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Abstract 
     Aluminum plates have been used for treating sewage by exposure to the 

direct solar radiation in the normal conditions of Mosul city using transparent 

plastic containers with capacity of 5 liters and four treatments (t1 sewage 

without dilution, t2 diluted sewage with conc. of 75%, t3 diluted sewage with 

conc. of 50% , t4 diluted sewage with conc. of  25%) ,the measurements have 

been concluded to: pH,  EC25, BOD5, T H., some cations and anions, and 

indicators of bacteriological contamination etc. according to international 

standard methods . 

     The studying reveals a significant improvement in the transparency and 

water quality, the removal percentages of  organic load, TH,  calcium , 

chloride and phosphate reached to ( 86 , 55.53 , 50 and 81) %, respectively, 

toward the end of the treatment, while the  removal percentage of bacterial 

total number  was up  to 96% in the fourth day of the treatment, but reached 

to 100%  for both fecal coliform and E. coli in the third day of treatment, as a 

result of the impact effect of water temperature and solar radiation, as well as 

the role of aluminum plate in utilizing as much as possible of the reflected 

rays to stimulate photochemical reactions. 

Keywords: Solar treatment of  sewage , Usage of radiation  reflectors in the solar 

treatment, photochemical reactions. 
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 الخلاصــــــة
الالمنيوم لمعالجة مياه المجاري بتعريضها للأشعة الشمسية المباشرة في  تم استخدام صفائح         

لتر وبأربعة    5الظروف الطبيعية لمدينة الموصل بعد وضعها في حاويات بلاستيكية شفافة سعة  
  3t%،  75مياه مجاري مخففة بمياه الاسالة بتركيز    2tمياه مجاري بدون تخفيف،    1tمعاملات )

بمي مخففة  بتركيز  مياه مجاري  الاسالة  وبتركيز    4t%،  50اه  الاسالة  بمياه  مخففة  مياه مجاري 
%(، وقد تم اجراء القياسات لكل من الملوحة والدالة الحامضية والحمل العضوي والعسرة الكلية  25

 وادلة التلوث البكتريولوجي الخ بالاستناد الى الطرق القياسية المعتمدة عالميا.  
الى حدوث تحسن كبير في شفافية ونوعية المياه؛ اذ بلغت نسبة الازالة  اشارت نتائج الدراسة       

( والفوسفات  والكلوريد  الكالسيوم  وايونات  الكلية  والعسرة  العضوي  ،  50،  53،  55،  86للـحمل 
% في  96(% على التوالي في نهاية المعالجة, بينما بلغت نسبة الازالة للعدد الكلي للبكتريا   81

% لكلا من بكتريا القولون البرازية وبكتريا الايشريشيا  100معالجة، بينما كانت  اليوم الرابع من ال
كولاي في اليوم الثالث من المعالجة نتيجة للتأثير التازري لدرجة حرارة الماء والاشعاع الشمسي  
التفاعلات   لتنشيط  المنعكسة  الاشعة  من  ممكن  قدر  اكبر  استغلال  في  الالمنيوم  ودور صفائح 

 ية.  الكيموضوئ

كلمات مفتاحية: المعالجة الشمسية لمياه المجاري, استخدام العاكسات الضوئية في المعالجة الشمسية, التفاعلات  
   الكيموضوئية.

 

 المقدمة 
اضحت مشكلة توفير المياه للاستخدام البشري من المشاكل الصعبة التي تواجه العالم في        

العديد من المناطق خاصة في دول العالم الثالث؛ اذ ان اعدادا كبيرة من الامراض التي تصيب  
تسبب الانسان ويمكن ان تنتقل بالمياه وتسبب مختلف انواع الامراض وحتى الخطيرة منها والتي قد  

والـ   والتيفوئيد  الكوليرا  مثل  الخ  Shigellosisالموت  بالمياه   [1]....  المنقولة  الممرضات  وتعد 
الشرب وخاصة   تلوث مياه  الذين يعانون من مشكلة  اذ يصل عدد الاشخاص  كمشكلة عالمية؛ 
وامريكا   واسيا  أفريقيا  من  لكل  الفقيرة   المجتمعات  في  شخص  بليون  من  اكثر  الى  الاطفال 

مليون حالة وفاة سنويا بسبب استخدام مياه   3, وتشير الدراسات الى حدوث اكثر من  [2]جنوبيةال
  [4]، كما يشير[3]شرب غير امينة وبخاصة امراض الاسهال لدى الاطفال في المجتمعات الفقيرة  

مليون حالة    875% من شعوب العالم الثالث بحاجة الى المياه النظيفة وان  30الى ان اكثر من  
سهال تحدث كل عام بسبب عدم سلامة مياه الشرب في هذه الدول، كما ادى التطور الصناعي  ا

. ولأجل الحفاظ  [5]والاجتماعي الى زيادة اعباء التلوث للموارد المائية في العديد من مناطق العالم
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لمعالجة    على نظافة المصادر المائية قام العديد من الباحثين واصدقاء البيئة بتطوير بعض التقنيات 
؛ اذ تستخدم العديد من الطرق الكيميائية للقضاء على المسببات المرضية في  [6]مشكلة التلوث  

المياه كاستخدام الكلورين ومركباته والاوزون وهنالك طرق فيزيائية تتضمن الاستفادة من الاشعة  
بارها من الطرق , باعت [7]الشمسية لإضعاف والقضاء على المسببات المرضية الموجودة في المياه  

؛  [8]الكفؤة وقليلة التكلفة وبخاصة في المناطق الجافة وشبه الجافة ذات الفترات الضوئية الطويلة
اذ تعمل الاشعة الشمسية وما تحتويه من الاشعة البنفسجية وتحت البنفسجية الى احداث التفاعلات  

المتكونة من    Thymine dimerالكيموضوئية واطلاق الجذور الحرة مما يؤدي الى تضرر جزيئة  
وبالتالي اضعاف الروابط التساهمية فتتجمع نتيجة لهذه    DNAقواعد الثايمين والسايتوسين في الـ

النواتج مثل ونواتج ضوئية     CPDs   Cyclobutane pyrimidine dimerالتفاعلات بعض 
  [9]التضاعفوبالتالي ايقاف عملية     polymeraseاخرى مسببة اضرار جينية وتثبيط عمل انزيم 

وتدمير الاصرة    Pyrimidine dimers( يبين تأثير الاشعة فوق البنفسجية في تكوين الـ  1والشكل )
 .[10]التساهمية 

    

 

  
 Pyrimidine Dimers : تكوين الـPyrimidine Dimers  .aعلى الـ    UV(: تاثير الاشعة فوق البنفسجية1شكل ) 
 ،b :  تدمير الاصرة التساهمية للباريميدين وبالتالي تدمير الـDNA  .       

وهنالك العديد من الدراسات حول استخدام الاشعة الشمسية لمعالجة المياه الملوثة منها دراسة    
, لتعريض المياه الملوثة للأشعة الشمسية والتي اشارت الى تحسن نوعية المياه من الناحية  [11]

والاشعة البنفسجية الموجودة مع الاشعة الشمسية     UV-Aالميكروبية؛ اذ ان الاشعة تحت البنفسجية
, الى امكانية استخدام  [2]لها تأثير فعال في اضعاف وقتل الكائنات الدقيقة، وقد اوصى كل من  

لتوفير   بالأشعة الشمسية في المناطق النائية والتي ليس لها مصدر اسالة  Disinfectionالتعقيم  
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, لمعالجة المياه الملوثة بالتعريض للأشعة  [12]مياه شرب امنة للاستخدام البشري. كذلك دراسة  
الشمسية والتي اشارت الى كفاءة هذه الطريقة في التعقيم وعدم تكوين نواتج ضارة للصحة العامة  

نية تعقيم المياه بالتعريض  ؛ اذ اشار الباحثين الى امكا [13]مقارنة بالمعالجة الكيميائية، وهذا ما أكده
 .Enterococcus sppللأشعة الشمسية وتقليل اعداد التلوث البكتريولوجي كأنواع البكتريا المعوية  

مما يقلل الاضرار على الصحة العامة عند    E.coliوالـ     .Salmonella sppوانواع السالمونيلا  
ياه المجاري بالتعريض للأشعة الشمسية  استخدام هذه المياه. ذلك جاءت الدراسة الحالية لمعالجة م

 مع استخدام عاكسات من صفائح الالمنيوم في الظروف الطبيعية لمدينة الموصل. 

 المواد وطرائق العمل 
تم اخذ النماذج من وادي عكاب الذي ينقل مياه مجاري من صناعة وادي عكاب ومياه مجاري     

موز وجزء من حي الرفاعي باستخدام حاويات  ت  17لكل من الاحياء التالية: الاصلاح الزراعي و
بلاستيكية ونقلت الى المختبر وتم وضع العينات المائية من مياه المجاري المراد معالجتها بحاويات  

سم للسماح بنفاذ الاشعة الشمسية داخل الماء ووضعت   20لتر وبعمق    5بلاستيكية شفافة سعة  
مع وضع صفائح    2013لشمس خلال شهر اب  المعاملات في الظروف الطبيعية معرضة لأشعة ا

من الالمنيوم تحت الحاويات لعكس اكبر قدر ممكن من الاشعة الشمسية وكانت المعاملات بواقع 
 ثلاث مكررات وكما يلي:  

(1t .مياه مجاري بدون تخفيف ) 

(t2  مياه مجاري مخففة بمياه الاسالة وبتركيز )75 .% 

(t3 مياه مجاري )  50الاسالة وبتركيز  مخففة بمياه .% 

(t4 مياه مجاري )   25مخففة بمياه الاسالة وبتركيز .% 

الجوي   الاوكسجين  قماش مشبك لضمان دخول  باستخدام قطع  الحاويات  فوهات  تغطية  تم  كما 
وذوبانه في الماء. اجريت التحاليل الفيزيائية والكيميائية والبايولوجية للعينات المائية دوريا بالاستناد  

, خلال فترة المعالجة؛ اذ تم قياس درجة الحرارة باستخدام  [14 ,15]رق المعتمدة عالمياالى الط
الكهربائية والتوصيلية  زئبقي,  تصحيح    EC25  محرار  مع  الكهربائي  التوصيل  جهاز  باستخدام 

الحراري   التصحيح  بمعامل  الـ    (Ft)القراءات بضربها  الحامضية بجهاز  بعد    pHـmeterوالدالة 
 Azide)تنظيم الجهاز بمحاليل متعددة البفر كما تم قياس الاوكسجين المذاب بطريقة تحوير الازايد  

modification method)   الحيوي ايام مع اجراء     BOD5 والمتطلب  بالتحضين لمدة خمسة 
لكلية  والعسرة ا  N 0.02التخفيف اللازم والقاعدية الكلية بالمعايرة مع حامض الكبريتيك القياسي  
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القياسي  المحلول  مع  بالمعايرة  الكالسيوم  الكلوريد   Na2EDTA  وايونات  ايونات  وتركيز 
بالمعايرة مع محلول نترات الفضة القياسي وايونات الكبريتات بطريقة الكدرة     .Mhor Mبطريقة 

Turbidmatric  M.    بطريقة الفوسفات  قياس  تم    chloride method)   (Stannousكما 
، اما الاختبارات البايولوجية فقد  (Ultra violet screening method)طريقة    والنترات  حسب 

على وسط الاكار المغذي   (TPC)تم تقدير ادلة التلوث البكتيري؛ اذ تم حساب العدد الكلي للبكتريا  
Nutrient agar    المتعددة الانابيب  بطريقة  البرازية  القولون  بكتريا   Multiple Tubeوتقدير 

method لعدد الاكثر احتمالا وباMPN  بالإضافة الى بكتريا الـE .coli   على وسط ماء الببتون
peptone water . 

 

 النتائج والمناقشة 
 شفافية الماء: -1
ــفافية المياه واختفاء الروائح الكريهة نتيجة        ــير النتائج الى حدوث تحســــــــــن نوعي في شــــــــ تشــــــــ

لعمليات التحلل البايولوجي وتأثير الاشــــعة الشــــمســــية في تنشــــيط عمليات التحلل الضــــوئي للمواد 
 (:1، كما موضح في الصورة )Photo-degradation [16]العضوية 

 ة                                    بعد المعالجةقبل المعالج                  

 . بالتعريض للأشعة الشمسية ( مياه المجاري قبل وبعد المعالجة1صورة )

كالمركبات العضــــــوية مثل   Photosensitizersان وجود بعض الحســــــاســــــات الضــــــوئية         
ــوئية ) (  Photocatalyticالفينولات والمركبات الاليفاتية والعطرية والكلوروفيلات والحفازات الضــــــــــ

مثل بعض الاكاســـيد الفلزية كأوكســـيد وكبريتيد الزنك .. الخ والتي تعمل على امتصـــاص الاشـــعة  
ن المذاب بالماء الناتج من  الضــوئية وتنشــيط التفاعلات الكيموضــوئية، كذلك فان وجود الاوكســجي

عمليات البناء الضــــــــوئي للطحالب المائية او من الذوبان من الهواء الجوي كل ذلك ســــــــيؤدي الى 
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( التي تســـــــــــاهم في عمليات التحلل والتحطيم للمواد ROSانتاج المجاميع الأوكســـــــــــجينية الفعالة )
ذاب ســــيؤدي الى خلق (، كذلك فان وجود الأوكســــجين الم2, كما في الشــــكل )[4 ,16]العضــــوية

 ظروف هوائية وتغيير مسارات التفاعلات لتــــــــــــــــكوين نواتج غير ضارة للنــــــظام البيئي المــــــــائي فضلا
ــيات الترسيب ودور ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ الترشيحية عند وجودها في الماء؛ اذ تقوم  القشريات ذات التغذية  عن عملـ

 .  [16] هوهذا ما أكد  ق الماء وتحسين شفافيتهبالتهام المواد العضوية العالقة مما يؤدي الى تروي

 
 ( تنشيط الحفازات الضوئية لإطلاق الجذور الحرة وحدوث التفاعلات الكيموضوئية.2شكل )

 pH  الاس الهيدروجيني:  -2 

ــير النتائج المبينة في الجدول )          ( الى ارتفاع القيم مع مرور الوقت والذي قد يعود 1تشـــــــــــ
الى دور التعرض للأشــــــعة الشــــــمســــــية واســــــتخدام صــــــفائح الالمنيوم في زيادة التأثير على اطلاق 

ــوئية   ــجينية الفعالة وتنشـــــيط التفاعلات الكيموضـــ , مما قد يؤدي الى تحرير  [18]المجاميع الأوكســـ
 :[19]كما في المعادلات التالية   pHايونات الهيدروكسيل وهذا يفسر لنا ارتفاع قيم الـ

-OH + .+ RX → RX .OH 

2O2→ H .+ OH .O →  OH2Singlet oxygen + H 

                                                                                                     -+ OH . OH →  2O2H  

كما تساهم عمليات البناء الضوئي واستهلاك ثنائي اوكسيد الكاربون الذائب والمرتبط في اطلاق 
 : [20]ايونات الهيدروكسيل كما في المعادلات التالية

O2+ H 2+ CO  =
3→ CO   -

32HCO    

                                                               -O → CO2 + 2OH2+ H =
3CO     
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 25EC    التوصيلية الكهربائية:-3

          ( الجدول  من  الى  2يلاحظ  يعود  قد  والذي  للمعالجة  الاولى  الايام  في  القيم  ارتفاع   )
الذي قد يؤدي الى    UVالتفاعلات الكيميائية بسبب تأثير التعرض للإشعاع الشمسي واشعة الـ  

 تكوين نواتج تزيد من قيم التوصيلية الكهربائية كما مبين في المعادلات اعلاه او احتمال حدوث 

 

 

عمليات التحلل للمواد العضوية بايولوجيا والتي تؤدي الى تكوين بعض المركبات الذائبة كما موضح  
 : [21]المعادلات التاليةفي 

 

 ( معدل نتائج الدالة الحامضية خلال مدة المعالجة بالأشعة الشمسية.1جدول ) 

 9/ 5 8/ 29 8/ 25 8/ 21 8/ 20 8/ 19 قبل المعالجة  المعاملات 

1t 
6.97 7.35 7.50 7.55 8.21 8.67 6.85 

2t 6.99 7.27 7.55 7.63 8.19 8.15 7.13 

3t 
7.03 7.37 7.54 7.65 8.11 8.24 7.08 

4t 
7.39 7.45 7.62 7.63 7.70 7.52 7.23 

 بالأشعة الشمسية.خلال مدة المعالجة  (S/cmµ) ( معدل نتائج التوصيلية الكهربائية بوحدة2ول ) جد 

 المعاملات 
قبل 

 المعالجة
 %الازالة  9/ 5 8/ 29 8/ 25 8/ 21 8/ 20 8/ 19

1t 
435 487 466 605 378 329 275 37% 

2t 
398 448 428 555 269 303 277 30% 

3t 
348 414 394 530 269 383 275 21% 

4t 
298 369 361 485 265 298 265 11% 
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2)3Ca (HCO  ›——+ CaCO3    3CO2H 

( بين  ما  الازالة  نسبة  لتصل  ذلك  بعد  القيم  تنخفض  حين  امتصاص 37  -11في  بسبب   %)
العناصر الذائبة من قبل الاحياء الدقيقة فضلا عن عمليات الترسيب, اما الاختلافات في نسب 
الازالة بين المعاملات قد تعود الى الاختلاف في تراكيز الحساسات الضوئية مما يؤثر على سرعة  

ال الكيموضوئية  وتنشيط  حصل  [22 ,23] تفاعلات  التي  النسب  من  اعلى  النسب  هذه  وان 
% وهذا الاختلاف  9.2, في دراستهما للمعالجة الشمسية لمياه المجاري والتي لم تتجاوز  [16]عليها

قد يعود الى دور صفائح الالمنيوم في زيادة تعرض مياه المجاري لأكبر قدر ممكن من الاشعة  
 . [18] هما يؤكد الشمسية وهذا 

 DO   :الأوكسجين المذاب في الماء -4

تشير الدراسات في مجال المعالجة الشمسية الى سلوك الاوكسجين المذاب كمؤثر مؤازر        
Synergic effect  [24]لترملغم/    1.5لمياه حتى عند التراكيز  مع الاشعة الشمسية في معالجة ا 

قبل المعالجة ثم ترتفع    DOمن الاوكسجين  منخفضة  ( وجود تراكيز  3، ويلاحظ من الجدول )
خلال فترة المعالجة وهذه التراكيز ستساهم في عملية المعالجة عند التعرض    5.6لتصل الى حدود  

الـ   الشمسية واشعة  السوبر اوكسايد   UVللأشعة  الحرة كجذر  الجذور  تكوين  ,  -O2  عن طريق 
مكانية الاستفادة من الاوكسجين المذاب بايولوجيا في عمليات الاكسدة الحيوية للمواد  فضلا عن ا

فقد يعود الى عمليات البناء الضوئي للطحالب    DO, اما الارتفاع النسبي لتركيز الـ  [25]  العضوية
 [20].او من ذوبانه من الهواء الجوي 

 

 

 

 .الشمسية  بالأشعةة )ملغم/لتر( خلال مدة المعالج   DO( معدل نتائج 3جدول ) 

 9/ 5 8/ 29 8/ 25 8/ 21 8/ 20 8/ 19 قبل المعالجة  المعاملات 

1t 
1.2 - - 0.0 - 5.6 4.6 

2t 
2.0 - - 4.0 - 5.2 5.04 

3t 
2.8 - - 0.8 - 5.6 5.2 

4t 
3.2 - - 5.2 - 2.4 5.04 
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 5BOD   التلوث العضوي:-5

ان طرح ميـــاه المجـــاري الى نهر دجلـــة دون اي معـــاملـــة تـــذكر لـــه تـــأثيرات خطيرة على          
حـدوث انخفـاض في قيم  الى (  4ويشــــــــــــــير الجـدول)  [26]النظـام البيئي المـائي وعلى المســــــــــــــتهلكين

  86منذ اليوم الاول للمعالجة لتصــــــــل نســــــــبة الازالة الى )  5BOD  المتطلب الحيوي للأوكســــــــجين
وهـذا الانخفـاض في   في نهـايـة المعـالجـة    (4tو    3tو    2tو    1t)  للمعـاملات    %( 76و  79و 80و

  قد يعود الى وجود بعض المواد العضوية التي تسلك سلوك حساسات ضوئية  5BODتركيز الــــــــــــ  

Photosensitizers   وكـذلـك وجود الاوكســــــــــــــجين المـذاب في المـاء خلال مراحـل المعـالجـة والـذي
الشـــمســـية مما يشـــجع حدوث التفاعلات الكيموضـــوئية وتكوين بعض يســـلك كعامل مؤازر للأشـــعة  

النواتج الفعالة مثل ذرة الاوكســــــــجين وجذر الهايدروكســــــــيل ومما يزيد من هذه التأثيرات اســــــــتخدام  
, وبالتالي  [24 ,27]صفائح الالمنيوم كعاكسات ضوئية والاستفادة من اكبر قدر ممكن من الاشعة

 للمركبات العضوية.تنشيط عمليات التكسير الضوئي 
 

امـا الاختلاف في نســــــــــــــبـة الازالـة بين المعـاملات فهـذا قـد يعود الى اختلاف تركيز الاوكســــــــــــــجين  
المذاب بين هذه المعاملات او بســــبب انخفاض تركيز المواد العضــــوية الحســــاســــة للضــــوء بســــبب 

 اختلاف نسب التخفيف للمعاملات المستخدمة في المعالجة.

 T.Hard. & Ca  الكلية وايونات الكالسيوم:العسرة  -6

,  47( %  و)   42و   50,  54,  55)( الى ان التراكيز قد بلغت 6و   5يشــــــير الجدولين  )      
على التوالي في نهــايــة المعــالجــة وهــذا  (t4و    t3و    t2و    t1)  للمعــاملات    (%47و  51,  53

الانخفـاض قد يعود الى وجود مجـاميع الكبريتـات والســــــــــــــلفـاهيـدرايل في المواد البروتينيـة التي تعمل  

 بالأشعة الشمسية.)ملغم/لتر( خلال مدة المعالجة  5BOD( معدل نتائج 4جدول ) 

 المعاملات 
قبل 

 المعالجة
 %الازالة  9/ 5 8/ 29 8/ 25 8/ 21 8/ 20 8/ 19

1t 
175 - 120 91 - 32 24 86% 

2t 
127 - 60 48 - 25.9 25.6 80% 

3t 
85 - 40 31 - 25.8 17.6 79% 

4t 
45 - 29 26 - 17.2 10.7 76% 
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على جذب العناصر الموجبة المسببة للعسرة واختزالها او اتحادها معها وبالتالي انتزاعها من الماء 
شـكل كاربونات الكالسـيوم تحت تأثير التعرض للأشـعة وتنقيته او بسـبب ترسـيب ايونات الكالسـيوم ب

وكذلك قد تترسـب بعض العناصـر متعددة التكافؤ بتأثير الحرارة التي   [28 ,29]الشـمسـية والحرارة 
, كذلك امكانية حدوث معقدات عضــــــــــــوية  [30]تعمل على تشــــــــــــجيع حدوث عمليات الترســــــــــــيب  

Cation-organic complexs    والايونات الموجبة والتي تعتمد  بين بعض المركبات العضــــــــوية
، وهذه النتائج اعلى نســـبيا من النتائج التي توصـــل  [27]على المجاميع الفعالة في المواد العضـــوية

 والتي قد تعود الى دور استخدام صفائح الالمنيوم كعاكسات ضوئية. [16]اليها 

 المعالجة بالأشعة الشمسية.( معدل نتائج العسرة الكلية )ملغم/لتر( خلال مدة 5جدول ) 

 المعاملات 
قبل 

 المعالجة
 %الازالة  9/ 5 8/ 29 8/ 25 8/ 21 8/ 20 8/ 19

1t 
243 220 223 227 210 200 115 55% 

2t 
215 227 227 210 175 113 98 54% 

3t 
209 213 208 207 170 113 105 50% 

4t 
200 207 203 210 170 120 116 42% 

 

 T. Alkalinity   القاعدية الكلية:-7

(% في نهـايـة  77-50)   نيلاحظ ارتفـاع نســــــــــــــبـة ازالـة القـاعـديـة الكليـة والتي تراوحـت مـا بي     
ــح في الجدول ) ــية ووجود 7المعالجة كما موضـــــ ــمســـــ ــعة الشـــــ ( والتي قد تعود لتأثير الحرارة والاشـــــ

 .[30]المركبات العضوية التي تعمل على ترسيبها 

 .الشمسية نتائج ايونات الكالسيوم )ملغم/لتر( خلال مدة المعالجة بالأشعة ( معدل 6جدول ) 

 %الازالة  9/ 5 8/ 29 8/ 25 8/ 21 8/ 20 8/ 19 قبل المعالجة  المعاملات 

1t 
50.8 57 52 50 39.4 26.7 26.7 47% 

2t 
48.1 52 48 32 35.3 21.4 22.7 53% 

3t 
47.4 49 35 25 35.3 25 23 51% 

4t 
45.7 45 37 28 35.3 25 24 47% 
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 Anions  الايونات السالبة:-8

(  32و  29.  29.  38)بالنســــــــــــــبـة لأيونات الكبريتـات والكلوريدات فقـد بلغـت نســــــــــــــبـة الازالة         

في نهــايــة المعــالجــة كمــا (  4tو    3tو    2tو    1t(% على التوالي للمعاملات  )  43و  43.  49.  50و)
(, كذلك يلاحظ الانخفـاض النســــــــــــــبي لإزالة ايونات الكبريتـات والذي قد 9و  8مبين في الجـدولين )

 .  الى اكسدة صور الكبريت المختلفة الى ايونات الكبريتات عند وجود الاوكسجين المذاب يعود 

 
 
 
 
 
 

 ( معدل نتائج القاعدية الكلية )ملغم/لتر( خلال مدة المعالجة بالأشعة الشمسية.7جدول ) 

 المعاملات 
قبل 

 المعالجة
 %الازالة  9/ 5 8/ 29 8/ 25 8/ 21 8/ 20 8/ 19

1t 
214 220 183 203 113 66 63 70% 

2t 
190 193 183 177 100 42 43 77% 

3t 
169 190 183 167 83 50 52 64% 

4t 
147 147 167 140 87 76 74 50% 

 .( معدل نتائج ايونات الكبريتات )ملغم/لتر( خلال مدة المعالجة بالأشعة الشمسية8جدول ) 

 المعاملات 
قبل 

 المعالجة
 %الازالة  9/ 5 8/ 29 8/ 25 8/ 21 8/ 20 8/ 19

1t 
103 85 111 93 82 71 64 38% 

2t 
80 85 103 85 78 60 57 29% 

3t 75 74 92 84 75 59 53 29% 

4t 73 81 85 91 75 64 49 32% 
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ــوية الحاوية على الكبريت الموجودة في  ــوئي للمركبات العضـ ــاهم عمليات التحلل الضـ كذلك قد تسـ
 .[6]اليه  رايونات الكبريتات وهذا ما أشامياه المجاري والتي تؤدي الى اطلاق 

 Nutrients  المغذيات النباتية : -9 

(% على  49و   65,  75,  81)يلاحظ ارتفاع نســــبة الازالة لأيونات الفوســــفات والتي بلغت         

( وهـذا الارتفـاع  10عنـد نهـايـة المعـالجـة كمـا في الجـدول ) (4tو   3tو  2tو   1tالتوالي للمعاملات  )  
ــفو  ــوئية    رقد يعود الى نمو الطحالب التي لها القدرة على ازالة الفوســ ــعة الضــ ــبب تأثير الاشــ او بســ

ووجود الحســــاســــات الضــــوئية في تنشــــيط عمليات التفاعلات الضــــوئية وترســــيبها بشــــكل فوســــفات 
 .[31]ةالكالسيوم وفوسفات بعض الايونات الفلزي

 

كمــا يلاحظ الارتفــاع التــدريجي لأيونــات النترات في الايــام الاولى من المعــالجــة كمــا في الجــدول  
  Nitrification( والذي قد يعود الى حدوث الظروف الهوائية وحدوث عمليات النترجة 11)

 ( معدل نتائج ايونات الكلوريد)ملغم/لتر( خلال مدة المعالجة بالأشعة الشمسية.9جدول ) 

 المعاملات 
قبل 

 المعالجة
 %الازالة  9/ 5 8/ 29 8/ 25 8/ 21 8/ 20 8/ 19

1t 49 39 38.4 35 46 44 24.3 50% 

2t 
46 31 29.3 23.4 31 25 23.4 49% 

3t 
33 25.3 24.3 25 25 19 18.7 43% 

4t 
30 23 15.6 15.6 19 17 17.0 43% 

 . ( معدل نتائج ايونات الفوسفات )ملغم/لتر( خلال مدة المعالجة بالأشعة الشمسية10جدول ) 

 المعاملات 
قبل 

 المعالجة
 %الازالة  9/ 5 8/ 29 8/ 25 8/ 21 8/ 20 8/ 19

1t 
1.49 0.889 0.729 0.723 0.600 0.493 0.313 81% 

2t 
1.031 1.022 0.668 0.466 0.440 0.418 0.261 75% 

3t 
0.687 0.672 0.649 0.506 0.388 0.390 0.239 65% 

4t 
0.456 0.441 0.427 0.422 0.383 0.352 0.234 49% 
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ــوية الحاوية على النتروجين لتكوين    ــوئي لبعض المواد العضـــــــ فضـــــــــلا عن عمليات التحلل الضـــــــ
 .[6 ,22]ايونات النترات 

  Bacteriological indicators  ادلة التلوث البكتيري:-10

الى حدوث انخفاض معنوي في العدد    (  14,  13,    12)  تشير النتائج المبينة في الجدول      
منذ الايام الاولى للمعالجة؛ اذ وصلت نسبة    E. Coli  الكلي للبكتريا وبكتريا القولون البرازية والـ

 لكل من بكتريا القولون  % 100%  و (95,  94, 93, 96)الازالة للعدد الكلي للبكتريا الى 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .)ملغم/لتر( خلال مدة المعالجة بالأشعة الشمسيةالنترات ( معدل نتائج ايونات 11جدول ) 

 9/ 5 8/ 29 8/ 25 8/ 21 8/ 20 8/ 19 قبل المعالجة  ملات المعا

1t 
2.365 1.201 2.368 2.619 - 1.686 1.984 

2t 
1.860 1.052 2.048 2.995 - 1.769 1.984 

3t 
1.214 1.179 1.683 2.284 - 1.351 1.965 

4t 
1.115 0.866 1.178 1.604 - 1.291 1.018 

 للبكتريا)خلية/مل( خلال مدة المعالجة بالأشعة الشمسية.( معدل نتائج العدد الكلي 12جدول ) 

 الازالة % 9/ 5 8/ 29 8/ 25 8/ 21 8/ 20 8/ 19 قبل المعالجة  المعاملات 

1t 
175×510 134×510 113×510 7.0×510 - - - 96% 

2t 
168×510 78×510 27×510 12×510 - - - 93% 

3t 
86×510 55.6×510 32×510 4.8×510 - - - 94% 

4t 
44×510 12.3×510 16×510 2.1 ×510 - - - 95% 
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ولكل المعاملات في اليوم الثالث من المعالجة وهذا ما لاحظه كلا من    E.Coliالبرازية والــــــــــــــــــــــــــــ  
  التعرض للأشعة الشمسية في تثبيط وقتل البكتريا في المياه عند دراستهم لتأثير [2 13 ,18]

 %, فضلا عن التأثير التازري القوي لحرارة 100والتي اشارت الى اختزال البكتريا المعوية لتبلغ 

 الدرجـــة الحــــرارية المـــؤثرة في؛ اذ أشاروا الى ان [17 ,32] هالماء مع الاشعاع  وهــــذا ما يؤكــــــد 

ولكن على حساب زيادة مدة التعريض الى اكثر من ثلاثة  oم  30اضعاف وقتل البكتريا المعوية  
درجة   51- 46درجة حرارة الماء خلال المعالجة الحالية في ساعات الظهيرة ما بين    ايام وكانت 

, مع تثبيط  Pasteurization Effectمئوية مما قد يودي الى زيادة التأثير وحدوث عملية البسترة  
؛ اذ ان تعرض الخلايا [2]والاضرار بالبروتينات الخلوية  DNAميكانيكية الاصلاح والترميم للـ  

بية للأشعة الشمسية تؤدي الى مهاجمة الفوتونات للبروتينات اما بصورة مباشرة او غير  الميكرو 
-مثل ذرة الاوكسجين    ROSمباشرة نتيجة لتأثير الـ  

2O  يؤدي الى   وجذر الهايدروكسيل الحر مما
الـ  اثارة   مثل  البكتيرية  الخلايا  داخل  الحساسة  العضوية    Guinones    Flavinsالمركبات 

Porphrins and     الـ اطلاق  في  ايضا  تساهم  والتي  اكسدة   ROSالخ  وبالتالي  الخلية  داخل 

 مل(خلال مدة المعالجة بالأشعة الشمسية. 100( معدل نتائج العدد الكلي لبكتريا القولون البرازية)خلية/ 13جدول )

 %الازالة  9/ 5 8/ 29 8/ 25 8/ 21 8/ 20 8/ 19 قبل المعالجة  المعاملات 

1t 
110×510 46×510 11×410 0.0 0.0 0.0 0.0 100% 

2t 
22×510 4.3×510 7×410 0.0 0.0 0.0 0.0 100% 

3t 
11×510 0.23×510 0.7×410 0.0 0.0 0.0 0.0 100% 

4t 
1.1×510 0.24×510 0.04×410 0.0 0.0 0.0 0.0 100% 

 مل( خلال مدة المعالجة بالأشعة الشمسية.100)خلية/   E. Coli  ( معدل نتائج أعداد بكتريا14جدول ) 

 %الازالة  9/ 5 8/ 29 8/ 25 8/ 21 8/ 20 8/ 19 قبل المعالجة  المعاملات 

1t 21×510 7.5×510 110×310 0.0 0.0 0.0 0.0 100% 

2t 21×510 4.3×510 70×310 0.0 0.0 0.0 0.0 100% 

3t 11×510 0.23×510 7.0×310 0.0 0.0 0.0 0.0 100% 

4t 11×510 0.24×510 0.4×310 0.0 0.0 0.0 0.0 100% 
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الاحماض الامينية واكسدة الاحماض الدهنية المتعددة غير المشبعة, مما سيؤدي الى موت الخلية  
، وهذا يفسر ميكانيكية تأثير التعرض للأشعة الشمسية في تثبيط  والقضاء على الاحياء   [7 ,17]

المعالجة   المياه  يعتمد على درجة تحسسها للضوء وطبيعة  اذ تختلف مدة  [33]الدقيقة والذي  ؛ 
المعالجة بالتعريض للأشعة الشمسية حسب نوع الاحياء المجهرية وشدة الاشعاع الشمسي،  فالعديد 

لفايروسات الفطريات والبكتريا حساسة للأشعة الشمسية وان ارتفاع اعدادها سيقلل من درجة  من ا
حساسيتها للأشعة مما يتطلب زيادة فترة التعريض، كذلك زيادة مدة التعريض كلما انخفض تركيز  

.  [13]المرتفعة كعامل ضغط على الاحياء الدقيقة   pHالاوكسجين المذاب، كما تساهم قيمة الـ  
ا يلعب التأثير التازري دورا في القضاء على العديد من المسببات المرضية والكائنات الدقيقة اذ كم

% مع تثبيط العديد من الطفيليات والممرضات الفطرية التي  96تصل نسبة الازالة للفايروسات الى  
 . [17]تصيب الانسان 

 

 الاستنتاجات 

 الكريهة من مياه المجاري المعالجة   التحسن الكبير في شفافية الماء واختفاء الروائح  -1
 بالأشعة الشمسية.  

وايونات   -2 الكلية  والقاعدية  الكلية  والعسرة  العضوي  الحمل  من  لكل  المعنوي  الانخفاض 
 الكلوريدات والفوسفات  

البكتيري   -3 التلوث  ادلة  على  القضاء  في  الماء  حرارة  لدرجة  ملحوظ  تازري  تأثير  هنالك 
           المدروسة عند المعالجة الشمسية 

 

 التوصيات 

لفطريات والبروتوزوا ا  علىالشمسية    للأشعةالتعرض    تأثيرالدراسات حول    اجراء المزيد من -1
العضوية    كالكدرة والاوكسجين  والمواد تأثير بعض العوامل البيئية    مع دراسة  والطفيليات 

   ياه.واعداد الاحياء الدقيقة على عملية تعقيم الم 
الاستفادة من هذه التقنية وعلى مستوى العائلة في توفير مياه شرب امنة في القرى والارياف   -2

 التي لا تتوفر فيها مياه اسالة.
لمعالجة المياه العادمة بعد نقلها الى الحد من تدهور مياه نهر دجلة بتطبيق هذه التقنية   -3

المنخفضات جنوب مدينة الموصل مع فسح المجال لدور المعالجة الطبيعية والنباتية في 
 تحسين نوعية المياه والاستفادة منها في المجالات الاخرى.
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