
:أنعلىقادرا  المشاركيكون أنينبغىالباب،هذاعلىالتدريبأعمالبانتهاء
مميزاتهاو شيوعا  الطرق وأكثرالمطهرةالموادوشروطالمياهلتطهيرطرق ثلاثةيذكر•

.الطرق منبغيرهامقارنة
وأشكالهمركباتهوأهمالكلوروخصائصالصناعةفىالكلورتحضيركيفيةيشرح•

.الشربمياهتطهيرفىالمستخدمة
خصائصىعلالتفاعلاتهذهوتأثيراتونواتجهاوتفاعلاتهالكلورعملنظريةيشرح•

.التنقيةفىودورهاالمياه
وبينبينهاقاتوالعلاالتطهيرفىالكلورباستخدامالمرتبطةالعواملتأثيراتبينيقارن •

.المختلفةالمياهخصائص
كيماويةمادةكلهالأمثلالاستخداموأسسالمختلفةالكلورإضافةطرق بينالعلاقةيشرح•

.التنقيةعملياتفى
فىالآلىوالتحكموالجرعاتالحقنونقاطالتنقيةمحطاتفىالكلورإضافةأماكنيذكر•

.الأمثلبالاستخداموعلاقتهذلك
.بالمحطةليةالفعبالاستهلاكاتومقارنتهامعملياللتطبيقالمثاليةالكلورجرعةيقدر•

تطهير المياه: الباب الأول



تطهير المياه
صفةهعليتضفىالتىفهىالمياهمعالجةخطواتمنخطوةأهمهىالمياهتطهيرعملية

Waterborneالمياهوليدةالأمراضضدوتؤمنهالصلاحية diseasesالمياهتطهيرعمليةوتتم
:منهامتعددةبطرق 

:الحراريةالمعالجة
ولالغلايات،اباستخدامالماءغليانفيهاويتمعديدةسنواتمنذاكتشافهاتمطريقةأولوهي

لذلكالمطلوبةاقةالطتكلفةلارتفاعنظراالمياهمنكبيرةكمياتإنتاجفيالطريقةهذهتستخدم
.المالحةالمياهتحليةفيالطريقةهذهوتستخدم
:الإشعاعيةالمعالجة

منخاليةالمياهتكون أنويجبةبنفسجيفوق أشعةتنتجلمبةعليالمياهمرورطريقعنوتتم
الكمياتاجإنتفيإلاالطريقةهذهتستخدملالذاالمشعة،اللمبةسطحمنجداوقريبةالعكارة

.المياهمنالصغيرة
:الكيمائيةالمعالجة

ثاني،(لورةالك)الكلور:ومنهاالمياهتطهيربهدفالكيمائيةالموادمنالعديداستخداميمكن
.اليودالبروم،الجير،الأوزون،البوتاسيوم،برمنجاناتالكلور،أكسيد
.ابهالشروطبعضتوفريجبكيماويةموادالمطهرةالموادأغلبأنيتضحسبقومما



الشروط الواجب توافرها فى المواد المطهرة

.أن تكون قاتلة للجراثيم•
.ألا تؤثر علي صحة الإنسان•
.أن تكون رخيصة الثمن•
.أن يكون استعمالها سهلا ومأمونا•
.أن تكون متوفرة محليا أو العمل علي استيرادها طوال العام•
.أن يكون تخزينها سهلا وآمنا  •



التطهير بالكلور

.الكلورإضافةهيالمياهتطهيرعملياتفيشيوعاالطرق أكثرمن•
.استعمالهبسهولةالكلوربواسطةالتطهيرويتميز•
.قوي مؤكسدعاملالكلور•
فيدخل،ويالكاويةالصوداصناعةخلالينتجكيماوي عنصرالكلور•

.الصناعاتمنكثير



التطهير بالكلور

فيكترياالبقتلعليالكلورينيعملكيفالتحديدوجهعلييعرفولا
ورينالكليضافعندماتتكون التيالكلورمركباتأنوالمعتقدالماء
فيويةالحيللعملياتالضروريةالأنزيماتبعضعليتقضيالماءإلى
باناضيالمفييعتقدون كانوامثلمايعتقدأحدايعدولمالكائناتهذه

تحتاجكسدالتأعمليةلانوذلكالكلورينإضافةنتيجةتتأكسدالبكتريا
لاالآنالناجحالتطهيرأنحينفيالكلور،منهائلةكمياتإلى

قوي دمؤكسعاملالكلورينفإنهذاومع.منهضئيلةكمياتإلايتطلب
.مرشحاتالفيالطحالبنمويوقففإنهكافيةبكمياتيستخدموعندما



صناعة الكلور

حلوللمالكهربيالتحليلبواسطةالصناعةفيالكلورتحضيريتم
ويتمالموجبالقطبعندالغازويتجمع،(الطعامملح)الصوديومكلوريد
عمليةيتمانإلىكبيرةخزاناتفيويحفظإسالتهتتمحتىسحبة
النسيجومصانعالمياهمحطاتفيالمستخدمةالاسطواناتفيتعبئته
.وخلافه



خصائص الكلور
رصو ثلاثفىمادةاىمثلمثلهالكلوريتواجدأنيمكن

.ائصهخصمنهمولكلالصلبة،السائلة,الغازية:مختلفة



خصائص غاز الكلور  
.فونصمرتينالهواءمناثقل*.الخضرةإلىمائلأصفرلونهغاز*
.35.5الذري وزنة*.النفاذيةشديدةمميزةرائحةله*
.للتآكلمسببالرطبالكلور*.الماءفيللذوبانالقابليةضعيف*
.المخاطيةللأغشيةومهيجسامالكلورغاز*
.(2سم/كجم7حوالي)العاليالضغطتحتيسال*
.بالشمحسهايمكننسبةاقلهىالمليون فيجزء3*
.والرئةللعينمهيجتأثيرهايصبحالمليون فيجزء15*
.الجوفيالكلورلغازبهاالمسموحالكميةهىالمليون فيجزء1*



خصائص الكلور السائل 
اللون كهرمانينقىمحلول.
تقريباونصفمرةالماءمنأثقل.
عاليتمددمعاملالسائلللكلور.
وى الجللهواءتعرضماإذاشديدةبسرعةيتبخرالسائلالكلور

.السائلةصورتهفييرى مانادرافهولذلك,(م34,1°-)
سائلالالكلورمنالواحدةالحجـوموحـدةفإنالسائلالكلورتبخرعند

،م°15حرارةدرجةعندالنقيالغازمنحجموحدة456حوالـيتنتج
.زئبقمم760وضغط

وضعتعديلميتحت،الكلوراسطوانةفيتسربوجودعندفإنهوبالتالي
غازبيتسر لكيأعلاهافيالتسربمنطقةتكون بحيثالأسطوانة

.السائلوليسالكلور



الكلور الصلب

-)داـجمنخفضةحرارةدرجةعنديتجمدالسائلورـالكللأنرا  ـنظ
متحداديتواجانهغيرالصلبة،صورتهفييوجدمانادرافهو(م102°
أوبودرةهيئةعلىمركباتصورةفىالأخرى العناصربعضمع

.حبيبات



مركبات الكلور 
:بخلاف الكلور النقى يتواجد الكلور علي هيئة مركبات سائلة أو صلبة 

:محلول الكلور·
محلولوهوNaOClهوالكيماوي وتركيبة(الصوديومكلوريتهيبو)كيماوياويسمي

.الحرالكلورمن٪15حواليعلييحتوي 
-:مسحوق أو أقراص الكلور·

Ca(OCl)2.4H2Oهوالكيماوي وتركيبة(الكالسيومكلوريتهيبو)كيماويا  ويسمي .الحرالكلورمن٪70-60حواليعليتحتوي المادةوهذه
-:المسحوق المبيض ·

كلوريد)منجمزيهوالكيماوي وتركيبة(المكلورالجيرأوالجيركلوريد)أحياناويسمي
قاعديكالسيوم،هيبوكلوريتCaCl2Ca(OH)2قاعديكالسيوم

Ca(OCl)2Ca(OH)2)،فاذةنقويةرائحةلهللاصفرار،مائلابيضمسحوق وهو
.فعالكلوروزنةمن٪32علييحتوي منه،الجديد



استعمال مركبات الكلور
تطهيرالعملياتفيشائعغيراصبحالكلورمركباتاستعمال

الحالاتفيليستعمانهإلاالتشغيللمتاعبنظراللمياهالكبرى 
-:الآتية

ا أوتطهير شبكات مواسير توزيع المياه بعد إنشائه.1
.إصلاحها

.تطهير مرشحات وخزانات المياه .2
.   في حالات الطوارئ مثل حالات الفيضانات .3



المناقشة

؟التطهيرعمليةبهاتتمالتيالطرق أهماذكر:1س



:  أهم الطرق التى يتم بها تطهير المياه-1جـ 

التطهير بالمعالجة الحرارية 
التطهير بالمعالجة الإشعاعية 
التطهير بالمعالجة الكيمائية 



المناقشة

؟المطهرةالموادفىتوافرهاالواجبالشروطهيما:2س



:الشروط الواجب توافرها فى المواد المطهرة هى: 2جـ 

.أن تكون قاتلة للجراثيم .1
.ألا تؤثر علي صحة الإنسان .2
.أن تكون رخيصة الثمن .3
.أن يكون استعمالها سهلا ومأمونا.4
ادها أن تكون متوفرة محليا أو العمل علي استير .5

.طوال العام
.أن يكون تخزينها سهلا وآمنا  .6



المناقشة

اذكر بعض خواص غاز الكلور الطبيعية ؟: 3س



: خواص غاز الكلور –3جـ 

.الخضرةإلىمائلأصفرلونهغاز•
.ونصفمرتينالهواءمناثقل•
.النفاذيةشديدةمميزةرائحةله•
.35.5الذري وزنة•
.الماءفيللذوبانالقابليةضعيف•
.للتآكلمسببالرطبالكلور•
.المخاطيةللأغشيةومهيجسامالكلورغاز•
.(2سم/كجم7حوالي)العاليالضغطتحتيسال•



نظرية عمل الكلور

لمياهالكلورأضيفماإذا

الكلوركميةفإنمقطرة

تتعلقالمتبقيةالحر

الكلوربكميةمباشرة

.(الجرعة)المضافة



:كالتالىالتفاعلوسيتم
الهيدروكلوريكحامض+الهيبوكلورزحامض←ماء+كلور

Cl2 + H20  HOCl + HCl ….. (1)

:التاليكأخرى نواتجإلىتتفككانتلبثلاضعيفةمركباتالتفاعلنواتج

هيدروجينايون +الهيبوكلوريتأيون ←الهيبوكلورزحامض
(يتفككضعيفحامض)

HOCl → OCl– + H+ ….. (2)

و
هيدروجينايون +كلورايون ←الهيدروكلوريكحامض

HCl → Cl– + H+ ….. (3)



أشكال الكلور المتبقى
أحــد HOClحمــض الهيبوكلــورز •

ـــور الحـــر  شـــكلين مـــن أشـــكال الكل
ي المتبقــى ، وهــو الأكثــر فاعليــة فــ
ا في عملية التطهير وعند تحلله كم

الســابقة ينــتج أيــون ( 2)المعادلــة 
وهـــو الشـــكل -OClالهيبوكلوريـــ  

الثــــانى مــــن أشــــكال الكلــــور الحــــر 
المتبقــــــي ، وتــــــأثيره فــــــي عمليــــــة

٪ فقــم مــن تــأثير 1التطهيــر تعــادل 
حمض الهيبوكلورز 

الشكل فاعلية الكلور 
مقارنة بحمض 

الهيبوكلورز

HOCl

OCl –

NCl3

NHCl2

NH2CL

1

1/100

-

1/80

1/150



علي التفاعل PHتأثير 

:النسبةتكون 6,7هيدروجينيأسعند
حمض هيبوكلوروز٪ 80+ ملح هيبوكلوريت   ٪ 20

:النسبةتكون 7,3هيدروجينيأسعند
هيبوكلوروزحمض٪60+هيبوكلوريتملح40٪

:النسبةتكون 8,3هيدروجينيأسعند
هيبوكلوروزحمض٪20+هيبوكلوريتملح80٪



نظرية عمل الكلورتابع
فكماةالطبيعيللمياهبالنسبةأما

ذائبةموادبهااننعلم
انفوبالتالىعالقةوشوائب

وادالمتلكمعالكلورتفاعل
رويؤثسيتداخلوالشوائب

المتبقىالكلوركميةعلى
.لذلككنتيجةالحر



نظرية عمل الكلورتابع
الكلور1،2النقطتينبينالمسافة

،الحديدمعمباشرةيتحدالمضاف
ولامختزلةكموادوالنيتري المنجنيز
تىحمتبقيكلورأيلذلكتبعا  يظهر
ادالمو تلككلأكسدةمنالانتهاءيتم

.الكلوربواسطة
ىعلانهنلاحظالكلورإضافةباستمرار
2،3النقطتينبينالمسافةامتداد
االأمونيمعالتفاعلفيالكلوريبدأ

مركبليشكلالعضويةوالمادة
-الكلورووالمركبات،الكلورامين
لورالكأشكالمنالنواتجوهذهعضوية
المتحدالمتبقىبالكلوروتعرف



نظرية عمل الكلورتابع

يكون غالبا2،3النقطتينبينوفيما
الكلورشكلهوالكلورامينأحادى
:التفاعلكناتجالمتبقى

ماء+الكلورامينأحادى←الهيبوكلورزحمض+أمونيا
NH3 + HOCl → NH2Cl + H2O ( pH > 7) ….. (4)



نظرية عمل الكلورتابع
حتى3النقطةمنالمتبقىالكلوريبدأ

وذلكالانخفاضفي4النقطة
ىأحادمركباتأكسدةلبدأكنتيجة

الثوثثانيمركباتالىالكلورامين
الأكسدةتمامحتىأوالكلورامين

.النيتروجينغازوتكون 

:التاليةالتفاعلاتذلكويوضح

NH2Cl + HOCl → NHCl2 + H2O (4 < pH < 6)….. (5)

NHCl2 +  HOCl   →       NCl3 +  H2O         (pH < 3)….. (6)

2NH2Cl   +  HOCl →     N2 + 3 HCl  +  H2O  ….. (7)



نظرية عمل الكلورتابع

يصلقيمةأدنىهى4النقطة
"بأسموتعرفالكلورلها

يبدأثم."الانكسارنقطة
قيمتبحركلورظهوربعدها
الكلورجرعةبزيادةويزيد

المضافة



انتذكر

مجموعمن٪90–85تمثلانيجبالمتبقىالحرالكلورقيمة
.المعالجةبالمياه(متحد+حر)المتبقىالكلور

والمركباتالكلورامينوثلاثىثنائيمركباتيمثلالمتحدالمتبقىالكلور
as)عضوية-الكلورو THM).



بأشكال الكلور المحتملpHعلاقة 
.تواجدها بالمياه المعالجة 



(فاعلية الكلور)العوامل المؤثرة في عملية التطهير 
الكلورجرعة-1
(التلامسفترة)والماءالكلوربينالتفاعلمدة-2
الحرارةدرجة-3
الهيدروجينأيون تركيزدرجة-4
الماءعكارة-5
الماءوحامضيةقلوية-6
الماءفيالآزوتيةالمركباتوجود-7
والمنجنيزالحديدمركباتوجود-8
عليهاالقضاءالمرادالبكترياوعددنوع-9
الكلورإضافةطرق -10



 الوقبينالعلاقةيوضحالشكل
E-coliبكتريالقتلاللازم

-2حرارةدرجةعند٪99بنسبة
6ºىالمتبقالكلورنوع،وبينم

.بالماء



استخدام الكلورامين لتطهير المياه 

-:بالآتيتتميزالطريقةوهذه
لماءافيوالرائحةالطعمتوليدمنالحد=
.
.التطهيرفيعاليةكفاءة=
طويلةمدةالكلورتأثيريستمر=
الكلورجرعةفيتوفير=
امينالكلور منوالعينالجلدتهيجعدم=

يلالتشغفيالخطأعندخطورةيوجدلا

.الكلورامينمنعاليةجرعاتبإضافة

أحيانايسميماوهو
Chloraminationهذهوفي

(الأمونيا)النشادريضافالحالة
كون وتالكلورإضافةقبلالماءإلى

جزء0.06حواليالنشادرجرعة
ةجرعتكون بينما،المليون في

فيجزء0.25حواليالكلور
زةبأجهالنشادرويضاف،المليون 
Amoniatorsتسميخاصة



إضافة الكلور
:طريقتينبإحدىللمياهالكلورإضافةيتم

.الزائدالكلورإزالةثمعاليةبجرعاتالكلورإضافة–
.الدقيقةالمعمليةالتجارببواسطةالنسبةتحديدبعدالكلورإضافة–
:الزائدةالكلورإزالةثمعاليةبجرعاتالكلورإضافة:أولا  

عليلالحصو نضمنوبهذا,الطلبحدعنزائدةبجرعاتالكلورإضافةبذلكوالمقصود
ماإذاأوئ الطوار حالهفيذلكإلىنضطرأنوممكنالتطهيرلعمليةعاليةوفاعليةكفاءة

وباءتشارانأو.(مثلاالحربأثناء)المياهلمصدربكتيري تلوثحدوثفيشكهناككان
.(الكوليرامثل)معين
:بالآتيالطريقةهذهوتتميز
.البكترياعليالكلورلتأثيرعاليةوفاعليةكفاءة–
.الماءفيتتواجدقدالتيالعضويةللموادالكلورأكسدة–
.الماءفيتوجدقدالتيوالرائحةالطعممنالحد–
إزالةيلزمهانعليللكلور،العاديةالجرعاتتقاومالتيالدقيقةالحيةالكائناتإبادة–

.للبكترياالكلورقتلتماممنالتأكدبعدالزائدالكلور



إضافة الكلور

:طريقتينبإحدىللمياهالكلورإضافةيتم

oالزائدالكلورإزالةثمعاليةبجرعاتالكلورإضافة.
oالدقيقةةالمعمليالتجارببواسطةالنسبةتحديدبعدالكلورإضافة.



ائدةإضافة الكلور بجرعات عالية ثم إزالة الكلور الز :أولا  

لطلباحدعنزائدةبجرعاتالكلورإضافةبذلكوالمقصود
عمليةلعاليةوفاعليةكفاءةعليالحصولنضمنوبهذا,

أوئ الطوار حالهفيذلكإلىنضطرأنوممكنالتطهير
درلمصبكتيري تلوثحدوثفيشكهناككانماإذا

مثل)معينوباءانتشارأو.(مثلاالحربأثناء)المياه
.(الكوليرا



-:بالآتيالطريقةهذهوتتميز

.االبكتريعليالكلورلتأثيرعاليةوفاعليةكفاءة-
.لماءافيتتواجدقدالتيالعضويةللموادالكلورأكسدة-
.الماءفيتوجدقدالتيوالرائحةالطعممنالحد-
عاديةالالجرعاتتقاومالتيالدقيقةالحيةالكائناتإبادة-

قتلتماممنالتأكدبعدالزائدالكلورإزالةيلزمانهعلي،للكلور
.للبكترياالكلور



طرق إزالة الكلور الزائد
:إضافة ثاني أكسيد الكبريت-1

SO2 + H2O +Cl2 → 2HCl +H2SO4

:إضافة ثيوسلفات الصوديوم-2

2 Na2 S2O3 + Cl2 → Na2 S4O6 + 2 NaCl

:إضافة كبريتي  الصوديوم-3
Na2 SO3 + Cl2 + H2O → Na2 SO4 + 2 HCl

تعمال في أحواض مكشوفة لمدة ثلاث أو أربع ساعات قبل الاستخزين الماء-4
ائد في طبقة من الكربون المنشط الذي يمتص الكلور الز ترشيح الماء-5
ليهاإيضافلمبمياهالكلورمنعاليةجرعاتإليهاالمضافالمياهمزج-6

.فتتعادلانالكلور



لمعمليةإضافة الكلور بعد تحديد النسبة بواسطة التجارب ا: ثانيا  

"تحديد احتياج الكلور  " 

ر المستخدم يحسب احتياج الكلور بأنه الفرق بين كمية الكلو 
.  لامس والكلور المتبقي في المياه عند نهاية فترة الت



المصطلحات الفنية الخاصة بالكلور
-:المستهلكالكلور

الحر)قيالمتبالكلوروكميةللماءالمضافةكميةبينالفرق هو
.التلامسفترةانتهاءبعدالماءفي(والمتحد

-:الكلورجرعة
هى اقل كمية كلور تضاف إلى وحدة حجم من الماء تكفى 

بقي فى للقضاء على الكائنات الحية ، وينتج عنها كلور مت
(. لتر ماء/ملجم 0.2)حدود معينة 



ةأماكن إضافة الكلور في محطات التنقي
إضافة Prechlorinationالمبدئيالكلور-أ

Postchlorinationالنهائيالكلورإضافة-ب

Multipleموقعمناكثرفيالكلورإضافة-ج Chlorination



طرق الحقن بالوحدات المفتوحة



طرق الحقن بالمواسير

( 31-2)شكل رقم 
طرق الحقن بالمواسير



-:وكما هو واضح من الرسم التخطيطي أن مكونات النظام تشمل 
.الأجهزةغرفة.2.الكلوراسطواناتمخزن .1
.الحقننقاطحتىالكلورخطوط.4.التعادلغرفة.3



المناقشة

؟التطهيرعمليةعلىالمؤثرةالعواملهىما:1س



-:العوامل المؤثرة على عملية التطهير هى-1جـ

الكلورجرعة-1
(التلامسفترة)والماءالكلوربينالتفاعلمدة-2
الحرارةدرجة-3
الهيدروجينأيون تركيزدرجة-4
الماءعكارة-5
الماءوحامضيةقلوية-6
الماءفيالآزوتيةالمركباتوجود-7
والمنجنيزالحديدمركباتوجود-8
عليهاالقضاءالمرادالبكترياوعددنوع-9
الكلورإضافةطرق -10



المناقشة

؟خامالللمياهالكلورإضافةعندالمتبعةالطرق هىما:2س



:طريقتينبإحدىللمياهالكلورإضافةيتم-2حـ
oلزائداالكلورإزالةثمعاليةبجرعاتالكلورإضافة.
oجاربالتبواسطةالنسبةتحديدبعدالكلورإضافة

.الدقيقةالمعملية



المناقشة

؟المستهلكوالكلورالكلورجرعةبينالفرق ما:3س



:3جـ
-:المستهلكالكلور

متبقيالالكلوروكميةللماءالمضافةكميةبينالفرق هو
.التلامسفترةانتهاءبعدالماءفي(والمتحدالحر)
-:الكلورجرعة

ى هى اقل كمية كلور تضاف إلى وحدة حجم من الماء تكف
متبقي فى للقضاء على الكائنات الحية ، وينتج عنها كلور

(. لتر ماء/ملجم 0.2)حدود معينة 


