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الصرف الصحي باستخدام الموجات فوق الصوتية خفض التلوث ببكتريا القولون في مياه 
        شفيق شذى علي              سهاد علي شفيق            خلف شذى جليل         منار احمد حمود  

 لقاء حسين عبد الرحيم        وفاء جميل رشيد
 وزارة العلوم والتكنولوجيا/دائرة البيئة والمياه

 العراق-بغداد
 الخلاصة

تهدف الدراسة الى استخدام الموجات فوق الصوتية لتقليل التلوث ببكتريا القولون في مياه الصرف الصحي      
جمع ثلاثون نموذج من محطة تجميعية لمياه الصرف  .المتواجدة في الاطيان  القدرة على قتل البكتريالها حيث 

لعدة فترات زمنية. للموجات فوق الصوتية  نماذجال عرضتتم م ومن ث الصحي في جامعة بغداد/كلية العلوم للبنات
الكلي  مقارنة مع اعداد بكتريا القولون التعرض فترةمع زيادة  الكلي نتناقص في اعداد بكتريا القولو  اشارت النتائج

بسبب  زيادة في اعداد هذه البكتريا تاظهر  التي ائقدق عشر الفترةماقبل التعرض للموجات فوق الصوتية ماعدا 
، 15الفترات )، اما تفتت الجسيمات والاطيان بالموجات فوق الصوتية وتحرر البكتريا المتواجدة داخلها الى الماء

، %37.00، %16.66، %3.33 :فترةفكانت نسبة القتل لكل  ( دقيقة101، 91، 01، 31، 51، 75 ،65، 05
النتائج توضح كفاءة الطريقة في  .على التوالي99.94%، 99%، 94.01%، 96.10%، 91.01%، 03.37%

خفض نسبة تلوث مياه الصرف الصحي ببكتريا القولون وبالامكان استخدامها مع 
  رى لتقليل المواد الكيميائية المستخدمة في قتل هذه البكتريا.طرق المعالجة الاخ
 :الموجات فوق الصوتية، مياه الصرف الصحي و بكتريا القولون.الكلمات المفتاحية
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Abstract 

    The aim of this study is to use Ultrasound waves in decreasing the pollution with 

Coliform bacteria in the wastewater which have the ability to kill bacteria exist in the 

clay. Thirty samples were collected from wastewater station in Baghdad 

University\Science Collage for Women. Samples exposed to ultrasound waves for 

diffrent times, the results showed decreases in the total coliform count with increasing 

time of exposure compared with samples before exposure, except exposure to(10) 

minutes that showed increases in total coliform count because of releasing bacteria 

from clay as a results of particles disintegration by ultrasound waves. other exposure 

times showed kill rate as follows: 

(15)min./(6.66%),25min./(13.33%),35min./(33.33%),45min./(64.28%),50min./(86.64

%),60min./(90.21%),80min./(93.18%),90min./(97.81%),100min./(99%),120min./ 

(99.97%). These results showed that using ultrasound waves has the ability to rednce 

wastewater pollution with the colifom and can be used with other treatment methods 

to reduce chemical material that be used to kill bacteria.                                             

Key word: Ultrasound, Wastewater and Coliform. 

 

mailto:manaraljebory@yahoo.com


  
 5102, 6(3)                                                  المجلة العراقية للعلوم والتكنولوجيا              

  26 

 

 المقدمة
اد الاهتمأأأأأأام فأأأأأأي اعأأأأأأادة اسأأأأأأتخدام ميأأأأأأاه دز القأأأأأأد      

فأأأي العقأأأود القليلأأأة الماضأأأية بسأأأبب  صأأأرف الصأأأحيال
ازديأاد حاجأة  نمو سأكان، الطلب المتزايد للماء العذب،

كل فرد في إسأتعمال المأاء، طلبأات الصأناعة والقطأاع 
او  الزراعي كلّ ذلك سلّط ضغطا على مصادر المياه،

ة مأأأأن دون ان ارجاعهأأأأا الأأأأى مصأأأأادر الميأأأأاه الطبيعيأأأأ
تعمأأأأأأل علأأأأأأى الاقأأأأأأل مأأأأأأن زيأأأأأأادة التلأأأأأأوث الميكروبأأأأأأي 

(Gatel, et al.,2001) . ان عمليأأأأات المعالجأأأأة
تقلأأأل مأأأأن اعأأأداد الكائنأأأأات المحأأأأددة  التقليديأأأة عأأأأادة لا

مثأأأأل بكتريأأأأا)القولون البرازيأأأأة( الأأأأى مسأأأأتويات  للتلأأأأوث
 . (Crittenden, et al, 2004)  مقبولة

 الصأأأأأأأأأأأأأأأأحة العالميأأأأأأأأأأأأأأأأة ان ارشأأأأأأأأأأأأأأأأادات منظمأأأأأأأأأأأأأأأأة     
(WHO 1989)   

 (World Health Orginazation) 
لمياه الصرف الصحي  الآمنلاعادة الاستخدام  

لاغراض الزراعة او اعادتها الى المصادر الطبيعية 
والتي توصي بان يكون عدد بكتريا القولون البرازية 

100ML)\MPN 3(10  حسب ارشادات اما
فانها   (1992)لعام الامريكية (  (US-EPAمنظمة

خاصة في القطاع  تفرض قوانين اكثر صرامة 
 الزراعي بالنسبة للمزروعات التي تؤكل غير مطبوخة

وصي بان يكون عدد بكتريا القولون البرازية تو 
100ML)\MPN 2(10 Tanaka, 1992)( ان .

اضافة الكلور يعمل على قتل الكائنات المايكروبية 
ويترك ما في داخلها الموجودة على سطح الجسيمات 

مثل الاطيان التى تحوي على اعداد كبيرة من 
 الكائنات الحية التي تحميها من الكلور المضاف 

( فتحتاج الى طاقة UVاما الاشعة فوق البنفسجية )
عالية خصوصا في تعقيم مياه المجاري بسبب 

ما  51حجمها اكبر من )احتواءها على جزيئات كبيرة 
 والتي تكون صعبه الاختراق يكرومتر (

(Ormeci and  Linden2002)          

لذلك ركأزت بعأض الدراسأات علأى قأدرة الموجأات فأوق 
الصأأوتية علأأى تكسأأير الجزيئأأات الكبيأأرة الموجأأودة فأأي 
ميأأأأأأأأأاه المجأأأأأأأأأاري وتحويلهأأأأأأأأأا الأأأأأأأأأى جزيئأأأأأأأأأات اصأأأأأأأأأغر 

(Antoniadis, et al., 2007) . اما اغشأية الترشأيح
فانها كفوءة فأي ازالأة هأذه الجزيئأات وفأي التعقأيم ولكأن 
بأأالتطبيق الأأواقعي فانهأأا تعأأاني مأأن الاعاقأأة فأأي سأأحب 
النأأأأأأأأأأأأاتج بالاضأأأأأأأأأأأأافة الأأأأأأأأأأأأى الكلفأأأأأأأأأأأأة العاليأأأأأأأأأأأأة لهأأأأأأأأأأأأذه 

 . (Herwig, et al., 2000)الاغشية
بسأأأأبب المشأأأأاكل التأأأأي تعأأأأاني منهأأأأا هأأأأذه التقنيأأأأات تأأأأم 

ا التعقأأأأيم بالموجأأأأات فأأأأوق التفكيأأأأر ببأأأأدائل اخأأأأرى منهأأأأ
ان نمأأو وانهيأأار فقاعأأات الغأأاز فأأي السأأوائل . الصأأوتية

بأالتجويف  تسمىوالمتكونة من الموجات فوق الصوتية 
 والتي ينتج عنهأا قأوى القأص (Cavitation)الصوتي 

(Shear Forces) وتكوين الجذور الحرة 
 (Joyce, et al., 2002).  

 على البكتريا والتي هي اسباب مساهمة في التاثير 
ان التاثيرات الميكانيكية للموجات فأوق الصأوتية علأى  

 تكأأأأون بسأأأأببالانظمأأأأة الكيميائيأأأأة فأأأأي الوسأأأأط السأأأأائل 
علأأى  كبيأأر التجويأأف الصأأوتي وهأأذه القأأوى تأأؤثر بشأأكل

 للكائنات الميكروبية الانظمة الحيوية
 (Zheng, et al., 2005) . 

الفقاعأأأأأأة ينأأأأأأتج عنهأأأأأأا مسأأأأأأارات الانحأأأأأألال ان انفجأأأأأأار 
الحأأأأأأأراري و الجأأأأأأأذر الحأأأأأأأر، وان الانحأأأأأأألال الحأأأأأأأراري 
لجزيئات الماء والناتج من انفجار الفقاعة يعتبر تفاعأل 
ذو اهميأأأأأأة كبيأأأأأأرة لانأأأأأأه ينأأأأأأتج عنأأأأأأه تكأأأأأأون بيروكسأأأأأأيد 

والأذي يكأون محأددا لتكأون جأذر  2O2(H (الهيدروجين
ت والأأأأأأأذي يأأأأأأأؤثر علأأأأأأأى المأأأأأأأذابا (OH)الهيدروكسأأأأأأأيل 

العضأأأأأأوية الاخأأأأأأرى ومأأأأأأن ضأأأأأأمنها الخلايأأأأأأا البكتيريأأأأأأة 
(Naddeo, et al., 2014) الهأدف مأن البحأث هأو .

دراسة استخدام الموجأات فأوق الصأوتية لعمليأات تعقأيم 
ميأأأأاه المجأأأأأاري لتميزهأأأأأا فأأأأي تفتيأأأأأت الجسأأأأأيمات وقتأأأأأل 
البكتريأأا بالاضأأافة الأأى انهأأا تقنيأأة نظيفأأة لا ينأأتج عنهأأا 

صأأأحة الانسأأأان والبيئأأأةاي مخلفأأأات كيمياويأأأة مضأأأرة ل
 واستبدالها بعمليات التعقيم غير الكفؤة والمضرة للبيئة. 
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 المواد وطرائق العمل

جلب ثلاثون نموذجا من مياه الصرف الصحي      
من من محطة تجميعية لمياه الصرف الصحي في 

( 1كما في الصورة )جامعة بغداد/ كلية العلوم للبنات 
( مكررات لكل 6بواقع نموذج كل اسبوع. حيث عمل )

فترة واخذ معدل نتائج المكررات والنسبة المئوية للقتل 
 .(Excel 2003)من خلال استخدام برنامج 

صفيت هذه المياه بواسطة مشبك معدني قطر فتحاته 
( مليمتر للتخلص من الجزيئات الكبيرة والتي 1)

طر فتحات المشبك.استعملت حجمها اكبر من ق
 Most Probable)طريقة العد الاكثر احتمالا 

Number) (MPN)  في الكشف عن بكتريا القولون
كدليل على التلوث في المياه حسب تعليمات منظمة 

، باستخدام وسط (WHO, 1998)الصحة العالمية 
 يت. اجر (Macckoncy Brorth)الماكونكي السائل 

اه المجاري قبل وبعد لعينات مي (MPN)طريقة 
، حيث توضع ض للموجات فوق الصوتيةيالتعر 

جهاز توليد  العينات في حوض مائي موجود في
 Power Sonic)الموجات فوق الصوتية من نوع 

ان حجم النموذج  .42Khzواحد هو بتردد (405
الذي تم تعريضه لحمام الموجات فوق الصوتية 

 تحضنبعد اجراء الفحص للعينات مل.  051هو
ساعة، ان تغير لون الوسط  70لمدة  °م 64بدرجة 

وجود غاز في انبوبة درهم يكون دليل على  مع
، حيث ان بكتريا القولون لها القدرة النتيجة الموجبة

على تخمير سكر اللاكتوز الموجود في الوسط 

ظهور النتيجة بعد  .وتكوين حامض وغاز وتغيير لونه
انابيب الزرع الموجبة يتم حساب اعداد البكتريا في 

 مقارنتها بالجداول الخاصة لهذه الطريقة.و 

 النتائج والمناقشة

نتائج الدراسة اظهرت ان انعدام فعالية بكتريا      
دقيقة كما هو  75القولون بدأ بالظهور عند الفترة 

( وذلك لان الفترة التي تسبق 1واضح في الشكل )
دقيقة كانت مرحلة تفتيت للاطيان و  75الزمن 

الجسيمات الحاوية على الاحياء المجهرية بالاضافة 
 Neis and) الى نسبة قتل قليلة كما اوضحا   

Blume, 2002)64.3%كانت نسبة القتل  ، حيث  
وازدادت نسبة القتل بزيادة فترة   KHz 42بأتردد

التعرض للموجات فوق الصوتية مع نقصان عملية 
تفتيت الاطيان والجسيمات بمرور الوقت وتحرير 
البكتريا المتواجدة فيها، وهذا ما يفسر نسب القتل 

دقيقة فكانت نسبة  65و 05، 15القليلة للفترات 
مقارنة ببقية  %33.33و %13.33، %6.66القتل

(. ان الوقت اللازم لقتل البأأكأتأأريا 1الجدول) الفترات
 %91.0دقيقة حأيث كانأأأأأأأأأأأأت نسبة القتل  31هو 

وكلما ازدادت فترة تعرض النموذج للموجات فوق 
الصوتية كلما كانت نسبة القتل اكبر الى ان تصل 

دقيقة. نسبة  101في الفترة  %99.94النسبة الى 
 ينثير الاول هو تأ هذه تعود الى تاثيرينالقتل 

فأأأأأأأأيزياوي سببه تكأأأوين فقاعات الغاز  )التجويف 
ثأأأيأأأأأر لصوتي( في المأأاء والتي لأأها تأا
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 محطة تجميع لمياه الصرف الصحي في كلية العلوم للبنات/جامعة بغداد (0صورة)

 

 زيادة نسبة القتل بمرور الزمن (0شكل)
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 تأثير زيادة وقت التعريض للموجات فوق الصوتية في قتل بكتريا القولون  (0جدول )

الزمن
(min) 

عدد البكتريا قبل 
تعرضها للموجات فوق 

  MPN\100الصوتية 

عدد البكتريا بعد تعرضها 
للموجات فوق الصوتية 

MPN\100 

 بعد البكتريا قتل نسبة
 الموجات الى تعرضها

 )%( فوق الصوتية 

15 1.5×113 1.4×113 6.66 

25 2.1×113 1.3×113 13.33 

35 2.1×113 1.4×113 33.33333333 

45 2.1×113 7.5×115 64.28571429 

50 1.1×114 1.5×113 86.36363636 

60 9.2×113 9×115 90.2173913 

80 1.1×114 7.5×115 93.18181818 

90 1.1×114 2.4×115 97.81818182 

100 1.1×114 1.1×115 99 

120 9.2×113 2.4×116 99.97391304 

 

 ( دقائق11الزيادة في عدد البكتريا في الفترة ) (5) جدول    

عدد البكتريا  )المتبقية( بعد تعرضها الى 
 MPN/100 ml    فوق الصوتية الموجات

عدد البكتريا ) الكلية  ( قبل تعرضها الى 
 MPN/100 ml   فوق الصوتية الموجات

 (minالزمن )

6×101.2 610×1.5 11 
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 Elliott) كبأأير في تدمأأيأر جأأأأأأأأدار الخأأليأة البكتأأأأأيريأأأة 

and Winder, 1995) عندما تنهار فقاعة .
التجويف تكون تيارات دوامية ودورانية في السائل 

 Shear)محيطة بالخلايا والتي تسمى قوى القص 

Forces)،  تخضع العضيات الخلوية الداخلية للخلايا
البكتيرية لهذه الحركة الدورانية والتي تعمل على 
تكسير الروابط الكيميائية في جدار وغشاء الخلية 

 ,.Dubbs, 1996; Macomber, et al) البكتيرية

. اما السبب الثاني هو كيمياوي يعود الى   (2007
لهيدروجين تكون العوامل المؤكسدة وهو بيروكسيد ا

)2O2(H وجذر الهيدروكسيل(OH) ان تكون جذر .
في المحاليل المائية يعتبر ذو  (OH)الهيدروكسيل 

ثير قاتل للكائنات الدقيقة المتواجدة فيها، حيث تأ
الفجوات الموجودة  (OH)يهاجم جذر الهيدروكسيل 

في جدران الخلية البكتيرية والتي تعمل على تدميرها 
 ,Linley) من خلال عمليأأأأة تعرأأف بتحلل الخأأأليأأأة 

et al., 2012)  اذ يعمل جذر الهيدروكسيل(OH) 
على تدمير كل انواع الجزيئات الكبيرة مثل 

 ,Asad)الكربوهيأدرات والدهون والاحماض الامينية 

et al., 2004) ان جذر الهيدروكسيل .(OH)  له
ثانية و بفعالية عالية   10-9عمر صغير جدا تقريبا

وهذا ما يجعله مركب خطير جدا على الكائنات 
. لقد تم (Cabiscol, et al., 2000) الدقيقة 

دقائق حصلت فيه زيادة في  11ملاحظة ان الزمن 
(، اذ تحوي مياه الصرف 0كما في جدول ) النمو
ي على جسيمات كبيرة تكون حاوية في داخلها الصح

قد تكون الجسيمة نفسها هي عبارة عن  على بكتريا او
تجمعات بكتيرية. لذا فان تعريض مياه الصرف 
الصحي للموجات فوق الصوتية تعمل على اهتزاز 
الوسط السائل وتزيد من امتزاج السائل وكذلك تعمل 

رر على تكسير هذه الجسيمات مما يؤدي الى تح
البكتريا المتواجدة فيها وبذلك سيزداد العدد البكتيري 

يتناسب مع قدرة الموجات  في الوسط السائل بما لا
يفسر الزيادة في  فوق الصوتية على القتل وهذا ما

عدد البكتريا في الدقائق العشر الاولى بعدها يبدأ 
التأثير القاتل للبكتريا على الرغم من قلة النسبة في 

 65و 05، 15تي مابعد العشر دقائق وهي الفترات ال
دقيقة بسبب عدم اكتمال تفتيت كل الجسيمات الكبيرة 

 %13.33، %3.36المتواجدة. فكانت نسبة القتل
( الى ان تصل نسبة القتل الى %33.33و

    .دقيقة 101في الزمن   99.94%

 الاستنتاجات

ان الموجات فوق الصوتية تعمل على اهتزاز      
الوسط السائل وتفتيت وتكسير الجسيمات الكبيرة 
والصغيرة الى جسيمات اصغر محررة بذلك البكتريا 
الملتصقة في داخل هذه الجسيمات لذلك فان الفترات 

دقيقة حصلت فيها زيادة  65، 05، 15، 11الاولية 
ة الاكبر في نسب قليلة في نسب القتل . اما الزياد

 75القتل فانها حصلت في الفترات التي اعقبت الفترة 
دقيقة بسبب انحسار عملية التفتيت بالتالي ثبات عدد 
البكتريا في الوسط السائل مع وضوح لنسب القتل 

دقيقة الى ان تصل لاعلى مستوياتها  75لمابعد الفترة 
 دقيقة.  101في الفترة 

 التوصيات

وق الصوتية تقنية لها تأثير قاتل ان الموجات ف     
على الكائنات الدقيقة وكذلك لها القدرة على تفتيت و 
تكسير الجسيمات التي قد تتواجد في المياه، لذلك 
تعتبر من انسب التقنيات في تعقيم مياه المجاري. ان 
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يحتاج الى زمن  %100الوصول الى نسبة تعقيم 
اكثر من الساعتين، وهذا يجعل عدم امكانية استعمال 
هذه التقنية وحدها لتعقيم مياه المجاري من الناحية 
الاقتصادية لكن تعتبر مجدية وذو فائدة كبيرة  عند 
ربطها مع تقنيات اخرى غير قادرة على تعقيم مياه 
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