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  الملخص
دمة في مصب شبكة مياه الصرف الـصحي بمدينـة قطنـا،    جمعت عينات المياه ابتداء من المياه العا    

وكذلك من المياه المعالجة في أحواض التنقية التي أعدت لهذا الغرض، مـن أجـل إجـراء الاختبـارات                   
الفيزيائية والكيميائية والميكروبيولوجية بمعدل ثلاث مرات في الأسبوع مدة سبعة عـشر يومـاً، بهـدف      

بيرة في تحسين عملية تنقية المخلفات السائلة المنزلية وتفعيلها؛ من خـلال  تحديد دور النباتات المائية الك  
تأمين الأوكسجين اللازم للأحياء الدقيقة، وامتصاص بعض العناصر المعدنية والشوارد الكيميائيـة، إلـى              

 النباتات؛ مما يؤثر في تحقيق عمليات تنقية المياه        جانب ادمصاص نسبة من الأحياء الدقيقة على سطوح       
  .والمعدنة

ويؤكد تقييم عملية التنقية، اعتماداً على نتائج الاختبارات المختلفة، الدور الفاعل الـذي تقـوم بـه                 
الأحياء الدقيقة في معالجة المخلفات السائلة المنزلية، وتنقية المياه بمساعدة النباتـات المائيـة الكبيـرة                

قيقة غير ذاتية التغذية التي تتميز بتفكيك المـادة         القادرة على تأمين الظروف المناسبة لتنشيط الأحياء الد       
العضوية وأكسدتها بفعالية كبيرة؛ مما يؤثر في تراكيز النترات والنشادر والمواد الصلبة المعلقة والناقلية              
الكهربائية وغيرها؛ وبذلك تتميز مجتمعات نباتات البوتوموس المائيـة الكبيـرة، مـن النـوع المحلـي                 

Butomus umbellatus    على نحو جلي بتأثير إيجابي في تفعيل عملية التنقية وتنـشيط معدنـة المـادة ،
  .العضوية بفعل الأحياء الدقيقة

  
النباتات المائية الكبيرة، الأحياء الدقيقة غيريـة التغذيـة، نبـات           : تاحيةالكلمات المف 

البوتوموس، المخلفات السائلة المنزلية، التنقية الميكروبيولوجيـة،       
  .ياه العادمة، المعالجة الحيوية للمخلفات السائلة المنزليةمعالجة الم



 »رسالة ماجستير« …        التنقية الميكروبيولوجية للمخلفات السائلة المنزلية باستعمال نباتمصطفى وعلي نظام ـ 

  164

 

Microbiological Purification of 
Wastewater Using Butomus 

Tarafa Mostafa  and  Adnan Ali Nizam 
 

Department of Plant Biology-Faculty of Science-Damascus University-Syria 
 

Received 08/08/2004 
Accepted 07/04/2005 

       
 

ABSTRACT 
 

Water samples were collected three times a week to make chemical, physical 
and microbiological tests, in order to determine the role of Macrophytes in 
improving and enhancing domestic wastewater purification processes, by the 
means of providing the necessary oxygen for microorganisms; absorbing some 
metal elements and chemical ions in addition to adsorbing a portion of 
microorganisms on its surfaces. This will lead to the completion of water 
purification and mineralization processes. 

Necessary tests for evaluating the purification processes had been carried on 
raw and treated water for a period of 17 days each experiment, using special 
tanks previously made for this purpose. 

The results obtained confirmed the effective role of microorganisms in 
domestic wastewater treatment and water purification using macrophytes 
which were capable of providing the suitable conditions to motivate 
heterotrophic microorganisms, which are characterized by the ability to 
decompose the organic matter and its active oxidation, which affects the 
concentrations of nitrates, ammonium, suspended solids and electrical 
conductivity... Etc. 

Tests results clearly confirm the positive effect of Macrophytes as Butomus 
umbellatus on enhancing purification processes and activating the organic 
matter mineralization by microorganisms. 

 
Key words: Aquatic macrophytes, Heterotrophic microorganisms, 

Butomus umbellatus, Domestic wastewater, 
Microbiological purification, Wastewater treatment, 
Biological treatment of domestic wastewater. 
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 ةـدمـمقال
تمثل الموارد المائية ركناً أساسياً وثيق الارتباط بأنشطة الإنسان والتنمية الاقتـصادية            
والاجتماعية، ولذلك أصبح ترشيد استعمالات المياه وتنميتها أمراً حيوياً تلبيـةً لمتطلبـات             

 بل والبحث عن مصادر     خطط التنمية الطموحة لمواجهة الزيادة الهائلة في أعداد السكان،        
، إلـى جانـب     ]2003، داوود   1996نوفل  [جديدة، وعلى نحو خاص في المنطقة العربية        

ذلك فإن مشكلات تلوث البيئة وأخطارها على الإنسان أخذت تستأثر بأهمية كبيرة بـسبب              
 الأخطار الكامنة في المخلفات السائلة المنزلية غير المطابقة لمواصفات قياسية تجعلها آمنة           

 ممـا دفـع   ،]2001،  علي نظام وحمد؛1996 ، حمد وعلي نظام  ؛1990 ،الحايك[ومفيدة  
البلدان المتقدمة صناعياً والنامية إلى الاهتمام بظاهرة تلوث المياه ومعالجة الكميات الهائلة            

 ،بنـود [من المخلفات السائلة المنزلية قبل التخلص منها أو إعادة تدويرها أو اسـتعمالها              
لك فإن المعالجة المتكاملة للمخلفات السائلة المنزلية عملية ضـرورية يمكـن     ، ولذ ]2003

ت ملائمة من حيث التكلفة ونوعيـة الميـاه         ناتحقيقها بإنشاء نظم معالجة أو باستعمال تقا      
، ولا شك في أن التوسع في إعـادة         ]1999 ،حمود[المعالجة وفقاً للأغراض التي تُحدد لها     

 فـي   ولاسـيما المنزلية المعالجة يعد خياراً مهماً في الزراعـة         استعمال المخلفات السائلة    
المناطق الجافة، مما يمنع تلوث الموارد المائية ويزود التربة بالمغـذيات اللازمـة لنمـو           
المحاصيل والمزروعات كالنتروجين والفسفور، ويفيد في تنظيم الموارد المائيـة، ويعـد            

اً في المناطق الأكثر جفافـاً فـي أسـتراليا          طريقة لجمع هذه المخلفات، والذي حقق نجاح      
والولايات المتحدة الأمريكية، وأصبح تقليداً منذ نصف قرن في الصين ويؤمن ري أكثـر              

عادة استعمال جميع المخلفات السائلة     لإ مليون هكتار، وتسعى الأردن والسعودية       1.33من  
  .[Pescod, 1992]المنزلية المعالجة 

خلفات السائلة المنزلية من محطات المعالجة المتقدمة تقانيـاً         تتنوع عمليات معالجة الم   
والمكلفة نسبياً، إلى محطات المعالجة التي تعتمد نظم المعالجة الحيوية الطبيعيـة وشـبه              
الطبيعية، وتهدف المعالجة إلى إزالة المواد العضوية والأحياء الدقيقة منها أو استعمالها أو             

أضرار أو تغييرات غير مقبولة، ويتعلق عـدد مراحـل          التخلص منها دون أن تؤدي إلى       
المعالجة ومداها بالغاية التي تعالج من أجلها، ومن الضروري إنتاج مياه معالَجة مطابقـة              
للمعايير النوعية الكيميائية والجرثومية المعتمدة مع الأخذ في الحسبان أن تكـون الكلفـة              

، وتعتمد الطريقـة  ]Arar, 1988[لدنيا منخفضة ومتطلبات التشغيل والصيانة في حدودها ا
الحيوية للتنقية على قدرة الأحياء الدقيقة على تفكيك المركبات العضوية وإزالتهـا علـى              

) الوحـل الحيـوي   (مرحلتين، تتضمن الأولى امتزاز المواد العضوية بسرعة على الحمأة          
Sludge             ثنـائي أكـسيد    ، تليها مرحلة بطيئة تتميز بأكسدة المركبات هوائياً إلـى غـاز  
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الكربون والماء، وتؤثر في سرعة التفكك جملة من العوامل؛ مثل غزارة الأحياء الدقيقـة              
وكمية الأوكسجين الذائب ودرجة الحرارة ونوعية المـواد العـضوية الذائبـة وغيرهـا              

، إذ تؤكسد الجراثيم الهوائية المواد العضوية وتقوم بتثبيتها، ونتيجة لذلك           ]1990 ،الحايك[
ون مواد صلبة راسبة ومياه ذات شفافية جيدة حاوية كمية من الأوكسجين الذائب وقدراً              تتك

من النترات، ولا بد من فصل المواد الصلبة بالترسيب لمنع انطلاق الغـازات الكريهـة               
  ].1983 ،حجار[والمحركة للمياه والمفسدة لها؛ نتيجة التفاعلات اللاهوائية 

نباتات المائية من أهم نظم المعالجة الحيوية، وتعتمد هذه         وتعد نظم المعالجة باستخدام ال    
النظم شبه الطبيعية على تنقية المياه باستعمال النباتات المائية الكبيرة كأساس في المعالجة،             
إذ تؤدي إلى تكوين بيئة تساعد على ترشيح المواد العضوية وتنشيط الجـراثيم بـإطلاق               

 وامتصاص المركبـات    pHقيم دالة الهدروجين  الأوكسجين عن طريق الجذور، والتحكم ب     
، ويرتبط التفكيك [Goel, 1997]العضوية السامة وإنتاج مفرزات قاتلة للجراثيم الممرضة 

المنطقـة الجذريـة   الأفضل للمادة العضوية بقدرة النباتات على تكوين منطقة أكسدة فـي       
Rhizosphere        ء النباتية الخضراء    ضمن رواسب الحمأة، لأن الأوكسجين ينتقل من الأجزا

إلى الأعضاء أو الأجزاء المدفونة، إضافة إلى تسرب كمية من الأوكسجين من الجـذور              
 ,Alexander et al 1987, Hoffman 1989, May et al, 1990[ إلى المحـيط الجـذري  

Goel 1997 .[  
زليـة  يستأثر استعمال النباتات المائية بأهمية كبيرة في معالجة المخلفات الـسائلة المن           

، إذ ]Goel, 1997[بسبب سهولة إعداد منظومات المعالجة وتشغيلها وانخفاض كلفتها نسبياً 
 عن طريق جذب المـواد المعدنيـة        Biofiltersتؤدي هذه النباتات دور مرشحات حيوية       

والمواد العضوية المعلقة والذائبة وامتصاصها، ودفعها للترسيب علـى القـاع،           ) والسامة(
فعل الأحياء الدقيقة وتحويلها إلى نواتج لاعضوية تمثـل فـي دورهـا             وإتاحة الفرصة ل  

 Ivlev, 1950; Zerov, 1979[مغذيات للنباتات؛ وبذلك يصفو المـاء وتـزداد شـفافيته    
Smirnova, 1984; Sirenko et al., 1989; Goel, 1997 [ وتبين الدراسات أن الجراثيم ،

 الموجودة في المياه، كما تتميـز بـدور         تتمكن من تفكيك أكثر من نصف المادة العضوية       
 بعـض المـواد     Detoxication وإزالة سمية    Mineralizationكبير وملموس في المعدنة     

الصناعية، وترتبط فاعلية الأحياء الدقيقة بتحويل المادة العضوية ودورة المغذيات وتكوين           
المخلفـات الـسائلة   ، ويتطلب التصميم الفاعل لمعالجة [Kuznetsov, 1970]نوعية المياه 

المنزلية بالطريقة الحيوية معرفة احتياجات الأحياء الدقيقة من المغذيات والعوامل البيئيـة            
المؤثرة في نموها، إضافة إلى معرفة العلاقة بين النمو والوسط المستعمل، إذ تعد المـواد               

نات المتحررة من   الغذائية مكونات لتركيب المادة الحية ومصدراً للطاقة ومستقبِلاً للإلكترو        
  ]. Benefield, 1980[التفاعلات 
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  هدف البحث

تحديد دور النباتات المائية الكبيرة في تحسين عملية تنقية المخلفات الـسائلة المنزليـة       
وتفعيلها، كما يهدف إلى محاولة الوصول إلى نظام شبه طبيعي يعتمد على النظم المحليـة          

  .زليةللبيئة في معالجة المخلفات السائلة المن

  هـث وطرائقـواد البحـم
أجريت التجارب الحقلية في منطقة عين سلطان على مشارف مدينة قطنا، بمحافظـة             
ريف دمشق، ولذلك أنشئت أربعة أحواض اختبارية بطول مترين وعرض متـر واحـد              
وارتفاع ثمانين سنتيمتراً، وجهِّزت وفقاً للشروط اللازمة لمنع التسريب أو الرشح تفاديـاً             

، إذ استعملت مواد غير نفـاذة       )1الشكل  (تأثيرات جانبية سلبية قد تعترض التجارب       لأي  
للمياه في بناء الجدران الشاقولية بحيث تحافظ على عملية التوزع المتجـانس للميـاه دون           

، وقد أُحـضرت    ]2000 ،فرج[تكوين اضطراب أو تغيير للمياه عند وصولها أو خروجها          
 .طقة الشوكتلية في محافظة القنيطرةشتلات نبات البوتوموس من من

 ومن ميزات هذه ، Butomaceae إلى الفصيلة البوتوميةButomusينتمي البوتوموس 
 أو أكثر   6 أو أكثر، والكرابل     9النباتات أن الأزهار خنثوية منتظمة ثنائية الكم، والأسدية         

 في Butomus umbellatusمتعددة البويضات، والثمار جرابية، وقد استخدم النوع المحلي 
 أفقية ثخينة، والأوراق قاعدية، قائمـة       Rhizomesالتجارب، وهو نبات معمر، له جذامير       

خطية، ثلاثية المقطع عند القاعدة، يبلغ طولها حتى متر واحد، النورة الزهريـة تتجـاوز               
الأوراق، الإزهرار انتهائي، خيمي الشكل عديد الأزهار، القنابات الخارجية أكبـر مـن             

 مم، السبلات وردية    25 - 20 سم، الأزهار ذات قطر      10 – 5قي، الشمراخ الزهري    البا
ملطخة بالأخضر، البتلات بيضاء وردية، يزهر النبات بين أيار وآب، وينتشر عادة على             
ضفاف الأنهار والجداول دائمة الجريان، وينتشر في سورية في غربي حمـص ومنطقـة              

وران، وأما الجنس فيوجد في أوروبا وشـمالي        دمشق ومنطقة القنيطرة وجبل العرب وح     
  .[Mouterde 1966] المعتدلة ة والهند وآسيةأفريقي

ثم على شكل شتلات،    ) الشوكتلية(وقد زرعت النباتات التي تم إحضارها من القنيطرة         
رع قل مباشرة وز  ، ثم نُ  بكامل مجموعه الجذري سليماً   نزع النبات من التربة مع الاحتفاظ       

 سم والمغطاة بطبقـة مـن الحـصى،         15معالجة المفروشة بالتربة بسماكة     في أحواض ال  
لتوفير الشروط المثلى لنمو النباتات المائية الكبيرة البارزة، إذ تمتـد المنطقـة الجذريـة               
للنباتات المائية الكبيرة عمودياً وأفقياً في الحصى والتربة فاتحة مسارات لحركة الميـاه،             

المـواد العـضوية الكربونيـة أولاً ثـم المـواد العـضوية             وتعمل الجراثيم على أكسدة     
والمعالجـة  ) منطقة الأكـسدة  (النتروجينية، وتحدث المعالجة الهوائية في المنطقة الجذرية        

اللاهوائية في التربة المحيطة، وتتفكك المركبات إلى نواتج لاعضوية في الغالـب وإلـى              
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، ومـن  ]Pescod, 1992[باتات المغذيات مركبات انتقالية في البقع اللاهوائية، وتمتص الن
الجدير بالذكر أن النباتات كانت تترك لتتكيف مع الشروط الجديدة مدة كافية لنموها علـى               

 أشهر، وقد استغرقت مدة التجربة الواحدة سبعة عشر يومـاً، ومـن             6 - 4نحو جيد بين    
رة لالتقـاط   الإجراءات المصاحبة تمرير المياه العادمة خلال مصاف ذات فتحات صـغي          

جميع المواد الصلبة كبيرة الحجم والخرق البالية وغيرها من المواد المحمولة التي تـؤثر              
 المياه في براميل للترسيب بـصورة طبيعيـة فتـرة           تركفي سلامة عملية التشغيل، ثم تُ     

 ساعة قبل تمريرها إلى الأحواض، إذ تميل المواد المعلقة في المياه            24 - 12تتراوح بين   
  والأحياء الدقيقة الأخرى، مما يؤدي إلـى تنقيـة جزئيـة           يب حاملة معها الجراثيم   للترس

، وأجريت الاختبارات الكيميائية والجرثومية علـى عينـات الميـاه           ]2004 ،علي نظام [
العادمة في اليوم الأول للتجربة، ومن ثم متابعة إجراء الاختبارات بمعدل ثـلاث مـرات               

بة، وقد أجريت سلسلة التجارب خلال مدة ستة أشهر بـين           أسبوعياً حتى انتهاء مدة التجر    
  .2004 وكانون الثاني في العام 2003آب في العام 

جمعت عينات المياه للاختبارات الجرثومية باستعمال عبوات زجاجية نظيفة ومعقمـة           
، إذ  ]2001 ،دليل طرائـق التحاليـل    [وأخذت الاحتياطات اللازمة لمنع حدوث أي تلوث        

لعبوات الزجاجية وتغلق تحت سطح الماء لكي تكون ممثلـة تمامـاً لنوعيـة              كانت تفتح ا  
المصدر المائي الذي يتم الاعتيان منه، وقيست درجة حرارة الهـواء والمـاء باسـتعمال               

 pH meter باستعمال مقياس pHمقياس زئبقي في الحقل، كما قيست قيمة دالة الهدروجين 
 والعكورة أيضاً في الحقل TDScan tالناقلية ، إضافة إلى قياس pHScan1حقلي من نمط 
، ونقلت العينات في حافظة مبردة في مدة لا تتجـاوز  p turbidity 2100بجهاز من نمط 

ساعة واحدة بين أخذ العينات وإجراء الاختبارات، منعاً لأي تغير محتمل فـي المحتـوى               
  .الجرثومي أو المواد العضوية

الإجمالي للجراثيم غيرية التغذية بطريقة الفرش على       وأجريت اختبارات لتقدير التعداد     
 بحضن الأوسـاط الملقحـة فـي    Nutrient Agar NAالطبق على وسط الآغار المغذي 

، ولتقدير تعداد العصيات المعوية على وسط ]APHA, 1985[ ساعة 48ْ م مدة 28الدرجة 
 سـاعة،   24 مدة   م37ْ بحضن الأوساط الملقحة في الدرجة       EMBإيوزين زرقة الميتيلين    

 Lactose علـى وسـط    MPNوتعداد الكوليفورم الإجمالي بطريقة العدد الأكثر احتمالاً
Broth       الافتراضي والتأكيدي  :  مع إضافة مشعر أزرق البروموثيمول؛ وإجراء الاختبارات

   باستعمال  جهـاز مـن نمـط        BODوالنهائي، وقيست كمية الأكسجين المستهلك حيوياً       
Aqua Lytic AL 214  .   
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  Butomusبنية أحواض معالجة المخلفات السائلة باستعمال نباتات ) 1 (الشكل

  وجمعت العينات للاختبارات الكيميائية باستعمال عبوات نظيفة مـن البـولي إتيلـين            
، وقيست تراكيز شـوارد النتـرات والنتريـت والنـشادر           ]2001دليل طرائق التحاليل    [

 Spectrophotometer DRاز المطيـاف الـضوئي   والكبريتات والفوسفات باستعمال جه
  .Hach ماركة  2000

ولتقييم النتائج أجريت أربع تجارب تضمنت كل واحدة منهـا إجـراء سلـسلة مـن                
  تحلـيلاً  420 بلغ عدد التحاليل المجراة      ومن ثم  تحليلاً؛   15الاختبارات، وفي كل اختبار     

حرارة الماء والناقلية والعكورة     اشتملت على قياس درجة حرارة الهواء ودرجة         توقياسا
، وكذلك تقدير التعداد الإجمالي للجراثيم، وتعداد العصيات المعويـة          DO و BOD و pHو

والكوليفورم الإجمالي، وكذلك النترات والنتريت والفوسفات والكبريتات والأمونيوم، وقـد          
  . العيناتفيه قُطِفَتأجريت الاختبارات في اليوم نفسه الذي 
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  حصائيةالدراسة الإ
تم إجراء الدراسة الإحصائية على الدالات الجرثومية وبعض الشوارد الكيميائية ودالة           

BOD    سطة برنامجي   ا ودرجة الحرارة والناقلية؛ بوExcel   و SBSS،    بحساب المتوسـط
الحسابي والانحراف المعياري للمتوسطات والوسيط والمنـوال والانحـراف المعيـاري           

  . ى والخطأ المعياري لقيم الدالات والعوامل في التجارب الأربعوالالتواء والتفرطح والمد
  

  ة ـج والمناقشـالنتائ
 التغيرات الفيزيائية والكيميائية. أولاً

ْ م في   22 - 14.5تراوحت درجات الحرارة بين     : Temperatureدرجة الحرارة   . 1
اه المعالجة بمتوسط  ْ م في المي   21.8 - 10ْ م، وبين    18.5المياه العادمة بمتوسط قدره نحو      

ويختلف تركيز الأوكسجين في المياه وقابليتـه للـذوبان         ،  )1الجدول  (ْ م   14.5قدره نحو   
باختلاف درجة حرارة المياه، وقد تبين أن سرعة الأكـسدة الحيويـة الكيميائيـة للمـواد              

وكذلك مـع   ) في مياه ذات حرارة ثابتة    (العضوية تتناسب مع تركيز هذه المواد العضوية        
 فيها، وتحـدث  Biochemical Oxygen Demand BODية الأكسجين المستهلك حيوياً كم

عملية أكسدة حيوية كيميائية بصورة أكثر شدة عندما ترتفع درجة الحرارة في الـصيف،              
وبعد زمن معين تنخفض كمية الأوكسجين اللازم لأكسدة المواد العضوية المتبقيـة فـي              

من المواد العضوية، ومن الجدير بالذكر أنـه يحـصل         المياه، نتيجة أكسدة الجزء الأعظم      
استنزاف للأوكسجين في الأحواض المائية أيضاً في الصيف مما يحد من فاعلية التنقيـة،              

، وتقوم درجة الحرارة أيضاً بدور مهـم        ]1983 ،حجار[ولا بد من أخذ ذلك في الحسبان        
  ]. 2000 ،و سعدةأب[في تحديد أعداد الجراثيم المحمولة بالمياه وفاعليتها 

 في المياه العادمـة فـي       pHتراوحت قيم دالة الهدروجين     : pHدالة الهدروجين   . 2
، ومن  )1الجدول  ( 7.8 - 7.0، وفي المياه المعالجة بين      7.5 - 7.1التجارب الأربع بين    

 الكبير للأحياء الدقيقة المفككـة      النشاط في الأيام الأولى بسبب      pHالملاحظ انخفاض قيم    
 نتيجة شدة التركيب    ، على الأغلب  ،، غير أن القيم لا تلبث أن ترتفع وذلك         العضوية للمواد

الضوئي الذي تقوم به نباتات البوتوموس والطحالب الذي يؤدي إلى استهلاك كبير لغـاز              
 فـي التجربـة الرابعـة    pH، في حين انخفضت قيمثنائي أكسيد الكربون الذائب في المياه    

احب ذلك انخفاض تدريجي في قـيم الناقليـة والعكـورة           بخلاف التجارب الأخرى، ويص   
  . أيضاً، وربما يعود ذلك إلى بلوغ النباتات مرحلة أعظمية من النمو والكثافة

تمثل قيمة العكورة تغير الخواص الفيزيائيـة والكيميائيـة         : Turbidityالعكورة  . 3
، وفي  NTU 374 - 225للمياه، وقد تراوحت في المياه العادمة في التجارب الأربع بين           

، ومن الملاحظ انخفاض قيم العكورة      )1الجدول   (NTU 654 - 23.5المياه المعالجة بين    



 2005ـ العدد الثاني ـ ) 21(مجلة جامعة دمشق للعلوم الأساسية ـ المجلد 

  171

   المعبـر    الكبير للأحياء الدقيقة المفككة للمـواد العـضوية        النشاطفي الأيام الأولى بسبب     
، غير أن القيمة تزداد علـى نحـو واضـح نتيجـة             الأكسجين المستهلك حيوياً  عنه بقيمة   

في حـين انخفـضت قـيم       باغ المياه باللون الأخضر الناتج عن مفرزات الطحالب،         اصط
نتيجـة  في التجربة الرابعة بخلاف التجارب الأخـرى؛         NTU  23,5حتى  العكورة بشدة   

الأكسدة النشطة التي أدت إلى استهلاك المواد العضوية، ويؤكد ذلك ميل أعداد الجـراثيم              
ة والتنافس بين الأنواع الجرثومية المتبقية، وكذلك نتيجة        للانخفاض بسبب قلة المواد الغذائي    

  . الذي لم يعد يسمح للطحالب بالتكاثر والانتشارButomusالنمو الكثيف لنبات البوتوموس 
تمثل الناقلية الكهربائيـة محتـوى   : Electric Conductivityالناقلية الكهربائية . 4

 1.20بين  ) 1الجدول  (ا في التجارب الأربع     المياه من الأملاح الذائبة، وقد تراوحت قيمه      
 ميلي سيمينز فـي الميـاه       1.40 - 0.70 ميلي سيمينز في المياه العادمة، وبين        1.50 -

 ميلـي   0.70المعالجة، ويلاحظ في التجربة الأخيرة أيضاً انخفاض قـيم الناقليـة حتـى              
ليـة التنقيـة    ؛ مما يؤكد حـدوث عم     pHسيمينز؛ الذي يصاحبه انخفاض قيمة العكورة و        

  .الذاتية نتيجة الأكسدة الواسعة للمواد العضوية
تكمن أهمية الأوكسجين الذائب في : Dissolved Oxygen DO الذائبالأوكسجين . 5

الماء كونه منظماً لأنشطة مجموعات الأحياء المائية المختلفة ولا يمكن الاسـتغناء عنـه،              
خليص الماء منها، ويؤدي انعدامه فـي   وكذلك فهو يعمل على تفكيك الملوثات العضوية وت       

المياه إلى حدوث تفكيك لاهوائي للملوثات ينتج عنه غازات ضـارة كالميتـان وكبريـت               
 - 0.37 في التجارب الأربع بـين       DOالهدروجين، لقد تراوحت قيم الأوكسجين الذائب       

الجـدول  (ل في المياه المعالجة     / ملغ 6.32 - 4.87ل في المياه العادمة، وبين      / ملغ 0.89
، وتؤكد القيم المرتفعة للأوكسجين الذائب في المياه المعالجة حدوث عملية إغناء للوسط             )1

 حدوث عملية   من ثم  و ،المائي بالأوكسجين، مما يؤكد حدوث عمليات أكسدة هوائية نشطة        
  .تفكيك شبه كاملة للمواد العضوية وتحقيق عملية تنقية ذاتية في أحواض التنقية الاختبارية

ــاً  .6  :Biochemical Oxygen Demand BOD الأكــسجين المــستهلك حيوي
ل فـي  / ملغ310 - 245تراوحت قيم الأكسجين المستهلك حيوياً في التجارب الأربع بين    

، إذ بلـغ متوسـط      )1الجدول  (ل في المياه المعالجة     / ملغ 50 - 30المياه العادمة، وبين    
تعد هذه الدالة من أكثر الدالات أهميـة        ، و  %86 نحو   BODالنسبة المئوية لتخفيض قيمة     

لتحديد درجة تلوث المياه بالمواد العضوية، إضافة إلى أنها تعد دليلاً على فاعلية عمليـة               
المعالجة، ويدل انخفاض قيمتها على حدوث عملية تفكيك هـوائي شـبه كامـل للمـواد                

قيـة ذاتيـة فـي      العضوية بفعل الأحياء الدقيقة، ويؤكد في الوقت نفسه حدوث عمليـة تن           
  . أحواض التنقية الاختبارية
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تغير قيم الدالات الكيميائية والفيزيائية للمياه المعالجة بين اليوم الأول والأخير مـن             ) 1 (الجدول
  سلسلة الاختبارات

  ومــالي
17 15 12 9 6 3 0 

  التجربة  اليلـالتح

 °درجة حرارة الهواء م 27 31 30 29 23 24 25
 °درجة حرارة الماء م 22 26 25 25 19 21 21
7.8 7.8 7.8 7.6 7.5 7.3 7.4 pH 

  msالناقلية  1.40 1.30 1.20 1.10 1.30 1.40 1.40
 NTU العكورة 374 187 240 253 318 405 415
5.61 4.85 3.69 2.62 1.87 1.35 0.89 DOل/   ملغ 
45 55 85 110 180 250 305 BODل/ ملغ 

1 

 °درجة حرارة الهواء م 26 22 23 21 20 22 21
 °درجة حرارة الماء م 19 16 16 15 14 16 13
7.8 7.8 7.7 7.5 7.4 7.3 7.3 pH 

    msالناقلية 1.20 1.10 1.00 1.20 1.30 1.30 1.40
 NTU العكورة 225 190 169 295 588 634 654
4.97 4.16 3.69 2.56 1.87 1.56 0.65 DO ل/  ملغ 
50 65 75 95 120 185 245 BODل/ ملغ 

2 

 °درجة حرارة الهواء م 20 26 22 19 19 27 19
 °درجة حرارة الماء  م 14 14 13 15 11 16 10
7.4 7.2 7.1 7 7.2 6.8 7.1 pH 

   msالناقلية  1.30 1.0 1.30 1.20 1.20 1.30 1.50
 NTU العكورة 362 44.9 45.9 130 203 298 345
45 70 95 105 130 280 310 BODل/ ملغ 

6.32 5.89 4.67 3.98 3.54 1.89 0.58 DOل/   ملغ 

3 

 °م درجة حرارة الهواء 22 24 19 25 23 23 22
 °درجة حرارة الماء م 19 18 16 17 18 19 15
7.0 7.1 7.2 7.3 7.4 7.4 7.5 pH 

  msالناقلية  1.50 1.40 1.30 1.20 1.10 0.90 0.70
 NTUالعكورة  295 195 165 95 45 39 23.5
4.87 4.65 3.01 2.36 1.25 0.96 0.37 DOل/   ملغ 
30 45 75 115 190 210 285 BODل/ ملغ 

4 

  
  
  تغيرات قيم المغذيات الكيميائية. انياًث
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NO3النترات  . 1
 50.7 - 4.5تراوحت تراكيز النترات في التجارب الأربع بـين         : -

، )2الجـدول   (ل في الميـاه المعالجـة       / ملغ 57.1 - 8.6ل في المياه العادمة، وبين      /ملغ
ويعود ارتفاع قيمها في المياه المعالجة بالمقارنة مع المياه العادمة إلى تحول جـزء مـن                
الأمونيوم إلى نترات بعملية أكسدة تقوم بها الأحياء الدقيقة؛ ممـا يؤكـد فاعليـة معدنـة                 

بب النشاط الكبير للأحيـاء الدقيقـة       المركبات النتروجينية وتحقيق دورة النتروجين، وبس     
  . الممعدِنة للمواد العضوية تحدث عملية تنقية للمياه بوضوح

NO2النتريت  . 2
 0.71-0.08تراوحت تراكيز النتريت في التجارب الأربع بـين         : -

  ).2الجدول (ل في المياه المعالجة / ملغ0.89 - 0.21ل في المياه العادمة، وبين /ملغ
NH4الأمونيوم  . 3

تراوحت تراكيز الأمونيوم في المياه العادمة في التجارب الأربع         : +
، )2الجـدول   (ل في المياه المعالجـة      / ملغ 21.9 - 12.7ل، وبين   / ملغ 81 - 36.8بين  

وتبدو هذه القيم مرتفعة لأن المياه المصدر مخلفات سائلة منزلية، وتؤكد القيم المنخفـضة              
جة النشاط الكبير لعملية تفكيك المواد العضوية وتحـول         لتراكيز الأمونيوم في المياه المعال    

  . حدوث تنقية للمياه ونجاح عملية المعالجةومن ثمالأمونيوم إلى نتريت ثم إلى نترات؛ 
PO4الفوسفات  . 4

  تراوحت تراكيـز الفوسـفات فـي التجـارب الأربـع بـين            : 3-
لميـاه المعالجـة   ل فـي ا  / ملـغ  13.9 - 0ل في المياه العادمة، وبين      / ملغ 22.4 - 6.3

سـطة نباتـات    ا، ويعود انخفاض قيمها في الغالب إلى قابلية امتـصاصها بو          )2الجدول  (
  .البوتوموس والطحالب

SO4الكبريتات  . 5
تراوحت تراكيز الكبريتات في المياه العادمـة فـي التجـارب           : 2-

ل فـي الميـاه المعالجـة       / ملـغ  692 - 107.3ل، وبين   / ملغ 654 - 10.4الأربع بين   
  ).2لجدول ا(
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للمياه المعالجة بين اليوم الأول والأخير      تغير قيم تراكيز شوارد المغذيات الكيميائية       ) 2 (الجدول
  من سلسلة الاختبارات

  ومـــالي
17 15 12 9 6 3 0 

التجربة  ل/التحاليل ملغ

23.6 22.8 21.4 17.3 15.8 12.9 7.8 NO3-  
0.21 0.36 0.49 054 0.56 0.35 0.71 NO2-  
431 450 498 512 584 615 654 SO4-2  
13.9 12.5 11.8 9.4 10.4 12.5 14.3 PO4-3  
21.9 22.5 36.7 44.87 52.6 44.6 38 NH4+  

1 

38.7 42.3 48.1 52.6 65.8 80.9 50.7 NO3- 
0.89 0.81 0.73 0.62 0.59 0.57 0.41 NO2- 
303 321 365 402 422 465 500 SO4-2 
4.9 5.3 9.7 11.6 13.3 18.5 22.4 PO4-3 

12.7 19.6 28.5 36.7 48.5 62.5 74.3 NH4+ 

2 

57.1 52.6 42.8 32.5 10 6.7 4.5 NO3- 
0.53 0.49 0.48 0.65 0.74 0.31 0.25 NO2- 
69 76 81 87 91 93 100 SO4-2 
0 8.4 9.5 12.3 16.5 10.2 6.3 PO4-3 

12.7 18.6 28.3 49.6 53.4 72.3 81 NH4+ 

3 

8.6 9.7 11.8 12.7 15.3 18.5 14.7 NO3- 
0.75 0.67 0.45 0.28 0.25 0.16 0.08 NO2- 
107.3 129.2 165.8 198.4 221.6 268.3 310 SO4-2 
10.9 12.5 13.7 14.6 15.9 17.4 18.6 PO4-3 
17.9 19.9 23.6 25.8 26.4 32.6 36.8 NH4+ 

4  
 

  
  التغيرات الجرثومية. ثالثاً

تراوحت قيم التعـداد الإجمـالي   :  للجراثيمViable count VCلتعداد الإجمالي  ا. 1
 18 ألف خلية جرثومية في المليلتر من المياه العادمة وبين           8950 – 1950للجراثيم بين   

، وبلـغ متوسـط     )3الجـدول   ( ألف خلية جرثومية في المليلتر من المياه المعالجة          95 –
، وتؤكـد المقارنـة بـين        %98.97د الإجمالي للجـراثيم     النسبة المئوية لانخفاض التعدا   

الانخفاض الكبير في التعداد الإجمالي للجراثيم وقيمة الأكسجين المستهلك حيوياً معاً نجاح            
عملية التنقية الذاتية، إذ تقوم الأحياء الدقيقة غير ذاتية التغذية في البدء بتفكيك كبير للمواد               

 الإجمالي بسبب انخفـاض تراكيـز المـواد الغذائيـة           العضوية؛ ومن ثم ينخفض التعداد    
 مع كثير من المركبات العـضوية       Adaptation التكيفواختفائها، إذ تتمكن الجراثيم من      
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التي تبدو في البداية غير قابلة للتفكك، وتزداد سرعة تفككها مع الـزمن نتيجـة تكـاثر                 
 النباتات المائية التـي     ، ويحدث ادمصاص للجراثيم على سطوح     ]1990الحايك  [الجراثيم  

 Commensalismsتكون على تماس معها، ومن المحتمل أن تكـون الجـراثيم مـساكنة              
للطحالب؛ غير أن موت هذه الأخيرة ينشط تكاثر الجراثيم، ومن الجدير بالذكر أن أغلبية              
ــاه العادمــة  ــي المي ــة طــويلاً ف ــاء حي ــتمكن مــن البق   الجــراثيم الممرضــة لا ت

]Feachem 1983, Straus et al. 1994[ .  
تراوحت قيم تعداد جراثيم العصية المعوية      : E.coliتعداد جراثيم العصية المعوية     . 2
 23.8 – 4.8 ألف خلية جرثومية في المليلتر من المياه العادمة وبين           2450 – 1005بين  

، وبلـغ متوسـط النـسبة       )3الجدول  (ألف خلية جرثومية في المليلتر من المياه المعالجة         
، وهذه النسبة الكبيـرة تتوافـق مـع          %99.21لمئوية لانخفاض تعداد الجراثيم المعوية      ا

   .انخفاض المواد الغذائية، ويؤكد في الوقت نفسه حدوث عملية تنقية جيدة للمياه المعالجة
  تراوحـت قـيم تعـداد    : Total Coliform TCتعـداد الكوليفـورم الإجمـالي    . 3

 ألف خلية جرثومية في مئة مليلتر مـن الميـاه           1050 – 730الكوليفورم الإجمالي بين    
 ألف خلية جرثومية في مئة مليلتر من الميـاه المعالجـة            8.500 – 0.930العادمة وبين   

   %. 97.67، وبلغ متوسط النسبة المئوية لانخفاض تعداد الكوليفورم الإجمالي )3الجدول (
  

الجة بين اليوم الأول والأخير مـن سلـسلة         للمياه المع تغير قيم الدالات الجرثومية     ) 3 (الجدول

  الاختبارات
  ومــالي

17 15 12 9 6 3 0 
التجربة  اليلــالتح

72 59 205 490 1050 1950 8950 V.C                مل /ألف خلية 
4.300 9.300 23 43 430 670 1050 T.C                مل100/ألف خلية 

23 34 110 210 690 1030 2450  مل/ألف خلية   العصية المعوية  
1 

18 93 180 390 465 1600 2100 V.C                مل \ألف خلية 
0.930 2.400 4.300 8.700 150 210 820 T.C                مل100/ألف خلية 
4.800 12.5 95 165 280 780  مل/ألف خلية     العصية المعوية 1005

2 

95 490 850 940 8950 1275
0  6950 V.C                مل /ألف خلية 

2.400 9.500 43 75 120 750 1050 T.C                مل100/ألف خلية 
8.500 32.5 68 128  مل/ألف خلية    العصية المعوية  2200 1155  340

3 

20 67 210 467 987 1250 1950 V.C                مل /ألف خلية 
4.300 9.300 43 93 150 230 730 T.C               مل100/ ألف خلية 
15.3 18.5 94 180 390 615 1100  مل/ألف خلية   العصية المعوية  

4 
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وهكذا، تبين عند مقارنة النتائج المستحصل عليها، استناداً إلـى دليـل المواصـفات              
 الخاصة بمياه الري، ومقارنتها مع نتائج بعـض         WHOمية  القياسية لمنظمة الصحة العال   

  :يأتي ما ،محطات المعالجة المحلية والعالمية
سيمينز، وهـذه   ميلي   1.25بلغ متوسط  قيم الناقلية الكهربائية في المياه المعالجة          . 1

، كما أنه في العديد من      WHOالقيمة مطابقة تماماً لدليل مواصفات منظمة الصحة العالمية         
سيمينز، وهي أفضل حتى من الحد الأدنى       ميلي   0.70لمراحل وصلت قيمة الناقلية حتى      ا

  .للمواصفات القياسية العالمية
، علماً أنه أيضاً في بعض      NTU 322بلغ متوسط قيم العكورة في المياه المعالجة        . 2

سبة ، وهذه القيمة تعادل قيمة العكورة بالن      NTU 8.6المراحل وصلت قيمة العكورة حتى        
  .لمياه الشرب وليس للري فقط

ل، وهذه القيمة تطـابق     / ملغ 42.5 بالنسبة للمياه المعالجة     BODبلغ متوسط قيمة    . 3
مواصفات منظمة الصحة العالمية بالنسبة لمياه الري، علماً أن نسبة تخفيض هـذه الدالـة            

  .، وهي نسبة أعلى من نسب الكثير من محطات المعالجة %85.62كانت في  حدود 
كانت النسبة المئوية للتخفيض في  قيم الدالات الجرثومية في المياه المعالجة فـي              . 4
اعتمـاداً علـى تعـداد       % 97.67واعتماداً على التعـداد الإجمـالي،        % 98.97حدود  

  .اعتماداً على تعداد جراثيم العصية المعوية % 99.21والكوليفورم الإجمالي، 
 الكيميائية في المياه العادمة والمياه المعالجة يؤكد        إن تغير تراكيز شوارد المغذيات    . 5

بوضوح التحولات الحاصلة في نسبها، والتي تصاحبها عملية معدنـة للمـواد العـضوية              
 حدوث عملية التنقية الذاتية بصورة واضحة وجلية        من ثم وأكسدة المركبات النتروجينية؛ و   

  .في الأحواض
 وبمقارنتهـا مـع     اًعناصر مع بعضها بعض   تؤكد الصورة الإجمالية لربط جميع ال     . 6

مواصفات منظمة الصحة العالمية ذات الشأن أن التنقية تحدث فعلاً، ويمكن تطبيق عملية             
التنقية الميكروبيولوجية للمخلفات السائلة المنزلية في وجود النباتات المائية الكبيرة مثـل            

  .رة في الريف والمزارعالبوتوموس وإجراؤها في أحواض معالجة خاصة بالمواقع الصغي
، الذي يـدرس أول مـرة،   Butomus umbellatusتؤكد الدراسة أن النوع النباتي . 7

مفيد في تفعيل التنقية الميكروبيولوجية للمخلفات السائلة المنزلية، ويمكن اسـتعماله فـي             
  . وحدات المعالجة بكفاءة جيدة

  
  

  نتائج الدراسة الإحصائية
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، وجود علاقة ارتباط سلبية متوسـطة إلـى   )4الجدول  (ةتظهر الدراسة الإحصائي . 1
سلبية متوسـطة إلـى    ، ووجود علاقة ارتباط  BODو pHمعنوية بين دالة الهدروجين 
NH4و   V.C و   pHمعنوية بين دالة الهدروجين     

 في حـين  في التجارب الثلاث الأولى،       +
 تـأثر الأحـواض فـي       كانت في التجربة الرابعة مخالفة لما سبق، وذلك عائد ربما إلى          

   ).5، 6 ،7 ،9 ،11الجدول (التجربة الرابعة ببعض المؤثرات الخارجية 
 ووجـود   +NH4 و   T.C و   V.C و BODوجود علاقة ارتباط إيجابية معنوية بين       . 2

، ووجود علاقة ارتباط سلبية معنويـة    PO4-3علاقة ارتباط سلبية ضعيفة إلى متوسطة مع        
  .)5، 6 ،7 ،9 ،11الجدول ( -NO3 و BODبين 

NH4 و -NO3وجود علاقة ارتباط سلبية معنوية بين       . 3
، مما يتوافق مع النتائج التي      +

 مـن ثـم   ، و )5،  6 ،7 ،9 ،11الجدول  (تثبت حدوث عملية معدنة المركبات النتروجينية       
  .أكسدة المركبات العضوية النتروجينية والكربونية

، وعلاقة ارتبـاط إيجابيـة      BOD و V.Cوجود علاقة ارتباط إيجابية معنوية بين       . 4
NH4 و كل من     V.Cمتوسطة إلى معنوية بين     

+ ,PO4
-3 ,SO4

، ووجود علاقة ارتبـاط     2-
 وكل من درجة حرارة الهواء والمياه، ووجود علاقـة ارتبـاط            V.Cإيجابية متوسطة بين    

ة  والناقلية الكهربائية، كما تبين وجود علاقة ارتباط سلبية متوسط         V.Cسلبية ضعيفة بين    
NO3 و V.C، ووجود علاقة ارتباط سلبية متوسـطة بـين          pH و   V.Cإلى معنوية بين    

- ،
 وجراثيم العـصية المعويـة   T.C وكل من  V.Cوجود علاقة ارتباط إيجابية معنوية بين       و
  ).5، 6 ،7 ،9 ،11الجدول (

NO3وجود علاقة ارتباط سلبية معنوية بين تعداد جـراثيم العـصية المعويـة و              .5
- ،

NH4 و   V.C و   T.Cقة ارتباط إيجابية معنوية بين هذه الدالـة وكـل مـن             ووجود علا 
+ 

  ).5، 6 ،7 ،9 ،11الجدول (
V.C ,NH4 وكـل مـن      T.Cعلاقة ارتباط إيجابية معنوية بـين       وجود  . 6

+ ,PO4
-3,  

 SO4
-2 ,BOD            ووجود علاقة ارتباط إيجابية متوسطة مع الناقلية الكهربائيـة، ووجـود ،

NO3  و T.Cعنوية بين   علاقة ارتباط سلبية م   
، ووجود علاقة ارتباط سلبية متوسطة بـين        -

T.Cو pH ) 5، 6 ،7 ،9 ،11الجدول.(  
تؤكد نتائج علاقات الارتباط بين الدالات المدروسة حدوث عمليـة تنقيـة للمخلفـات              
السائلة المنزلية في الأحواض المزروعة بنبات البوتوموس، ورغم أن الأرقام المسجلة في            

ربع لم تتطابق بشكل كامل إلا أن ظروف كل تجربة على حـدة تـؤثر فـي                 التجارب الأ 
كن معظم المعطيات تدل على عملية أكسدة كبيرة تحدث للمـواد العـضوية             ـنتائجها، ول 
 ـ           وخصوصاً  اً في الأيام الأولى للتجربة، وتنتج وحدة المعالجة باستعمال البوتومـوس مياه

  .المتقدمةبنوعية جيدة مقارنة ببعض محطات المعالجة 
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  )4(الجدول 
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  )التجربة الأولى% (95بدرجة ثقة الدراسة الإحصائية لبعض المؤشرات الفيزياكيميائية والكيميائية والجرثومية ) 4(الجدول 

  
الخطأ 
المعياري

المجموع أعلى 
 قيمة

أدنى 
 قيمة

التفرطح المدى الالتواء الانحراف  التباين
 المعياري

المنوال الوسيط الانحراف 
المعياري 
للمتوسطات

المتوسط 
الحسابي

 المؤشر

0.44 189.00 31.00 23.00 8.00 -1.87 0.00 9.67 3.11 23.00 27.00 درجة حرارة الهواء 27.00 1.18
0.38 159.00 26.00 19.00 7.00 -1.69 -0.03 6.90 2.63 21.00 22.00 درجة حرارة الماء  22.71 0.99
0.03 53.20 7.80 7.30 0.50 -1.77 -0.31 0.04 0.21 7.80 7.60 0.08 7.60 PH 
0.02 9.10 1.40 1.10 0.30 -0.15 -0.91  الناقلية  1.30 0.04 1.30 1.40 0.12 0.01

12.70 2192.00 415.00 187.00 228.00 -1.76 -0.19 7903.14 88.90 187.00 318.00  العكورة  313.14 33.60
0.26 20.88 5.61 0.89 4.72 -1.44 0.41 3.22 1.79 0.89 2.62 0.68 2.98 DO    

14.37 1030.00 305.00 45.00 260.00 -1.16 0.67 10123.81 100.62 45.00 110.00 38.03 147.14 BOD  
0.82 121.60 23.60 7.80 15.80 -0.53 -0.62 33.10 5.75 7.80 17.30 2.17 17.37 NO3- 
2.89 56.68 54.00 0.21 53.79 7.00 2.65 409.73 20.24 0.21 0.49 7.65 8.10 NO2- 

12.08 3744.00 654.00 431.00 223.00 -1.58 0.21 7150.14 84.56 431.00 512.00 31.96 534.86 SO4-2 
0.25 84.80 14.30 9.40 4.90 -0.77 -0.37 3.11 1.76 12.50 12.50 0.67 12.11 PO4-3 
1.65 261.17 52.60 21.90 30.70 -1.08 -0.38 133.62 11.56 21.90 38.00 4.37 37.31 NH4+ 

459.15 12776.00 8950.00 59.00 8891.00 6.00 2.42 10330044.14 3214.04 59.00 490.00 1214.79 1825.14 V.C    
59.15 2229.60 1050.00 4.30 1045.70 -0.10 1.08 171437.25 414.05 4.30 43.00 156.50 318.51 T.C   
125.68 4547.00 2450.00 23.00 2427.00 3.13 1.77 773963.95 879.75 23.00 210.00 العصية المعوية   649.57 332.52
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  :بدرجة ثقة) الفيزياكيميائية والكيميائية والجرثومية(الارتباط المتبادلة بين المؤشرات علاقات ) 5(الجدول 
90)%0.553 r)،99.99 %(0.801≤r≥ r)،99 % (0.684≤(ودون ارتباط معنوي ،)0.553 < r (التجربة الأولى  

  
الجراثيم
المعوية

T.C V.C   NH4+ PO4-3 SO4-2 NO2- NO3- BOD DO   العكورة الناقلية PH  درجة
حرارة الماء

درجة حرارة
 الهواء 

 المؤشرات

درجة حرارة الهواء 1.00              
 درجة حرارة الماء 0.98 1.00             
            1.00 -0.76 -0.85 PH 
 الناقلية  0.56- 0.60- 0.21 1.00           
 العكورة  0.81- 0.79- 0.65 0.73 1.00          
         1.00 0.65 0.34 0.92 -0.62 -0.73 DO    
        1.00 -0.93 -0.42 0.01 -0.93 0.49 0.62 BOD  
       1.00 -0.98 0.94 0.41 0.10 0.91 -0.51 -0.63 NO3- 
      1.00 -0.01 -0.16 -0.10 -0.30 -0.76 0.00 0.38 0.29 NO2- 
     1.00 -0.11 -0.97 0.98 -0.97 -0.52 -0.12 -0.93 0.52 0.65 SO4-2 
    1.00 0.07 -0.68 -0.13 0.22 0.15 0.63 0.94 0.00 -0.47 -0.38 PO4-3 
   1.00 -0.62 0.70 0.29 -0.61 0.58 -0.82 -0.87 -0.75 -0.69 0.71 0.78 NH4+ 
  1.00 0.17 0.51 0.76 -0.18 -0.85 0.83 -0.66 0.12 0.32 -0.60 0.05 0.18 V.C    
 1.00 0.89 0.43 0.39 0.94 -0.29 -0.95 0.98 -0.84 -0.24 0.19 -0.86 0.37 0.51 T.C   

1.00 0.97 0.97 0.33 0.43 0.88 -0.21 -0.93 0.93 -0.79 -0.08 0.23 -0.76 الجراثيم المعوية   0.37 0.23
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  )التجربة الثانية% (95 ثقة والكيمائية والجرثومية بدرجة الفيزياكيمائيةالدراسة الإحصائية لبعض المؤشرات  ) 6 (الجدول

الخطأ 
المعياري المجموع أعلى قيمة أدنى 

التفرطح المدى قيمة الالتواء الانحراف  التباين
المعياري المنوال الوسيط

الانحراف 
لمعياري ا

للمتوسطات
المتوسط 
الحسابي  المؤشر

0.28 155.00 26.00 20.00 6.00 2.52 1.42 3.81 1.95 21.00 22.00 درجة حرارة الهواء 22.14 0.74
0.27 109.00 19.00 13.00 6.00 1.31 0.66 3.62 1.90 16.00 16.00 درجة حرارة الماء 15.57 0.72
0.03 52.80 7.80 7.30 0.50 -2.22 0.13 0.05 0.22 7.30 7.50 0.08 7.54 PH 
0.02 8.50 1.40 1.00 0.40 -0.30 -0.35  msالناقلية 1.21 0.05 1.20 1.20 0.13 0.02

31.59 2755.00 654.00 169.00 485.00 -2.56 0.29 48906.29 221.15 169.00 295.00  العكورة  393.57 83.59
0.22 19.46 4.97 0.65 4.32 -1.30 0.10 2.41 1.55 0.65 2.56 0.59 2.78 DO    

10.17 835.00 245.00 50.00 195.00 0.12 1.08 5070.24 71.21 50.00 95.00 26.91 119.29 BOD  
2.09 379.10 80.90 38.70 42.20 0.82 1.13 213.55 14.61 38.70 50.70 5.52 54.16 NO3- 
0.02 4.62 0.89 0.41 0.48 -0.43 -0.05 0.03 0.16 0.41 0.62 0.06 0.66 NO2- 

10.35 2778.00 500.00 303.00 197.00 -1.22 0.08 5253.14 72.48 303.00 402.00 27.39 396.86 SO4-2 
0.93 85.70 22.40 4.90 17.50 -0.80 0.47 42.07 6.49 4.90 11.60 2.45 12.24 PO4-3 
3.23 282.80 74.30 12.70 61.60 -1.16 0.37 509.74 22.58 12.70 36.70 8.53 40.40 NH4+ 

117.00 4846.00 2100.00 18.00 2082.00 -0.19 1.21 670813.57 819.03 18.00 390.00 309.57 692.29 V.C    
42.64 1196.33 820.00 0.93 819.07 5.22 2.24 89107.15 298.51 0.93 8.70 112.83 170.90 T.C    
56.83 2342.30 1005.00 4.80 1000.20 -0.40 1.12 158247.87 397.80 4.80 165.00 الجراثيم المعوية   334.61 150.36
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  : ثقةبدرجة) والجرثوميةالفيزياكيمائية والكيمائية (علاقة الارتباط المتبادلة بين المؤشرات ) 7 (الجدول

90)%0.553 r)،99%(0.801≤r≥ r)،99.99% (0.684≤(ودون ارتباط معنوي ،)0.553 < r (التجربة الثانية  
  

الجراثيم
المعوية T.C V.C   NH4+ PO4-3 SO4-2 NO2- NO3- BOD DO   العكورة الناقلية PH درجة حرارة

 الماء 
درجة حرارة

 المؤشرات الهواء
درجة حرارة الهواء 1.00                            
                          1.00 0.92 درجة حرارة الماء 
                        1.00 -0.70 -0.63 PH 
 الناقلية 0.39- 0.49- 0.81 1.00                      
 العكورة  0.56- 0.62- 0.97 0.90 1.00                    
                  1.00 0.93 0.78 0.97 -0.82 -0.73 DO    
                1.00 -0.92 -0.76 -0.53 -0.89 0.86 0.82 BOD  
              1.00 0.54 -0.67 -0.79 -0.84 -0.78 0.30 0.16 NO3- 
            1.00 -0.57 -0.92 0.99 0.88 0.70 0.94 -0.83 -0.74 NO2- 
          1.00 -0.98 0.68 0.95 -0.99 -0.90 -0.71 -0.97 0.79 0.70 SO4-2 
        1.00 0.99 -0.96 0.63 0.98 -0.96 -0.84 -0.62 -0.94 0.79 0.72 PO4-3 
      1.00 0.99 0.99 -0.97 0.67 0.97 -0.98 -0.87 -0.69 -0.96 0.82 0.75 NH4+ 
    1.00 0.94 0.95 0.91 -0.86 0.53 0.99 -0.87 -0.70 -0.44 -0.85 0.81 0.77 V.C   
  1.00 0.89 0.83 0.84 0.79 -0.81 0.17 0.91 -0.77 -0.54 -0.28 -0.68 0.87 0.93 T.C 

1.00 0.89 1.00 0.95 0.96 0.93 -0.87 0.56 0.99 -0.88 -0.73 -0.49 -0.87 الجراثيم المعوية   0.77 0.80
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  )التجربة الثالثة% (95 الفيزياكيمائية والكيمائية والجرثومية بدرجة ثقة التلوثالدراسة الإحصائية لبعض مؤشرات ) 8 (لجدولا

الخطأ 
المعياري

المجموع أعلى قيمة أدنى 
 قيمة

التفرطح المدى ءالالتوا الانحراف التباين
المعياري

المنوال الوسيط الانحراف 
المعياري 
للمتوسطات

المتوسط
الحسابي

 المؤشر

0.49 152.00 27.00 19.00 درجة حرارة  21.71 1.30 20.00 19.00 3.45 11.90 0.92 1.15- 8.00
الهواء 

0.31 93.00 16.00 10.00 6.00 -0.77 -0.52 4.57 2.14 14.00 14.00 0.81 13.29 درجة حرارة الماء
0.03 49.80 7.40 6.80 0.60 1.05 -0.29 0.03 0.19 7.10 7.10 0.07 7.11 PH 
0.02 8.80 1.50 1.00 0.50 1.64 -0.19  الناقلية  1.26 0.06 1.30 1.30 0.15 0.02
19.30 1428.80 362.00 44.90 317.10 -2.05 -0.08 18244.39 135.07 44.90 203.00 51.05 204.11  العكورة 
14.91 1035.00 310.00 45.00 265.00 -0.85 0.98 10890.48 104.36 45.00 105.00 39.44 147.86 BOD  
0.29 26.87 6.32 0.58 5.74 -0.69 -0.46 4.26 2.06 0.58 3.98 0.78 3.84 DO    
3.20 206.20 57.10 4.50 52.60 -2.24 0.03 501.06 22.38 4.50 32.50 8.46 29.46 NO3- 
0.02 3.45 0.74 0.25 0.49 -0.75 -0.06 0.03 0.17 0.25 0.49 0.07 0.49 NO2- 
1.52 597.00 100.00 69.00 31.00 -0.71 -0.26 113.57 10.66 69.00 87.00 4.03 85.29 SO4-2 
0.73 63.20 16.50 0.00 16.50 1.33 -0.53 26.25 5.12 0.00 9.50 1.94 9.03 PO4-3 
3.76 315.90 81.00 12.70 68.30 -1.61 0.12 692.01 26.31 12.70 49.60 9.94 45.13 NH4+ 

726.83 31025.00 12750.00 95.00 12655.00 -1.12 0.80 25885915.48 5087.82 95.00 940.00 1923.02 4432.14 V.C      
60.80 2049.90 1050.00 2.40 1047.60 0.19 1.37 181111.91 425.57 2.40 75.00 160.85 292.84 T.C          

118.14 3932.00 2200.00 8.50 2191.50 2.18 1.68 683850.15 826.95 8.50 128.00 312.56 561.71 العصية المعوية 
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  : ثقةبدرجة) الفيزياكيمائية والكيمائية والجرثومية (المؤشراتعلاقات الارتباط المتبادلة بين ) 9 (الجدول

 90) % 0.553) ، 99% (0.801 ≤r≥  r) ،99.99% (0.684 ≤ r(ودون ارتباط معنوي ،)0.553 < r (التجربة الثالثة  
الجراثيم
المعوية

T.C  V.C NH4+ PO4-3 SO4-2 NO2- NO3- DO   BOD العكورة الناقلية PH  درجة
حرارة 
الماء 

درجة 
حرارة 
الهواء 

 المؤشرات

رجة حرارة الهواءد 1.00                            
 درجة حرارة الماء 0.60 1.00                          
                        1.00 -0.47 -0.33 PH 
                      1.00 0.97 -0.42 -0.41  الناقلية 
                    1.00 0.68 0.60 -0.17 -0.24  العكورة 
                  1.00 -0.13 -0.53 -0.65 0.29 0.19 BOD  
                1.00 -0.96 0.22 0.53 0.65 -0.30 -0.03 DO    
              1.00 0.93 -0.87 0.47 0.53 0.61 -0.28 -0.12 NO3- 
            1.00 0.29 0.55 -0.72 -0.39 0.30 0.39 -0.09 -0.22 NO2- 
          1.00 -0.35 -0.96 -0.97 0.88 -0.36 -0.55 -0.65 0.41 0.05 SO4-2 
        1.00 0.51 0.46 -0.51 -0.29 0.12 -0.81 -0.54 -0.47 0.44 0.22 PO4-3 
      1.00 0.39 0.97 -0.43 -0.96 -0.98 0.93 -0.34 -0.56 -0.68 0.37 0.07 NH4+ 
    1.00 0.80 0.42 0.75 -0.32 -0.89 -0.76 0.79 -0.57 -0.58 -0.60 0.19 0.41 V.C  
  1.00 0.69 0.87 -0.07 0.80 -0.79 -0.78 -0.92 0.98 0.07 -0.38 -0.52 0.24 0.13 T.Cأ 

1.00 0.98 0.63 0.85 -0.07 0.81 -0.75 -0.77 -0.91 0.95 0.16 -0.26 -0.41 الجراثيم المعوية   0.05 0.23
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  )التجربة الرابعة% (95فيزياكيمائية والكيمائية والجرثومية بدرجة ثقة الدراسة الإحصائية لبعض مؤشرات التلوث ال) 10 (الجدول

الخطأ 
المعياري المجموع أعلى 

 قيمة
أدنى 
التفرطح المدى قيمة الالتواء الانحراف  التباين

المنوال المعياري الوسيط
الانحراف 
المعياري 
للمتوسطات

المتوسط
الحسابي  المؤشر

0.27 158.00 25.00 19.00 6.00 1.79 -0.97 3.62 1.90 22.00 23.00 0.72 22.57  درجة حرارة الهواء
0.22 122.00 19.00 15.00 4.00 -0.81 -0.62 2.29 1.51 18.00 18.00 0.57 17.43  درجة حرارة الماء
0.03 50.90 7.50 7.00 0.50 -1.13 -0.37 0.03 0.18 7.40 7.30 0.07 7.27 PH 
0.04 8.10 1.50 0.70 0.80 -0.55 -0.57  الناقلية  1.16 0.11 1.20 0.70 0.28 0.08

14.33 857.50 295.00 23.50 271.50 -0.34 0.82 10059.08 100.29 23.50 95.00 37.91 122.50  العكورة 
0.25 17.47 4.87 0.37 4.50 -1.59 0.35 3.16 1.78 0.37 2.36 0.67 2.50 DO    

13.59 950.00 285.00 30.00 255.00 -1.17 0.47 9045.24 95.11 30.00 115.00 35.95 135.71 BOD  
0.49 91.30 18.50 8.60 9.90 -0.50 0.30 11.70 3.42 8.60 12.70 1.29 13.04 NO3- 
0.04 2.64 0.75 0.08 0.67 -1.33 0.53 0.07 0.26 0.08 0.28 0.10 0.38 NO2- 

10.43 1400.60 310.00 107.30 202.70 -1.00 0.28 5334.92 73.04 107.30 198.40 27.61 200.09 SO4-2 
0.39 103.60 18.60 10.90 7.70 -0.95 0.01 7.36 2.71 10.90 14.60 1.03 14.80 PO4-3 
0.96 183.00 36.80 17.90 18.90 -0.56 0.51 44.81 6.69 17.90 25.80 2.53 26.14 NH4+ 

102.76 4951.00 1950.00 20.00 1930.00 -0.29 0.86 517412.57 719.31 20.00 467.00 271.88 707.29 V.C     
36.53 1259.60 730.00 4.30 725.70 4.84 2.13 65374.49 255.68 4.30 93.00 96.64 179.94 T.C    
56.86 2412.80 1100.00 15.30 1084.70 1.27 1.33 158413.27 398.01 15.30 180.00 150.43 344.69 العصية المعوية   
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  : ثقةبدرجة) والجرثوميةالفيزياكيمائية والكيمائية (علاقة الارتباط المتبادلة بين المؤشرات ) 11 (الجدول

90)% 0.553 ) ،99.99%(0.801 ≤r≥ r) ،99.%(0.684 ≤ r(ودون ارتباط معنوي ،)0.553 < r (التجربة الرابعة  
العصية
المعوية

T.C   V.C   NH4+ PO4-3 SO4-2 NO2- NO3- BOD DO   العكورة الناقلية PH  درجة
حرارة 
 الماء

درجة 
حرارة 
الهواء

 المؤشر

                            1.00 درجة حرارة الهواء
                          1.00 0.36 درجة حرارة الماء
                        1.00 0.36 -0.14 PH 
                      1.00 0.99 0.44 -0.04  الناقلية 
                    1.00 0.90 0.92 0.36 -0.20  العكورة 
                  1.00 -0.92 -0.98 -0.99 -0.28 0.14 DO    
                1.00 -0.96 0.99 0.94 0.96 0.33 -0.21 BOD  
              1.00 0.84 -0.91 0.78 0.89 0.87 0.24 -0.04 NO3- 
            1.00 -0.89 -0.93 0.99 -0.89 -0.99 -0.99 -0.33 0.01 NO2- 
          1.00 -0.96 0.86 0.98 -0.97 0.97 0.97 0.97 0.42 -0.05 SO4-2 
        1.00 0.99 -0.97 0.89 0.98 -0.97 0.96 0.98 0.98 0.46 -0.07 PO4-3 
      1.00 0.98 0.99 -0.94 0.83 0.96 -0.94 0.96 0.95 0.94 0.48 0.03 NH4+ 
    1.00 0.96 0.96 0.97 -0.89 0.78 0.99 -0.92 1.00 0.90 0.92 0.36 -0.20 V.C      
  1.00 0.93 0.88 0.82 0.86 -0.73 0.51 0.88 -0.75 0.92 0.75 0.77 0.45 -0.13 T.C   

1.00 0.97 0.99 0.95 0.92 0.95 -0.84 0.70 0.96 -0.86 0.98 0.85 0.87 0.41 -0.15 العصية المعوية  
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