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 :الɢلمات المفتاحية

 .التطɺ؈ف

 .الɢائنات اݍݰية الدقيقة 

 .اݍݨيارديا 

 .الكرȎʈتوسبورʈديوم

  .جودة مياه الشرب 

ʇُعد الɢلور من أك؆ف المطɺرات استخدامًا ࢭʏ عمليات معاݍݨة مياه الشرب نظرًا لفعاليته العالية :ݵصݏالم 

ٮڈدف ɸذه الدراسة إڲʄ استعراض كفاءة الɢلور التطɺ؈فية ضد مختلف . وتɢلفته المنخفضة وسɺولة تطبيقه

أظɺرت . وا، والطفيليات المعوʈةالɢائنات اݍݰية الدقيقة الممرضة بما ࢭʏ ذلك البك؅فيا، والف؈فوسات، وال؄فوتوز 

النتائج أن الɢلور فعال ضد معظم أنواع البك؅فيا والف؈فوسات عند استخدام جرعات مناسبة وأزمنة تلامس 

 CryptosporidiumوɠGiardia lambliaافية، إلا أن فاعليته محدودة تجاه Ȋعض أنواع ال؄فوتوزوا مثل 

parvum وزمن تلا ʄيط مرتفعة، والۘܣ تتطلب ترك؈قات أعڴȎسب تثɲ ت الدراسة أن . مس أطول لتحقيقɴكما بي

فعالية الɢلور تزداد بارتفاع درجة اݍݰرارة وانخفاض כس الɺيدروجيۚܣ، بʋنما تقل عند انخفاض درجات اݍݰرارة 

توطۜܣ الدراسة بدمج عمليات أخرى مثل ال؅فشيح والتخث؈ف قبل الɢلورة لتحقيق إزالة . أو وجود المادة العضوʈة

  .شاملة للɢائنات الدقيقة وضمان جودة المياه المنتجة

Abstract: Chlorine is one of the most widely used disinfectants in drinking 
water treatment processes due to its high efficacy, low cost, and ease of 
application. This study aims to review the disinfection efficiency of chlorine 
against various pathogenic microorganisms, including bacteria, viruses, 
protozoa, and intestinal parasites. The results showed that chlorine is 
effective against most types of bacteria and viruses when appropriate doses 
and sufficient contact times are used; however, its effectiveness is limited 
against certain protozoa such as Giardia lamblia and Cryptosporidium 
parvum, which require higher concentrations and longer contact times to 
achieve high inactivation rates. The study also indicated that chlorine 
efficacy increases with higher temperatures and lower pH levels, while it 
decreases at low temperatures or in the presence of organic matter. The 
study recommends integrating other processes such as filtration and 
coagulation before chlorination to achieve comprehensive removal of 
microorganisms and ensure the quality of the produced water. 
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 المقدمة. 1

عد حماية مصادر المياه من التلوث من القضايا ذات כɸمية البالغة، إذ يُفضل دائمًا الوقاية من التلوث عڴʄ معاݍݨته Ȋعد حدوثه
ُ
Ȗ . غ؈ف أن منع تلوث

 
ً
حدث تلوثات كيميائية وȋيولوجية لل؅فسباتɸذه المصادر قد يɢون صعبًا ࢭʏ كث؈ف من اݍݰالات نȘيجة

ُ
لوڊʏ لمصادر المياه وʉشمل التلوث البيو . الۘܣ ت

  .ݍݰيوانمجموعة واسعة من البكت؈فيا والف؈فوسات والديدان وال؄فوتوزوا وغ؈فɸا من الɢائنات الممرضة الۘܣ يɢون مصدرɸا غالبًا فضلات לɲسان وا

الدقيقة  ولݏݰد من ɸذه الملوثات، تتطلب معاݍݨة المياه سلسلة من العمليات الف؈قيائية والكيميائية المتɢاملة، ٮڈدف إڲʄ تقليل انȘشار الɢائنات

عڴʄ تدم؈ف التخث؈ف، وال؅فسʋب، وال؅فشيح، والتطɺ؈ف، حيث ʇُعد التطɺ؈ف آخر مراحل المعاݍݨة وʉُعتمد فيه : وȖشمل ɸذه العمليات. والقضاء علٕڈا

، والɢلورام؈ن، وכوزون، )حمض الɺيبوɠلوروس وأيون الɺيبوɠلورايت(الɢائنات اݍݰية الدقيقة الممرضة باستخدام مواد كيميائية مثل الɢلور اݍݰر 
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تج الثانوʈة الناتجة تختلف ɸذه المواد ࢭʏ خصائصɺا من حيث الفعالية والتɢلفة وטستقرار وسɺولة טستخدام وطبيعة النوا. وثاɲي أكسيد الɢلور 

  .عٔڈا

صنف عادة إڲʄ ثلاث مجموعا
ُ
: ت رئʋسةٮڈدف ɸذه الدراسة إڲʄ استعراض فاعلية الɢلور ࢭʏ تثȎيط ɲشاط الɢائنات الدقيقة الممرضة ࢭʏ المياه، والۘܣ ت

صنّف حسب أشɢالɺا إڲʄ أرȌع مجموعات .البكت؈فيا، والف؈فوسات، وال؄فوتوزوا
ُ
مɢورات، عصيات، عصيات : فالبكت؈فيا ɠائنات دقيقة وحيدة اݍݵلية، ت

محاطة Ȋغلاف بروتيۚܣ واقٍ، ولا Ȗستطيع القيام  (RNA )أو (DNA) أما الف؈فوسات فࢼܣ ɠائنات دقيقة تتɢوّن من مادة وراثية. منحنية، ولولبيات

عد ال؄فوتوزوا ɠائنات دقيقة ذات خلية واحدة تمتلك نواة ولʋس لɺا جدار خلوي، وتتغذى عڴʄ . يا العائلبالأɲشطة כيضية إلا داخل خلا 
ُ
Ȗ نماʋب

ݳ اݍݨدول  .البكت؈فيا، وقد تɢون حرة المعʋشة أو طفيلية ࢭʏ  تواجدɸامقارنة ب؈ن أɸم خصائص الɢائنات اݍݰية الدقيقة الممرضة المتوقع ) 1(وʈوܷ

  .المياه

  .[1]خصائص الɢائنات اݍݰية الدقيقة الممرضة المتواجدة ࡩʏ المياه  Ȋعض :)1(اݍݨدول 

 

  :اݍݵصائص المثالية للمادة المطɺرة. 2

عند اختيار المادة المطɺّرة المناسبة لمعاݍݨة المياه الملوثة بالɢائنات الممرضة، من أɸمɺا أن تɢون  توجد مجموعة من اݍݵصائص الۘܣ يجب مراعاٮڈا

  .المادة آمنة عڴʄ ܵݰة לɲسان والبʋئة، وأن تمتلك قدرة عالية عڴʄ اخ؅فاق جدران الɢائنات الدقيقة وتدم؈فɸا تحت الظروف טعتيادية

  .ت اݍݰرارة المعتادة وأن توفر حماية مستمرة ضد إعادة التلوث، مع سɺولة تحديد ترك؈قɸا ومتاȊعتهكما يجب أن تبقى فعالة ضمن نطاق درجا 

وأن تɢون متوفرة بتɢلفة Ȗشغيل وصيانة معقولة، وآمنة أثناء النقل  (DBPs) كذلك يɴبڧʏ ألا تɴتج عٔڈا مخلفات سامة أو نواتج جانȎية مسرطنة

ݵصائص، يتܸݳ أن الɢلور ʇُعد من أك؆ف المواد المطɺّرة ملاءمة، عڴʄ الرغم من إمɢانية تɢوʈنه لبعض النواتج وȋالنظر إڲɸ ʄذه اݍ.والتخزʈن والتداول 

  .الثانوʈة ࢭʏ ظروف معينة

 (Chlorine Chemistry) فاعلات الɢلور ࡩʏ الماءت. 3

يته العالية ࢭʏ القضاء عڴʄ الɢائنات الدقيقة وسɺولة استخدامه من أك؆ف المواد المطɺّرة استخدامًا ࢭʏ معاݍݨة مياه الشرب نظرًا لفعال ʇُ (Cl₂)عد الɢلور 

ره
ّ
 2.48اڲʏ وʉُستخدم الɢلور عادة ࢭʏ صورته الغازʈة أو السائلة، إذ يتم؈ق ࢭʏ حالته الغازʈة بلون أصفر مائل إڲʄ اݍݵضرة، وɸو أثقل من الɺواء بحو . وتوف

عند إضافة الɢلور إڲʄ الماء، تحدث سلسلتان من التفاعلات الكيميائية  .مرة 1.44الماء بنحو مرة، بʋنما يɢون ࢭʏ حالته السائلة ذا لون عن؄في أثقل من 

 ).Ionization(والتأين  (Hydrolysis) التحلل الماǿي  :כساسʋت؈ن

  :وفق المعادلة التالية (HOCl) ࢭʏ تفاعل التحلل الماǿي، يتفاعل الɢلور مع الماء مɢوّنًا حمض الɺيبوɠلوروس

לزالة بال؅فسʋب، 

 والتخث؈ف، وال؅فشيح
 المصادر مقاومة التطɺ؈ف

 ʄالقدرة عڴ

 اݍݰركة

 اݍݱݨم

 )ميكروم؅ف(
 الɢائنات اݍݰية الدقيقة

 2-3جيدة ، إزالة 

 لوغارʈتم

لɺامقاومةعالية 

بʋنماالبكت؈فيا 

 اللاɸوائيةأقلمقاومة

الȎشر 

واݍݰيواناتوالمياه 

 وכغذية الملوثة

  متحركة

 غ؈ف متحركة  
 البكت؈فيا 10 -0.1

 13-ضعيفة، إزالة

 لوغارʈتم

عموما أك؆فمقاومة 

 منالبكت؈فيا اللاتراوجية

 

واݍݰيوانات الȎشر 

والمياɸالملوثة 

 الملوثة وכغذية

 الف؈فوسات 0.1  - 0.01 غ؈ف متحركة

 2-3جيدة، إزالة 

 لوغارʈتم

أك؆ف مقاومة من 

الف؈فوساتأو البكت؈فيا 

 اللاتراوجية

 

الȎشر واݍݰيوانات  

  ʏوالصرف الصڍ

 المتحللة،النباتات 

 والمياه

متحركة غ؈ف 

 متحركة

1-20 

 

 ال؄فوتوزوا

ʄأوכواڲ 
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Cl2........................................................................................................................................  (1) + H2O ⇌HOCl+ H+  +Cl-   

  :كما يڴʇُ (OCl⁻) ʏعد حمض الɺيبوɠلوروس حمضًا ضعيفًا، ولذلك فإنه يتأين جزئيًا إڲʄ أيون الɺيبوɠلورايت 

HOCl      ⇌    H+ + OCl-...................................................................................................................... (2)  

عد ɲسبة وجود ɸذين الشɢل؈ن ࢭʏ الماء  (Free Available Chlorine).ࢭʏ الماء اسم الɢلور اݍݰر المتاح  (⁻OCl)و (HOCl) وʈُطلق عڴʄ مجموع ɠلٍّ من 
ُ
Ȗو

 بدرجة כس الɺيدروجيۚܣ  
ً
  pH = 6.5فعند. (pH)ذات أɸمية كب؈فة، إذ إن كفاءة التطɺ؈ف Ȗعتمد Ȋشɢل أسا؟ۜܣ عڴʄ الɴسبة بئڈما، والۘܣ تتأثر مباشرة

 pH > 9 تɢون الɴسبة متقارȋة ب؈ن الشɢل؈ن، وعند  pH = 7.5 ، بʋنما عند  (HOCl) من الɢلور اݍݰر عڴɸ ʄيئة حمض الɺيبوɠلوروس  %90يɢون نحو 

  .ʇ(OCl⁻)سود الشɢل כيوɲي

ش؈ف الدراسات إڲʄ أن حمض الɺيبوɠلوروس
ُ
Ȗو (HOCl) لورايتɠيبوɺشاط البكت؈فيا من أيون الɲ يطȎتث ʏأك؆ف فعالية ࢭ (OCl⁻) 70 بنحو  ʄ[2]مرة  80إڲ. 

أملاح الɺيبوɠلورʈت، مثل ɸيبوɠلورʈت الɢالسيوم وɸيبوɠلورʈت الصوديوم، والۘܣ تتحلل ࢭʏ الماء مɢوّنة يمكن أيضًا توف؈ف الɢلور اݍݰر المتاح بإضافة 

  :حمض الɺيبوɠلوروس طبقًا للمعادلات التالية

Ca (OCl)2 + 2H2O                     2HOCl + Ca(OH)2...................................................................................(3) 

NaOCl + H2O                             HOCl + NaOH.....................................................................................(4) 

  :آلية تثȎيط الɢلور لɴشاط الɢائنات اݍݰية الدقيقة. 4

]. 3[ثر البكت؈فيا؛ إذ ȖسȎب الɢلورة انخفاضًا فورʈًا ࢭʏ כكܦݨ؈ن ينعكس سلبًا عڴʄ تنفّس اݍݵلايا البكت؈فيةʇُعدُّ التثȎيط بالɢلور سرʉعًا ولا ʇسمح بتɢا

ل من مستوʈات تركيب اݍݰمض النووي
ّ
وȖش؈ف الدراسات إڲʄ أن . ࢭʏ البكت؈فيا (DNA) كما يتلف الɢلور غشاء جدار اݍݵلية وʈزʈد من نفاذيته، وʈقل

 بالɺيبوɠلورايت (HOCl) حمض الɺيبوɠلوروس
ً
، مما يفسر الفعالية العالية للɢلورة تحت ظروف  (⁻OCl)يمتلك قدرة أعڴʄ عڴʄ اخ؅فاق اݍݵلايا مقارنة

 :وȋصفة عامة يمكن حصر آليات تثȎيط الɢلور للɢائنات الدقيقة الممرضة ࢭʏ النقاط التالية]. 4[معينة 

 ونات اݍݵليةɢاجمة مɺمثل جدار اݍݵلية أو إضعاف وظائف כغشية شبه النفاذة تدم؈ف أو إضعاف نظام بناء اݍݵلية بم. 

 ا غ؈ف فعالةɺغي؈ف مجموعاٮڈا، مما يجعلȖمات وʈعطيل حملات לنزȖ ي المنتج للطاقة ع؄فǿالتمثيل الغذا ʏالتداخل ࢭ. 

 ماتʈية، وכنزɴنات الطبيعية، وכحماض כميʋوالنمو ومنع تركيب ال؄فوت ʏالبناء البيولوڊ ʏ[1]المساعدة، وجدار اݍݵلية التداخل ࢭ . 

 :العوامل الۘܣ تؤثر عڴʄ فعالية تثȎيط الɢلور . 5

، ترك؈ق الɢلور المتبقي، زمن التلامس، العɢورة،  (pH) تتعدد العوامل المؤثرة ࢭʏ فعالية الɢلور، ومن أɸمɺا درجة حرارة المياه، الرقم الɺيدروجيۚܣ

 . واݍݵلط وتداخل المواد العضوʈة
ً
 :مثلا

 يدروجيۚܣכس اɺل (pH):؈ف بتغ؈فɺتتأثر كفاءة التط pH سبةɴوقت تلامس أطول ب ʄشاط الف؈فوسات يحتاج إڲɲ يطȎتث 
ً
 عند% 50؛ فمثلا

pH = 7 بـ 
ً
قد يتطلب زʈادة زمن التلامس بما يصل إڲʄ ستة أضعاف لتحقيق نفس   9 - 8.8إڲʄ  7من  pH ، كما أن رفع pH = 6 مقارنة

خرى رصدت نتائج معاكسة لبعض  pHومع أنّ معظم الدراسات Ȗش؈ف إڲʄ تناقص الفاعلية بارتفاع]. 5[مستوى التثȎيط 
ُ
 أن دراسات أ

ّ
، إلا

ݳ أن التفاعل ب؈ن]. 6[الف؈فوسات  ِ
ّܷ و

ُ
 . [7]العامل اݍݰاسم ࢭʏ تحديد الفاعليةɸو ⁻HOCl/OCl وتوزʉع pH نتائج כبحاث ت

 ا؛ فعند انخفاض درجة حرارة الماء بمقدار : درجة اݍݰرارةɺقل بانخفاضʈلور بارتفاع درجة اݍݰرارة، وɢشاط الɲ يلزم غالبًا م°10يزداد

  .]8[مرات لݏݰصول عڴʄ نفس مستوى التثȎيط  3–2مضاعفة أو تضاعف زمن التلامس 

  لورɢزمن التلامس وترك؈ق ال (CT):يُحسب CT لور اݍݰر المتبقيɢأنه حاصل ضرب ترك؈ق ال ʄل؅ف /  ممݏݨ(عڴ،C(زمن التلامس ʏࢭ، )دقيقة 

T, (ادةʈ؈ف بزɺوتزداد فاعلية التط CT  يط بالـȎعن مستوى التث 
ً
 .[9]) ، إݍݸLog Reduction  )  1 Log =90%  ،2 Log = 99%،وʉُع؄ف عادة
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  : تأث؈ف الɢلور عڴʄ البكت؈فيا. 6

والتأث؈ف عڴʇُ  ʄعت؄ف الɢلور من أك؆ف المطɺرات شيوعًا وفاعلية ࢭʏ القضاء عڴʄ معظم أنواع البكت؈فيا، حيث ʇعمل عڴʄ اخ؅فاق جدران اݍݵلايا البكت؈فية

كما تتأثر كفاءة ، زمن التلامستزداد فعالية الɢلور مع . مɢونات السʋتوȋلازم بما يؤدي إڲȖ ʄعطيل العمليات اݍݰيوʈة داخل اݍݵلية ومن ثم موٮڈا

 )حمض الɺيبوɠلوروس وأيون الɺيبوɠلورايت(ودرجة اݍݰرارة، نظرًا لتأث؈فɸما المباشر عڴʄ أشɢال الɢلور الɴشطة (pH)التطɺ؈ف بالرقم الɺيدروجيۚܣ 

[10,11] . 

 الموجودة ࢭʏ مياه الشرب  Ȗ(heterotrophic bacteria)ش؈ف الدراسات إڲʄ أن البكت؈فيا غ؈ف ذاتية التغذية
ً
ظɺر مقاومة أك؄ف لتأث؈ف الɢلور مقارنة

ُ
ت

 (Acid-fast) أو البكت؈فيا اݍݰمضية السرʉعة(Bacillus, Clostridium)، وأن Ȋعض כنواع مثل البكت؈فيا المɢوّنة للإسبورات (E. coli) بالعصيات المعوʈة

  .[12]تمتلك قدرة عالية عڴʄ مقاومة التطɺ؈ف بالɢلور  Nocardia و Mycobacterium مثل

ݰت دراسات حديثة أن معظم البكت؈فيا الباقية عڴʄ قيد اݍݰياة Ȋعد عمليات التطɺ؈ف بالɢلور تɢون من   البكت؈فيا לيجابية لصبغة اݍݨراموقد أوܷ

(Gram-positive) بالسلبية لصبغة اݍݨرام 
ً
شورة مؤخرًا كما بيɴت بحوث مɴ.   [13, 14]   (Gram-negative) ، نظرًا لسماكة جدارɸا اݍݵلوي مقارنة

أن فعالية الɢلور ترتبط أيضًا بوجود المواد العضوʈة الذائبة الۘܣ Ȗسْڈلك جزءًا من الɢلور، مما يقلل من ترك؈قه المتاح لمɺاجمة ) 2023–2021(

   [15,16].البكت؈فيا

  .الية من المواد المؤكسدة٪ ࡩʏ כنظمة اݍݵ99مقارنة ب؈ن كفاءة مكونات الɢلور ࡩʏ تثȎيط ɲشاط البكت؈فيا بɴسبة ) : 2(اݍݨدول 

 المطɺر

 heterotrophic)(البكت؈فيا غ؈فذاتية التغذية  )E. coli(العصيات المعوʈة 

כس 

 الɺيدووجيۚܣ

درجة 

 م°اݍݰرارة

* ل؅ف / مݏݨم( CTقيم 

 )دقيقة 

כس 

 الɺيدووجيۚܣ

درجة 

 م°اݍݰرارة

* ل؅ف / مݏݨم( CTقيم 

 )دقيقة 

حمض 

 الɺيبوɠلوروس
6.0 5 0.04 7.0 1- 2 0.08+0.02 

 1.0+3.3 2 -1 8.5 0.92 5 10.0 أيون الɺيبوɠلورايت

  :تأث؈ف الɢلور عڴʄ الف؈فوسات. 7

، )دقيقة·ل؅ف/مݏݨمCT= 4  (دقائق  10تثȎيط خلال % 99.99من الوصول إڲʄ  (Poliovirus) الف؈فوسات، حيث تمكنت Ȋعض سلالات شلل כطفال 

 ʄنما احتاجت سلالات أخرى إڲʋدقيقة  100ب) CT= 40دقيقة·ل؅ف/مݏݨم( عدȊ ذا المستوى إلاɸ ʄعض السلالات لم تصل إڲȊ دقيقة 1000، بل إن)  

CT= 400[18])دقيقة·ل؅ف/مݏݨم .  
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  ).White[19](لوغارʈتم بإستخدام الɢلور اݍݰر المتبقي  2تثȎيط ɲشاط الɢائنات اݍݰية الدقيقة بإزالة مقدارɸا ) 1(الشɢل 

 بالبكت؈فيا المعوʈة، حيث ت؅فاوح قيم 
ً
ظɺر الف؈فوسات المعوʈة مقاومة أك؄ف للɢلور مقارنة

ُ
 30و 2ب؈ن % 99المطلوȋة للتثȎيط بɴسبة CT بصفة عامة، ت

وسات، نظرًا كما أن وجود اݍݰطام اݍݵلوي أو المواد العضوʈة يزʈد من مقاومة الف؈ف]. 19[دقيقة حسب نوع الف؈فوس والظروف الȘشغيلية ·ل؅ف/مݏݨم

 ، وعند قيم(NTU ≤ 1) ولɺذا السȎب، فإن كفاءة التطɺ؈ف تɢون أعڴʄ عند انخفاض العɢارة ]. 20[لتأث؈ف اݍݨسيمات الواقية عڴʄ تقليل فعالية الɢلور 

pH  لور اݍݰر المتبقي ب؅فك؈ق 8أقل منɢ[21]دقيقة  30ل؅ف لمدة لا تقل عن /مݏݨم 1≥ ، مع توفر ال.  

ࡩʏ المياه اݍݨوفية منخفضة العɢارة أو المياه السطحية % 99لتثȎيط ɲشاط الف؈فوسات بɴسبة (CT) ن التلامس قيمزم: ) 3(اݍݨدول 

  المرܧݰة

 مدى כس الɺيدروجيۚܣ

 )دقيقة * ل؅ف / مݏݨم( CTقيم 

 م° 10 م5° -0

7.0-7.5 12 8 

7.5-8.0 20 15 

8.0-8.5 30 20 

8.5-9.0 35 22 

8 . ʄلور عڴɢال؄فوتوزوا تأث؈ف ال)ʏכواڲ(:  

 محدود الكفاءة ضد ال؄فوتوزوا، حيث أظɺرت الدراسات أن مقاومة Ȋعض أنواع ال؄فوتوزوا للتطɺ؈ف بالɢلور قد تɢون أعڴ
ً
 ʄ بمقدارʇُعد الɢلور مطɺرا

ظɺر خراجات اݍ. [22]مرة من البكت؈فيا المعوʈة   1000مرة من الف؈فوسات المعوʈة و 100
ُ
و כنتاميبا  (Giardia lamblia) ݨارديافعڴʄ سȎيل المثال، ت

ل؅ف من الɢلور اݍݰر المتبقي مع زمن تلامس /مݏݨم 3–2مقاومة كب؈فة للتطɺ؈ف، إذ تتطلب ترك؈قات ت؅فاوح ب؈ن  ɸ (Entamoeba  histolytica)ستولتيɢا

 بالف؈فوسات والبكت؈فيا لتحقيق مستوى تثȎيط بمقدار 
ً
   [23] .)لوغارʈتمات 3% (99.9أطول مقارنة

  ؟لݏݨارديا (CT) نموذج رʈاعۜܣ لتقدير قيم. 9

  :دقيقةاللازمة لتثȎيط خراجات اݍݨارديا·ل؅ف/مݏݨم (CT) تم تطوʈر معادلة رʈاضية لتقدير قيم زمن التلامس

CT = 0.9847  C 0.1758 pH 2.7519 temp –0.1467...............................................................................(5) 

  .  [23] م°درجة اݍݰرارة  (temp) قيمة כس الɺيدروجيۚܣ، و (pH)ل؅ف، و/ترك؈ق المطɺر المتبقي مݏݨم (C) حيث يمثل

  :عڴʄ سȎيل المثال. لتثȎيط ɲشاط اݍݨارديا (CT) جداول لقيم ɲ (USEPA)شرتوɠالة حماية البʋئة כمرʈكية 

  .)4جدول % (99.9دقيقة لتحقيق تثȎيط بɴسبة  65–54ل؅ف ɠلور حر مع زمن تلامس /مݏݨم 2.6–1، يلزم  pH = 8 وم° 25عند 

 .)5جدول (دقيقة  194–162، يزداد زمن التلامس إڲʄ م ° 10عند 

 . [24])6جدول (دقيقة  368–304، يزداد إڲʄ م ° 0.5عند 

  25دقائق عند  10، وزمن تلامس pH = 7ل؅ف ɠلور حر، /مݏݨم 3.5ب؅فك؈ق % 99.9أما بالɴسبة ݍݵراجات כنتاميبا ɸستولتيɢا، فيمكن تثȎيطɺا بɴسبة 

  .[25]م °

 (Cryptosporidium) :الكرȎʈتوسبورʈديو. 10

 للتطɺ؈
ً
ظɺر حوʈصلات الكرȎʈتوسبورʈديوم مقاومة عالية جدا

ُ
فقد بيɴت الدراسات أن اݍݨرعات التقليدية للɢلور ࢭʏ . ف بالɢلور عڴʄ عكس اݍݨارديا، ت

وȖش؈ف כبحاث اݍݰديثة ]. 26) [دقيقة·ل؅ف/مݏݨم 3600–30(عالية  (CT) حۘܢ عند قيم% 40محطات المياه غ؈ف فعّالة عمليًا، إذ أن التثȎيط لا يتجاوز 
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أو اعتماد آليات أخرى مثل כوزون أو כشعة فوق البنفܦݨية ) دقيقة·ل؅ف/مݏݨم 4000–3000(ܷݵمة  (CT) إڲʄ أن تحقيق تثȎيط فعال يتطلب قيم

ࢭʏ تقدير كفاءة  (CT) قد تɢون مؤشرًا أدق من قيم (Oxidation–Reduction Potential, ORP) טخ؅قال  -كما أن مؤشر جɺد  כكسدة  .  [27,28]

  .[29] تثȎيط الكرȎʈتوسبورʈديوم

  (Helminths): ن الطفيليةتأث؈ف الɢلور عڴʄ الديدا. 11

عت؄ف بيوض الديدان الطفيلية
ُ
Ȗ ،ʏبالمقارنة مع البكت؈فيا والف؈فوسات وכواڲ (Helminth eggs)  لورɢي بالǿ؈ف الكيمياɺحيث . כك؆ف مقاومة لعمليات التط

  . [30] اتيمنحɺا حماية عالية ضد المؤكسد) كيتʋنية-بروتيɴية(تتم؈ق ɸذه البيوض بجدار سميك متعدد الطبقات 

  .م° 25 المقدرةلتثȎيط ɲشاط خراجات اݍݨياردية بالɢلور اݍݰر عند ) CT(زمن التلامس. قيم ) : 4(جدول 

 )ل؅ف/ مݏݨم(الɢلور 

 8= כس الɺيدوجيۚܣ  7= כس الɺيدوجيۚܣ 

 التثȎيط اللوغارʈت׿ܣ التثȎيط اللوغارʈت׿ܣ

1 2 3 1 2 3 

1 12 25 37 18 36 54 

1.6 13 27 40 19 39 58 

2 14 27 41 20 41 61 

2.6 15 29 44 22 46 65 

  .م° 10المقدرة لتثȎيط ɲشاط خراجات اݍݨياردية بالɢلور اݍݰر عند ) CT(زمن التلامس. قيم 5)(جدول 

 )ل؅ف/ مݏݨم(الɢلور 

 8= כس الɺيدوجيۚܣ  7= כس الɺيدوجيۚܣ 

 التثȎيط اللوغارʈت׿ܣ التثȎيط اللوغارʈت׿ܣ

1 2 3 1 2 3 

1 37 75 112 54 108 162 

1.6 40 79 119 58 116 174 

2 41 83 124 61 121 182 

2.6 44 87 131 65 129 194 

ا ࢭʏ فɺم آليات تثȎيط بيوض الديدان الطفيلية وسبل تحس؈ن كفاءة معاݍ
ً
. ݨْڈاكما أظɺرت الدراسات اݍݰديثة خلال السنوات כخ؈فة تطورًا مݏݰوظ

جرʈت 
ُ
ل؅ف مع زمن تلامس يمتد لعدة /مݏݨم 50أن تحقيق Ȗعطيل فعّال لبيوض כسɢارس يتطلب ترك؈ق ɠلور يتجاوز  2020عام فقد بيɴت دراسة أ

   [33]. ساعات، وɸو ما لا يتوافق مع التطبيقات العملية ࢭʏ محطات مياه الشرب

ݰت دراسة أخرى عام  يؤدي إڲʄ خفض كب؈ف ࢭʏ حيوʈة بيوض כسɢارس مقارنة أن دمج الɢلورة مع כشعة فوق البنفܦݨية أو כوزون  2022كما أوܷ

   [34]. باستخدام الɢلور منفردًا

، وأثȎت فعالية أك؄ف ࢭʏ (CT) كمقياس بديل لقيم(Oxidation–Reduction Potential, ORP)טخ؅قال –، تم تقييم مؤشر جɺد כكسدة2023وࢭʏ عام 

   [35]. لمعاݍݨةالتɴبؤ بمستوى تثȎيط بيوض الديدان ࢭʏ مياه الصرف ا
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  .م° 0.5المقدرة لتثȎيط ɲشاط خراجات اݍݨياردية بالɢلور اݍݰر عند ) CT(زمن التلامس. قيم ) : 6(جدول 

 )ل؅ف/ مݏݨم(الɢلور 

 8= כس الɺيدوجيۚܣ  7= כس الɺيدوجيۚܣ 

 التثȎيط اللوغارʈت׿ܣ التثȎيط اللوغارʈت׿ܣ

1 2 3 1 2 3 

1 70 140 210 101 203 304 

1.6 75 151 226 110 219 329 

2 79 157 236 115 231 346 

2.6 84 168 252 123 245 368 

  :اݍݵلاصة. 12

  :نتائج ךتيةمن خلال ɸذه الدراسة الۘܣ تناولت مراجعة كفاءة الɢلور التطɺ؈فية ࢭʏ القضاء عڴʄ الɢائنات اݍݰية الدقيقة الممرضة يمكن التوصل إڲʄ ال

  :الɢلور فعالية . 1.12

عت؄ف اݍݨرعات المنخفضة غ؈ف ɠافية للت
ُ
Ȗ وفاعلية عند استخدامه بجرعات وأزمنة تلامس مناسبة، إذ 

ً
خلص من ʇُعد الɢلور من أك؆ف المطɺرات شيوعا

  .مع الɢلورة ʇعزز من كفاءة المعاݍݨة التخث؈ف وال؅فسʋب وال؅فشيحولذا فإن دمج عمليات أخرى مثل . Ȋعض الɢائنات الدقيقة

   :ل المؤثرةالعوام. 2.12

 ، حيث تزداد ɲسبة حمض الɺيبوɠلوروسالرقم الɺيدروجيۚܣوزمن التلامس، وكذلك مع انخفاض  درجة اݍݰرارةترتفع فاعلية الɢلورة بارتفاع 

(HOCl) لورايتɠيبوɺية مقارنة بأيون الȋاخ؅فاق اݍݵلايا الميكرو ʄالذي يتم؈ق بقدرة أك؄ف عڴ .(OCl-)  

 :البكت؈فيا. 3.12

 .أك؆ف حساسية مقارنة بالبكت؈فيا غ؈ف ذاتية التغذي (E. coli)  البكت؈فيا ࢭʏ حساسيْڈا تجاه الɢلور، حيث تɢون العصيات المعوʈةتختلف 

(heterotrophic bacteria)ر البكت؈فيا לيجابية لصبغة جرامɺظ
ُ
 نȘيجة لسمك جدارɸا اݍݵلوي  (Gram-positive) ࢭʏ ح؈ن ت

ً
 .مقاومة أعڴɲ ʄسȎيا

 :ف؈فوساتال. 4.13

خلال دقائق قليلة، بʋنما تحتاج Ȋعض (Reovirus) ف؈فوس الرʈوتختلف الف؈فوسات ࢭʏ مقاومْڈا للɢلور، إذ يمكن تثȎيط Ȋعض الف؈فوسات مثل 

  .لتحقيق نفس مستوى التثȎيط دقيقة·ل؅ف/مݏݨم400–4مرتفعة ت؅فاوح ب؈ن  (CT) إڲʄ قيم (Polioviruses) ف؈فوسات شلل כطفال

5.13 .ʏכواڲ (Protozoa) :  

عد Ȋعض ال؄فوتوزوا مثل 
ُ
ȖGiardiaوEntamoeba histolytica رɺنما يُظʋلور عند جرعات مرتفعة، بɢيًا للȎسɲ حساسةCryptosporidium 

parvum ستلزم تطبيق عمليات إضافية مثل ال؅فشيح الدقيق أو כشعة فوق البنفܦݨية لتحقيقʇ لورة، مماɢلل 
ً
  .إزالة فعالةمقاومة عالية جدا

  (Helminths) :الديدان الطفيلية. 6.13

عد بيوض الديدان مثل 
ُ
ȖAscaris lumbricoides محطات المعاݍݨة حۘܢ عند ʏلور، حيث لا تتأثر باݍݨرعات التقليدية المستخدمة ࢭɢכك؆ف مقاومة لل

كخطوات أساسية للتخلص من ɸذه الطفيليات، مع اعتبار الɢلورة  المعاݍݨات الف؈قيائية والبيولوجيةلذا يُوطۜܢ بالاعتماد عڴʄ . ف؅فات تلامس طوʈلة

 فقط
ً
 .إجراءً مكملا
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. الطفيلية وʈمكن القول إن الɢلور مطɺر فعال لمعظم البكت؈فيا والف؈فوسات، بʋنما تقل فاعليته مع Ȋعض ال؄فوتوزوا وتɢاد تنعدم أمام بيوض الديدان

ستخدم ضمن سلسلة من العمليات التɢاملية وعليه، فإن טعتماد عڴʄ الɢلورة وحدɸا لا يُ 
ُ
Ȗ افية لضمان مأمونية المياه، بل يجب أنɠ مثل اس؅فاتيجية

 .Ȗشمل المعاݍݨات الف؈قيائية والبيولوجية لضمان تحقيق مستوʈات عالية من اݍݰماية الܶݰية العامة
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