل (

یوم) مع النسبة المئویة لإزالة الفوسفات
، فإن كفاءة الإزالة 

اكذلك یلاحظ من الشكل 
وغیر المغطاة بھ بثبوت وقت المكوث الھیدرولیكي، ویعود 

), et. al, 1994Leng  ()Noemi Ran, et. al,  2004) ، (Al- Saidy, 2007 لطائي، ) و (ا
2010(

)PO4) : العلاقة بین أحمال الفسفور المسلطة على الوحدات الاختباریة وكفاءة إزالة الفوسفات (4الشكل (

كفاءة إزالة المواد العضویةالوحدات الإختباریة فيالأحمال العضویة المسلطة فيتغییر . تأثیر 4
COD(كغم ) تمثیل العلاقة بین 5في الشكل (تم 

متساو فإن كفاءة الإزالة ستزداد عند تغطیة برك الأكسدة بعدس الماء عنھا في الوحدة ا
كذلك ). Noemi Ran , et . al, 2004ماء  (

32(عند )كغم/ ھكتار. یوم317(
%).76%)،  في حین ستكون في برك الأكسدة غیر المغطاة بھ تساوي (85.2بعدس الماء (

/ BODات الاختباریة بوحدة (كغم ) ، فقد تم تمثیل العلاقة بین الحمل العضوي المسلط على الوحد6أما في الشكل (
)  ولجمیع المراحل التشغیلیة. ویلاحظ من الشكل removalBODھكتار. یوم) مع النسبة المئویة لإزالة المواد العضویة (

أنھ عند تسلیط حمل عضوي متساوٍ فإن كفاءة الإزالة ستزداد عند تغطیة برك الأكسدة بعدس الماء عنھا في الوحدة 
). إذ یلاحظ من المنحني بأنھ عند تسلیط حمل عضوي Noemi Ran , et. al, 2004تي لا تحتوي علیھ (الاختباریة ال

، فإن كفاءة إزالة المواد العضویة ستساوي في الوحدة درجة مئویة)32) كغم/ ھكتار. یوم بدرجة حرارة (71.0یساوي (
%).88.632الأكسدة غیر المغطاة بھ تساوي (%)،  في حین ستكون في برك93.34الاختباریة المغطاة بعدس الماء (
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) : العلاقة بین الحمل العضوي المسلط على الوحدات الاختباریة وكفاءة إزالة المواد العضویة المذابة 5الشكل (
)CODS(

الاستنتاجات 
BOD5(یساھم نبات عدس الماء بتحسین كفاءة إزالة كل من المواد العضویة والمغذیات.1 , CODNH3 , NO3 ،

PO4) 77.45% ، 83.22% ، 75% ، 78)، إذ لوحظ ارتفاع كفاءة إزالة برك الأكسدة المغطاة بعدس الماء من ، %
ولكل بالبرك المغطاة%)87.67% ، 87.22%، 93% ، 80% ، 88.23برك الأكسدة التقلیدیة إلى (%) في77.89

BOD5 ,من ( , CODNH3 , NO2 , NO3 ،PO4.وعلى التوالي (
2.

65158ثابتة، إذ من الممكن رفع قیمة الحمل العضوي المسلط على البركة من (درجات حراریة 
49

.تحقیق نسبة الإزالة نفسھالكغم/ھكتار.یوم) و111كغم/ھكتار.یوم) إلى (
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BOD5تنخفض كفاءة إزالة كل من المركبات العضویة (.3 , COD) والنتروجینیة (NH3 , NO2 , NO3 والفوسفات (
)PO4.مع انخفاض وقت المكوث الھیدرولیكي لبرك الأكسدة المغطاة بعدس لماء وغیر المغطاة بھ (

, BOD5تختلف كفاءة إزالة المواد العضویة (.4 COD) والمغذیات (NO2 , NO3NH3,PO4 درجات لاف  ت ) مع اخ
26

32
18یل أقل كفاءة إزالة عند درجة حرارة (انخفاض درجة الحرارة إذ تم تسج

المغطاة بعدس الماء وغیر المغطاة بھ. 
NO2تنخفض كفاءة إزالة كل من النترات والنتریت (.5 , NO3 بارتفاع الحمل النتروجیني المسلط على الوحدات (

وبثبوت وقت المكوث الھیدرولیكي، بالمقابل ترتفع كفاءة إزالة الأمونیا الاختباریة المغطاة بعدس الماء وغیر المغطاة بھ 
PO4والفوسفات ( , NH3.مع ارتفاع الحمل النتروجیني والفسفور المسلط وعند ثبوت وقت المكوث الھیدرولیكي (

, BOD5تختلف كفاءة إزالة المواد العضویة (.6 CODS) والمغذیات (NO2 , NO3NH3,PO4 درجات ) مع اختلاف
26

32
18الة عند درجة حرارة (انخفاض درجة الحرارة إذ تم تسجیل أقل كفاءة إز

المغطاة بعدس الماء وغیر المغطاة بھ. 
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