
 

 

  



 

 

 

  

  



 

 

 
 
 
 
 
 
 

 تنبيه هام :
 

 هذا الملف هو جزء من دورة الكترونية بعنوان :
 

 كيمياء دوائر و أبراج"مناقشات علمية حول 
 "التبريد

 

 
 المحاضر

  كيميائي/ وليد السيد محمود



 

 

 تعريف بمنتدى خبراء تكنولوجيا المياه
م ن معظوب العربية،حيث أإن الواقع المائي العربي يفرض تحديات كبيرة أمام الحكومات والشع

رد ن مواالدول العربية باتت مصنفة تحت خط الفقر المائي، مما يعني ان نصيب الفرد العربي م

ن افة إلى الإضابالمياه المتجددة أقل من ألف متر مكعب في العام، وهو من أقل المعدلات في العالم, 

حصة  وتشير الدراسات إلى ان %( من تلك الموارد منبعها من خارج اراضي الوطن العربي،65)

بية لى تلالفرد العربي من المياه في تدني متزايد مع الزمن، مما ينذر بنقص حاد في القدرة ع

 المتطلبات التنموية الأساسية.

هية والرفا صاديةوحيث أن الأمن المائي هو الرافد الرئيسي للأمن الغذائي والتنمية الصناعية والاقت

لناتجة اائية الحكومات والشعوب العربية ان تدرك خطورة تفاقم الفجوة الم الاجتماعية, فعلى جميع

ية باتت ة العربلمائيعن الشح المتزايد في المياه في الوقت الذي يتنامى فيه الطلب عليها، وأن الأزمة ا

طلب وشيكة, وأن الطموحات والخطط التنموية العربية أصبحت في مهب الريح, الأمر الذي يت

 .زمة ية من المتخصصين لايجاد حلول مبتكرة من اجل العمل على وضع حلول لتلك الامشاركة قو

 

 رؤية المنتدى
له ن خلامأن يكون منتدى خبراء تكنولوجيا المياه أكبر صرح علمي عربي في مجال المياه يلتقي 

 خبراء المياه العرب لتبادل الخبرات وبناء القدرات.

 

 رسالة المنتدى

ربية ئية العالما قاء بقطاع المياه في الوطن العربي, والعمل على تحقيق الاستدامةالمساهمة في الارت

مد من خلال رفع مستوى الوعي لدى الحكومات والشعوب العربية بمشكلات وقضايا المياه, و

وطن جسور التواصل بين الخبراء والمختصين والعاملين في مجال المياه, في جميع أنحاء ال

لرؤى ابادل الخبرات، وبناء القدرات، وتكامل الجهود، ومناقشة الأفكار, وت العربي، بهدف تبادل

  حول كافة الموضوعات التي تخص مجال المياه.



 

 

 

 الاهداف 

لبلدية اتطلبات ة المايجاد الحلول الملائمة اقتصاديا وفنياً لتوفير كميات المياه التي تكفي لتلبي .1

 .والزراعية والصناعية في القطر العربي

ة ر نظم معالجة مياه الصرف الصحي والصناعي للحفاظ على الصحة العامة والبيئتطوي .2

 .واعادة استخدامها كمورد غير تقليدي ومتجدد للمياه

التعاون بين أعضاء المنتدى لإيجاد المعلومات والحلول للمشكلات التي تواجههم  .3

 .وتوفيرالبرامج والدورات التدريبية والوظائف الملائمة لهم

طين ل وتوالفني مع الجهات المعنية بالشأن المائي في مختلف دول العالم بهدف نق التعاون .4

 .الخبرات والتقنيات في المنطقة العربية

 عضاءتوفير المعلومات والخبرات والوثائق اللازمة لتحسين المستوى الفني والإداري لأ .5

شر نلها حقوق  المنتدى ولا يسمح بنشر أو طلب أو تداول أي وثائق أو معلومات أو كتب

 .محفوظة لافراد أو جهات عربية أو أجنبية

  



 

 

 هساسية لمعالجة المياسلسلة دورات المفاهيم الأ

ء هى سلسلة علمية متخصصة في مجال علوم المياه والتى يقدمها محاضرون خبراء متطوعون في منتدى خبرا

 تكنولوجيا المياه من اجل نشر العلم والمعرفة .

 أساسيات ومفاتيح ... فالعلم مثل اللغة له

 إن أدركها الشخص استطاع ممارسة هذه اللغة ...

 وكلما زادت الحصيلة اللغوية تحدث الشخص بمهارة أكبر واستطاع الاندماج مع متحدثى هذه اللغة...

فاتيح هم هذه المفله مفاتيح ومفاهيم أساسية ينبغى لمن أراد ممارسة هذا المجال  –مثل أى علم  –كذلك علوم المياه 

 والمفاهيم واستيعابها...

ى صورة لشيق فاوهذه السلسلة العلمية سيتم فيها سرد المفاهيم الأساسية التى تساعد المبتدئ في خوض هذا المجال 

 مبسطة...

 إنها سلسلة لا غنى عنه لكل كيميائى يعمل فى هذا المجال أو يريد الإلتحاق به...

 كبير من الخبراء لسد هذا الثغر فى وطننا العربى.إن الغرض من هذه السلسلة هو إعداد جيل 

 

  ...بها ينفع أن الله نسأل

  



 

 

صدر من سلسلة دورات المفاهيم الاساسية لمعالجة 

 المياه

 بها. الخاصة المياه والتحاليل علوم فى الأساسية كتاب المفاهيم 

 كتاب المفاهيم الاساسية لميكروبيولوجيا المياه. 

 الجزء الأول. –كيمياء التناضح العكسي  كتاب مناقشات علمية حول 

  الجزء الثانى. –كتاب مناقشات علمية حول كيمياء التناضح العكسي 

 كتاب مترجم  – كتاب تقنيات المعالجة المبدئية لتحلية مياه البحر بالأغشية. 

  مترجم.كتاب  –مياه الصرف الصناعي معالجة 

 

 

بر علمياه يا ايمكنك تحميل كل هذه الكتب مجاناً من خلال منتدى خبراء تكنولولوج
 :  لتالىالرابط ا

http://watertechexperts.com/vb/forum.php 
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 يبيةبخبراتهم في الدورة التدر المشاركين المهندسينأسماء 
 مناقشات علمية حول مناقشات علمية

 حول كيمياء دوائر و أبراج التبريد.
 

 

 

 الدكتور أ حمد أ نور أ حمد أ يمن عوني عيد

 أ حمد محمد محمود أ يمن موس يليني عارف

 سامر نادر ال سدي سلمان محمد حامد

سلام غريب أ بوبكر  نور علي محمد ا 

 محمد طه حسين بن عمر طعم الله  أ حمد

 شعيب محمد محمود شعبان أ بو طارق خريبة

 حسن البحر أ حمد أ سامة موس يليني

 حسن محمد حسن عبدالله أ حمد جمال 

سلام جمال  حمدى الس يد محمد ا 

 حسام ابراهيم درويش أ ميرة عبد المنُعم

 جمال جُُعة احمد مدحت عبد المعطى

 يني حسن باد أ حمد أ حمد ماضي 

 خالد موسى أ حمد خيري العزاوي 

 شريف محمد حسن أ حمد الربيعي الربيعي

 عادل عبد الحليم السلايمة  أ حمد حسن أ حمد

يهاب علي بيومي  براهيم صباح ا   علاء محمد ا 

براهيم زغلى صادق  فتحي محمد محمد أ حمد ا 

 عزت عبد العزيز أ حمد جودة خليل 

 سعيد جُعه سعيد أ حمد حميدة سليم

 مروان خميس هاشم المفتش سمير أ ديب

 محمد سعدونى بيومى بس يونى سعيد جُعة سعيد

 حسين العرسالي  س يد حسن عسيري
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 مناقشات علمية حول مناقشات علمية

 حول كيمياء دوائر و أبراج التبريد.
 

 

 

 مدحت سعيد خليفة يامن زاهر بالي

 ياسر خميس عسكر محمود جُعه حسين

 محمد عويس أ بو الفضل محمد على الصاوى محمد

 محمد ابوالقاسم خيري يحي صالح ابراهيم

 محمد صبحي الخطيب محمد نجيبمحمود 

 حمدي حسن محمد علي عبد الفتاح

 عمر الفاروق محمد عبد المقصود سنبل

 نادر النجار محمود هاشم محمود سليمان

 محمد علي السعيد أ حمد ناجي سعيد عبد المطُلب

 محمد بركات عبد العزيز عبد الغني السبئي

 عبد الرزاق التومي عباس طاهر صالح 

 عاصم العراقي د عدنان ناشدمحمد محم

 محمد طه محمد جابر محمد جاهين 

 محمد عادل محمود عبد العزيز رزق

 هاني حس ني عصام أ حمد البس يوني

 علي جواد عمر عبيدة

 فاضل الفار محمد عويس أ بو الفضل

 عاصم عبدالله عبدالمجيد  عمرو محمد المصري

 ودهاني حس ني عبد العزيز محم ياسر أ حمد المحمد

 عماد حمدي الملاح عبد الجابر صلاح لهلوب

  ياسر المحمد 
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  النقاش الأول

 فكرة التبريد بالمياه وأهميته واستخداماته -1

 

 القارىء الكريم ... التبريد هو أمر أساسي في الكثير من العمليات الصناعية!

 ... Coolantالمادة التي تقوم بالتبريد تسمي 

 ة التبريد الصناعية إلى نوعين:وتنقسم أنظم

 ... ونحن ليس بصدده فى هذا المقام. Cooling airالتبريد بالهواء بالبارد  -1

 وهو ما سنحكي عنه بالتفصيل فى الأيام القادمة ... Cooling waterالتبريد بالمياه  -2

له بأن يلامس مياه )أو سائل  ولتبسيط الموضوع تخيل كوب به شراب ساخن عندما نريد تبريده بسرعة فإننا نسمح

آخر( بأن نمرر على الكوب من الخارج مياه من الصنبور أو نضعه فى وعاء به ماء بارد وهكذا ... فتنتقل الحرارة من 

ً ... يعني يحدث انتقال للحرارة  ً مريئا  heatالوسط الساخن إلى الوسط البارد فيتم بذلك تبريد الشراب لنشربه هنيئا

transfer بالطبع المياه الداخلة على النظام التبريدي وهي ال... وIntake water   تختلف فى خصائصها عن المياه

  TDSلأن الحرارة اختلفت وبالتالي التوصيلية الكهربية المرتبطة بالأملاح الذائبة الكلية  Outtake waterالخارجة

 تختلف ... إلى غير ذلك من المتغيرات. 

 أنظمة مياه التبريد... تلك هي اللمحة الأولي في 

 لماذا التبريد؟؟؟

لعمليات أو التكاليف الكلية ل Total cost of operationأو ال TCOمنظومة التبريد تؤثرعلى ما يختصرونه بال

ل بالإنتاج  ة سرعةالصناعية وغيرها ... فتبريد المنتج أو المعدة وبطريقة صحيحة يقلل الوقت والطاقة ويعمل على زياد

 ي بعض الأحيان.وجودته ف

 الإستخدامات المشهورة لأنظمة التبريد وأبراج التبريد:

ارة رتفعتة الحترماللجوء إلى أنظمة التبريد عامةً يرجع إلى عدة أسباب رئيسية ... منتتج ستاخن أريتد تبريتده ... أو مُعتدة 

يتة ادلات حراريتم ذلتك عتن طريتق مبتأحتاج لتبريدها ... أو تبريد بخار وتكثيفه كما في محطات الكهرباء كما سيأتي ... و

Heat exchangers رتته التبريد فى مواستير معدنيتة تلامتس المنتتج أو الوستط المتراد تخفتيض حرا ... حيث تمر مياه

لمبتادل بتاردة مع الماء ... تدخل المياه إلى ا  Direct contactكما ترى في الصورة التالية ... ولا يحدث تلامس مباشر

 ى المبتادل أوليتتم إعادتهتا مترة أخترى إلت -نشرحها بعد ذلتك  -أو ساخنة ... فنقوم بتبريدها بصورة ما وتخرج منه دافئة 

 نتخلص منها. 
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 تعليق الدكتور عزت عبد العزيز: 

 .فتكثيلة لمنخفضة درجة الحراره ر مياامرإتبسيط الصورة أيضا كما يحدث في جهاز التقطير هو تكثيف عن طريق لو

... عتدد المواستير يتتراوح متا  shellداخل غلاف   tubesلمبادل حراري ترى فيه مجموعة مواسير وهذه صورة أخري

ماسورة في المتوسط حسب السعة المطلوبة ... ومادة الصنع تكون غير سميكة للوصتول إلتى أفضتل  1000إلى  15بين 

  عليها.... وتحتاج لحماية من التآكل أو ترسب الأملاح  heat transferانتقال حراري 

 

المبادل  لخارجي فإنوهناك حالتان ... لو كانت مياه التبريد داخل هذه الأنابيب والسائل المراد تبريده بالخارج في الجزء ا

إن المبتادل ... ولو كتان ميتاه التبريتد بالختارج والستائل المُتراد تبريتده بتداخل المواستير فت Tube-side coolingيسُمى 

 .shell-side coolingيسُمى 

كيماويتة ونستخدم أنظمة التبريد فى عدة شركات ومصانع مثل المبادلات الحرارية فتي مصتافى التنفط والصتناعات البترو

ت التتديزل والمصتتانع الكيماويتتة والمعدنيتتة والبلاستتتيكية والغذائيتتة ومصتتانع الطاقتتة الكهربيتتة والنوويتتة وتبريتتد محركتتا

 وغيرها والتي يصاحبها ارتفاع فى درجة الحرارة.

حمتض  ستخدم في تبريد وتكثيتف البختار الناتجتة متن صتناعة بعتض المتواد الكيميائيتة )مثتل البختار النتاتج متن صتناعةت

 الي:% كما بالشكل الت98الكبريتيك( كما يستخدم في تبريد حمض الكبريتيك المنتج نفسه والذي يصل تركيزه إلى 
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ويتم  Cooler... حيث يدخل على مبرد   .4SO2HConcالصورة باليسار توضح مسار حمض الكبريتيك المركز 

ما أمبرد ... خرى للتبريده بمياه والتي تخرج من المبرد ساخنة لتذهب إلى برج تبريد فيتم تبريدها ويتم تدويرها مرة أ

 الصورة التي باليمين فهي شرح لبرج التبريد وهذا سوف نفرد له مناقشات قادمة.

ت ... تستتخدم في أبراج تكرير البتترول والبتروكيماويتا (Distillates)واد المقطرة تستخدم أبراج التبريد في تكثيف الم

 والموتورات والضواغط ... turbinesفى تبريد التربينات 

بميتاه  تكثيفتهلتوليتد الكهربتاء يتتم تبريتده و  turbineالذي تنتجه الغلايات ويستخدم في إدارة التربينتات steamالبخار 

لتذي يتدخل اليرجع مرة أخرى للغلاية لتحوله مرة أخرى إلى بخار وهكذا ... ماء التبريد  condenserالتبريد في مكثف 

ة أخترى على الكوندينسر ويسبب تكاثف البخار وتبريده يخرج ساخن ليتذهب إلتى بترج التبريتد ليتتم إعتادة استتخدامه متر

 وهكذا ... يظهر ذلك واضحاً فى الصورة التالية:
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ال كيتاس الأمصتد أيضاً في تبريد أجهزة الأوتوكلاف المستخدمة في التعقيم على مدى كبير )كتعقتيم أتستخدم أبراج التبري

serum  .)التي تستخدم الضغط والحرارة 

 بنجر السكر مثلاً يتم عصره بواسطة ماكينات والتي يتم تبريدها بمياه مع اتصال ببرج تبريد.

ت ذابتهتا تحتلإخرسانية والتي تنتج بواسطة تمرير البخار الساخن عليهتا سيليكات الصوديوم التى تملأ فراغات المبانى ال

 ضغط يتم تبريدها بمياه تبريد من خلال برج تبريد.  

د ... لتو نحاسية حتى يبر Moldsدرجة ويتم تعبئته فى قوالب  1500الحديد مثلاً فى شركات الحديد ينصهر عند حوالي 

يتنعكس ذلتك  ... أمتا باستتخدام أنظمتة التبريتد فيتتم تبريتده فتى غضتون ستاعة ...أيتام  6 - 5تركناه يبرد بنفسه فسننتظر 

 بالقطع على التسريع من الإنتاج وبالتالي تترجم إلى عائد مالي أسرع.

 رأسية لأسفل:  tubesكما يتضح فى الصورة التالية ليمر خلال أنابيب  reservoirيدخل الحديد المنصهر فى 

 

 

. والميتاه متن ميتاه التبريتد كمتا بالصتورة التاليتة .. showerم تبريتد الحديتد المنصتهر بواستطة وفى القاع يحدث وأن يتت

 الخارجة تكون مرتفعة درجة الحرارة فنذهب بها إلى برج تبريد لتبرد وترجع فى الدائرة مرة أخرى وهكذا:
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.. ولو د بها .إلى بلوكات لن نستفيويجب أن تكون كمية المياه وتدفقها بحساب )لو زادت فإن الحديد يتصلب ويتحول 

لذا يتم  ج( ...قلت كمية المياه خرج الحديد منصهراً لعدم خفض حرارته بالدرجة المطلوبة مما يؤثر على جودة المنت

 تحديد كم طن ماء نحتاجه لخفض حرارة الحديد المنصهر من درجة حرارة كذا إلى كذا.

 تعليق المهندس سامر نادر الأسدي: 

حواض ألى إا للمنتج ويتم انتقال المياه بعد ملامسته... لامسة للمنتج رة التبريد مفتوحة ومُ ئالحالة تكون داوفي هذه 

م التبريد ليت براجألى الفلاتر الرملية ومن ثم الى إالناتج من ملامسة المنتج( وبعدها  scales ترسيب )لترسيب ال

 ن يكون برجأرة ئداخذ في الحسابات عند التصميم لهذه الويتم الأ رةئلى نفس الداإتبريدها وتجميعها في الخزان لتعود 

 .ضافة للأبراج الموجودة قيد الخدمةحتياطي بالإإتبريد 

 

لبولي تضمن اتالبلاستيك هو الآخر فى صناعته يحتاج لمياه تبريد ... فالمعروف أن المواد الثيرموبلاستيك  التي 

رفع حرارتها عند درجة حرارة الغرفة ... ولإعادة تشكيلها كما نريد ن هي مواد صلبة PETبروبيلين والنايلون وال

رة للتحول م لتبريداللتحول إلى مادة ذائبة يسهل تشكيلها في قوالب ... وبعد أن نصبها في القوالب يتم تبريدها بمياه 

 أخرى إلى الحالة الصلبة.

قد تصل ئوية وداً قد تصل لأعلى من الخمسين درجة مأيضاً ... بعض الآبار تخرج منها مياه درجة حرارتها مرتفعة ج

ج تبريد رية مع برت حراإلى ثمانين كأنها مياه مغلية أو تقترب من الغليان ... فهذه تحتاج أيضاً إلى برج تبريد أو مبادلا

م ج تحدد حجبرن الحتى لا تدخل بهذه الحرارة على الفلاتر والأغشية فتدمرها ... وانتاجية المياه المبردة الخارجة م

 البرج المطلوب ويجب أن تكون نفس حجم الفيد الذي يدخل على وحدة التحلية.
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جات وثلا بيرةة ذات السعة الكالمركزي اتالتكييفمصانع الدرفلة ومصانع الجلفنة وفي كذلك براج التبريد تستخدم أ

لسلمون نزات اوالدواجن والأسماك وك كمصانع تعبئة الخضروات ومصانع اللحوم التخزين الكبيرة والصناعات الغذائية

 والعصائر وغيرها. 

ر تى لا تؤثحلمياه ولو هناك مصنع مخلفاته مياه تخرج بدرجة حرارة عالية تسبب تلوث حرارى للمياه فنلجأ لعمل تبريد ل

 رتها.تنخفض حرال فورةعلى البيئة المائية ... أو يتم عمل شكل على هيئة سلالم تنزل عليها المياه مثل الشلالات أو النا

 تعليق المهندس محمد بيومي بسيوني: 

 ةذكر قاعدأن أحب أبل ة ... دويقسام مصانع الأأمن  يساسأن التبريد قسم وهي أ ة ... مهم ةمعلوم أحب أن أضُيف

لدواء ن التبريد موجود فى مصانع اأن نعلم أولابد ... )مصنع الدواء مياه وهواء(  وهى ةدويفى مجال صناعة الأ ةشائع

ووجود التبريد فى مصانع ...  براج التبريد(أ) ةالمفتوح و الدوائرأ)التشيلر(  ةلتبريد الهواء باستخدام الدوائر المغلق

نه بدون تبريد لن يكون هناك صناعة دواء ة ... أثق يقول لكم وكلألاتمام عملية صناعة الدواء بل و مهم جداً  ةدويالأ

 ً  ةساسى فى درجات الحراروالمتحكم الأ ةوالرطوب ةمن درجات الحرار ةحت ظروف معينن صناعة الدواء تتم تلأ نهائيا

للمياه داخل تنكات تخزين المياه ال  ةوكذلك لابد من وجود التبريد للحفاظ على درجات الحرار...  هى التبريد ةوالرطوب

purified يسواء استخدام مبادل حرار heat exchanger و باستخدام تنكات أيع المياه يتم تركيبه على خطوط توز

 25قل من لأ( تسمح بتبريد المياه والحفاظ على درجة حرارتها Double jacket تصنع بطريقه معينه )دبل جاكت

ً  ةمئوي ةدرج مكن مر لا يُ ألذلك وجود التبريد فى مصانع الدواء  (WHO) ةالعالمي ةلما تذكره منظمة الصح طبقا

 .الاستغناء عنه

 تعليق المهندس شُعيب محمود شعبان: 

بريد لتى يتم تلمركزي اركب فى أنظمة التكييف افهى تُ  ... همة في أنظمة التكييف المركزي جزاء المُ أبراج التبريد من الأ

يد مع راج التبرتخدم أبتس... و دائرة التبريد جيدوكلما كان أداء أبراج التبريد جيداً كلما كان أداء  ...مكثفها بالماء 

 مفقودة منرية الالمكثفات المبردة بالماء لخفض درجة حرارة الماء المستخدم كوسيط تكثيف بعد اكتسابه الطاقة الحرا

 المكثف.

 ويكُمل المهندس شُعيب محمود شعبان: 

 أسباب استخدام أبراج التبريد :

يث يلزم ح central air conditioningبيـرة مثل محطات التكييف المـركزيةفي وحدات التبريد والتكثيف الك -1

 كمية كبيرة من الماء لتبريد سائل التبريد .

1-  ً ياه سواء ن المفيلزم في هذه الحالة كمية كبيرة م إذا كانت درجة حرارة الماء الداخل للمكثف مرتفعة نسبيا

 أكانت وحدة التبريد متوسطة أو كبيرة .

 تفاع ثمن المياه في بعض البلدان.في حالة ار -2



 فكرة التبريد بالمياه وأ هميته واس تخداماته                      دوائر و أ براج التبريد مناقشات علمية حول كيمياء 

 

10 

 تعليق المهندس علاء محمد إبراهيم صباح: 

يتم التبريد  MSF ي.. ففى التحلية بالتقطير الوميض.فى تحلية المياه بالطاقة الحرارية  يساسأعملية التبريد لها دور 

.. . د البخار لإنتاج المياه المحلاهنابيب وتقوم بتبري.. حيث تكون مياه التغذية داخل الأ. Tube-side coolingام ظبن

تكثيف للبخار  ة.. فتقوم بعملي. Brine Heaterحتى الأولى مروراً ب  ويكون إتجاه التبريد من الغرف الأخيرة

يتم  MED. وفى التحلية متعددة التأثير .. Brine Heaterقبل دخولها  100وإكتساب للحرارة وتكون فى حدود 

. فيكون البخار داخل الأنابيب ومياه التغذية خارجها ... فتتساقط المياه على .. shell-side coolingالتبريد بنطام 

أنابيب البخار بالجزء الأول للوحدة )التأثير( ويحدث تبخير لجزء من الماء ويدخل البخار فىى أنابيب التبريد لإحداث 

 عملية التأثير بالمرحلة الثانية وتبخير للماء وهكذا.

 تعليق المهندس أيمن عوني عيد: 

مواصفات مختلفة ووظيفة مختلفة في  لكل وحدة استخداماتها فلبرج التبريد دور وأداء مختلف عن الشيللر فلكل  

 .حتياج لمعدلات التبريد المطلوبة ولكل منهم تعامل مختلف من ناحية المعالجةالإ

  تعليق المهندس عادل عبد الحليم السلايمة: 

يوم المغنيسملاح الكالسيوم وأمن التطبيقات التي تستعمل الماء في التبريد هو تحضير الماء المقطر الخالي من 

عريضه ن ثم تغلي الماء لدرجة التبخير وملاستخدامه في المختبر للتخفيف والتحضيرات المختلفة وتتلخص العملية ب

 .ملاح الكالسيوم والمغنيسيومأمن  لماء بارد يعمل على تكثيف البخار وانتاج ماء خال  

 

 : من الرابط التالي Distillationلمزيد من المعلومات حول عملية التقطير و

https://en.wikipedia.org/wiki/Distillation#History 

https://en.wikipedia.org/wiki/Distillation#History


 فكرة التبريد بالمياه وأ هميته واس تخداماته                      دوائر و أ براج التبريد مناقشات علمية حول كيمياء 

 

11 

 تعليق المهندس أيمن موسيليني عارف: 

التبريد أو  ةسواء داخل دائر ةالمياه المستخدم ةلابد من فهم جيد لطبيعف ولكي نحافظ على دوائر التبريد بكل مشتملاتها

المياه داخل  ةيناسب طبيع ةلاج اللازم بعمل برنامج معالجومن ثم وصف الع كلآوميولها للترسيب أو للت مياه التعويض

 .التبريد ةدائر

 المهندس محمد جابر جاهين: 

 .أبراج التبريد في محطات القوي تنتاج الكهرباء إذا توقفإتوقف يكذلك 

 النقاش القادم:

 ماء في التبريد دون السوائل الأخرى؟؟؟لماذا اخترنا ال

 مصادر المياه المستخدمة في أبراج التبريد.
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  -:الثانيالنقاش 

 لماذا التبريد بالماء؟ وما هي أفضل مصادرها؟ -2

بهذين  براتكمقبل المواضيع الدسمة نطرح اليوم موضوعين بسيطين ... لكن قد يكون لديكم تعليقات كثيرة من واقع خ

 ين.الموضوع

 الموضوع الأول:

 لماذا اخترنا الماء في التبريد دون السوائل الأخرى؟؟؟

 الموضوع الثاني:

 مصادر المياه المستخدمة في أبراج التبريد:

 الموضوع الأول: لماذا اخترنا الماء في التبريد دون السوائل الأخرى؟؟؟

ة ثافة نوعيتاز بكسطحية( ... سهلة التداول ... تمالمياه رخيصة الثمن ومُتاحة في أغلب الأحيان )خاصة من المياه ال

 heat capacityمتوسطة ولزوجة متوسطة مما يجعلها سهلة الاستخدام ...  وأهم المميزات أن لها سعة حرارية 

عب ا تستوعالية أكثر من السوائل الأخرى )يعنى باختصار ودون الخوض في التفاصيل الثيرموديناميكية نقول أنه

زة في هى ممتافكبيرة من الحرارة فى مقابل ارتفاع في درجة الحرارة أقل من السوائل الأخرى ... لذلك وتمتص كمية 

 التبريد(.

من المادة درجةً مئويةً  جرام 1 درجة حرارة كميةّ الحرارة اللازمة لرفع فهي specific heatأما الحرارة النوعية 

له أكبر من غيره ... بمعنى أن كمية حرارة معينة لو ... ولأن الماء له سعة حرارية كبيرة فإن الحرارة النوعية  واحدة

 أعطيتها مرة للزيت ومرة للماء فإن درجة حرارة الزيت ترتفع بصورة أكبر من الماء )مع ثبات حجم السائلين(.  

 ولذلك الحرارة النوعية تعُرف بأنها السعة الحرارية لجرام واحد من المادة.

 ها ممتازةلنا أنقرارة دون أن ترتفع درجة حرارتها بشكل ملحوظ ... ولهذا فكما وهكذا الماء تمتص كمية كبيرة من الح

 في التبريد ... 

 لفائزين:او أول وهذا جدول يعطى مقارنة في الحرارة النوعية بين السوائل وبعض المواد الصلبة فنجد الماء السائل ه

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%84%D9%88%D8%AC%D8%B1%D8%A7%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%84%D9%88%D8%AC%D8%B1%D8%A7%D9%85
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 تعليق المهندس أحمد حميدة سليم: 

ً من الأ قارنة م  coolant وعدم وجود مخاطر في التعامل مع الماء المستخدم ك  handlingلسهولة ا سباب أيضا

 .بغيره من السوائل التي يمكن استخدامها في التبريد

 تعليق الدكتور فتحي محمد محمد أحمد:

 ةجلرفع در ةماللاز ةالحرار ةن كميأبمعنى  ةالحرار ةوبالتالي يتحمل الارتفاع في درج ةنوعي ةكثر السوائل حرارأالماء 

 .على بكثير من باقى السوائلأجرام واحد من هذا السائل  ةحرار

 تعليق المهندس سعيد جمعة سعيد:

  .ضل الموائع في التبريدأفلذلك من  ةعالي ةن له حرارة نوعيأمن خصائص الماء 

حرارة  غيير درجةبة لتاقة المطلووهي كمية الط ... يتميزّ الماء بأنه يمتلك درجة حرارة نوعيةّ عالية :الحرارة النوعيةّ

ً  طيع الماء استيعاب كميات كبيرة من الطاقة الحرارية قبل أنستلذا ي ... المادة أنّ الماء  هذا يعني ا أنّ كم ... يصبح ساخنا

ى لت الحية علكائنااوتساعد هذه الخاصية  ... يقوم بإطلاق الطاقة الحرارية ببطء عندما يتم تبريده من الظروف المحيطة

 .كما وتساعد على جعل مناخ الأرض معتدلاً  ... تنظيم درجة حرارة جسمها بشكل أكثر فعاليةّ
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 رد المُحاضر:

   و الحديد ... من يسخن أولا؟؟أالفرق بين تسخين نفس الحجم من الماء  

  تعليق المهندس سعيد جمعة سعيد:

فضل استخدام ... ويُ  ةركبر من الحراة أيحتاج إلي كمي ةالحرار ةيسخن لنفس درج حتىالماء   ... لكنولاً أالحديد يسخن 

من الحرارة لرفع  ةكبير ةمما يجعله قادر علي امتصاص كمي جداً  ةعالي ةالماء في التبريد وذلك لأن حرارته النوعي

 .وكذلك فهو متاح ورخيص حرارته ةدرج

 تعليق المهندس أيمن عوني عيد:

ً ( نُ evaporative condensersلذلك في الأبراج التي تستخدم الأمونيا في التبريد )  ام المياه أولاً باستخد وصي دائما

لمياه لها الأولوية من الماء لكن تفضل ا latent heatمونيا وان لم تكفي تدخل المراوح الهوائية لسحب ال الأفي تبريد 

ر بسبب تبخ مواسيرالهواء أولا في التبريد ده يسبب ارتفاع نسب الترسبات علي ال للتبريد كذلك في حالة الاعتماد علي

طح علي س ا تدفق المياه باستمرار يضمن توزيع الكيماوياتالمياه الذي يبقي علي سطح المواسير للبرج أم ذاذر

 ( فيقلل الترسبات tube bundleالمواسير ) 

 تعليق المهندس أيمن موسيليني عارف:

 اختيار الماء للتبريد لأنه يملك أكبر سعه حراريه بين جميع المواد..

 لمهندس حسين العرسالي: تعليق ا

 مية ....يم السالماء متوفر بكثرة .... رخيص الثمن ... صديق للبيئة حيث ينطلق جزء منه الى الجو المحيط .... عد

 تعليق المهندس ناجي سعيد عبد المطلب:

وائل فضل السأ جعله منللماء مما ي ةالنوعي ةولها ارتفاع الحرار... أيمتاز الماء عن باقى السوائل الاخرى بعدة مميزات 

 .خرىمقارنة بالسوائل الا ةثالثها رخص التكلف ة ...ه متوافر بكثرأنوثانيها  ة ...فى انتقالية الحرار

  تعليق المهندس مروان خميس هاشم المفتش:

ة ص الحراروبخصو... مئوية  ٣تجمد عند تمئوية و ٧عند درجة  ان خاصية الماء تتغير خواصهلأ ... ليس لرخصه فقط

و ألي حار إد من بار تغير درجة حرارتهين الماء ألي درجة الغليان كما إمئوية  ٨٠من درجة  بتداءً إ اتتغير خواصه

الي سائل المثا مما يجعله الذوه... ويفقدها بتعرضه للعكس  يمتص درجة حرارة المحيط به ثبالعكس بسرعة كبيرة حي

ً ... راد تبريدها للوسائط المُ  تكون وملاح سب الأل الملح لمنع التجمد وسوائل لمنع ترثخري مأمواد ليه إضاف يُ  طبعا

 .لرات التبريديو المبادلات الحرارية وخاصة تشأبراج التبريد أداخل  أالصد

  الموضوع الثاني: مصادر المياه المستخدمة في أبراج التبريد:
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 Softوهي مياه يسرة  ...  City waterفي عجالة سريعة وسيتم التفصيل بعد ذلك ... أفضل نوع هو مياه البلدية

water  مصدرها أحد الأنهار )نهر النيل مثلاً( أو البحيرات ... نعُمم فنقول المياه السطحية ... أما المياه المنزوعة

نظراً لشراهتها فى امتصاص ثاني  5.5 – 5فهي خطيرة لأن الأس الهيدروجيني لها من  Demi-waterالأملاح 

بعد ذلك ... ومن الممكن  corrosionن الجو والذي يتحول إلى حمض الكربونيك الذي يسبب التآكل أوكسيد الكربون م

ولكن ذلك يتطلب تكلفة عالية ... نتكلم هنا عن أبراج التبريد ...  pHاستخدام هذا النوع من المياه بعد معالجتها ورفع ال

شيللرات مع استخدام كيماويات معالجة خاصة كما سنشرح ولكن من المُمكن أن يتم استخدامها فى الدوائر المغلقة أوال

ً عندما نتكلم عن مانع التآكل ... نجد أن الكالسيوم فى المياه له دور فى مقاومة هذه ظاهرة التآكل  بعد ذلك ... أيضا

 ويوفر من استخدام موانع التآكل التى نضيفها ... وتحرمنا المياه المنزوعة الأملاح من هذه الميزة.

ً لا يفُضل استخدام مياه الآبار فى منظومة التبريد لأنها كثيراً ما تحتوي على الحديد والمنأيض بان للذان يسبجنيز اا

فضلة ية هى المُ السطح الفاولينج مالم يتم عمل معالجة أولية بجانب أن مياه الآبار محدودة الكمية ... ولذا كانت المياه

 الحالات كما سيأتي بعد ذلك وسنفرد لها مناقشة خاصة(. )ومياه البحر تستخدم في التبريد في بعض

 تعليق المهندس علاء محمد إبراهيم صباح:

 من ة المائيةالبيئ ؤثر علىبما لا يُ  ةلا بشروط معينإالمائية  يسمح بترخيص لدوائر التبريد المفتوحة على المجارلا يُ 

.. .ث درجات شترط ألا يزيد فرق درجة الحرارة عن ثلا.. وفى مصر يُ .لا تزيد درجة الحرارة عن فرق معين أضمنها 

 .ويتم أخذ عينات دورية بمعرفة الصحة وتحليلها كاملة وقياس درجات الحرارة

  جمال جُمعة: تعليق المهندس

 ً  نهار والبحيرات.تبريد على ضفاف الألى مياه الإقام المعامل والمصانع التي تحتاج ما تُ  غالبا

ً إالتبريد ثم بليقوم بسحب المياه منها والقيام  ً وهذه الحرارة تؤثر سلب ما عادتها وهي ساخنة نوعا ئية بيئة الماعلى ال ا

 عدة منظمات.. . حياء لاتستطيع التكيف مع الوضع الجديدنواع من الأأو لهذه البحيرة ويقوم بقتل بعض ألهذا النهر 

 حارب هكذا نوع من التبريد ولكن للسياسة والاقتصاد كلام آخر.عيات بيئية عالمية تُ وجم

 رد المُحاضر:

والتي سنتحدث عنه بعد ذلك ... أما الدوائر المغلقة  Once throughيظهر ذلك أكثر في الدوائر المفتوحة ونظام ال

 .المفتوح ضعف لأن المياه الخارجة كميتها لا تذكر مقارنة بالنظامأرها على البيئة فتأثي

  تعليق المهندس أحمد بن عمر طعم الله : 

 35في تونس لا يسٌمح أن تفوق الحرارة  ... يةئتحدد جودة المياه قبل سكبها في البيئة الما لكن هناك قوانين وتشريعات

 .درجة مثلاً 

 المُحاضر:

 هل يتم الخلط مع مصدر المياه لتقليل الحرارة؟...  تمت بالفعل و اظهار حلول عمليةأممكن اقتراح حلول 
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  جمال جمعة: تعليق المهندس

 ً مصانع  ت ومعاملالمياه في التبريد المفاعلا رخصها هي استخدامأو...  رخص الطرقأتبحث ادارات المعامل الى  عمليا

  الحديد وغيرها من المعامل التي تحتاج الى مياه للتبريد.

 لسؤالك هل يتم الخلط مع مصدر المياه لتقليل الحرارة؟و

ط ل بالخلعدها تقووب ... حياء الموجودة فيها وتخزين المياه في خزانانذا قمت بتصفية المياه من الأإقول أن أستطيع أ

ً أقٌ  ...ى البحيرة مثلاً إلوارجاعها  م ك باستخداغير ذل لكن...  و البحيرةأما نكون قد قمنا بحماية النهر ول لك نوعا

ً ...  المضخة ومزج المياه قبل ارجاعها  حياء فيلأهي قتل او...  كبر ونفس النتيجةأ في هذه الحالة نكون قد كلفت ماديا

 المياه.

 تعقيب المهندسة سُمية طه:

مرة ج يض للبرمكن يكون تعومُ من الو ةيقلل درجه الحرارسننا لو عملنا خزان كبير فيه هدار من المنتصف ... أاتفق 

 ة.حياء المائيعلي الأ فلن نؤثرو حتي لو صرفناه علي البحر أ أخرى

 سؤال المُحاضر: 

 الحلول العملية؟؟ ما هيو 

 رد المهندس علاء محمد إبراهيم صباح: 

حت سطح ة تسمح بتقليل الحرارة بجانب طول الخطوط وتكون تحيث تكون هناك منطقة مفتوح... تكون فى التصميم 

ً .. الأرض بما يسمح بتبريد المياه الخارجة يق فرق افية لتحقية الك. وحساب الكم.كمية المياه المستخدمة بالتبريد . . أيضا

 .الحرارة

 تعليق المُحاضر: 

 الخاص بالصرف من ناحية درجات الحرارة: 2015فلنراجع قانون البيئة المصرية المُعدل لسنة 
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  تعليق المهندس إسلام غريب أبو بكر: 

عمل  بار يتمياه الآاستخدام م ةفي حال وفعلاً ... من محطات الصرف الصحي  ةماكن تستخدم مياه المعالجفي بعض الأ

 ة.نسبته عالي تذا كانإ ةً للحديد خاص ةوحده معالج

 رد المُحاضر: 

نسبة عقيم ونركز على ثلاث أمور نسبة التلكن يجب الحفاظ على درجة عالية من المعالجة لمياه الصرف و ... صحيح

لزيوت فى جزء في المليون فى بعض الأماكن( ونسبة ا 5000الأملاح )أملاح الصرف العادية قد تصل إلى أكثر من 

 .المياه وإلا ستؤدى إلى كوراث ... فيجب أن تكون المعالجة للصرف الصحى فيها احتراس وضوابط كبيرة

  بكر:رد المهندس إسلام غريب أبو 

ً  ... لكن فعلاً  نعم من  ةليعا ةعلي نسب ةبحيث تكون المياه المعالجMBR بتقينة ال محطات الصرف تكون غالبا

 ة.المواصفات المناسب

  تعليق المهندس سعيد جمعة سعيد:

 .من الصرف الصحي ةبار وكذلك مياه المعالجمياه الأنهار والآ: من مصادر المياه التي تستخدم في التبريد

 تعليق المهندس أيمن موسيليني عارف: 
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 : صادر المياهم

ر مطابق رجيع غيأن الماء ال ةحد عيوبه الكبيرأوة ... كلفمُ  ةمعالجإلى لا يحتاج  أنه مميزاته منماء البحر و -1

 ة.وتأثيره على الكائنات الحية من حيث الحرار ةللبيئ

ً أعيوبها كما ذكرت ارتفاع الحديد والمنجنيز ة ... مياه جوفي -2 ميزتها أن وم ... جداً  ةومكلف ةووفرتها صعب حيانا

  ة.لها ثبات في الحرار

 لحراريات الحمل عدم ثبا...  وعيوبهاة ... وإنخفاض الأملاح الذائب ةأكبر مميزتها الوفر هذهو ... مياه النيل -3

 لتبريدبراج اقبل استخدامها كتعويض لأ ةلذا تحتاج إلى معالجة ... وعكارة احتوائها على أحمال عضويو

 .كل والترسيب ونمو البكتريا والفطرياتآج التبريد للتحكم في التداخل أبرا ةوتحتاج معالج

 ... وحدها لا تصلح في أبراج التبريد ملاحالأ ةمياه منزوعبالنسبة لل

ي حدود سيوم فوكال ةيعتمد على وجود قلوي ةوأى برنامج معالج...  أو كالسيوم ةلأنها لا تحتوي على أي قلوي ولاً أ

ورات د ةيادزلالأملاح  ةء من المياه منزوعزولكن ممكن يتم خلط جز ... ودورات التركي ةحسب برنامج المعالج ةمعين

فاض انخ كيدبالتأو للبرج ةوعليه سيتم خفض استهلاك الكيماويات المضاف...  ومن ثم خفض معدلات التفوير زالتركي

م بالفعل نظاوة ... ريفي المبادلات الحراويمنع احتمالية الترسيب  يحسن أداء التشغيلسوالكالسيوم للحد الادني  ةالقلوي

 ياه النيلمستخدام عن ا وبالفعل هناك توفير كبير جدا في الكيماويات وفقد المياهة ... في أماكن كثير هالخلط معمول ب

 .ROبعد إدخالها على وحده  استخدامها للبرج ةحتي ان مياه التفوير يمكن اعاد وحدها دون خلط

 يد عبد المطلب:تعليق المهندس ناجي سع

كل آفضلها من حيث انخفاض معامل التأنهار وتعتبر منها مياه الأ ةبراج التبريد فهى متعددأما عن مصادر تغذية أ

والتى تكون  ةانيها المياه الجوفيوث ةسليم ةبصور ةلا انها قد تميل الى الترسيب اذا لم تتم المعالجإملاح بها وتوازن الأ

ملاحها قبل استخدامها عن طريق محطات ال أو تخفيض أبرج التبريد  يملاحها فى الحدود المسموح بها من قبل مصنعأ

RO و أDI  ... أكما يمكن ً ن تتطابق مواصفات أ ةالنهائي ةالمحصل...  البحار بنفس الطرق واستخدامها هتحلية ميا يضا

 ةيضا حسب نوع المادأخر حسب المصنع وببرج التبريد والتى تختلف من نوع لآ ةاصفات الخاصالمياه مع المو

 .الامثل ةالمصنوع منها البرج مع اختيار برنامج المعالج

 

 النقاش القادم:

 .. تابعونا !.تبخير ج التبريد ... ودوائر تبريد لا تعتمد على الدوائر التبريد تعتمد على التبخير والمتمثلة في أبرا
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  -:الثالثالنقاش 

 تقسيم دوائر التبريد!  -3
 

 لنقاش ...هذا ا قبل الحديث عن الضيف المنتظر ... "برج التبريد" ... سنتحدث عن بعض التقسيمات لدوائر التبريد في

ألف حضراتكم بعام و ن القادم بعد عيد الأضحى المبارك إن شاء الله ... وكلثم نبدأ الحديث عن برج التبريد يوم الإثني

 خير.

 تم تقسيم دوائر التبريد حسب الإعتماد أو عدم الإعتماد على التبخير كالتالي:

 : Non- evaporative cooling systemنظام تبريد غير تبخيري  -1

يه واستخدم ف ن حدث. لا يوجد فقد في المياه المتبخرة إوهذا النظام لا يحدث فيه تبخير للمياه أو بمعنى أدق ..

 التبخير .... وينقسم إلى نظامين:  

 .Once through cooling systemنظام تبريد المرة الواحدة  -أ      

 .chillersوأشهرها الشيلرات  Closed cooling water systemنظام التبريد المغلق  -ب      

 : Evaporative cooling systemنظام تبريد تبخيري  -2

ر الذي يعتمد على التبخي Open recirculating cooling water systemوهو نظام التبريد المفتوح 

 لتبريد المياه ... يتمثل هذا النظام فى برج التبريد وله عدة أنواع سنذكرها بعد ذلك.

 . ونتكلم الآن في هذا النقاش عن الأنظمة التي لا يحدث فيها تبخير ..

 :Once through cooling systemنظام تبريد المرة الواحدة  -1

لى برد بها عنالتي  بأخذ المثال الذى تحدثنا عنه في النقاش الأول ... الشراب الساخن فى الكوب ... عندما تمر المياه

حدة ... ه مرة واالميا من الخارج ... تمتص المياه الحرارة وتنزل إلى الصرف ... معني ذلك أننا نستخدم جدران الكوب

لى إثم نلُقي بها في الصرف  Heat exchangerنأخذها من المصدر ونستخدمها في التبريد عبر مبادل حراري 

 المصدر مرة أخرى.

يستخدم هذا النظام مع توافر مياه متاحة ورخيصة وأهمها مياه البحر ... لذا يتم استخدامها فى تبريد محركات السفن فى 

فى الشركات التى تقع أمام البحر حيث يتم استخدام المياه فى التبريد ثم يتم صرفها مرة أخرى إلى  عرض البحر أو

... والمعالجة الأولية تتلخص فى الفلترة للمواد العالقة الكبيرة "once"البحر تحت عدة قيود ... ولذلك نقول 

(Screening or filtering) ى المعتاد لايتم معالجة المياه الداخلة بكل بجانب استخدام الكلور فى التعقيم ... ف

ً جداً ... والأفضل هنا تغيير المبادلات كلما تلفت بدلاً من حقن كيماويات لمحاربة التآكل  تفاصيلها لأن ذلك يكون مكلفا

ديد والصلب وتكون القشور والبايوفاولينج ... والأفضلية هنا إقتصادية ... هذا النظام مهم جداً لاستخدامه فى مصانع الح

ومصانع الورق ومحطات الطاقة وشركات البترول والمحطات النووية ... فلا يصلح مثلاً إنشاء هذه المحطات داخل 
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البلاد بعيدة عن البحر أو فى الصحراء لأننا سنضطر إلى أخذ مياه جوفية من الآبار وهذا غير منطقي ... ويعُد استنزاف 

 نلجأ إلى منظومات التبريد المُغلقة أو المُعاد تدويرها التى سنحكى عنها بعد قليل.  للمخزون الجوفي ... وفى هذه الحالة 

 

تهمنا كثيراً لأننا  لا TDSولهذا النظام مزاياه ... أن التغيرات التى تطرأ على المياه من ناحية ارتفاع الحرارة أو تغير ال

 نحتاج بالتالي لاالقة وهناك تركز فى المواد الذائبة أو الع لن نستخدمها مرة أخرى ... وبما أنه لا يوجد تبخير فلن يكون

لنظام أن يوب هذا اعان من لمعالجة كيميائية داخلية ... كما أن هذا النظام لا يحتاج لتنكات تخزين لمياه التغذية ... وإن ك

والكائنات  جد الأسماكتؤثر على البيئة وتوا (Outtake)ارتفاع درجة الحرارة للمياه التي يتم صرفها على البحر 

 لا يكون كبيراً. ... ولكن هذا الارتفاع فى الحرارة عادةً  Thermal pollutionالبحرية فيما يعُرف بالتلوث الحراري 

ً ... أن فى هذا للنظام لا نخشى فيه كثيراً من تكون قشور الكالسيوم لأن نسبته قليل  ياه البحرة فى مأمر هام أيضا

كيزات أكبر من جزء فى المليون ويصل فى الآبار إلى تر 500 – 400الآبار )يصل فى البحر إلى بالمقارنة بمياه بعض 

 ذلك فى كثير من الأحيان(.
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لشرب بجانب ا! فيكون ذلك اهدار كبير لمياه City waterبعض الشركات للأسف تستخدم هذا النظام مع مياه البلدية 

 ى يدركون المأساة فيما يحدث على أرض الواقع جيداً.التكلفة المادية! وبعض الزملاء على المنتد

  تعليق المهندس عباس طاهر صالح: 

 :أبراج التبريد ةنظمأ

Once - through system. 

Closed - recirculating system  

Open - recirculating system 

مررالمياه داخل البرج و الترع ويُ أالبرج من الأنهار  ةيتم تغذي ... once through systemلنوع الأول لبالنسبة 

 ةحيث لا يتم معالج ةقليلال ةتكلفالمميزات هذا النوع  ... و النهرأعلى نفس المصدر الترع  تكون ةالدور ةللتبريد ونهاي

وتوثر على  ةعالي تهالأن المياه الخارجه من البرج تكون حرار ... المياه ةما عيوبه حدوث تلوث حراري لبيئ... أالمياه 

 ة.يئلأحياء الماا

 نظام التبريد المغلق التدويري: -2

 Closed recirculating through cooling water system 

لقة ... سُمي مغلق لأن مياه التبريد تكون معزولة عن الجو الخارجي ... وتدويري لأن المياه يعُاد تدويرها في دائرة مغ

والمياه   (Cooler)... باختصار ... يتم استخدام مياه فى تبريد مُعدة أو منتج باستخدام مبادل حراري closed loopأو 

مبادل حراري ...  2الخارجة من عملية التبريد يتم تبريدها هى الأخرى بمياه باردة ... نستنتج من ذلك احتياجنا لعدد 

 Secondaryوالثاني لتبريد المياه التي استخدمناها فى التبريد وتسمى العملية الأخيرة واحد لتبريد المنتج أو المُعدة 

cooling .وهذا من عيوبه من الناحية الإقتصادية والتشغيلية ... كما أن نظام التبريد هنا يحتاج لمساحة كبيرة ... 
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دث تبخير ح... ولو  chilled waterسمى والماء المستخدم يُ  Chillersأشهر هذه الأنظمة يطُلق عليها التشيلرات 

 لك ... ذت بعد للمياه في المنظومة فلن يحدث فقد للمياه المتبخرة كما قلُنا ... وسنتحدث بتوضيح أكثرعن الشيلرا

حة طريقة صحيراري بولتبريد المياه الساخنة فى المبادل الحراري الثاني نحتاج إلى حسابات معينة حتى يتم التبادل الح

 خفض مياه التبريد إلى الدرجة التى نحتاجها فى عملية تبريد المُعدة أو المنتج مرة أخرى.كي تن

كلي لمياه التبريد فى % من الحجم ال5 – 0.5بالنسبة لمميزات هذا النظام ... فإن فقد المياه يكون قليل جداً يتراوح من 

ير وجد احتياج كبرح بعد ذلك ... لذا نجد أنه لا يبكمية قليلة كما سنش make upالمنظومة وتضُاف فقط مياه للتعويض 

رض لمعالجة لمياه تتعاما أن للمعالجة الكيميائية لأن الدائرة مغلقة وتحتفظ بالكيماويات )تركيبة الماء تقريباً ثابتة( ... ك

 ً لأملاح كلياً اجزء في المليون أونزع  5لينخفض العسر لأقل من  (soft water)ابتدائية تتضمن نزع الأملاح جزئيا

(Demi-water)  حلاة من مميكروسيمنز ... ومن الممكن استخدام مياه  5لتنخفض التوصيلية الكهربية إلى أقل من

ن القشور أسهل ... والتحكم فى مشكلة التآكل أو تكو Desalinationأو مياه تم تحليتها بطريقة  ROالتناضح العكسي 

رج يكون ي من الخابيولوجسبياً فى هذا النظام المغلق ... كما أن احتمال التلوث المن الأنظمة الأخرى لثبات كمية المياه ن

 درجة مئوية. 10 – 5ضئيل جداً ... أيضاً يسهل هنا التحكم فى درجة الحرارة وتقليلها من 

ن الصمامات  في أماكت مثلاً طبعاً عندما نقول أنه لا يوجد فقد في المياه فهذا يعتبر كلاماً نظرياً لأنه عملياً تحدث تسريبا

 وغيرها.

 بارpsi (13 .) 200درجة مئوية وضغوط تصل إلى  93يمكن للتشيلرات تحمل منظومات ترتفع حرارتها إلى 

ناصر على ع يعيب هذا النظام أنه عُرضة للتآكل وبه نمو بكتيري عالي خاصة لو تم استخدام مواد كيميائية تحتوى

 )مثل النيتريت المقاوم للتآكل كما سيأتي بعد ذلك بالتفصيل(. مغذية من نيتروجين وفوسفات ... إلخ

هو أبسط مثال  والرادياتير في السيارة chillersيستخدم هذا النظام مع الضواغط ومحركات الديزل ونظام التشيلرات 

مياه  ارتها إلىقل حرتللتشيلرات ... تبادل حراري مع المحرك والمياه ... وتنتقل هذه المياه الساخنة إلى الراديتير لتن

 .closed loopالردياتيرثم ترجع إلى المحرك في دائرة مُغلقة 

  تعليق المهندس عباس طاهر صالح: 

كثفات في مُ و الأ ةيتم تبريد الماء الساخن في المبادلات الحراري closed Recirculating systemإلى البالنسبة 

 ةهو عبار لبرج الذياتبريد المياه في  ةوتتم عملي... للمياه  ةمغلق ةردو في خرىأعاده استخدامه مره إأبراج التبريد و

 واء المارلي الهإمن الماء  ةعن طريق انتقال الحرارة والكتل ةتبريد المياه الساخن ةعن مبادل حراري تجري فيه عملي

كل آوث توعيوبه حد. .. make upالنستطيع التحكم في درجة الحرارة وأننا مميزات هذا النوع ... وخلال البرج 

corrosion  ونمو بكتيريmicrobiological growth. 
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 متى تسُتخدم التشيلرات؟

 عندما يكون مصدر المياه محدوداً )كالمياه الجوفية(. -1

 إلى تبريد تحتاجعندما تكون العمليات التي نحتاج فيها إلى التبريد لا تتحمل تغيرات قوية في ظروف التشغيل و -2

 إلى سطح نظيف والذي يحدث فيه الإنتقال الحراري.ثابت أو تحتاج 

ما سنوضح بعد كهنا يكون أقوى من النظام المفتوح  corrosion إطالة عمر معدة التبريد لأن التحكم في التآكل -3

 ذلك.

مناطق بللهواء الصاعد من الأنظمة المفتوحة كأن يكون المكان ضيق أو محيط  dischargeوجود قيود على  -4

 ان.مأهولة بالسك

 !Tempered cooling waterو ال Cooling waterهناك تعبيران لمياه التبريد ... ال

 (drop)فهو ماء يفقد الطاقة الحرارية وتقل درجة حرارته  Cooling waterأما ال

لماء ان ... مثل الماء الذى سبق غليانه من لحظات والماء الذى حدث له رفع درجة حرارته بعد تلامسه مع وسط ساخ

 .Cooling waterلساخن القادم من المبادل الحراري ويمر فى برج التبريد ويتم تبريده إذاً هو ا

د السوائل ... فهو ماء يستخدم فى تبريد السوائل )تبري TCWأو اختصاراً نقول  Tempered cooling waterأما ال

أ ا ... تبدوغيره لبترول الثقيلة والأسفلتالتى درجتها أعلى من درجتها المعتادة( مثلما يتم فى تقطير منتجات زيت ا

أقصى حد ...  ( درجة مئوية45 – 43درجة مئوية وترجع بعد تبريد المنتجات إلى ) 29درجات الحرارة لهذه المياه ب 

مبادل حراري  2ستخدام ... وفيه يتم ا Chillersقد تستخدم أيضاً فى نظام أبراج التبريد أو فى أنظمة مُغلقة كالشيللرات 

 كما ذكرنا.

 هناك نوعان من أنظمة مياه التبريد تبعاً لتلامس مياه التبريد مع الجزء الذي نريد أن نبرده:

 :Open direct cooling water (Open DCW)مياه تبريد مباشرة  .أ

ياه ة ... والملساخنيحدث فيها تلامس المنتج أو المُعدة مع المياه كأنك وضعت المياه الباردة داخل كوب المياه ا

قة التي تخرج من هذا النظام تعتبر وتعُامل كمياه صرف صناعي حيث يزيد فيها تركيز المواد العال

suspended solids  تعدى جزء فى المليون فى حين أن مياه التغذية لا ت 200 – 100لتصل )كمثال( إلى

 .  oil and greaseواحد جزء فى المليون ... بجانب الزيوت والشحوم 

 :Open indirect cooling water (Open ICW)د غير مباشرة مياه تبري .ب

ياه باردة عاء مولا يحدث فيها تلامس المنتج أو المُعدة مع المياه ... كأنك وضعت كوب من المياه الساخنة فى 

 فيحدث انتقال حراري بدون تلامس. 
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 تعليق المهندس شعيب محمود شعبان:

 :استخدام نظامين للتبريد بالماء

 :مرار الماء لمرة واحدةال: نظام الأو

 عادتـهامن ثم إوو بركـة ) مصدر مائي طبيعي وافـر ( ويمرر على الأجــزاء المطلوب تبريدهـا أيسحب الماء من نهـر 

ذا ن مساويء هألا إامرار الماء لمرة واحدة  على الرغم من بساطة العمل بنظام... ووالى بالوعة ألى نفس المصدر إ

ً في ن ارتفاع درجة حرارة الماء المطروح يؤثر سللبيئة المائية لأ لتلوث الحراريكاعديدة النظام كانت   لأحياءالبيا

 الشحيحة. ومن ناحية أخرى لا يمكن العمل بهذا النظام في المناطق ذات الموارد المائية... المائية 

 :المغلقة الثاني: نظام الدورة

ى خرأه مرة استخدام الحراري( في برج التبريد واعادة و المبادلأبريد المكثف يتم تبريد الماء الساخن )الذي استخدم لت

 ملية تبريدع فيه ضمن دورة مغلقة للماء تتم عملية تبريد الماء في برج التبريد الذي هو عبارة عن مبادل حراري تجري

حرارة نتقال الالبرج حيث سيكون المار خلال ا ى الهواءإلمن الماء  ةالماء الساخن عن طريق انتقال الحرارة والكتل

ً  الاعظم بشكل بخار ماء يحتوي على طاقة لبرج لمار باى الهواء اإلحرارية كامنة مسحوبة من الماء المتبقي مضافا

ً لتلك الطاقة ويتم وبذلك يخرج ا مأ ... اءمن الم الاستفادة الماء من البرج فاقداً طاقة حرارية ويخرج الهواء مكتسبا

ء ل تبخر جزماء )مقاببراج التبريد في كونها تبرد الأ همية استخدامأوهنا تكمن  ...ى المحيط الخارجي إلح طرالهواء فيُ 

 مياه .ح الشُ  مثل لمشكلةالدورة وبذلك توفر في كمية الماء المستخدم وتعد الحل الأ لىإبسيط من الماء( ثم تعيده 

 

 النقاش القادم:

 لتفصيل!! "برج التبريد " وسنبدأ الحديث عنه با
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  -الرابع:النقاش 

 Cooling tower (CT)أبراج التبريد  -4

طريفة في ورة النبدأ النقاش بمعلومة ظريفة ... لماذا عندما يشرب أحد الأشخاص الماء من "القلُة" كما تجد في الص

 التعليقات يجد الماء باردا؟ً؟! ... لماذا تبرد المياه في "القلُل"؟؟!!!

.. لجسم .اسم "القلة" مسامي ... معنى ذلك أن بعض جزيئات المياه تنتقل إلى الخارج عبر هذا الجواب ببساطة ج

أخذ هذه اقة ... تطج إلى وعندما تتعرض للهواء فلا بد وأن تتبخر ... انتقالها من الحالة السائلة إلى الحالة الغازية يحتا

قول أن نر العلمي التعبيب... فتبرد المياه داخل "القلة"! ...  الطاقة من جزيئات المياه المجاورة بالقلة لتنطلق إلى الجو

 زيئات المياهجتمتص حرارة كي تتم ... والحرارة التي يتم اكتسابها لتتبخر  endothermicعملية التبخير هي عملية 

أو  "Latent heat of vaporization"أو حرارة التبخير أو تسُمى  "Heat of vaporization"هي ال

ئلة إلى ورة سارارة الكامنة للتبخير"... وهي كمية الحرارة اللازمة التي يجب أن تضُاف للمياه لتحولها من ص"الح

 صورة غازية.

 

  تعليق المهندس محمد محمد عدنان ناشد: 

تفع درجة لى سائل وترإحيث يتم ضغط الغاز الموجود بداخل المكيف عبر ضاغط فيتحول ...  كيفلية عمل المُ آنفس 

 ويتم بذلك لى القطعة الداخلية يتم خفض ضغط الغاز فيتحول من السائل للحالة الغازيةإوعند وصوله ...  ارتهحر

 .امتصاص الحرارة

  تعليق المهندس أحمد خيري العزاوي:

 .Heat transfer نسمي هذه العمليةأن مكن يُ 
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 نظرة إلى أبراج التبريد!

  وي اء الجحرارة غير مرغوب فيها من نظام وتطرحها إلى الهوبرج التبريد ببساطة هو جهاز أو مُعدة تسحب

 أو دائرة مفتوحة.  open loopودائرة برج التبريد نطُلق عليها أيضاً 

  يطُلق علي وصف برج التبريد نظام التبريد التبخيريEvaporative cooling system لى حيث يعتمد ع

 .تبريد الأوساط ذات الحرارة العالية جداً  تبريد المياه بتبخير جزء منها ... ويستخدم فى حالة

 تدوير المياه  إن شئت تقول نظام تبريد مفتوح مع دائرة التبريد هنا في برج التبريد تكون نصف مغلقة ... أو

تبريد ... كلها توصيفات لبرج ال Open recirculating cooling water systemبشكل متكرر داخل دائرة 

... 

 برج التبريد أو المُعاد تدويرها نسميها  المياه المسترجعة منrecirculated water أوrecycled water. 

  الجوى  لهواءابرج التبريد هو مُعدة تستخدم فى نقل الحرارة الناتجة من العمليات الصناعية عبر الماء إلى

heat rejection device أو الدافىء( القادم م( ً ادل ن المب... حيث يتم تبريد الماء الساخن نسبيا

( من الوحدات أو المصنع بواسطة هواء جاف Condenser)أو المُكثف  Heat exchangerالحراري

 .وى ..وهوأسهل شىء لتبريد المياه ... يتلامس مع المياه ويمتص الحرارة منها ليخرج إلى الهواء الج

  ولذا فالهواء الجوى هو المبردrefrigerant أو الcoolant مُبرد في المبادل م المياه فهي الفي برج التبريد! أ

 الحراري أو المُكثف!

 :التبريد فى برج التبريد يحدث بسبب ظاهرتين 

حيث  حيث يحدث انتقال الحرارة من الماء إلى الهواء ...  Thermal Convectionظاهرة الحمل الحراري -1

 درجة حرارة ورة التالية تجد% من الطاقة الكلية الحرارية المفقودة ... انظر إلى الص20 – 15تفقد الماء 

اه من المي Heat movementفيحدث انتقال الحرارة  TAأعلى من درجة حرارة الهواء الجوي  TBالمياه 

 إلى الهواء:
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 – 75وهو السبب الرئيسي فى خفض درجة حرارة المياه )حوالي  Evaporationتبخر جزء من المياه  -2

 Latent heat ofمل بخار الماء الحرارة الكامنة للتبخير % من كمية الحرارة الكلية( ... حيث يح80

vaporization  حيث يكتسبها من المياه المحيطة الغير متبخرة ... وتبخير المياه الموجودة بالبرج يحدث ...

نتيجة أمرين ... الماء الساخن يساعد على تبخر جزء منه ... والهواء الصاعد أيضاً يساعد على تبخر المياه ... 

 توجد معادلات لحساب معدل التبخير كما سيأتي بعد ذلك.و

 .ًدرجة حرارة المياه لا تنخفض بطريقة مفاجئة في برج التبريد ولكن تدريجيا 

 ... وإن كان ذلك ووظيفة برج التبريد هذه جعلت البعض يصفه بأنه نوع من المبادل الحراري على وجه الحقيقة 

 نتحدث عن أنواع أبراج التبريد.غير دقيق علمياً وسنعرف لماذا عندما 

 منطقتين: ري فىنستنتج أن منظومة التبريد بأبراج التبريد والدائرة المُتصل بها يحدث فيها عملية تبادل حرا 

 المنطقة الأولى فى المبادل الحراري )أو المُكثف( بالوحدة أو المصنع. -1

 المنطقة الثانية فى برج التبريد. -2

حرارة  ة تفقدياه الحرارة من المنتج أو المُعدة ... وفى المنطقة الثانيفى المنطقة الأولى تكتسب الم

 وتقدمها للهواء فينطلق بها خارج البرج من أعلاه وهو دافىء ومحمل بالبخار.

 رج ع البالمياه التى تم تبريدها وانتزعت منها الطاقة الحرارية ... تسقط ويتم تجميعها فى حوض فى قا

(Basin)  تالية تجد صورة الإلى المبادل أو المُكثف وتقوم بعملية التبريد من جديد ... انظر اللترجع مرة أخرى

 :يمين(المبادل الحراري على اليسار فى الوحدة ومنه تنتقل المياه الساخنة إلى برج التبريد )على ال

 

بادل ني( لتت)باللون البوهذه صورة للمبادل الحراري تظهر فيه السوائل الساخنة القادمة من العمليات الصناعية  

 )باللون الأزرق( لترجع إلى المصنع والعمليات: cooled fluidالحرارة مع مياه التبريد وتخرج 
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  تعليق المهندس شعيب محمود شعبان: 

 شرح مبسط عن أبراج التبريد:

 وبكفاءة عالية .أبراج التبريد عبارة عن مبادلات حرارية تعمل على تبريد المياه بالتبخير في حيز محدود 

 مسألة في التبريد:

واء ساخن درجة هدرجة مئوية ... تدخل على برج التبريد فتقابل  45درجة حرارة المياه القادمة من المبادل الحراري 

رجة مئوية د 50)قد تصل درجة الحرارة إلى درجة مئوية كما يحدث في الأماكن الحارة بالصيف  45حرارته أعلى من 

 في بعض دول الخليج في أشد موجات الصيف( ... فما فائدة برج التبريد وقتها؟!!

ن المياه كوب م والجواب ببساطة: أن المياه تفقد حرارتها حتى ولو كان الهواء المحيط أعلى في درجة حرارته ... ضع

لى ذلك أكثر ع... ويساعد  40ياه بعد فترة انخفضت حرارتها إلى أقل من مثلاً ستجد الم 40الساخن في درجة حرارة 

رة تقل الحرااء وتنتكسير المياه إلى قطرات كما يحدث في برج التبريد كما سنرى بعد ذلك فتتسع المساحة المُعرضة للهو

ه ولا يفقدها! فظاً بوظيفتدرجة مئوية ... ويبقى برج التبريد محت 30عبر سطح القطرات إلى الهواء وتنخفض لأقل من 

 ولكن بالطبع كفاءة التبريد وسرعته تقل عن البرج الذي يتعرض لهواء جوي بارد. 

 من مميزات برج التبريد:

ظام )ولكن أكثر من الن once-through systemفي العموم استهلاك كمية طاقة متوسطة أقل من نظام ال -1

 المُغلق(.

 ئوية.درجة م 12 – 5يخفض حرارة المياه من  -2

 عيوب أبراج التبريد:

 تركيز الأملاح بسبب تبخر جزء من المياه مما يسبب مشاكل سنتعرض لها بعد ذلك. -1

 زيادة النمو البكتيري بسبب إطالة فترة الإستخدام. -2

كبريتيد وربون له قابلية في امتصاص الملوثات الهوائية المحيطة بالبرج وإدخالها النظام )كثاني أوكسيد الك -3

 ن والأمونيا كما يحدث في محيط شركات الأسمدة فضلاً عن الغبار والأتربة(.الهيدروجي
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 وهذه صورة لأحد الأنواع من برج التبريد:

 

 وهذا فيديو ظريف عن برج التبريد ...

https://www.youtube.com/watch?v=ZzEHoMvzErY 

 لأجزاء من برج التبريد سنفهم قصة كل جزء بالنقاش القادم: صورة

 

 الصورة التالية تعبر عن أحد استخدامات أبراج التبريد ... من يعُلق عليها؟؟؟

 

https://www.youtube.com/watch?v=ZzEHoMvzErY
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  تعليق المهندس محمد جابر محمد جاهين:

 .محطه كهرباء بخارية

  تعليق المهندس أحمد أسامة موسيليني:

بعد  steam بخارمن ال ةب الحرارسحلكي ت condenserتدخل علي   Cooling Towerمن   ةالمياه الخارج

 condensateعاد ضخ المياه الثم يُ  condensate إلىفيتم تحويله  ... استخدامه في تدوير التربينات فينزل ضغطه

طات مح المستخدم في توليد الكهرباء في super-heated steamي وظيفتها انتاج تال boilerغلاية للى خرأ ةمر

 .توليد الكهرباء بالبخار

 

 رد المُحاضر: 

تنطلق  ريد حيثدائرة التبريد نصف مفتوحة ... الجزء المفتوح هو برج التبرداً على أحد التساؤلات بنوع الدائرة: 

 .عاد استخدام المياه المبردة فى المكثفالحرارة إلى الهواء الجوى ليُ 

  تعليق المهندس محمد جابر محمد جاهين: 

 .مياه التعويض هو cool water sourcesال... و محطات أبو قير... مثل م تما

  تعليق المهندس سعيد جمعة سعيد: 

و قرب أفي محطات توليد الكهرباء في حال توفر مصدر المياه  (once through)ة براج مفتوحأستخدم تعادة ما 

المصدر وة ... جكلفه في المعالوهي مُ  ةصف المفتوحوفي حال عدم توفر المياه تستخدم الدورة ن...  من النهر ةالمحط

  ه.غلب المحطات عليأفي مصر نهر النيل  ةالمتوفر عاد
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  المهندس علاء محمد إبراهيم صباح:

 :نموذج تخطيطى لمحطة توليد كهرباء والقياسات الكيميائية المطلوبة بكل مرحلةالصورة التالية هي 

 

 تعقيب المُحاضر: 

لبخار الناتج الكي تقوم بمهمتها في تكثيف  Cooling towerهناك مياه يتم تبريدها في برج تبريد نلحظ بالصورة أن 

 ومطلوب تحليل العناصر والبارمترات التالية لهذه المياه:  Condenserمن التربينات في المُكثف

TDS – Calcium – Chlorine – ORP – Chloride – Molybdate - Cupper 

  بد العزيز رزق:المهندس محمود ع 

 عن التبريد بتبخير السوائل "الفكره التي تقوم عليها أبراج التبريد" ةمقدمة بسيط
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.النقاش القادم سنتحدث عن أجزاء برج التبريد ووظيفة كل جزء وبعدها سنتحدث عن الأنواع المختلفة..
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  -:خامسالالنقاش 

 التبريد!! لنقترب أكثر وندخل برج -5

بريد رج التبتعرفنا من قبل على صورة مُبسطة عن برج التبريد وفى السطور التالية سنتعرف أكثر على بعض مكونات 

 وخطوط المياه التى تدخل وتخرج منه وأهم مواد البناء ...

 يد:هذ صورة لتركيب أحد أبراج التبرنطلب منك أيها القارىء الكريم التأمل في الصورة التالية ... 

 eenfan scr وفوقها الشبكة fan cylinderولها موتور تشغيل وتثبت في جسم اسطوانى  fanانظر إلى المروحة 

 للحماية.

 water... وانظر إلى مواسير توزيع المياه  drift eliminator ... وانظر إلى ال fillوانظر إلى مكان الحشو 

distribution system  لدخول العاملين إلى داخل البرج حال الصيانة والتركيبات... وبالطبع يوجد باب يسمحaccess 

 door ما هذا الكلام؟؟ ... 

 

بواسطة طلمبة يتم ادخال المياه الساخنة القادمة من المُبادل الحراري أو المُكثف أياً كان إلى قمة البرج ليتم توزيع الماء 

حيث يتم توزيع الماء على  (trough) البرج أو في أعلى  (distribution basin)على ما يشُبه حوض توزيع 

" ... قل ما شئت ... وذلك Showerأو شلال مياه أو "دُش  مثل المطر (spray)مساحة أفقية ليسقط على هيئة رذاذ 

قادم من أسفل البرج  unsaturated (dry) air لتقابل هواء جاف صاعد  Nozzlesبواسطة الموزعات أو النوزلات 

ويتحرك إلى أعلى فيلامس المياه الساخنة وتنتقل الحرارة من  intake pointsوانب السفلية من البرج ويدخل من الج
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الماء إلى الهواء فيتم تبريدها وينتقل الهواء الساخن إلى أعلى البرج ومنه إلى الهواء الجوي عبر فتحة العادم أو البخار 

Exhaust  أو المدخنةStack ونسميها نقطة الDischarge ... 

و أ Collectorأو ال collection basinأو ال (cold water basin)وتتجمع المياه الباردة فى قاع البرج 

نع وإعادة استخدامها داخل المص sumpليتم تصريفها فى فتحة البالوعة أو البيارة أو ال Catch basinال

(circulated) أو(Recycled)  إلى الheat exchanger هر أو ها والتخلص منها فى مياه النأو يتم ضخ جزء من

 البحر ... هذا هو برج التبريد بكل بساطة!!

 

 المهندس شُعيب محمود شعبان:

 -عملية تبريد المياه ببرج التبريد:

 باستخدام مضخة يتم ضخ الماء الساخن الخارج من المكثف ويدخل إلى برج التبريد من الأعلى ويوزع بشكل متساوي

ذ يأخذ الحرارة إ ...وتتم عملية التبريد داخل البرج نتيجة تبخر بعض الماء في أثناء تساقطه  ... على شكل قطرات

معه وويحمل الهواء المطرود إلى خارج البرج  ...الماء الباقية التي ستنخفض درجة حرارتها  ةمن كتل اللازمة لتبخره

لذا ترتفع درجة  ...ينتقل من الماء إلى الهواء  بالإضافة إلى ذلك فإن جزء من الحرارة المحسوسة ...البخار الناتج 

يسقط الماء في حوض البرج بحيث يصبح في تماس من  ...حرارة الهواء الخارج من البرج وكمية الرطوبة أيضا 

 وبعد أن يبرد يرجع مرة أخرى إلى داخل المكثف. ...الهواء المار داخل البرج 

 ورغم قدمها فهي جيدة التطبيق. بنى نظرية أبراج التبريد على فكرة قديمةوتُ 

على أساس تعريضها للهواء أو  (أي القادمة أو الخارجة من المكثف)بنى نظرية تبريد المياه الآتية من عملية التكثيف تُ 

ومثل ذلك هو تبريد المياه ... ولكن ببطء  ماءبرد الهذه العملية تُ ... بمعنى أدق تعريض سطح المياه للهواء فقط 
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وأياً كانت ...  ره في الهواء يوهناك طريقة أسرع برش الماء أو تذر ...ى سطح البرك والمستنقعات الموجودة عل

 .Efficiencyالكفاءة  مندرجات مختلفة بالطريقة أو الطرق فكلها تتضمن تعريض سطح الماء للهواء ولكن 

 وهذا شكل من أشكال النوزل أو الرشاش الذي يحول المياه إلى رذاذ:

 

 أو الرشاشات؟ nozzlesنفتت المياه إلى قطرات" عندما تدخل البرج عن طريق النوزلات لماذا "

عه من م contact timeيتم ذلك كي نعمل على زيادة مساحة سطح التلامس مع الهواء من جهة وإطالة مدة التلامس 

 جهة أخرى فتزيد كفاءة التبريد.

ها مناسب انتشارن ماء سنحوله إلى رذاذ؟ ليكون عدد النوزلات و)وفى الحسابات الخاصة بتصميم البرج يتم تحديد كم ط

 لحجم المياه(.

 

 ماذا نقصد بالحشو فى برج التبريد؟

نها أحياناً ... ويسمو packingأو  filling materialنلحظ أيضاً فى الصورة الخاصة ببرج التبريد وجود مواد حشو 

وإطالة  الهواءودتها تكبير مساحة سطح التلامس بين قطرات المياه ! وفائعش النحل أو عش الدبابيرأو خلية عش النمل

كبر أتعريض وزمن التلامس بين قطرات المياه والهواء )يعني تعطيل سقوط المياه فى البرج بجانب تفتيتها وفردها 

 مساحة منها للهواء في زمن أكبر فتطلق حرارة أسرع وبالتالي كفاءة التبريد تزيد(.

 بنوعين أساسيين من الحشو: البرج  و يمُلأ 

عبارة عن شرائح أو ألواح بلاستيك أو  (grating): وهى شبكة من الحواجز  splash fillحشو رشاشات -1

 horizontalأنواع من الكارتون أو شرائح خشبية أو طبقات متتالية من قضبان من الرشاشات الأفقية 

splash bars :كما نرى في الصورة 
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متلاصقة ومسطحة أو مموجة  PVCمن صفائح )شيتات( رقيقة من مادة مثل ال film fillحشو طبقات  -1

corrugated film وتقوم بخلق مساحة أكبر للتبادل الحراري من ال ...Splash fill بعض  ... ولكن له

بالتالي وبالميكروبات والمواد الصلبة ومن الصعب تنظيفه  foulingفهو سهل ال splash barsالعيوب عن ال

 السهل أن يفقد كفاءته. فمن
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لى مواد عتحتوي ووالإختيار بين النوعين يعتمد على نوعية المياه فى دائرة التبريد ... لو كان لها جودة غير جيدة 

ً للفاولينج مع ال splash barصلبة بنسبة كبيرة فإننا نختار ال لو كانت  والعكس صحيح خاصة  film fillتجنبا

 ن. ... وهناك بعض الأبراج تستخدم كلا النوعي film fillالية فإننا نستخدم الالحرارة ترتفع لدرجات ع

نظر واء ... اء والهوهناك ابداعات حديثة في أشكال الحشو كلها تحاول تقليل سرعة المياه وإطالة مدة التلامس بين الما

 إلى أحد أشكال الحشو:

 

نائية الات استث في حزيادة الأملاح بالطبع لا تؤثر فيها إلا ا أنومن استعراضنا للمادة التي تصنع منها الحشو يتبين لن

 تكون فيها مادة الحشو غير جيدة أو من الخشب غير المعالج.

 المهندس أيمن موسيليني عارف:

ع ضبط توزي بد منلاة ... فيما وإن كان البرج يتكون من أكثر من خليستوزيع المياه على النوزل لا   هيجداً  ةمهم ةنقط

 خريلأادون  ةحتى لا يكون هناك معدل سريان كبير على خلي ةمتوازي ةمياه على الخلايا بحيث يكون التوزيع بصورال

 التبريد ءةفاكويؤثر ذلك على  فيها النوزل ومن ثم سقوط النوزل من مكانه يثُبت تيال ةوالذي يتسبب في كسر للجلب

ه من مكان شلال ميا ستجدنت خارج البرج أبالنظر و رؤيته ممكنال هذا منو وأيضا قد يسبب تهتك وتقطيع في الحشو

ً ...  على شكل رذاذ سقطمعين والأماكن الأخرى المياه ت من  ةاقطسنوزل  سيكون هناك إن وجدت هذا المنظر يقينا

 ...ةلبالج  

لى يؤثر ع لابد من تغيير الحشو في هذا المكان حتى لافحدوث قنوات في الحشو وتسبب في تهتك أو قطع  ةوفي حال

 .كفائه التبريد

حقن جرعات  م فيمن حيث الحفاظ والانتظا ةيحتاج عناي الحشو نج عليليواللحفاظ على عدم تكون بايوفو

  زتركي كلورايتومكن تنظيفها وتطهير بهيبيُ  ة )التوقف السنوي للصيانة(وفي العمرات السنوي بايوسايد ...الكلوروال

 . Jet pumpعن طريق جيت بامب 5%



 لنقترب أكثر وندخل برج التبريد!!                                     دوائر و أ براج التبريد مناقشات علمية حول كيمياء 

 

55 

لها ... و( توضع بين الرشاشات والحشو Productive بلاستيكية تسمى )برودكتف ةتوضع شبك ةنظمي بعض الأفو

م ثومن  السطح للمياه حال حدوث كسر للرشاشات ةوظيفتها عمل تكسير وتوسيع مساح... و سم 10 مك حواليسُ 

ً غا ةموجود ةوهذه الطبق ... الحشو من حدوث قنوات داخلها تؤدي إلى خلل في نظام التبريد ةطبق ةحماي براج أ في لبا

 ة.سمدمصانع الأ

 ؟Drift eliminatorما هو مانع الرذاذ 

 في عالم أبراج التبريد؟  Driftقبل أن نتحدث عن هذا الشيء ... نسأل أولاً ما هو ال

قاط من المياه أو ن تتصاعد معها رذاذ Discharge airعندما تتصاعد الأبخرة من أبراج التبريد في المنطقة العلوية 

 مما يعتبر ذلك فقداً للمياه من المنظومة.

المراوح  فى المنطقة العلوية أسفل Drift eliminatorونحن نتعرض لبعض مكونات برج التبريد نجد ما يسُمى بال

 مرة أخري وتسقط كما بالصورة التالية وهو عبارة عن ألواح تتجمع عليها أبخرة أو رذاذ أو قطرات المياه هذه فتتجمع

الشخص الذي ... و the leaving air stream... ووظيفتها تقليل المياه المفقودة من البرج  والصاعدة مع الهواء 

 .Drift eliminatorيمر بجانب برج التبريد أحياناً يجد بعض رذاذ المياه يسقط عليه وذلك بسبب ال

 

ؤثر ات ومعادن تلمياه ... أن هذه المياه تحتوي على كيماويبجانب أنه يقلل الفقد في ا Drift eliminatorوفائدة ال

 على البيئة المحيطة ... وبهذا فإن لها دور فى الحفاظ على البيئة.

% أو لنقل 0.002لحوالي أقل من  driftيقلل المياه المفقودة فى ال drift eliminatorونستطيع أن نقول أن ال

... والمهم أن يوضع بدزاين صحيح وبعيد عن احتمال تعرضه للفاولينج  % من كمية المياه الكُلية فى النظام0.001
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ً منع الرياح  والانسداد ... كما يجب التحكم المناسب فى عمل المروحة وسرعتها وسرعة الهواء داخل البرج ... أيضا

ان المياه غير قوى جداً الطبيعية القوية من دخول البرج والتي تقذف الماء خارج البرُج ... كما يجب أن يكون معدل سري

 .drift... هى في الواقع خطوات إضافية لتقليل ال

 

 المهندس أيمن موسيليني عارف:

ً حتي يكون الهواء الخارج منتظم ةجيد ةيحتاج تثبيت بصورDrift eliminator مانع الرذاذ  المياه قدر  ويقلل فقد ا

 .المستطاع

 المهندس أيمن موسيليني عارف:

 )الحشو(: نجيت والباكشكل الرشاشاهذا 
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 ؟ louversماهى خوانق التوجيه )اللوفرات(

 splash outرج أو فتحات التهوية على الجدران الجانبية للبرج تمنع خروج المياه للخا  louversهناك ما يسُمى بال

لمباشرة شمس اعة الوتسمح بنفاذ الهواء بالتساوي والمناصفة فى كل أجزاء الحشو ... كما تعمل على عدم التعرض لأش

شعة حوض لأوتشبه "الشيش" فى نوافذ المنازل ... شرائح أفقية )شيتات( موضوعة بزاوية معينة ... وعدم تعرض ال

برج ى داخل الئية إلالشمس مهم جداً حتى لا تنمو الطحالب فيها ... بجانب أنها تقلل من دخول الملوثات والشوائب الهوا

 ... انظر الصور:
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 أيمن موسيليني عارف: المهندس

 ً  .يكون وضعه صعب جداً وعرض للشمس طحالب في الجزء الخارجي المُ للتكون  يحدث غالبا

 .ء الداخلي لبعده عن الضوءزتكون الطحالب في الجمن حمي ت واللوفرات

تكون فتحة  دق...  air inletوالهواء الجاف يتم ادخاله من قاع البرج أو النصف السفلى من البرج من فتحة الهواء 

فق بفعل التد upward descending... ويصعد لأعلى  Louversواحدة أو عدة فتحات على محيط البرج  عبر ال

مروحة الشفط( )ك (fans)للهواء الساخن )ذو الكثافة الأقل من البارد( أوعن طريق مراوح  (natural drift)الطبيعى 

كما  Centrifugal fanة طرد مركزى عند فتحة دخول الهواء فى الجزء العلوى أو على الجدار الجانبي أو مروح

 سنشرح بالتفصيل بعد ذلك ... وهذه صورة لأحد المراوح:

 

حب الهواء ( لسStackوهذه صورة لبرج التبريد من أعلى تظهر فيه مروحة الشفط مثبته فى الجزء العلوي )المدخنة 

 لداخل البرج وإخراجه من أعلى:
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 المهندس أيمن موسيليني عارف:

 ً في و...  لجوفي ا ةوالرطوب ةتتغير زوايا الميل على حسب الحرار أن نمكمُ من الالمراوح لها ضبط لزوايا الميل و طبعا

ً الآ ةالحديث ةنظمالأ  .. تي للبرج على حسب الدلتا ةالمروح ةيتحكم في سرع VFDيكون فيه ما ب ن غالبا

 وبالنسبة للباب العلوي يتحدث المهندس أيمن موسيليني عارف:

 Induced draft  نظام التبريد ذو الدفع المستحث في علوم أنم...  ملاءزال ةخوللأ جدا   ةمهم ةملحوظ هناك

Counter flow في هذا النظام يوجد باب من ...  السحب أعلى البرج ةحيث تكون مروحة سمدمصانع الأفي  كما

...  لخإ...  و الحشوأللرشاشات بداخلها  ةي صيانأمن خلاله لعمل  ةتستطيع النزول للخلي ةأعلى البرج لكل خلي

ً أنه ألتنويه هنا وا  هذا سيتسببطبعا ...  وغيره ويتم ترك الغطاء مفتوحأ ةلأي سبب لعمل صيان ةيتم دخول الخلي حيانا

لسريان  نظراً من الباب سيكون الجزء الأكبر منه من الغطاء المفتوح من خلال المروحة  أن الهواء المسحوب في 

ارتفاع لاحظ وأيضا سيُ  للبرج ةتي الكلي التبريد من حيث الدلتاءة كفاعلى  سيؤثربالتأكيد  وهذا سهلالهواء في المسار الأ

 ..ة .في أمبير موتور المروح

  ...هحسب نظام برج علىلها مدخل سواء من أعلى البرج أو من أسفل ال الحجم الكبير نسبيا  ذات كل أبراج التبريد و

 :لرشاشات والحشوا نصل من خلاله إلىو من أعلى البرج ةي ننزل منه للخليذالوهذه صورة للباب والسلم 

 

 ؟ sound attenuatorsما هو ال

نطقة أو مُخفض الصوت فى منطقة المدخنة )خروج الهواء( أو م  Sound attenuatorيمُكن تركيب مايسُمى بال

نطقة مج في دخول الهواء لتخفيف الضوضاء على العاملين المتواجدين حول البرج  وتزيد الحاجة إليه لو كان البر

اء ... )أو أفقية فى منطقة الخروج ورأسية فى منطقة دخول الهو Bafflesسكنية ... وهى عبارة عن حواجز معدنية 

 يتم استخدام شيتات من شبكة النايلون لتقليل الضوضاء أيضاً( ... انظر صورة هذه الحواجز:
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 ما هي أهم مواد بناء برج التبريد؟

نبي الذي يكوّ ن وهو الجدار الجا casingالذي يثبت الهيكل )أو الشاسيه(  frameطار أهم مكونات برج التبريد هو الإ

ذا إلى ه...  cold water basinالموجود داخل البرج ... قاع البرج )حوض التجميع(  packingالبرج ... الحشو 

 .التي تصل بينه وبين المبادل الحراري ... والمبادل الحراري نفسه pipesجانب الخطوط 

... كما  Fire proofمن الداخل وهى ممتازة في منع الحرائق  Concreteيمُكن بناء برج التبريد بحيث يكون خرسانة 

ً ... والشاسيه )الهيكل(  )أو   teelsgalvanizedيكون من الحديد المجلفن  Casingيتم بناء قاع البرج منها أيضا

يتأثر بالماء  الجيد الذي لاTimber (wood) نيوم أو من الخشب الصاج لوكان صغيراً( أو الاستانلس ستيل أو الألوم

 .(Fiber-reinforced plastic)وهو اختصار ل FRP أو من البلاستيك المقوى بالفيبرجلاس

 10لخدمة ل فى اويتم أخذ القرار بذلك بناء على عدة عوامل وأهمها العامل الإقتصادي ... مثلاً برج الحديد قد يدخ

عرأرخص من مرات فى خمسين سنة وبس 5سنة مثلاً من برج الاستانلس ... فيتم تغيير برج الحديد  50سنوات مقابل 

 الاستانلس.

لحشو ايه أو بالنسبة للخشب ... فهو رخيص بالنسبة للمواد الأخرى ويتم صناعة برج التبريد منه سواء أكان الشاس

 Frame , casing, louvers, filling cold water basin يق شركات م معالجته كيميائياً بطريقة خاصة عن طرويت

حملها لا يت محترمة ويصبح ذو كفاءة عالية ضد البايوفاولينج ولا يصُاب بالفطريات ويتحمل بعض الكيماويات التي

وهى ساقطة  سنوات ... وعندما يتآكل خاصةً من السطح تظهر قطرات المياه 10الحديد أو الخرسانة ويصل عمره إلى 

مقاومة عن الخشب بالنسبة للجودة و reinforced plasticلى جانبي البرج! ... بالطبع يفضل البلاستيك منه ع

 البايوفاولينج والتآكل والنحر وبالتالي العمر الأطول.

 أيضاً يتم استخدام نوع معين من الكارتون كمادة للحشو ويمكن تغيرها كل سنة.

وبوليمرات أخرى مثل  وغيرها من المواد البلاستيكية ) nePolypropyle –ABS  –PVC(كذلك البلاستيك 

 تدخل هذه البلاستيكات في صناعة النوزلات أو الرشاشات ومواد الحشو. حيث  glass fiber Nylonال
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و من سبائك أ  Mild steelوأما مواسير المبادل الحراري فتصُنع من الاستانلس ستيل أو الفولاذ الطري )المطاوع(

لنحاس أو تصنع من افأو الألومنيوم أو التيتانيوم ... وأما الخطوط مابين المبادل وبرج التبريد  copper alloyالنحاس 

 . PVCالفولاذ الطرى أوال

 وأما المراوح فتصنع عادة من الألومنيوم أو الفيبرجلاس أو الحديد المجلفن وغيرها من المواد.

 تالي:مواد البناء باختصار نجمعها في الجدول الظريف ال

 Concrete الخرسانة الأسمنتية

 Timber (wood) الخشب

 بلاسيتك البولى فينيل كلورايد
PVC 

(Poly vinyl chloride) 

 PP (Poly propylene) بولي بروبيلين

 بلاستيك مدعم بألياف الفايبر جلاس الزجاجية
FRP 

Fiber-reinforced plastic 

 بلاستيك "الإيه بي إس"

ABS 

Acrylonitrile butadiene 

styrene plastic 

 Steel )معه نسبة من الكربون ومواد أخرى( الحديد الصلب

 ليلة.نوع من الحديد الصلب نسبة الكربون بها ق الحديد الطري )المطاوع(
Mild steel 

(Carbon steel) 

 Galvanized steel الحديد المجلفن )حديد صلب مغطى بطبقة زنك أو نحاس لحمايته(

 يره(تانلس ستيل )حديد مقاوم للصدأ معه كروم ونيكل وموليبديوم وغالاس

( ... نسبة passivation)تتكون طبقة سطحية من أكسيد الكروم تعمل 

 % أو أكثر.11الكروم 

Stainless steel 

 copper النحاس

سبة هو في الحقيقة سبيكة من النحاس مُضاف إليها زنك ... وكلما زاد ن

ن لف ملسبيكة مع قابليتها للسحب والطرق ... ولونه يختالزنك زادت قوة ا

 الأحمر إلى الأصفر حسب كمية الزنك المُضافة

Brass 

 Aluminum الألومنيوم

 Titanium التيتانيوم

http://metalsupermarkets.com/metals/brass/
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 الحديد:وهذا رسم بياني يوضح فيه الأنواع المختلفة من 

 

  المهندس عصام أحمد البسيوني:

مس لو تم رة الشمن مميزات الفايبر جلاس عن مواد التصنيع الأخرى أنه لا يحدث به صدأ وخفيف الوزن ولا يتأثر بحرا

 وضعه على سطح المبنى.
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 وهذه صور تراجع لنا المنظومة وتبسطها لنا )مياه التبريد من المبادل إلى برج التبريد والعكس(:

 

 وهذه أجزاء برج التبريد التي تحدثنا عن بعضها:

 

 وهذه صورة لمكان تصريف المياه في قاع البرج:
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 تعليق المهندس شعيب محمود شعبان:

 يكيةتركيب أبراج التبريد الميكان: 

 -الخارجي:الغلاف  -1

 جسم البرج Body of the tower  للصدأ.ويصنع من الحديد أو الصاج المقاوم 

  فتحات التهويةLouver :لى إا وتوضع على الجسم الخارجي للبرج حيث تسمح بمرور الهواء من خلاله

حب سثناء أخل البرج أو أي مواد ملوثة للماء دا ةداخل البرج بينما تصميمها المتعرج يمنع دخول أترب

 الهواء الخارجي .

     -الغلاف الداخلي للبرج : -2

 مروحة الFan : طرات وق لى داخل البرج ليحدث التبادل الحراري بين الهواءإتعمل على سحب الهواء

 الماء المتساقطة .

  موانع الرذاذEliminators :ى خارج لتوضع لاستخلاص قطرات الماء التي قد تنجرف مع تيار الهواء إ

 نجرفة على تصميم البرج وسرعة الهواء.ويعتمد كمية الماء المُ  ...البرج 

  فوهاتNozzles : ذا التوزيعوالغرض من ه ...تقوم برش المياه على هيئة رذاذ ليتساقط من أعلى البرج 

 تحويل الماء لرذاذ ناعم ونشره بالتساوي خلال مقطع البرج .

  حشو الأبراجPacking :احة ويل الماء الذي يمر عليها إلى رذاذ عن طريق توفير مستعمل على تح

تعرج طريق مببالإضافة إلى ذلك فإنها تجعل الماء يسير  ...سطحية مبتلة كبيرة يساعد على سرعة التبخر

 مما يزيد من فترة وجوده في تماس مع هواء البرج.

  حوض البرجBasin :لحوض كما يحتوي ا ...اقطة ويكون في أسفل البرج حيث تجمع فيه المياه المتس

لمياه عند فتحة خروج ا ةومصفا ...على عوامة ببلف يضبط على حسب منسوب المياه المطلوب بالحوض 

 لى المكثف لمنع دخول أي شوائب أوترسبات داخل المواسير.إ

 :Safetyأضاف المهندس "أيمن موسيليني عارف" نقطة هامة تتعلق بالأمان  

ً  البرج حول ةحكممُ  ءإطفا ةلابد من وجود شبك  ةايفي بد ةاصوخ ... للاشتعال ةقابل لأن اغلب مكونات البرج تقريبا

 الطلمباتومن حيث الضغط  ةالشبك ةعلى جاهزي ةالدوري ةويتم المتابع...  وفي وقت التوقف والعمرات التركيبات

 ... المصانع مال كبير في كثير منأرى فيها إه ةمهم ةعن نقط أحببت التنويه ... الافراد ةوأيضا جاهزي والمعدات

 على الحشو ةلقى بعقب سيجارأ ن عاملاً أأثناء فتره التركيبات لأحد المصانع وكان السبب  فعلاً مشكلة حصلوقد 

  المصنوع من الخشب!

 

 لتفاصيل. سنتحدث عن أنواع أبراج التبريد با النقاش القادم
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  -السادس:النقاش 

 أنواع أبراج التبريد! -6

 

ة؟ وهل ي القصعندما تنظر إلي برج تبريد تجد مروحة من أعلى ... وعندما تنظر إلى آخر تجد المروحة جانبية! ما ه

 لأبراج التبريد أنواع؟

لتبريد ن أبراج اسيين من هناك نوعين رئيبالطبع توجد أنواع مختلفة لأبراج التبريد ... وحتى لا يتوه القارىء ... نقول أ

ولاً حتى أث عنه ... الأول هو النوع المغلق )ذو الاتصال الغير مباشر بين الهواء والماء( وهو غير شائع وسوف نتحد

اء الهو مباشر بينصال النتفرغ للنوع المفتوح ... أما النوع الرئيسي الثاني والأكثر انتشاراً فهو النوع المفتوح ذو الإت

 والماء وهذا النوع سيندرج تحته أنواع عديدة ومتفرعة ... 

 أبراج التبريد المُغلقة ذات الإتصال غير المباشر: -1

ج يتم فيه تبريد داخل البر  heat exchanger coilتسُمى أيضاً أبراج التبريد الجافة وفيها يسُتخدم ملف مبادل حراري

نظومة رذاذ مياه م... ويتم تبريدها بواسطة هواء يدخل من أسفل البرج مع  loopأو نسميها  coilالمياه ... تمر فى ال

 خارجية من أعلى البرج وتنتقل الحرارة مع الهواء إلى الجو.

ي عل هو الذو بالفهوهذا النوع يرد على من يعتبر برج التبريد المعتاد مبادل حراري ... فنقول هذا النوع من الأبراج 

 اري ... انظر الصور:يحتوي على المبادل الحر
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ء رة بالهوال مباشومن مميزات هذا النوع أن المياه القادمة من المبادل في المصنع والتي قد تحمل ملوثات ... لا تتص

لوث فلن هواء مالذي يصعد إلى خارج البرج وبالتالي نحمي البيئة المحيطة من التلوث ... كما أن العكس صحيح لو ال

 بردها.يلوث المياه التي ي

حوض فى ال نرى مراوح شفط في أعلى البرج هنا ... ونرى منظومة المياه الخارجية التي تساعد على التبريد تسقط

basin  هكذا!ووتعاد تدويرها مرة أخرى لتدخل على البرج من أعلى ثم إلى النوزل التي تقوم بصناعة الرذاذ 

 أبراج التبريد المفتوحة ذات الإتصال المباشر: -2

ن منا إليها تي أشرالأبراج الأكثر شهرة وأهم ما يميزها هو أنه يحدث اتصال مباشر بين الهواء والماء بالطريق ال وهى

 قبل )بالرشاشات أو الرذاذ ... وتبخير جزء من المياه إلى أعلى مع الهواء الصاعد إلخ( ... 

لكل ويكانيكية ريقة مله بطريقة طبيعية والثاني بططريقة دخول الهواء إلى البرج جعلنا نقسمه إلى نوعين ... الأول ادخا

 نوع ينبثق تحته عدة أنواع وإليك التفصيل:

 أبراج تبريد ذات السحب الطبيعي: -1

Natural Draft Cooling Towers (NDCT) 

ً لات ً من المنطقة السفلى من البرج من أى اتجاه تبعا جاه الريح هوأبسط أنواع أبراج التبريد ... يدخل الهواء طبيعيا

ويحدث التلامس بينه وبين المياه الساقطة من أعلى على هيئة رذاذ كما قلنا ... عندما يسخن الهواء تنخفض كثافته 

)ظاهرة الحمل الحراري الطبيعي  natural convectionفيرتفع لأعلى فيما يعُرف بظاهرة الحمل الحراري الطبيعي 
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كثافته فيصعد لأعلى بشكل ذاتي دون تدخل أى قوة( ويخرج من المدخنة  تحدث نتيجة ارتفاع درجة حرارة الهواء فتقل

ً على الدخول من المنطقة السفلية  كما يظهر فى الصورة ... لذا فإن تصميم البرج بهذه الطريقة يساعد الهواء طبيعيا

 بدون استخدام قوة )مراوح شفط( ثم يصعد إلى أعلى.

متوسطات أخذ الوريح السائد وقوة الريح لمدة عام وقياس الرطوبة فى الجو قبل إنشاء هذا البرج يتم دراسة اتجاه ال

 ح فى مدينةلأن ظروف أى منطقة تختلف عن أختها ... فلا يمُكن مثلاً أن تكون الري  Curvesوعمل رسومات بيانية

تكون  ة السفليةلمنطقة فى اساحلية على البحر مثل مدينة داخلية لا تتعرض كثيراً للرياح ... ونلاحظ أن الفتحات الجانبي

ن كون ديزايع أن يعادة من كل الجوانب أو من الجانب الذى يستقبل اتجاه الريح السائد ... كما يرُاعى فى بعض الأنوا

 البرج مرتفعاً ارتفاعاً عظيماً كما في أبراج السحب الطبيعي.

 نأخذ هذا النوع ونقسمه إلى نوعين فرعيين وهما:

 :Atmospheric spray tower برج الرذاذ الجوي -1

احد أو ستوى وممن اسمه نستنتج أننا نقوم بعمل رذاذ قوي من المياه القادمة من أعلى البرج بواسطة النوزلات ومن 

هكذا ومحله  عدة مستويات ليلامس الهواء فيسخن ويصعد لأعلى فيدخل الهواء من جانب البرج في الجزء السفلي ليحل

على كفاءة  لذا فإن تأثير الرياح Counter current flowياه والهواء معاكسين لبعضهما ... لذا يكون اتجاه الم

إما  لرذاذ ...ااتجاه البرج تكون قوية ... وهذا النوع لا يحتوي على أي حشو ... وينقسم بدوره إلى نوعين تبعاً لحركة و

 .vertical spray towerأو رأسي  horizontal spray towerأفقي 

 .هذا النوع إذا كنا نريد كلفة بسيطة وحجم صغير نسبياً للبرج كالذي يستخدم فى محطات الديزلنختار 
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ً عمل ديزاين بحيث يكون اتجاه المياه ليس عكس اتجاه الهواء ولكن بوضع عمودي عليه عنى ي  ... من الممكن أيضا

cross current  أو يسمونه“Co-current” :كما بالصورة التالية 

 

كس اتجاه في أبراج الرذاذ الجوي تستطيع أن تقول أن نظام مياه في ع configurationلو سُئلت عن نوع الولذا 

 الهواء أو عمودية على الهواء.

 Hyperbolic tower:برج ذو القطع الزائد ذو السحب الطبيعي )برج زائدي(  -2

ميز عن ة قطع زائد وبإنسيابيه ... ويتعلى هيئ (Chimney)بناء خرساني يحتوي على ممر طويل أشبه بالمدخنة 

ثافات ظ في كالنوع السابق بأن المدخنة تحُفز دخول الهواء الخارجي إلى البرج بسبب أن الديزاين يسبب فرق ملحو

ذا النوع تخدم هالهواء في البرج فيسبب صعود الهواء ... ويكون تأثير الرياح هنا ضعيف بعكس النوع السابق ... ويس

 - 50قطُر من متر و 150 - 100د لأحجام كبيرة مثل ما يتم فى محطات توليد الطاقة الكهربية )بارتفاع في سعة تبري

 قدم( ... وهذه صورة لهذا النوع: 260
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 :لتاليةاأشهر مثال لهذا النوع من الأبراج هو أبراج غزل المحلة بمدينة المحلة الكُبرى بمصر كما بالصورة 

 

 ح التركيب الداخلي للبرج ذو القطع الزائد ذو السحب الطبيعي )برج زائدي(وهذه عدة صور متعددة توض

:Hyperbolic tower 
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 وتتجمع المياه فى حوض التجميع كما ترى في الصورة التالية لبرج تبريد عملاق:
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 من مميزات برج التبريد ذو السحب الطبيعي:

 لكبير.ألف متر مكعب فى الساعة نتيجة لحجمه ا 45يستخدم فى تبريد مياه بكمية كبيرة جداً تصل إلى  -1

 سهل التشغيل والصيانة. -2

 رخص تكاليفه أثناء التشغيل بالرغم من سعره العالي نسبياً في بداية الإنشاء. -3

 من عيوب برج التبريد ذو السحب الطبيعي:

 يحتاج إلى مساحة كبيرة. -1

 ياح.يحتاج فى تشييده إلى مكان مفتوح لتتوافر الر -2

 تعليق المهندس عباس طاهر صالح:

ت سحب بريد ذاأبراج التبريد المفتوح وينقسم الي أبراج تبريد ذات سحب طبيعي وأبراج ت :أنواع أبراج التبريدمن 

ب يتطلنه أما من أهم عيوبه أ ة ...ورخص التكاليف والصيان ءداالأ ةميكانيكي ومن مميزات السحب الطبيعي سهول

 .براج التبريد المغلقةأعن  ةكبير ةمساح

 وتفضل المهندس بعرض الصور التالية:
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 تعليق المهندس محمود عبد العزيز رزق:

 :أنواع أبراج التبريد

 ية:براج ميكانيكأبراج من حيث سريان الهواء خلال البرج إلى أبراج التيار الطبيعية وويمكن تقسيم الأ

 :ft towersAtmospheric dra: أبراج التيار الطبيعية ولاً أ

 وهذه الأبراج تكون حركة الهواء فيها بدون آلات ميكانيكية ) مراوح ( وإنما تحدث بفعل طبيعي

 نتيجة فرق الكثافة للهواء وتسمى بأبراج التبريد الجوية.

 وهذه الأبراج على نوعين:

على شكل  الأعلى تعمل على نفث الماء الداخل إلى البرج من spray nozzlesالنوع الأول يستخدم فالات رش  .أ

 (.2-1قطرات صغيرة ليسقط إلى حوض ماء البرج في الأسفل الشكل )

 

ً أو حشوة  .ب إلى قطرات  لزيادة السطح المبتل في البرج وتحويل الماء fillأما النوع الثاني فيستخدم سطوحا

نحو لأول بالنوع كبر من اأوهذا النوع ذو كفاءة  ...وكذلك لتقليل سرعة سقوط هذه القطرات إلى حوض البرج 

 (.2-2% كما في الشكل ) 20 - 30
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 .نصب أبراج التيار الطبيعي خارج المباني أو أعلى الأسطح بحيث يمر عليها الهواء بحريةيجب أن تُ و

ع جم وارتفاذات ح كفاءة الأبراج الطبيعية منخفضة لأنها تتأثر بشدة واتجاه الرياح وبالتالي تكون الأبراج الطبيعية

  . كبيرين

 :natural draftخواص برج التبريد ذو التيار الطبيعي 

 مساحة كبيرة. -1

 مكان يكون مفتوح. -2

 مكان لا يكون فيه الهواء راكداً. -3

 مميزات برج التبريد ذو التيار الطبيعي:

 سهولة الأداء. -1

 رخص التكاليف. -2

 رخص الصيانة. -3

 عيوبه:

 يتطلب مساحة أكبر. -1

 كبر.أرعة الهواء لابد من تواجده في مكان مرتفع لتكون س -2

 لا يركب إلا في الأماكن المفتوحة. -3
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 أبراج تبريد ذات السحب الميكانيكي: -2

Mechanical Draft Cooling Towers (MDCT) 

ب ط ... نسحالمحي هى أوسع انتشاراً من الأولى ... وطالما قلُنا "ميكانيكي" فإننا نستخدم قوة لسحب الهواء من الجو

ل فى يكية تتمثلميكانان المنطقة السفلية ثم ليصعد لأعلى ليقابل المياه الساخنة ... هذه القوة الهواء كى يدخل البرج م

أو  البرج مراوح شفط توضع فى أعلى البرج )أو فى المناطق الجانبية على جدران البرج( أو فى الجزء السفلي من

 Exhaustت ال( أو فتحاroofللبرج )الرووف بلاورات كما سنتكلم بعد قليل ... ونلحظ وجود فتحات فى السطح العلوى 

 لخروج الهواء الساخن المُحمل بالبخار. 

 سرعة مراوح الشفط تكون محسوبة لتقليل درجة حرارة المياه للدرجة المطلوبة.

ما ا ه ... ولذالميا سحب الهواء بقوة هنا يساعد فى زيادة كفاءة التبريد لا شك حيث يتم زيادة سرعة الهواء الذى يلامس

النموذج يعية )هو توقعك من حجمين متساويين من برج التبريد ... واحد يعمل بهذه المنظومة والآخر بالمنظومة الطب

 السابق( ... أيهما سيكون أكثر كفاءة؟

حدث ح مثلما يالريا يضُاف إلى ذلك أن هذا النوع من  الأبراج لا يعتمد على التغيرات فى الظروف الجوية واتجاه أو قوة

حتاج صغر ولا يساحة أنظام السحب الطبيعي ... كما أنه يقلل الفقد فى المياه المتصاعدة من البرج ... وأيضاً يأخذ م في

 لمكان مفتوح.

 ومعدل التبريد فى برج التبريد ذو السحب الميكانيكي يعتمد على سرعة المروحة وحجمها 

 الهواء إلى البرج: وينقسم هذا النظام الميكانيكي إلى نوعين حسب طريقة ادخال

من  : تتم بواسطة مروحة دفع على مدخل الهواء Forced draft tower (FDT)البرج ذو الهواء المدفوع -1

 أسفل البرج.

: تتم بواسطة مروحة على مخرج الهواء من  Induced draft tower (IDT)البرج ذو الدفع المستحث -2

 أعلى البرج.

 وإليك التفصيل:

 : Forced draft tower (FDT)دفوعالبرج ذو الهواء الم -1

( Centrifugal fanيعني ندُخل الهواء للبرج بالإكراه ... حيث توضع المراوح )مروحة طاردة مركزية  forcedنقول 

... ولذا تكون حوائط  Blowersفى منطقة مدخل الهواء فى أسفل البرج ... تسُمى "مروحة الدفع" أو نطلق عليها 

منطقة التي توضع فيها المروحة ... ويتم دفع الهواء بالقوة من مدخل البرج إلى أعلى ومنه إلى البرج مُغلقة ماعدا ال

 counter flow forcedالمخرج ... فيتم تلاقي المياه والهواء فى اتجاهين معكاسين ... ولذلك نسمي هذا النوع أيضاً 

draft  ... 
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ليد جيتكون فرجة أن درجة حرارة الهواء تنخفض إلى الصفر هو نوع أكثر كفاءة من البرج ذو الدفع المستحث ... لد

 على ريش المروحة وتسبب تكسيرها!

من فوائد هذا النوع أن الإهتزازات والضوضاء تكون أقل من النوع الذي يستخدم مراوح الشفط داخل البرج من أعلاه 

النوع الثانى فإن المروحة تشفط الهواء ... كما أن المرواح تدفع هواء جاف لداخل البرج فنتجنب مشاكل الصدأ أما 

داخل البرج وقد ابتلت أطرافه من المياه التى قابلها ... ولذا يكون الصدأ في هذا النوع أقل من البرج ذو الدفع المستحث 

متر على الأقل( ... كما أن قدرته على سحب الهواء  3... ويعيب هذا النوع أن المروحة تكون لها حجم محدود )قطر 

 Induced draftاوي تقريبا نصف قدرة مروحة الشفط في البرج ذو الدفع المستحث مما يرفع تكلفته عن التس

tower. 

 انظر إلى مكان المروحة وسريان المياه والهواء فى الصور التالية:
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اه عمودى مي.... يحدث فيه أن يكون اتجاه ال Forced draft tower (FDT)نوع آخر من البرج ذو الهواء المدفوع 

ذات السحب  ... يشبه في ذلك ما قلناه في الأبراج cross-flow forced draft towerعلى اتجاه الهواء ... يعني 

 ن الجوانبملهواء االطبيعي ... كل ما في الأمر أن الفكرة تعتمد على اتجاه المياه والهواء ... وفى هذا النوع يدخل 

 خرج من الجانب الآخر كما تري فى الصور التالية:بواسطة مراوح دفع كبيرة نوعاً ما وي

 

 

 في هذا النوع على جانبي البرج )راجع النقاش الخامس(:  Louversوبالطبع لا مجال لوضع اللوفرات
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 : Induced draft tower (IDT)البرج ذو الدفع المستحث -2

ء وتحُثه الهوا القرب من سطح البرج طاردة تحُفزتوجد هنا فتحات لدخول الهواء في الجزء السفلي ... وتوضع مراوح ب

لمطابخ"! شفاط ا"على الاندفاع من أسفل لأعلى ... ولكن لا يوجد إجبار مباشر على الدخول إلى البرج ... هذا يشُبه 

 فذومن نوامطبخ أحيث تشفط المروحة الهواء من داخل المطبخ إلى خارجه ... وبالتالي طبيعياً يدخل الهواء من باب ال

 أخرى ليحل محل الهواء المشفوط !

 متر قطر(8)حوالي  forced draftالمراوح هنا تكون أكبر من برج ال

 قةا. كما أن الطولا نستطيع أن نقول أن أحد النوعين السابقين أفضل من الآخر ... ولكن يعتمد ذلك على الديزاين ..

 كما قلنا. forcedأقل من ال inducedالمستخدمة في نوع ال

 البرج ذو الدفع المستحث ينقسم إلى نوعين:و

 Induced draft إذا تم دفع الهواء لأعلى "عكس" اتجاه حركة المياه الساقطة فإن نوع البرج في هذه الحالة يسُمى

counter flow ولا شك أننا نحتاج هنا إلى ...Drift eliminator :انظر الصورة ... 
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ية من طقة السفلى المنبحيث تسقط المياه فى المناطق الجانبية والهواء يدخل أفقياً ف وقد يصُمم البرج ذو الدفع المستحث

ً ...على جانبي البرج )يعنى تكون عمودية على اتجاه الهواء و عكس  ليس فىالبرج ليتخلل مياه تسقط عليه عموديا

ما ذكرنا من قبل ... ... تماماً ك Induced draft cross flowاتجاهه كما فى الحالة السابقة( ... في هذه الحالة تسُمى 

 انظر الصورة:
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 انظر الصور التوضيحية التالية لتلاحظ الفرق بين النوعين:

     

... ولو  single- flow towerقد يتم تبريد المياه فى جانب واحد فيسُمى Induced draft cross flow بالنسبة لل

 انظر الصورة التوضيحية: double - flow towerكان على الجانبين فيسُمى 
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 تعليق المهندس محمود عبد العزيز رزق: 

  :براج من حيث سريان الهواء خلال البرجكمل جزئية تقسيم الأنُ 

 :Forced draftثانيا: أبراج ميكانيكية 

 وهي شائعة الاستعمال ...وتسمى أيضا بأبراج التبريد ذات التيار الهوائي القسري )الجبري( 

 هندسة التكييف والتبريد للهواء.في 

 وتمتاز هذه الأبراج بأنها أقل حجماً وأقل وزناً وكفاءة أعلى ولها مقدرة على مواجهة الحمل

 عند تغير درجات الحرارة للهواء.

 ويستخدم هذا النوع من الأبراج في الحالات الآتية :

 في الحالات التي يتعذر وجود مساحة كبيرة له . -1

 مفتوحة مواجهة للريح . عدم وجود مساحات -2

 في الأماكن التي يكون فيها الهواء راكداً. -3

 تصنف الأبراج الميكانيكية إلى :و

 أبراج تيار الدفع: .أ

 وتوضع ...ضغط الجوي كبر من الأتعمل المروحة على دفع الهواء خلال البرج ويكون ضغط الهواء داخل البرج 

 (:2-3المروحة عند مدخل برج التبريد . كما في الشكل )
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 (Induced draftأبراج تيار السحب ) .ب

 ...جوي يكون ضغط الهواء داخل البرج اقل من الضغط ال ...تعمل المروحة على سحب الهواء من البرج 

البرج  حيث توضع المروحة في نهاية دفعأي أن ضغط الهواء داخل البرج يكون سالب وموجب في حالة ال

  (:2-4كما في الشكل )

 

 الترددي  النوع تكون المروحة في حالة الدفع من النوع الطارد عن المركز أو المحوري بينما في حالة السحب تكون من

 ( لمنع خروج قطرات مياه مع الهواء الخارجEliminatorsتستخدم مع أبراج التبريد موانع )

 من البرج.

 سفل البرج بواسطةأخ الماء الساخن القادم من المكثف إلى أعلى البرج حيث يتم رشه إلى يض

 مجموعة من الرشاشات .
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 كيلو نيوتن / متر مربع. 50انخفاض الضغط الأمثل للرشاشات هو 

 ( لزيادة مساحة السطح المبللDeckingتحتوي أبراج التبريد عادة على حشو من الخشب )

 قطرات صغيرة والعمل على تباطئ سقوط القطرات إلى قاع الحوض . ولتذرية المياه إلى

 هل نحتاج لأكثر من برج تبريد؟

بيرة المياه ك وكمية أحياناً نحتاج لأكثر من برج للتبريد على التوازي إذا كانت درجة حرارة المياه تصل إلى قيم عالية

 حيث يتم توزيع الحمل الحراري على البرجين.

ية ... درجة مئو 60متر مكعب /ساعة ودرجة الحرارة فوق ال 200 – 150كمية مياه تصل إلى  مثال عملي: تبريد

 مئوية( نحتاج من برجين إلى أربعة. 25ونريد أن نصل بها إلى الحرارة العادية )

 نستخدم برجين تبريد أم برج واحد بخليتين؟

 ما معنى هذا الكلام؟؟

ً يتطلب سعة كبيرة لبرج التبريد )ل د )وحدة رج واحبتبريد منظومة واحدة( فيتم تصميم برجين منفصلين ... أو أحيانا

 ليتين:... انظر الشكل التالي تجد برج بخ Cooling tower with 2 cells modulesبخليتين متلامستين( ...  

 

لة بناء حا ومن فوائدها أنها توفر كثرة الخطوط التي نستخدمها في (one Sump)هذه الخليتان لها تصريف واحد 

 برجين منفصلين ... 
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إنه من فطويل  shutdownوبالطبع البرجين المنفصلين بالرغم من التكلفة الأعلى إلا أنها أفضل في حالة حدوث 

 الممكن الاستغناء عن واحد وتشغيل الآخر ولو بنصف الكفاءة.

 .Multi-cell unitقد نستخدم برج تبريد بعدة خلايا )أكثر من خليتين( ونسميه 

ساعة ...  /متر مكعب 2500خلايا منفصلة( بسعة  6أبراج تبريد ) 6وتوجد بأحد شركات البترول المصرية العملاقة 

وع ان النكومن الممكن تشغيل خمسة لتقوم بالتبريد المطلوب والسادسة تكون في الصيانة أو احتياطي ... ولذلك 

 المنفصل أفضل.

 :خلايا 10انظر إلى هذا البرج يحتوي على 

 

 تعليق المهندس أيمن موسيليني عارف:  

ساعة ...  /متر مكعب circulation  =20000إجمالي ...  خلايا 6تكون من عدد ي حدهمأ ... نا عندي برجين تبريدأ

ً  ة ...مكن عزل خليمن المُ  ةالحرار ةوفي فصل الشتاء ولانخفاض درجة ... على عدد الخلايا الست ةمقسم يتم  وطبعا

ً  يجبوهنا ة ... على الخلايا الخمس ةالمعزول ةالخلي توزيع مياه زي يا بالتوااقي الخلان يكون توزيع المياه على بأ طبعا

ً ... التبريد  ءةسبب كسر في النوزل ومن ثم تأثيرها على كفايُ  زائدلأن أي سريان  سلبي على لنوزل الاتأثير كسر  وأيضا

كون تلعدم  ولاً أ... لابد من ترك معدل سريان قليل ف ةا عند عزل خليوأيض ...  الحشو قد يحدث به قطع في بعض أجزائه

ً أو ةطحالب على جدران الخلي مل شب الحاقد يضر بالخ ةطويل ةلفتر ةإن توقفت الخلي ةوخاص لعدم جفاف الخشب يضا

ه في الميا وفطريات لعدم تكون بكتريا لابد أن تتغير فيه المياه ةالمعزول ةوأيضا حوض تجمع المياه بالخلي ..ة .للخلي

 ... للأسباب التي ذكرت يجابياتإبعد عزلها له  ةوجود سريان قليل للخلي ةلذا فائدة ... الراكد

 :(Evaporating cooler)المبرد التبخيري  -3

ء خلال الهوا هو نوع أخير من أبراج التبريد لن يحظى باهتمامنا هنا ... وقد يوضع على أسطح المنازل بغرض تبريد

شير ي ... وسني داخلير الماء مثل فكرة الفريون ... ونستخدم فيه نظام الرشاشات )النوزلات( ... ويعتبر مبادل حرارتبخ

 إليه وإلى دوره في أنظمة الشيلر بعد ذلك.
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   Ahmed Ahmed Mady:تعليق المهندس أحمد أحمد ماضي 

ن طريق عهذه الأبراج يتم تبريد الأمونيا بداخلها  Evaporate condenserأنوع من أبراج التبريد تسمى هناك 

 .برجداخل مياه ال skin temperatureنتيجة لإرتفاع ال  soft waterلابد من استخدام مياه ... والتجربة 

 

أنواع أبراج التبريد

Types of cooling 
towers (CT)

Closed cooling 
tower

Open cooling 
tower

Natural draft 

Atmospheric spray

Hyperbolic tower

Mechanical draft

Forced 

(Counter flow & 
cross flow)

Induced 

(Counter flow & 
cross flow) 

Evaporating cooler

https://www.facebook.com/ahmed.mady2
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التالية  نقاشاتا يحدث فيه ... وننتقل في الوهكذا ألقينا الضوء على أنواع أبراج التبريد ومكوناته وشرح مبسط لم

 ..ولها .لبعض المعادلات وكيفية التشغيل ثم ندخل على الكيمياء والبيولوجي عندما نتعرض للمشاكل وكيفية حل

 ويتحدث المهندس شعيب شعبان بالتفصيل عن أنواع أبراج التبريد ومحتوياتها:

 :أنواع أبراج التبريد

 -: وتنقسم إلى نوعين :Atmospheric draft towers)أبراج التيار الطبيعية ) -1

 ى على شكل تعمل على نفث الماء الداخل إلى البرج من الأعل spray nozzlesيستخدم فالات رش  النوع الأول

 قطرات صغيرة ليسقط إلى حوض ماء البرج في الأسفل .

ى قطرات وكذلك البرج وتحويل الماء إل تعمل على السطح المبتل في fillيستخدم سطوحاً أو حشوة  النوع الثاني

 وهذا النوع ذو كفاءة... لتقليل سرعة سقوط هذه القطرات إلى حوض البرج 

  ( . 20% : %30)كبر من النوع الأول بنحو أ

 -: وتنقسم إلى : Forced draftأبراج ميكانيكية  -2

 أبراج تيار الدفع . .أ

 ( .Induced draftأبراج تيار السحب )  .ب

 .خيريةلأبراج التبا -3

 :أنواع أبراج التبريد

دوير تب طريقة ليها وطردها الى الجووكذلك حسإأبراج التبريد حسب طريقة انتزاعها للحرارة من الماء الداخل  تصنف

 الماء فيها ألا أنها تصنف بشكل عام إلى نوعين رئيسيين هما

 .: أبراج التبريد المفتوحة . )الاتصال المباشر(1

 .الدورة المغلقة . )الاتصال غير المباشر( : أبراج التبريد ذات2

طحية سلى مساحة ن مبدأ عملها هو رش الماء عأو ميكانيكية وأتهوية طبيعية  ما ذاتإوتكون أبراج التبريد المفتوحة 

 رة المراده الحراناقلاً مع لإتاحة الفرصة الكافية لملامسة الهواء المار خلالها وبالتالي تبخر جزء من الماء واسعة

 طرحها .

لمكثف اخله ماء ن مبدأ عملها هو استخدام مبادل حراري يمرر بداإبالجافة ف براج التبريد المغلقة والتي تدعىأما أ

 نقل الحرارة منه الى الجو . الساخن ويتم

 Direct-contact coolingو برج التبريد ذو الاتصال المباشر)أ open-cooling tower أبراج التبريد المفتوحة

tower)  الحرارة من الماء مباشرة الى  لى الهواء الجوي وهنا يتم انتقالإحيث يتعرض الماء المطلوب تبريده مباشرة

 -الهواء وتقسم الى :

  Natural draftالطبيعي  أبراج تبريد ذات السحب -أ
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 Mechanical draftأبراج التبريد ذات السحب الميكانيكي  -ب

 : Draft cooling power –Naturalطبيعي أبراج التبريد ذات السحب ال -أ

ً بدون مراوح خلال البرج بواسطة تيارات الحمل الحُ  في ة الهواء ف كثافرنتيجة اختلاهذا النوع ينساب الهواء طبيعيا

 -داخل البرج ويعطي التبريد المطلوب ويقسم :

 :( Atmospheric Spray Towerالتبريد الرذاذ : )  : برج1

 هوبثق ذيذ الماءي آلات لتحريك الهواء وتعتمد في عملها على ترأعلى  ولا تحتوي توي على أي حشوةهذه الأبراج لا تح

لال خالمرور  الهواء الى نه يحثألسحب الهواء إلى داخل برج التبريد حيث يكون لتأثير بثق الماء بشكل رذاذ  بقوة

  :البرج بشكل موازي لحركة الرذاذ وبالحالتين

A- ودي :الرذاذ العم برج- Vertical Spray Tower 

B- : برج الرذاذ الافقي- Horizontal Spray Tower  

 ماءاحة سطح الما مقدار مسإو حشوة أي وسط ناقل للحرارة ألى الهواء بدون إالماء  في هذا النوع من الأبراج يتعرض

ومة ضغط منظوفيعتمدعلى ارتفاع تصال بين الماء والهواء المتعرضة للهواء فتعتمد على كثافة المرذذات وفترة الإ

 المكونة . التوزيع وتعتبر هذه الأبراج قليلة الكلفة لقلة عناصرها

الهواء  ون سرعةالعمل تكون حرجة للنظام لك يستخدم هذا النوع من الأبراج عندما يتطلب كلفة قليلة لكن درجة حرارة

مل نها تستعإولذلك ف سعة هذه الأنواع من الأبراج محدودةو ...الريح الخارجية  المارة بالبرج تتأثر بتغير سرعة واتجاه

 الديزل . في محطات

  :( Hyperbolic Tower: البرج ذا القطع الزائد وذو السحب الطبيعي ) 2

( على شكل قطع زائد في خطوط انسيابية وللبرج الزائدي  Chimneyهنا النوع يزود بممـر طويـل شبيـه بالمدخنـة ) 

كثافة  نه يستطيع سحب الهواء الجوي بتأثير المدخنة حيث يحصل فرق بينأذ إالنوعين السابقين  ة فيفائدة غير موجود

ويستعمل هذا النوع  ...الهواء داخل البرج وخارجة لحث الهواء الخارجي بدخول البرج ويكون تأثير حركةالرياح قليلة 

ً في محطات  الكهربائية وتتميز بكبر حجمها وارتفاعها . توليد الطاقة لسعات التبريد الكبيرة ويستخدم غالبا

 متر . 150لى إ 100قدم وارتفاع  260الى  50تكون عادة بقطر و

لب تطيأنه ئه ومن مساو ...رخص التكاليف والصيانة  ...ن من محاسن برج التبريد ذو التيارالطبيعي سهولة الأداء إ

 فتوحة .الم لا في الأماكنإنصب قل ولا يُ أمساحة كبيرة ولابد من تواجده في مكان مرتفع لتكون سرعة الهواء 

 :draft cooling tower-Mechanicalأبراج التبريد ذات السحب الميكانيكي -ب

تم إجبار يالأبراج  النوع منفي هذا  ...الصناعيـة  كثر الأنواع استخداماً خصوصاً في مجال التبريد والعملياتأوهو من 

  -هذه المراوح لها موقعين : ...باستخدام المراوح  الهواء للدخول إلى داخل البرج

 .سمى البرج ذو الدفع القسريفيُ  * تكون في جانب مدخل الهواء

 .وتكون في جانب مخرج الهواء فيسمى البرج ذوالدفع المستحثأ* 
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 -:ة حسب حويتم اختيار المرو ...مسيرة  و مراوح دافعةأركزية ما مراوح طاردة مإنواع المراوح أويكون 

 احتياجات الضغط الخارجي . :1

 الصوت المسموح به . مستوى :2

 القدرة المستخدمة . :3

عاكس حرارة مت لى الأعلى ) انتقالإالأسفل بينما الهواء قد يجري من الأسفل  لىإن جريان الماء يكون من الأعلى إ

و أدة نطقة واحم لى البرج منإورة أفقية ) انتقال حرارة متقاطع الجريان ( وقد يكون دخول الهواء و بصأالجريان ( 

 التجميع . كذلك يمكن تقسيم أنواع الأبراج حسب طريقة ...كثر من ذلك أو أمنطقتين 

 بقطعة . قطعةالبرج في مكان الاشتغال  و قد تكون تجميعأحيث يتم تجميع أنواع معينة في مكان تصنيع بأكملها 

 :* أسباب استخدام أبراج التبريد الميكانيكية

 : تستعمل هذه الأبراج لتلاقي التغير في الظروف الجوية .1

 تبريد عالية . : لاعطاء كفاءة2

 :لتقليل الفقد في جزيئات الماء المتصاعد من البرج .3

 قامة البرج عليها .: للتوفير في مساحة الأرض المشتغلة لإ4

 : ىإل وتقسم

 . Forced Draftالتبريد بتيار الهواء المدفوع  : أبراج1

 ويكون بنوعين من الجريان :

  -( :Counter flowأبراج التبريد بتيار الهواء المدفوع المتعاكس الجريان ) 1-1

اء يدفع الهووالبرج  الطاردة المركزية عند قاعدة التصميم العام لهذا النوع من الأبراج الميكانيكية حيث توضع المراوح

 انعات )مالماء المتساقط وتمنع جزيئات الماء المتصاعدة من الخروج بواسطة  إلى الأعلى باتجاه معاكس لحركة

Eliminators . توضع في أعلى البرج ) 

 -ومن مميزاته :

 غطالأبراج ذات السحب المستحث حيث يتحول جزء من سرعة الهواء داخل البرج الى ض كثر كفاءة منأ .أ

 يكي ويظهر على شكل شغل مفيد .استات

 ساسات صلبة .أالأجهزة الميكانيكية على  قل حيث توضعأتكون الاهتزازات والضوضاء  .ب

 مشاكل الصـدأ. المـراوح تدفع هواء جـاف وتتجنب بذلك  .ج

 -ومن مشاكل هذا النوع :

قلل من الظاهرة ت( هذه  Recirculationللهواء الرطب الخارج من البرج ) يمكن ان يحدث إعادة دورانية .أ

  .( Cross - Flowولتقليل ذلك يمكن استعمال برج بانسياب متقاطع )  ...%  20الكفاءة بنسبة 
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ن أمل نه من المحتإف ذا انخفضت درجة حرارة الهواء دون الصفر المئوي وتكون جليد على ريش المروحةإ .ب

 يؤدي الى كسرها .

 ر .الاكث م ( على 3ـ حجم المراوح محدودة بقطر ) ج  .ج

 س السعة تحث لنفلمروحة السحب بتيار مس القدرة اللازمة لمروحة الدفع تعادل تقريباً ضعف القدرة اللازمة -د .د

 :( Flow –Crossأبراج التبريد بتيار الهواءالمدفوع المتقاطع الجريان)2–1

 مراوح ـفقياً من المراوح أالأبراج الميكانيكية حيث يدفع الهواء  التصميم العام لهذا النوع من

 .Nozzlesوينزل الماء عليه عمودياً من الأعلى من خلال الباثقات  Propellerدافعة 

 -لى:إ ويقسم Induced Draft: أبراج التبريد بالتيار الهوائي المستحث 2

التبريد  والاختلاف الوحيدين هذا النوع وبرج Counter Flowبرج التيار المسحوب ذو الجريان المتعاكس  1 – 2

 انبية .بسحب الهواء حيث يدخل الهواء خلال فتحات ج يار المدفوع هو وضع المروحة في أعلى البرج وتقومبالت

 ( Cross Flowذو الجريان المتقاطع )  برج التيار المسحوب2 – 2

 من الأعلى ءالما تساقطيفقياً بينما أينساب خلال البرج أن الهواء الميكانيكية  التصميم العام لهذا النوع من الأبراجفي 

لال فتحتين أعلى البرج بينما يدخل الهواء خ ( وتوضع المروحة في Cross - Flowعمودياً عليه ) انسياب متقاطع 

هذا التصميم  ( الى الأعلى ليخرج من البرج ويتميزEliminatorsالموانع ) جانبيتين ويتجه الهواء بعد ذلك بواسطة

لسابق ذو ابالتصميم  قل من تلكأللهواء حيث ان الهواء يلاقي مقاومة ستاتيكي قل في الضغط الإأفقد  بأنه يعطي

 قل .أدارة المراوح المطلوبة لإ ( وبالتالي تكون القدرة Counter Flowالانسياب المتعاكس ) 

 -تتميز هذه الأبراج بما يلي :

 طوبة .كثررالأ سخن مع الهواءالماء الأبرد يتلامس مع الهواء الأكثر جفافاً ويتلامس الماء الأ نأ .أ

ة ن المروحأنادرة الحدث حيث  ( داخل البرج Recalculationظاهرة إعادة سحب الهواء المطروح )  .ب

 تسحب الهواء الساخن الرطب الى الخارج .

 م . 8لى إقل تصل أاستعمال مراوح بأقطار  يمكن .ج

ى بريد علوتستطيع الت قلأقل وتحتاج لحيز أبصفة عامة فان أبراج السحب بتيارمستحث ذات كلفة أساسية  .د

 نطاق أوسع .

ة لكل ة المستهلكوالطاق قل لخطوط الأنابيبأطوال أقل للضخ وألى قدرات إقل بسبب الاحتياج أالكلفة الأساسية  .ه

 قل بالنسبة لأبراج السحب بالدفع .أم واحد من الماء المبرد جك

 ومن مشاكل هذا النوع:

( عند مداخل الهواء حيث يدخل الهواء بسرعة  Throttlingقل بسبب تأثير الخنق ) أالضغط الاستاتيكي  .أ

كبر ليديرالمروحة مقارنة بالحالة في البرج ذو أهذا النوع لمحرك ذو قدرة  لى احتياجإعالية وهذا يؤدي 

 بالدفع . السحب
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 سرعة الهواء تختلف من مكان لاخر داخل البرج وتكون قليلة جداً بجوارالجدران . .ب

 :(  Cooling Tower –Closed)  ات الدورة المغلقةأبراج التبريد ذ 2–8–2

ن هناك ولا يكـو  Indirect - Contact Cooling Tower)سمى عادة برج التبريد ذي الاتصال غير المباشر ) ويُ 

 دورة خارجية والتي الأولى...  الماء(حيث توجد دورتان للمائع )...  والهواء اتصال مباشـر بين الماء المطلـوب تبريده

ة والتي رة داخليوالثانية دو ...ى الهواء الخارجي ويكون بشكل شلال يسقط على أنابيب الملفات إلالماء  فيها يتعرض

جدران  خلية خلالورة الداعند العمل تنتقل الحرارة من مائع الد... يمر خلالها المائع المراد تبريده خلال أنابيب الملفات 

ن إوبذلك ف.. .ة معاً ية ومن ثم الى الهواء الخارجي عن طريق تبادل الحرارة والكتلالماء الخارج أنابيب الملف الى دورة

 مائع الدورة الداخلية لا يمس الهواء الخارجي.

 تعليق المهندس أيمن موسيليني عارف:  

 ً  :أنواع ةللسريان إلى ثلاث يمكن تصنيف أبراج التبريد تبعا

 تجاه إلى أسفل.ء والهواء في نفس الإوفيها يسري الما ... ات سريان متوازيذبراج أ .1

 وفيها يسري الماء إلى أسفل والهواء إلى أعلى.. ... أبراج زات سريان متعاكس .2

 والماء رأسيا إلى أسفل.. وفيها يسري الهواء أفقيا ... براج ذات سريان متعامدأ .3

 تعليق المهندس سامر نادر الأسدي على أبراج تبريد كما بالصورة التالية:  

 .ج تبريد اسمنتيةبراأ -1

 .متر مكعب 1000حوض تجميع المياه بعد التبريد وحجمه  -2

 .ن قامت بالتبادل الحراريأحرارة المياه القادمة من المصنع بعد  -3

 .براج التبريدأحرارة المياه الموجود في الحوض بعد مرورها على  -4

 ( ROفالف تعويض المياه المفقودة خلال التبخر )مياه التعويض  -5

اء يتم اجرحيث يتم حقن المواد حسب برنامج تحدده الشركة الموردة للكيماويات و...  كيماوياتمضخات حقن  -6

الى  ضافةالإبهيبوكلوريت الصوديوم(  - مانع تكلس - المواد المستخدمة )مانع تآكل... والتحاليل بشكل يومي

 .بشكل دوري يكون ضافة البيوسايدإو...  هيدروكسيد الصوديوم

 .راد تبريدهاجزاء المُ لى الأإالمياه من الحوض مضخات تقوم بضخ  -7

 .الضغط خلال الشبكة وتدفق المياه -8

 .blow downفالف  -9

 .ون لاينأمقياس ناقلية  -10

 .٪ من كمية التدفق1نسبة التبخر وفقد المياه و
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  -السابع:النقاش 

 كفاءة برج التبريد! -7

لمياه ا س. بمجرد تلام. الأول هو تبخر جزء من المياه ... والثاني ..ذكرنا من قبل أن تبريد المياه يعتمد على أمرين ..

 مع الهواء يحدث انتقال حراري.

 في هذا النقاش سوف تعرف كيف تحسب كفاءة برج التبريد ... 

 Rangeمن خلال حساب ما يسُمى بالمدى  Cooling tower performanceيتم قياس أداء وكفاءة برج التبريد 

 !!!Site conditions... تابع التعليقات والمناقشات المثيرة وفخ ال Approachوالإقتراب 

 :Rangeالمدى  -1

 leavingللبرج والخارجة منه  entering temperatureوهو الإختلاف بين درجة حرارة المياه الداخلة 

temperature :)بالتدريج المئوي( 

ratureCW outlet tempe -C = CW inlet temperature oRange  

 وبالتأكيد فإن درجة الحرارة التى تدخل البرج أكبر من درجة الحرارة التي تخرج منه.

مياه رجة حرارة ال... وكلما زادت قيمتها  دل على أن كفاءة البرج أفضل لأنها تخفض د Delta Tهي بتعبير آخر دلتا تي

 بصورة أكبر ... والعكس صحيح.

 10 – 6وغالبا الدلتا تى تكون من 

 بريد مع شيلر.تففي هذه الحالة من الأفضل أن يتم عمل برج  60مثلًا يجب أن ينزل إلى  70و كان هناك حمل حراري ول

 :Approachالإقتراب  -2

رجة ود "CW outlet temperature"وهو الفرق بين درجة حرارة الماء الخارجة من برج التبريد ونطلق عليها 

وهى ببساطة درجة  WBTواختصاراً نقول  wet bulb temperature أو ال wet-bulb ambientحرارة ال

اء في رة المحرارة كوب من الماء موضوع بجانب البرج ومعرض للهواء الجوي لفترة ... يعني ببساطة يمثل درجة حرا

  الوسط الهوائي الطبيعي المحيط بالبرج: 

  wet bulb temperature -C = CW outlet temperature o Approach 

 ج التبريدبر لبروبالطبع كلما "اقتربت" درجة حرارة الماء الخارجة من البرج من الوسط المحيط دل ذلك على كفاءة أك

 %.100% ... والحقيقة أنه عملياً لا يمُكن الوصول إلى 100فى تبريد المياه ليصل إلى كفاءة 

 وهى: Commercial standard approachوتجارياً يوجد قيم "للإقتراب" نسميها 

درجات فهرنهايت ... ولو طلب العميل  15 –درجات فهرنهايت  10 –درجة مئوية(  2.8درجات فهرنهايت )حوالي  5

درجة فهرنهايت فإن ثمن تكلفة العمولة يزيد لأننا  approach 2مثلاً أن يكون ال special designديزاين خاص 

 وسيلة ممكنة.سنحتاج لتكبير حجم البرج مثلاً أو زيادة كفاءته بأي 
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 نستطيع حساب فاعلية برج التبريد من المعادلة الظريفة: approachوال rangeوبعد حساب ال

Cooling tower effectiveness% = 

                                  = [Range/ (range + approach)] x 100 

                                  = CW inlet temperature - wet bulb temperature                       

   

 باقي لنا أن نستدعي مثال لحساب كفاءة برج التبريد لتوضيح ما سبق: 

CoCold water temperature = 35 

CoHot water temperature = 42 

CoWet bulb temperature = 25 

 الحل:

Co 35 = 7 –Range = 42  

Co 25 = 10 –Approach = 35  

Cooling tower efficiency = 7/ (7+10)*100 = 41.17% 

 المهندس شُعيب محمود شعبان يتحدث عن كفاءة برج التبريد: 

ه لبرج مقاسإلى ا من الواضح أن فعالية برج التبريد تتوقف لدرجة كبيرة على درجة الحرارة الرطبة للهواء عند الدخول

 البرج . فعالية هواء بالترمومتر المبتل عند الدخول منخفضة زادتفكلما كانت درجة حرارة ال ...بالترمومتر المبتل 

. وللاحتفاظ بالتوازن في cooling rangeيسمى الفرق بين درجة حرارة الماء الداخل للبرج والخارج منه مدى التبريد 

فيما عدا  ...مكثف مجموعة المكثف يجب أن يكون مدى التبريد في البرج مساوياً للارتفاع في درجة حرارة الماء في ال

حالة استخدام ممر جانبي للمكثف يعمل على منع كمية من الماء المار على البرج من المرور على المكثف ويسمى 
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الفرق بين درجة حرارة الماء الخارج من البرج ودرجة حرارة البصلة الرطبة للهواء عند الدخول بالاقتراب 

approach ج يعتمد على درجة حرارة البصلة الرطبة للهواء الداخل .إن معدل انتقال الحرارة خلال البر 

ثلاً فى ميد تتمثل التبر وكفاءة البرج تقل وتزيد خلال العام ... فلو كان الجو بارداً معني ذلك أننى سأحتاج لطاقة أقل فى

 ً  .فى وحدته لمُشغلايمُكن اطفاؤها ليلاً مع الجو البارد ... وهكذا ... تبعاً لرؤية  سرعة أقل للمراوح ... وأحيانا

ه في الميا في الشتاء نجد أن عامل الانتقال الحراري كبير بسبب انحفاض درجة حرارة الهواء الجوى والذي يلامس

ة خير مقارنل التبمرتفعة فيزيد عام حين أن عامل التبخير يكون أقل ... والصيف تنعكس الحالة ... درجة حرارة الهواء

 بالإنتقال الحراري وهكذا.

 في المعتاد أقل في الشتاء عن الصيف لأن التبخير يكون أقل!! make-upولذا يكون ال

 ما رأيكم؟؟؟

 رد المهندس أيمن موسيليني عارف: 

ً أالبخر  يؤثر على  ةوارتفاع الرطوبة ليفي المناطق الساح ةفي الجو خاص ةيقل في الصيف بسبب ارتفاع الرطوب حيانا

ومن ثم وجود  ... كبرأهواء  ةلسحب كمي ةوايا للمراوح لأقصى درجزتي للبرج وقد نضطر إلى إعاده ضبط ال الدلتا

 .التبريد ءةقلل كفايقل معدل البخر ويُ  ةارتفاع للرطوب

 المُحاضر: 

 في الصيف عن الشتاء لأن البخر أقل في المناطق ذات الرطوبة العالية؟ make-upو تركنا الظروف ثابتة يقل اليعنى ل

 رد المهندس أيمن موسيليني عارف: 

 .make-upلاحظه من معدلات الأنا أو نعم يقل البخر ة ...عالي ةلو الرطوب

 ةصورلأمبير باينخفض  حيث في الجو يظهر تأثيرها على أمبير مواتير المراوح ةعند ارتفاع الرطوب ..ة .ملاحظ وهناك

وقد  مبيرالأ ةيادزويكون ذلك على حساب  بمعدل أكثر من الديزاين circulation ة اليادزوقد نضطر إلى  جداً  ةملحوظ

ً أنضطر  ً قريب جعلهن نأ حيانا  أو نضطر لخفض أحمال المصنع... ... مبيرللأ over Loadمن ال جداً  ا

  Cooling capacity:السعة التبريدية 

حرارة التي وهو تعبير عن كمية ال TRأو ال Cooling capacity مفهوم آخر هو "سعة التبريد" أو السعة التبريدية

 الكهربية أو ئوية ومصدرها الطاقةلخفض درجة حرارة المياه في النظام درجة واحدة م  Rejectedتم نبذها أو طرحها

 مولدات الديزل ... إلخ ... ووحدتها كيلو كالوري/ساعة... وتحُسب كالتالي:

Cooling capacity (TR) (rejected) = 

                               = Mass flow rate x specific heat x  Temp. 
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ري ... والحرارة هى كمية المياه التي تمر على المبادل الحرا (mass flow rate)حيث أن معدل سريان الكتلة المائية 

ة واحد جول! وهي كمية الطاقة اللازمة لرفع أو خفض درجة حرار 4.18للمياه وتساوى  specific heatالنوعية 

 .kCal/hrكيلوجرام من المياه درجة واحدة مئوية ووحدتها كيلو كالوري لكل ساعة 

Efficiency of cooling tower ≡ Cooling capacity of cooling tower 

( درجة وهي كمية الطاقة اللازمة لرفع )وليس خفض heat capacityوالسعة التبريدية هي عكس السعة الحرارية 

 الحرارة الكتلة كلها درجة واحدة مئوية.

 .)أما الحرارة النوعية فهي الطاقة اللازمة لتقليل واحد كيلوجرام درجة واحدة مئوية(

لمياه لبرج ( يتم تصميم الطلمبة التي تضخ ا20إلى  30وفرق درجة الحرارة )مثلاً  rejectedوبناءً على حساب ال

 المطلوب وهذا أهم من حجم البرج. flow rateالتبريد وتحقق ال

 تعليقات المهندس أيمن موسيليني عارف: 

 :الحمل الحراري لبرج التبريد

 ة:التالي ةحسب الحمل الحراري من المعادليُ 

)outt-inQct = m w. CP. (t 

 أن: حيث

m w  تدفق الماء المراد تبريده بkg/sec.  

CPللماء ةالنوعي ة:الحرار. 

inT: الماء الداخل للبرج ةحرار ةدرج. 

outT: الماء الخارج من البرج ةحرار ةدرج. 

في  ةربخاء المُ الم ةلفإذا كانت كت...  البرج التي يفقدها الماء المطلوب تبريده يكتسبها ماء التبخير في ةالحرار ةوكمي

 ة:التالي ة( فإن الحمل الحراري للبرج أيضا يمكن حسابه من المعادلm) البرج

Qct = m. L. H 

 أن: حيث

L. H ة الكامن ةالحرار(Latent heat) 550 لتبخر الماء وتساوي kcal/kg. 

لتبخره من كتله  ةاللازم ةحيث سيأخذ الحرار تبخر بعض الماء أثناء تساقطه ةالتبريد داخل البرج نتيج ةوتتم عمليهذا 

 ةضافوبالإ وسيحمل الهواء المطرود إلى خارج البرج معه البخار الناتج...  حرارتها ةالتي ستنخفض درجة الماء الباقي

الهواء الخارج من البرج  ةحرار ةلذا ترتفع درج ينتقل من الماء إلى الهواء ةالمحسوس ةك فإن جزء من الحرارلإلى ذ

للهواء عند  ةالرطب ةالحرار ةعلى درج ةكبير ةفاعليه برج التبريد تتوقف لدرج ولذلك فإنة ... الرطوب ةوأيضا كمي

ادت ز ةمبتل عند الدخول منخفضالهواء بالترمومتر ال ةحرار ةفكلما كانت درج مقاسه بالترمومتر المبتل الدخول للبرج

 ... فاعليه البرج
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 المهندس شُعيب محمود شعبان يتحدث عن الحمل الحراري لبرج التبريد: 

 :تينالتالي لتينالمعاد إحدى يحسب الحمل الحراري لبرج التبريد من

)outt-inQct = m w. CP. (t 

Qct = m. L. H 

 مثال :

أوجد ...  Cº 31 ويخرج بدرجة حرارة Cº 36حيث يدخل بدرجة حرارة  kg/sec 2يتدفق الماء في برج تبريد بمعدل 

: 

 الحمل الحراري للبرج . -1

 معدل تبخر الماء . -2

1- Qct = m w. CP. (tin-tout) = 2 x 1 (36 -31) = 10 kcal/sec 

2- M = Qct / L.H = 10/550 = 0.018 kg/sec 

 مما سبق نستنتج أن:

ن البرج يعني أن درجة حرارة المياه الخارجة م rangeد كلما زادت قيمة اليزي  performanceأداء البرج -1

 تقل أكثر وأكثر.

ه الخارجة يعني كلما اقتربت درجة حرارة الميا approachيزيد كلما قلت قيمة ال  performanceأداء البرج -2

 من البرج من حرارة الوسط وبالتالي معناها أكبر كفاءة.

 وهذا أمر بديهي. performanceإذا زادت زاد أداء البرج   effectivenessفاعلية البرج -3

ه المُراد يعني كمية الحرارة التي يتم طرحها أو نبذها من الميا TRأو الCooling capacity كلما زاد ال -4

 تبريدها كلما دل ذلك على كفاءة البرج في التبريد.

 

 ءة:فى الصورة التالية ... برجين نريد أن نعرف أيهما أكبر كفا
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 من المعادلة:

CW outlet temperature -C = CW inlet temperature oRange  

Range of tower "1" = 30 – 20 = 10 

Range of tower "2" = 38 – 22 = 16 

 

wet bulb temperature -C = CW outlet temperature o Approach 

Approach of tower "1" = 20 – 17 = 3 

Approach of tower "2" = 22 – 20 = 2 

 

Cooling tower effectiveness% = [Range/ (range + approach)] x 100 

Cooling tower "1" effectiveness% = [10/ (10 + 3)] x 100 = 76.9% 

Cooling tower "2" effectiveness% = [16/ (16 + 2)] x 100 = 88.9% 

 اءة(.)على يمين الصورة هو البرج الأكثر كف 22إلى  38من  ولذك برج التبريد الثاني الذي يهبط بالحرارة

 ونلاحظ:

 معناه أننا لا نحتاج لحجم أكبر من البرج وبالتالي تنخفض التكاليف. approachأنه كلما قل ال -1

يقه سهل تحق Approachتكون مرتفعة وال WBTأمر آخروهو أن كفاءة البرج تزيد فى الصيف نظراً لأن ال -2

 الداخل إلى البرج. water loadالة ممكن تزويد ال... وفي هذه الح

 بالطبع كفاءة البرج تقل مع الزمن وسنوات التشغيل خاصة لو كانت الصيانة غير جيدة. -3

 ونضيف أمور هامة في كفاءة البرج:

وكلما   Liquid to gas (L/G)كفاءة البرج تتأثر بنسبة تدفق المياه إلى الهواء )نسبة السائل إلى الغاز( أو ما نسميه

ير لنسبة تتغان هذه أزاد حجم المياه المتدفقة مع ثبوت تدفق الهواء قلت كفاءة البرج ... كما يجب أن نضع في الإعتبار 

 مع التغييرات الموسمية في الطقس.

 لننظر الآن إلى الصورة القادمة ثم نناقشها:
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اءة البرج لأن قلت كف (L/G).. وكلما زادت قيمة ال. 2.5 – 1تتراوح النسبة المطلوبة من السائل إلى الغاز ما بين 

 المياه تصبح أكبر من قدرة الهواء على تبريدها بالشكل الكافي والمطلوب والعكس صحيح.

...  (oversized)... معنى ذلك أن كفاءة البرج أكبر من المطلوب وحجمه أكبر من المطلوب  1لو كانت النسبة أقل من 

 لمراوح مثلاً أو نوقفها تماماً أونقلل عدد الخلايا ... إلخوبالتالي نقلل في سرعة ا

 (undersized)... معنى ذلك أن كفاءة البرج ليست جيدة وحجمه أقل من المطلوب  2.5ولو كانت النسبة أكبر من 

 وبالتالي يجب رفع كفاءة البرج بأى طريقة مناسبة كزيادة سرعة المراوح مثلاً.

خل هواء دايؤثر على المساحة السطحية لقطرات المياه كما يؤثرعلى طبيعة جريان النظام الحشو من حيث التركيب 

 الحشو ... وبالتالي يؤثر على كفاءة البرج في التبريد.

ً يؤثر على أداء البرج في التبريد نظراً للتحكم في طول المدة الزمنية لتع ء ياه للهوارض المارتفاع سمك الحشو أيضا

 علي سطح الحشو.

%  11ي حدود فد تقل لحرارة للمياه الداخلة إلى البرج تؤثر في كفاءته )وقد أثبتت إحدى البحوث أن كفاءة التبريدرجة ا

 ى(. درجة مئوية( مع ثبات العوامل الأخر 48 – 45مع زيادة درجة الحرارة للمياه ثلاث درجات )مثلاً من 

ل وايا الميزبضبط  حكم فيه بقوة وسرعة المراوح مثلاً أومعدل تدفق الهواء يؤثر على كفاءة البرج في التبريد ... ونت

 .tipsوحوافها  )blade angle(لريش المروحة 

 تعليقات المهندس شُعيب محمود شعبان: 

 تتوقف كفاءة برج التبريد على ما يلي:

 درجة الحرارة الرطبة للهواء عند دخوله في البرج. -1

 ا.مساحة سطح المياه المعرضة للهواء وفترة تعرضه -2

 سرعة سريان الهواء خلال البرج. -3
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 إتجاه سريان الهواء بالنسبة المتساقطة ) متوازي ، متعاكس أو متعامد ( . -4

 علاقة المسافة بين برج التبريد والمبادل الحراري وكفاءة برج التبريد:

المياه  ة تبريدالتبريد والمبادل فى المصنع أقرب ما يمُكن ... وهذا كي نضمن سرعينبغي أن تكون المسافة بين برج 

لتي تصل ما ا (pipes)وبالتالي سرعة التبادل الحراري في المبدل ... وقد أوصى المصممون بأن يكون حجم المواسير 

لذا كان ذلك مشكلة في م التبريد ... و% من حجم المياه الكُلي فى نظا30بين المبادل والبرج ذهاباً وإياباً لا يزيد عن 

ولكن يظل  ان ...المصانع التي تضطر أن تبُعد البرج لعدم وجود مساحات ... فتتغلب على ذلك بالتسريع من معدل السري

 ه.ذلك عيباً لأنه حتى التسريع من سريان المياه داخل البرج يسبب مشاكل أخرى فى كفاءة التبريد وغير

 موسيليني عارف: تعليق المهندس أيمن 

ادل كثر من مبأيوجد  يما وإن كانسلا  ةعلى المبادلات الحراري هو توزيع معدلات السريانو ... شئ آخر مهم هناكو

 ةضا في أماكن مرتفعوأي فةمبادل بأحجام مختل 30يوجد بها أكثر من ةسمدعلى سبيل المثال مصانع الأ...  بالمصنع

ه دل على حدكل مباللذا يجب ضبط معدل السريان  يع المبادلات على التوازيودخول المياه على جم ةوأماكن منخفض

وزيع ن أي خلل في تلأ في الدخول للمبادلات ةوالتحكم من البلوف اليدوي للدخول flowوذلك عن طريق جهاز يقيس ال

 .ممحك ةعالجامج مرنرغم عدم ميول المياه للترسيب وفي وجود ب في حدوث ترسيب داخل المبادلات المياه قد يتسبب

 !Site conditionsفخ ال

على مدار العام أو عدة أعوام ... نشتريها من الأرصاد أو من  site conditionsيجب قبل انشاء البرج معرفة ال

Google  أو بالقياسات على مدار العام أو من أى جهة معتمدة ... ويحتوي على معلومات كالأمطار والرياح ...

 wet andوال   Highest temperatureأو حدوث زلازل أو ... أو ... وأهم البارمترات هو الوسرعتها واتجاهها 

dry bulb temperature  .وأيضاً معرفة وجود مصانع في المنطقة تسبب أتربة أو وجود عواصف رملية ... 

تم ي ء.. ونفس الشىى التبريد .و تصميم البرج يعتمد على هذه المعلومات فهو إما ينجح أو يفشل في تحقيق المُراد منه ف

 ن. فإذا لم تكروط ..مع أى معدة كالأفران وغيرها ويتم كتابته مع العقد بين العميل والمنفذ )أو المقاول( كشرط من الش

 وقد يدخل مطلوبةالمعلومات دقيقة فإن التصميم سيكون خاطئاً ولن يحقق البرج الكفاءة والوصول إلى درجة الحرارة ال

د عبارة ي العقا أو تحكيم بين الطرفين خاصة أن المورد أخذ معلومات مغلوطة ... وبعض العملاء يكتبون ففيها قضاي

ك شاكل بعد ذلمالمتاحة وعلى المورد )المقاول( "التأكد من هذه القيم"( حتى لو حدثت  site conditions)هذه هي ال

 فإن المورد سيتحمل تكاليف التعديل في البرج.  

درجة مئوية فقط ... فإننا  35ووجدنا البرج ينزل درجة الحرارة إلى  32إلى  45ان المطلوب انزال الحرارة من لو مثلاً ك

... أو نكبر  Filling materialsبتعديل الديزاين مثل سرعة المراوح أو نزود مواد الحشو  approachنزود ال

وهو وزن  L/G ratioهواء وهو ما نعبر عنه ب مساحة البرج التي تزيد من مساحة سطح التلامس بين المياه وال

السائل إلى الغاز )الهواء( ... أو نغير البرج بالكلية ... كل هذه الخيارات توضع أمام الرجل المُصمم البرج والذي يجب 

 أن يكون على دراية بهذه الأمور وليس بناء برج تبريد والسلام!
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  تعقيب المهندس حمدي السيد محمد: 

ا والذى قد لخارج منهالعادم موقع البرج من المعدات الأخرى مثل الغلايات أو الأفران أوالمحارق وا أيضا   ةضافإمكن ي  

 .يؤثر على كفاءة البرج بالإضافة إلى كفاءة المعالجة لمياه البرج

  تعقيب المهندس عماد حمدي الملاح: 

 .تمن هذه المعلوما ةمعين بزيادة نسبة ت في معلومات الأرصادآحساب المفاج يتم عمل بالتأكيد

 تعقيب المُحاضر: 

ع فهذا لغير متوققس اتقلب الط امطلوب.... أم أكثر بالتأكيد ... ولكن محاولة الوصول إلى أنسب ديزاين بمعلومات

ع لخبرة ا ترجخارج عن السيطرة ولابد للمشغل توقع ذلك في أى لحظة وتعديل ظروف التشغيل ... ولا شك أنه

 .العاملين

 برج التبريد وهو ما يهم "الديزاينر" يتناسب:حجم 

 .Heat loadطردياً مع الحمل الحراري  -1

 .Rangeطردياً مع ال  -2

 .Approachعكسياً مع ال  -3

 التي شرحناها منذ قليل. WBTعكسياً مع ال -4

 ديزاين البرج في العموم يشمل عدة معلومات:

 Capacity السعة الكلية

 Operating capacity السعة التشغيلية

 Recirculation rate معدل التدوير

 Hot water temperature درجة حرارة الماء الساخن

 Cold water temperature درجة حرارة الماء البارد

 T Delta Tempدلتا 

 Load MM BTU/hr الحمل الحراري

 %Average load متوسط الحمل%

 Metallurgy المعادن المستخدمة )المبادل الحراري والخطوط(
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 وهذا مثال لبرج تبريد:

100.000 Capacity (gallons) 

75000 Operating capacity (gallons) 

30.000 Recirculation rate (gpm) 

43.3 CoHot water temperature  

33.3 CoCold water temperature  

10 CoDelta Temp  

150 Load MM BTU/hr 

50 Average load% 

(Copper/nickel condenser – mild steel 

piping) 
Metallurgy 

  المهندس عباس طاهر صلاح:

سعار أد زياده بع ا  وهو كيفية ترشيد استهلاك الكهرباء والمياه في أبراج التبريد وخصوص موضوع مهم جدا   هناك

 ةواح الخاصحركات المرعلى م variable frequency driversغير السرعة ولا تركيب م  أ ... الكهرباء والمياه

 ةلحرارا ةرجخلال فصل الشتاء والربيع تكون د بأبراج التبريد وتشغيلها على حسب درجة الحرارة وخصوصا  

لرش اليل مياه ضا تقوأي ةوالاستفادة من حرارة الجو وتوفير الطاق المرواح ةمكن بذلك تقليل سرعوي   ... منخفضة

  ةالحرارة عندما تنخفض درج ا  يئتلقا

 د المهندس أيمن موسيليني عارف:ر 

د توفير فوائ هيكون لمن المؤكد أنه سممتاز و طبعا  variable frequency drive (VFD) يب ما موضوع تركأ

 ة.في نقاشات قادم ةواسع ةيكون له مساحسالموضوع هذا وأظن أن ة للطاق

 وعن خطوات تشغيل برج التبريد يتحدث المهندس أيمن موسيليني عارف: 

 :ات تشغيل برج التبريدخطو

 :ينقسم إلى مرحلتين

  .(start up ة)مرحل ةوليالتشغيل الأ ةمرحل -1

 .(tripبسبب توقف اضطراري ) ةالتشغيل الثانوي ةمرحل -2

 start up: ة.. مرحلولا  أ

 ... في تلك الخطوات يزوأرجو الترك ةعمل فلاشنج لكامل الدائر -1

لمواسير بقايا من أسلاك اوداخل  من الحديد من آثار اللحام "رايش"شوائب و ةمعلوم أن المواسير سيكون بها كمي

 ةالمعالج ةشرك وطبعا  ...  لذلك لابد من التخلص من كل تلك المخلفات في الخطوط لخإ...  كياس وربما شحومأاللحام و

وقد  ... تفصيل لاحقا   يكون فيهس هذاالمواسير و داخل ةالمواد العضوي ةابذضاف إلى المياه لات   ةلك ماده قلوي ترشحس



 التبريد جكفاءة بر                 دوائر و أ براج التبريدمناقشات علمية حول كيمياء 

 

103 

لابد أن يتم عزل كل  ةوقبل البدء في هذه الخطو إذ تحتاج مجهود ووقت لتنظيفها ةبوص 72ةيبلغ قطر خطوط الدائر

 ؟؟فتحدث مشاكلنج )الحشو( يالبلوف على الراجع وذلك لعدم إدخال المياه بكل تلك الملوثات على الباك

 ؟الحل فما

هذا الخط ... و شوتحمي الحسوف  بهذايث مياه الراجع تدخل على أحواض المياه وخط مؤقت بح تقوم بعملنك أالحل 

 ... للبرج ةيكون عليه بلف يدوي تتحكم منه في معدل السريان للمياه الراجع

داخل المصنع أيضا لحمايتها من دخول أي  ةعلى جميع المبادلات الحراري bypass" باي باص"يتم عمل  وأيضا  

 sideة وبعد ذلك يتم تشغيل طلمب بعد ذلك يتم ملئ أحواض سحب الطلمبات نجيالفلاش ةفتر مخلفات فيها أثناء

stream filtration مبير أوضبط معدل السريان كضغط وسريان و ةالرئيسي ةثم يتم تشغيل الطلمب ... ةلملئ الدائر

تفتح درين س وستقوم بالآتي ... ... نجيالفلاش ةبدأ خطوبهذا فستو side stream filtrationة وإيقاف طلمب ةللطلمب

وطبعا لازم تعمل تعويض  ةداخل الدائرب كانت يتبكل الملوثات ال ةحملمياه م  التكون  سالبرج على الصرف وطبعا  

(make-upيساوي الكم )وتستمر على هذا الوضع حتى تكون المياه داخل البرج تساوي  ... في الدرين ةالمفقود ية

 بهذا أنهيتنت أ ... مبروك ذلك نستطيع أن نقوليتحقق  ... وعندما الحديد ةونسب ةعكارمياه التعويض من حيث ال

 !وهي الفلاشنج ةأصعب خطو

 ة:الثاني ةالخطو

وبعد  اجع ليدخل على الحشويتم فتح بلوف الر وأيضا  ة المصنع معك في الدائرب الخاصةدخل المبادلات نك ت  أمطلوب 

مة من قي %5معاك التشغيل بمعدل سريان ةتبدأ تتدخل الفلاتر الرملي قليلا   ةالعكار عسترتف...  circulationعمل 

circulation. 

 ة:الثالث ةالخطو

 ةادمقي نقاشات فموضعه  وسأترك هذا في المياه ةالذي يناسب طبيع ةالجلتنفيذ برنامج المعة المعالج ةأتى دور شركت

 .إن شاء الله

...  للبرج  circulationة المن قيم %5قوم بفلترة مفترض تال وهذه من للبرج ةفيه فلاتر خاصبالنسبة للفلاتر ... 

وأيضا من مياه التعويض  المسحوبتكون بسبب الهواء سداخل البرج  ةلأن العكار داخل البرج ةتحافظ على العكار كي

ن كان مصدر المياه ة إها ترويق ثم فلتر يكون معمول إلى مياه التعويض طبعا   ةضافبالإ ...ز بسبب عدد دورات التركي

 .من النيل

 ؟ار برج التبريدما هي العوامل التي يتم من خلالها اختي ... ولكن السؤال

 ... فنقول

 ة.سعه برج التبريد المطلوب -1

 .بالترمومتر المبتل للتصميم ةدرجه الحرار -2

 .برج التبريد ةوتحدد سع عند الخروج من برج التبريد ةالماء المطلوب ةدرجه حرار -3
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 المهندس أيمن موسيليني يأتي بتساؤل: 

 ولا توجد أي مشكله في المواتير لكل المراوحة ميل واحدزوايا ال...  مراوح6عندي برج فيه  ... للنقاش ةفي ملاحظ

الأسباب  ماهي مبيرأ 240ىلإ 200مبير المواتير يتراوح منألاحظ أن فيه تفاوت كبير في الم  ...  vibrationولا ... 

 ة؟؟المتوقع

  رد المهندس حمدي حسن: 

مكن تراجع كمية الهواء الخارج م  ال ... من مبير المسحوبعلى أساسها يحدد الأ ذيالعامل الوحيد ال ليستايا الميل زو

وصيات الشركة وأيضا ت...  حالة الرومان بلى للمواتير وحالة الجيربوكس الخاص بكل مروحة من كل مروحة وأيضا  

وقات تغير الرومان بلى للمواتير ألمواتيرأوالجير بوكس وأيضا مراجعة اوقات التشحيم سواء كان على الموردة لأ

 ؟؟خر جديد فى الفترة الماضيةآجزء ب أير يوالجير بوكس وهل تم تغي

 المهندس أيمن موسيليني عارف: 

 ةالمياه على الخلي ةيادز ةفي حال...  لمياه على الخلاياعامل مهم وهو توزيع ا ... يوجد إلى ما ذكرت ةضافالإب

 ةيرتفع الأمبير نتيج ةخفض المياه على الخلي ةوالعكس في حال انخفاض الهواء المسحوب ةنتيج مبيرينخفض الأ

إلى سحب الهواء من المسار  ( يؤديلو فيه فراغات في الخشب )سقف البرج وأيضا   ... ياده الهواء المسحوبز

 التبريد ءةمبيروقد يؤثر على كفاالأ ةيادزومن ثم يؤدي إلى ...  لخشباتمدد  ةالفراغات تكون نتيج ةومشكل...  سهلالأ

فيه تغير مستمر في أمبير مراوح الخليتين  يجعل وهذامن الحاجز الخشب بين الخليتين  يضا  أولو فيه فراغات  ...

 ...ب إصلاح الفراغات بين ألواح الخشب من وقت لأخرولذلك يج ... نتيجه تلك الفراغات هماين لبعضتالملاصق

  المهندس محمد جابر محمد جاهين: 

 من فتحات سم البرجججودة مكونات  - حمالمبير من حيث الأتؤثر على الأ -البخر ةكمي -درجة الحرارة لممكن من ال

 ؟؟مؤثرات هذهكل   ...برج مفتوح مثلا  باب ال مثل تركوتكسير 

 رد المهندس أيمن موسيليني عارف: 

.. . المسحوب لهواءايقل سمبيرووتتسبب في انخفاض الأ التبريد ءةثر على كفاؤت ةفي الجو مرتفع ةالرطوب ةلو نسب

لأن  دلل التبريقوي   ريرفع الأمبيس أو غيره ا  مفتوح ت ركلو  ةفي الخشب أو باب دخول الخلي ةمشكل هناكوطبعا لو 

 .على الحشوbypass يجد طريق الهواء 
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 المهندس شُعيب محمود شعبان يتحدث عن سعة برج التبريد: 

 :cooling tower capacityسعة برج التبريد 

ارة كمية الحرو...  بريدل التسعة أي برج معناها كمية الحرارة التي يطردها سائل التبريد أو التي ينبغي أن يطردها سائ

 الضاغط. جة عن شغلالنات كمية الحرارة التي ينبغي أن يطردها سائل التبريد هي كمية الحرارة التي يمتصها المبخر +

ة رض أن سرعرج بفلاحظ أن درجة الحرارة النهائية للماء عند حوض برج التبريد تتوقف على ارتفاع هذا البوي  

واء الداخل مبتلة للهرارة اليبرد عادة إلى درجة تقترب من درجة الح ن الماء الخارج من المكثفأكما  ... الرياح ثابتة

لهواء لالمبتلة  لحرارةوتصل هذه الدرجة عادة إلى درجة أعلى من درجة ا...  للبرج ولكنها لا تصل إلى هذه الدرجة

 ج.لبرامتوقفة على سعة البرج وكمية المياه وطريقة تصميم  هرنهايتف10-5الخارجي بقدر يتراوح من 

من  ية مضاعفةلى كميمكننا أن نعطي كمية حرارة إلى كمية من الماء ويمكن أن نعطي نفس كمية الحرارة إ فمثلا  

يها تستخدم ف التي الماء ولكن سيكون الفرق بين درجتي حرارة الدخول والخروج من الأولى ضعف الثانية ففي تلك

البرج  ء عند حوضية للمابالتالي تكون درجة الحرارة النهائصغر وأكبر سيكون الفرق بين درجتي الحرارة أكمية مياه 

ا السبب ولى ولهذية الأاقرب إلى درجة الحرارة المبتلة للهواء الداخل منها لو استخدمنا كمية من الماء نصف الكم

 يتضح لنا لماذا نستخدم المياه ذات الكمية الكبيرة في برج التبريد.

  المهندس عباس طاهر صالح:

 :هذا السؤال وايطرح عدة عملاءم جدا  سؤال مه

 ... خرآيحدث إيقاف كل حين و ... غلب الشركات لا تعمل طوال الوقتأالاقتصاد  ةمع حال حاليا  

تي ال ةلمشكلايقاف الإة في حال ي شيء وخصوصا  أوالمياه و ةحتاج يعمل توفير في الطاقيه أنشوبالتالي صاحب الم  

 cooling tower: برج تبريد يوجد لدينا فمثلا   cooling towerال وخصوصا   consumptionتواجهنا هي 

3, Recalculating rate = 2100 m3System volume = 436 m 

/h3The number of operating pumps = 3 pumps, Pump = 700 m 

 ٥كثر من أهرباء كاستهلاك  جدالتدوير ولكن و   ةعملي بغرض ةواحد ةتشغيل طلمبم يت shut downة الفي حال ا  طبع

 :مياهلل analysis وعمل ةمع متابع طبعا   ... لخطوط البرج pressurizedمثل هو عمل الف في اليوم فكان الحل الأ

Testing can include :Parameters monitored operating data 

pH - Conductivity - Suspended solids - Alkaline - Hardness - Phosphate - Other 

treatment component's depending on programmer - Microbiological population - (anti 

corrosion - Oxidizing biocide - Non oxidizing biocide) additions. 

 (.PVC)م صنع من ال packingعلى  وصت بتشغيل المياه باستمرارأ packing الولكن شركه الخاص ب

  



 التبريد جكفاءة بر                 دوائر و أ براج التبريدمناقشات علمية حول كيمياء 

 

106 

 سؤال متدرب: 

لزوايا تؤثر ابازدياد  ؟ وهلبالنسبة لزوايا الميل لشفرات المراوح في أبراج التبريد ... ما أقصى زوايا لميل الشفرات

 على كفاءة تبريد المياه؟ 

  رد المهندس أحمد مدحت عبد المُعطي:

 .مناسبة جداً  22الى  20عتقد زاوية ميل من أو.. .رعلى التبريد ؤثزاوية الميل ت ... بالطبع

 رد المهندس محمد أبو القاسم خيري:

 الموتور.التيار المسحوب من الموتور حتى لا يسبب ضرر في  مننعم تؤثر .. لكن عليه الانتباه 

 رد المهندس عمر الفاروق: 

فليس هناك  ... مطلوب وحسابات سرعة الهواء وكم طن تبريد ةبتصميم البرج من البداي جداً  ةكبير ةالموضوع له علاق

 .براجيتم تطبيقها على كل مراوح الأ ةمحدد ةزاوي

  رد المهندس فاضل الفار:

حدد تصميم المروحة ومنه نُ ...  flow كم حتاجأعليه يتحدد  تصميم البرج نفسه وبناءً إلى ع رجت بدايةً  ...زاوية الميل 

 .زاوية الميل هو تصميم ميكانيكي للمروحةبمعنى أن  ...

 

 عن النظام المائي في دائرة برج التبريد... النقاش القادم
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  -الثامن:النقاش 

 النظام المائي في أبراج التبريد! -8

نتحدث سرات ... والنقاش القادم سنشاهد رحلة المياه داخل دائرة التبريد وما يحدث لها من تغيالنقاش في هذا 

 لتعويضاعن حجم المياه كيف ينقص بالتبخير وغيره وكيف يؤثر ذلك على خصائص المياه ... سنتحدث عن مياه 

 ... ونذكر عدة معادلات ... وسنتكلم عن مفهوم "دورات التركيز" ... 

 ؟circulation rateهو معدل الدوران  ما

ي نستنتج أننا لو ساعة( ... وبالتال/3معدل الدوران هو كم متر مكعب من المياه تمر على نقطة معينة فى الدائرة )م

 اخترنا أى نقطة من دائرة التبريد سنجد معدل الدوران ثابت )إلى داخل البرج أو خارج البرج(. 

 :المهندس أيمن موسيليني عارف 

تر أو م15 ليإ د تصلق ةوعلى ارتفاعات مختلف ةوجود أكثر من مبادل بأحجام مختلف ةفي حال ..ة .مهم طةوفيه نق

 :فنقول ... كثرأ

 دل في التصميمالمطلوب لكل مبا flowعلى المبادلات على حسب الة موزع للبرج ةالكلي circulationال ةكمي

ل بعد ل المبادلدخو ةدويمن خلال التحكم في البلوف اليذلك ان يكون حقق لكل مبادل معدل السرين   حتى وطبعا  ... 

 .عند أعلى حمل للمصنع لكل مبادل على حده flowقياس ال

 لماذا يقل حجم المياه فى دائرة برج التبريد مع الوقت؟

 فى دائرة التبريد يرجع لعدة عوامل ... سنسردها إجمالاً ثم تفصيلاً: Water lossفقد المياه 

 . Evaporationبخيرالت -1

 .Blow downالتفوير  -2

 . Water driftانحراف أو انجراف المياه -3

 .Leakageالتسريبات  -4

 . Windageفقد المياه بسبب الرياح -5

 .Splash outرش المياه إلى خارج البرج  -6

 .Overflowفيضان المياه  -7

 :Evaporationالتبخير  -1

...  الجوي ساخنة مع الهواء الصاعد عبر المدخنة للهواءبرج التبريد يحدث فيه وأن يتبخر جزء من المياه ال

نظومة م% من 1درجات فهرنهايت للمياه فى برج التبريد يحدث تبخر لحوالى  10والقاعدة تقول: كل انخفاض 

 .Circulation rateالمياه السارية الكلية أو ال 
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 80ير وصلت إلى المياه النهائية بعد التبخفهرنهايت ودرجة حرارة  90فمثلاً  لو كانت درجة الحرارة الأولية = 

نستطيع حساب معدل  % من حجم المياه الكلية فى الدائرة ... وبالتالي1فهرنهايت فإننا نستطيع أن نقول أننا فقدنا 

ذلك أننا فقدنا  درجات فهرنهايت معنى 5التبخير بناءً على المعلومات السابقة ... فلو قلت درجة الحرارة مثلاً 

 ن حجم المياه الكلية وهكذا.% م0.5

 10نا يمكن تحويل ال( فإنSIوبما أننا دائماً نتعامل في الأغلب بالدرجة السيليزية )المئوية( )أى الوحدات بنظام ال

 درجة سيليزية لأن: 5.5درجات فهرنهايت لتكافىء 

C = (F-32)/1.8 

 رجة سيليزية:فهرنهايت مثلاً فيتم تحويلها لد 20إلى  30لو انخفضت الحرارة من 

C1 = (30-32)/1.8 = -1.11    

C2 = (20-32)/1.8 = -6.67 

CoF = 5.6 oDelta T = 10  

 ة فى الدائرة.% من حجم المياه الكلي1درجة سيليزية تقريباً معنى ذلك أننا فقدنا  5.6لذا نقول أنها انخفضت 

 وأهم العوامل التي تؤثر فى معدل تبخر المياه في دائرة التبريد هي:

ي القبلي ف بالوجه)درجة حرارة الجو )تناسب طردي( ولذا كان معدل التبخير يختلف مثلاً فى النهارعن الليل ...  -1

 في الشتاء(. درجات ليلاً  5درجة مئوية وقد تصل إلى أقل من  50مصر مثلاً قد تصل درجة الحرارة بالنهار إلى 

 بخير يقل لو الرطوبة عالية(.)تناسب عكسي( )معامل الت (Humidity)رطوبة الجو  -2

 درجة التلامس بين الهواء والماء )تناسب طردي(. -3

 مساحة السطح المعرض للهواء )تناسب طردي(. -4

 لك.بمياه جديدة كما سنتحدث بعد ذ Make-upولذلك نلجأ إلى تعويض المياه المفقودة بعملية التعويض 

 المهندس أيمن عوني عيد:

أي  ... 1.8 في ة  لحرارة من السيليزية للفهرنهايت نضرب الدرجة السيليزية مباشرلتحويل الفرق في درجة ا

 :الي فرنهايت 10لتحويل فرق درجة حرارة سيليزية تساوى 

10 X 1.8 = 18 F 

 .يجب أن نفرق بين فرق درجات الحرارة في التحويل للفهرنهايت ودرجات الحرارة: ملحوظة

 :Blow downالتفوير  -2

ير هى التخلص من جزء من المياه فى الدائرة والتي تركزت فيها الأملاح ليتم التعويض بمياه خام جديدة عملية التفو

وذلك بغرض خفض الأملاح التي تتركز بسبب تناقص المياه فى برج التبريد ... وعملية التفوير تسُميها بعد المراجع 

وكلها مسميات لنفس  discharge waterأو  purge waterأو إن شئت فقل  Bleed-offأو ال Bleedأيضاً بال
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العملية تقرؤها فى المراجع العلمية ... ويتم التخلص من المياه من منطقة حوض المياه الباردة في أسفل البرج 

ومصير هذه المياه سوف نفرد له مناقشة أخرى خاصة بعد ذلك ... ضبط عملية التفوير من الأهمية بمكان حيث أنها 

د العالقة أيضاً بجانب الأملاح الذائبة إلى الحد الأعلى المحظور ... كما أن الإسراف في هذه العملية تمنع تركز الموا

 يؤثر على سلامة النظام المائى داخل منظومة التبريد بجانب التكاليف الإقتصادية.

 ملاح حتىار الأانتظ وفي المعتاد ... يتم عمل تفوير مستمر للحفاظ المستمرعلى تركيز الأملاح ... وهذا أفضل من

ة ي المنظوملقوي فاترتفع قبل الحد الأعلي بقليل ثم نقوم بعمل تفوير لتنخفض الأملاح بصورة فجائية ... فالتذبذب 

 غير موصى به على الإطلاق.

ديدة إلى ج fresh water... أو إضافة  make-upتسير مع عملية التفوير بالتوازي عملية تعويض للماء المفقود 

 "Sensor"ومة بحيث نعوض الفقد فى المياه ولتخفيف الأملاح المُركزة ... ويتم عمل "عوامات" أو المنظ

من  gravity)بطلمبة ضخ أو باستخدام الجاذبية  make-upللشعور بقلة المياه عن حد معين نفتح بعدها سكة ال

ت ة لمواصفامطابق بريد إذاكانت جودتهاتنك تخزين لمياه التعويض( ... ومياه التعويض ندخلها مباشرةً على برج الت

 له قبل الدخول كما سنوضح بعد ذلك. pretreatmentالبرج أو نقوم بعمل معالجة أولية 

 : Water driftانحراف أو انجراف المياه -3

يئة لى البعقطرات مياه تخرج مع الهواء عبر المدخنة ... ومعها الكيماويات والمواد العالقة مما يسبب ضرر 

لسيارات او حتى أحيطة مع مرور الوقت ... كما أن يساعد على تآكل هيكل البرج من الخارج أو المعدات المحيطة الم

ؤدي ة قد تالتي تقف بالقرب منه ... والشخص الذي يستنشق هذه القطرات مُعرض أن يصُاب بامراض تنفسية خطير

.. وكمية كما شرحنا من قبل . Drift eliminator... ويتم تقليل نسبتها عن طريق ما يسُمى بال إلى الوفاة

 القطرات هذه تعتبر ضئيلة جداً بالنسبة للمياه التى تفقد فى العمليات الأخرى.

 :Leakageالتسريبات  -4

ه تهي هذقد تحدث تسريبات فى بعض أماكن في المنظومة كما يحدث فى بعض الخطوط أو الطلمبات وعادةً ما تن

 لها ... وينبغى عمل تفتيش دوري على الخطوط.المشكلة بعد عمل الصيانة 

 : Windageفقد المياه بسبب الرياح -5

 ى لو كانتالأخر يحدث أحياناً فقد المياه من البرج عن طريق الرياح التي تدخل البرج وتخُرج المياه من الجوانب

 %(.0.05 – 0.01قوية )الفقد في حدود 

 :Splash outرش المياه إلى خارج البرج  -6

مفتوحة من أو الأماكن ال  Air intakeهو خروج قطرات من المياه من على جانبي البرج من فتحات دخول الهواء

 أو قلت ... وهذا يحدث دون تدخل عامل الرياح ... وتزيد هذه الظاهرة إذا توقفت المراوحTower casingال

 لها لأدنى حد.في تقلي Louversسرعتها عن الحد المطلوب ... وقد تحدثنا عن دور ال
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 :Overflowفيضان المياه  -7

ً وأن تقف الطلمبة التي تسحب المياه فى حوض المياه الباردة من البرج إلى المبادل و لسبب ألعطل  يحدث أحيانا

يزاين الخاطىء ... يحدث ذلك أيضاً بسبب الد overflowآخر... فترجع المياه مرة أخرى للحوض ويمتلأ مما يحُدث 

غير صحيح خاصة فى النوع الذي  make-upأو أن يكون مستوى ال overflowاطىء ماسورة الكالوضع الخ

فيكون   الذى تحدثنا عنه من قبل ... (forced draft counter flow)يستخدم مروحة فى منطقة دخول الهواء 

ر فتحة لقوة عبفي مستوى عالي تجعل ضغط الهواء المتولد من المروحة يخرجه با make-upدخول المياه من ال

 .  overflowماسورة ال

 المهندس أيمن موسيليني عارف: 

 يتم عمل خط سحب من ةنظمفي بعض الأو ... سبب التوقف الاضطراري والمفاجئي over flowبالنسبه لل

 check بلف عدم رجوع  basinويكون راكب على الخط من خروج ال...  water supplyإلى  basinال

valveة الحه ناحييكون اتجاه فت water supply  ...التوقف يحدث فاكيوم ةوفي حالvacuum  من الbasin 

ً أو...  W. Sوفائدته هي عدم حدوث فاكيوم للخط ...  W. Sإلى  ...  over flowخفض فقد المياه نتيجه ال يضا

 هذاو...  ىأخر ةمر W. Sلل لي عمل ملئإ ةدون الحاج pumpممتلئ حتى يمكن تشغيل  W. Sخط لحفاظ على لو

 ً ً  طبعا ً  ةالكبير ةنظميكون في الأ غالبا في حال التوقف المفاجئ للحفاظ على  Returnويفضل غلق بلوف ال...  نسبيا

 .التشغيل ةويتم فتحهم تدريجيا عند إعاد ةفي الدائر flowالضغط وال

 المهندس شُعيب محمود شعبان: 

 هناك ثلاثة مصادر لفقد المياه خلال أبراج التبريد :

 لال البرج .خ% من معدل سريان المياه  1المياه المتبخرة نتيجة تبريد باقي المياه الساخنة وهي في حدود  -1

 ( مع الهواء الخارج من البرج .Water driftسحب قطرات المياه )  -2

%  1حدود  ( من قاع البرج للتحكم في نسبة تركيز الأملاح في مياه فيWater bleed - offتصفية المياه ) -3

ى يظل مستوليجب تعويض برج التبريد بنفس معدل المياه المفقودة و ...معدل سريان المياه خلال البرج  من

  المياه في حوض البرج ثابت .

 

 ماذا لو تركنا المنظومة تفقد المياه عبر الطرق السابقة؟

 ها لن نجدوبعد فى المياه بالطبع لو تركنا المنظومة تفقد الماء هكذا فإن ذلك سيتسبب فى مضاعفة تركيز الأملاح

 مياه بعد فترة من الزمن!

ب من الأملاح لا يجب أن نتعداه ... وإلا يحدث ترسي TDSنلاحظ هنا أن مُصمم المبادل الحراري يضع حد أقصى لل

 جزء فى المليون حسب الديزاين(. 2000أو  1000عليه ويفسد )مثلاً 



 النظام المائي في أبراج التبريد              دوائر و أ براج التبريد مناقشات علمية حول كيمياء 

 

112 

 طة غالباً ببعضها وهى:مشاكل رئيسية مرتب 3تضاعف تركيز الأملاح يحُدث 

 . corrosionالتآكل  -1

 .scalesتكوين القشور -2

 نمو الطحالب والبكتيريا. -3

 وسنتحدث عن ذلك بالتفاصيل عندما نتحدث عن المشاكل التي تحُيط بدائرة التبريد.

 : Make-upوالتعويض Blow-downملاحظات على عمليات التفوير 

على الدوام بمعدل ثابت لأن التبخير أيضاً يكون بمعدل ثابت تقريباً )وبعض الحالات  بالنسبة لعملية التفوير فإنها تتم

 Conductivityنسميه  TDSيقيس ال blow-downعلى سكة ال sensorتتم على فترات( ... ويمكن وضع 

sensor  ويوضع معه مع بلفsolenoid  أو نسميهbleed valve  ً   ... ... إذا زادت الأملاح يفتح أوتوماتيكيا

ن القيمة ميجب معايرته جيداً مع صيانة دورية لأنه لو قرأ الأملاح أكبر Conductivity sensor بالنسبة لل

يد تركيز ي فسيزالحقيقية فسيتم عمل تفوير أكبر واستهلاك للمياه دون داعي ... ولو كانت قراءته أقل من الحقيق

 الأملاح في مياه التبريد.

 ى التفوير ...عليه ومعايرته لمعرفة الكمية التي تخلصنا منها ف bleed meterتم وضع يbleed valve بالنسبة لل

ا تحتوي على قبله للحفاظ عليه حيث أن المياه تحتوى على شوائب وربم strainerكما يفُضل وضع فلتر أو مصفاة 

 حشرات ميتة!

 المهندس أيمن موسيليني يتحدث عن التحكم اليدوي ومميزاته: 

ً  ةعملي الأفضل في  .. .التفوير التحكم اليدوي حيث يتم حساب نسبه التفوير حسابيا

Evoparation%volum×1000 

 ً ً أيتم ضبط التفوير  وعمليا  ةومتابعة لمعالجاعلى برنامج  بناءً  ةالكالسيوم والأملاح الكلي زعلى تركي بناءً  يضا

قد يترتب  اً باستمراروالخطأ وارد جد ةتابعوم ةيحتاج معايرconductivity نسوريما وجود سأ ةالتحاليل اليومي

مل عفضل ولذلك يُ  ... ةكل في الدائرآنج وتيحدوث ترسبات وفاول ةمكانيإ ... ومن ثم ز...عليه ارتفاع دورات التركي

 بالورادى والتعامل مع التفوير بناء على التحاليلshift وردية  لمياه البرج كل ةتحاليل كامل

 ي على التفوير اليدوي:تعقيب المهندس أيمن عون 

ً  استخدام التفوير الآلي أفضل كثيراً ... اختلف معك  لية ملاح الكيرعلي الأنحسب معدلات التفو من اليدوى لأننا دائما

 .Ryznar index والتي تم حسابها بجدول الرايزنار

 رد المهندس أيمن موسليني عارف: 

 .ةالقراء ةصح ةشرط متابعبتمام 
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 عملية التفوير: أفضل مكان ننفذ فيه

طقة التي ي المننقطة أخرى مهمة جداً فى الديزاين ... هو أن أفضل نقطة للتفوير أو التخلص من جزء من المياه ه

على درجة ... والسبب في ذلك أن المياه تكون عند أ tower inletتلي المبادل الحراري أو قبل مدخل البرج 

قياس  ويسهل يات يكون فيها ... وهى منطقة يكون فيها الضغط عاليحرارتها بجانب أن أقل تركيز لمعظم الكيماو

ج بعد أن ن البرمحجمها عن الأماكن ذات الضغط المنخفض )في حوض برج التبريد مثلاً( ... أيضاً ... عمل التفوير 

 التالي هي. وببردت المياه ليس فيه حنكة علمية ... فكيف تقوم بالتخلص من مياه قد أرهقت نفسك في تبريدها ..

 طاقة تذهب هدراً.

 

 بمياه جديدة!Make up وعلى الجانب الآخر تتم عملية التعويض 

لك يسبب ذى فإن أمر هام جداً هو أن التفوير لو قمنا به فقط عند ارتفاع الأملاح من قيمة قريبة من الحد الأقص

علو نسبة ... ت knocking للنظام يسبب مثل المطرقة  TDSخطورة فى المنظومة ... لأن التذبذب الكبير فى ال

 continuousثم تنخفض مع ارتفاع وانخفاض الأملاح ... لذا فإن التفوير السليم يجب أن يكون مستمر LSIال

 ن(. ثابت فى الحالتي Make-upوبمعدل ثابت يتماشي مع معدل التبخير الثابت أيضاً )ونلاحظ هنا أن ال

ء فى المليون مثلاً( جز 1.0أو  0.5ا الكلور للتعقيم بحيث يكون تركيز ثابت )تشُبه هذه الحالة الحالة التى نضع فيه

ل اليوم أو أول )أو باتشة( من الكلور أو shock doseفبدلاً من أن أشتري طلمبة لضبط جرعة الكلورين أقوم بعمل 

جزء فى  30 – 20إلى  كل وردية فأقوم بالقاء جركن الكلور كاملاً فيرتفع الكلور إلى تركيزات عالية جداً تصل

ى فلور جداً فض الكالمليون أو أعلى من ذلك ... فلو كان عندى مبادل ستانلس ستيل فلندعوا له بالرحمة! ... ثم ينخ

يحدث ف pHال النهاية قبل الجرعة التالية فتزيد البكتيريا والتى من وظائفها افراز مواد حمضية تسبب انخفاض

 فضل؟ شراءيهما أة تزيد البكتيريا وتصبح المنظومة مذبذبة بين هذا وهذا ... فأالتآكل ... مرة يزيد الكلور ومر

 ؟سنة؟؟ 20 – 15سنوات بدلاً من  4 – 3طلمبة حقن تحافظ على نسبة الكلور أم شراء مبادل حراري كل 

. لذا قد يظن )ملحوظة مهمة ... هو أن مشاكل برج التبريد لا تظهر فجاة فى المعتاد بل تظهر بعد شهور وسنوات ..

المشغلون أنهم يسيرون فى الإتجاه الصحيح بينما الحقيقة عكس ذلك ... وقد ضربنا المثل الخاص أنه لو لم يكن 

 بمعدل مستمر وثابت فإنه يؤدى إلى خسارة فى المبدل بعد سنوات قليلة(. blow downال
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  تعقيب المهندس محمود عبد العزيز رزق: 

ويتغير  لمياهانسبته في  يعملون بنظام الباتش في إضافة الكلور ولذلك تزيد فعلاً  للأسف بعض شركات مياه الشرب

 .طعمها

  تعقيب المهندس أيمن موسيليني عارف: 

 ً  ةوقلويزل التركيمن حيث معام المياه داخل البرج ةفي مواصف جداً  ةيكون هناك متغيرات كثيرمن المؤكد أنه س طبعا

...  دار اليومحتي علي مو الصيف والشتاءب لخإالتغيرات في مياه التعويض...  ةوتغيير في كل القيم نتيج المياه

 ً  لذلك برنامج ... في الجو وهكذا ةلارتفاع وانخفاض الرطوب ونقصان البخر ةيادز ةداخل البرج نتيج وتغيير أيضا

لتزام جب الإلذا ي.. . والنمو البكتيري كل والترسيبآللتحكم في الت تلك المتغيرات يضع في الحسبان ةالمعالج

ً  ةويجب عمل تحاليل يومي ..ة .بتعليمات برنامج المعالج والتعامل يكون من  مياه التعويض للمياه داخل البرج وأيضا

 .خلال التحاليل

-make ولفظ مياه التعويض Produced steam)ملحوظة: فى الغلايات يتم استبدال التبخير بالبخار المنتج 

upبالتغذيةFeed  عالجة المياه الخام بعد مraw water .)ًأوليا 

 تعقيب المهندس علي جواد: 

 ة.قليل ةبنسب نه يكونلأ ةالبرود ةماء التعويض في الحوض البارد ولا يؤثر على درج ةالمكان الذي يتم فيه اضاف

 تعقيب المُحاضر: 

 نعم صحيح.

 كثيفه؟هل نستطيع الإستفادة  من البخار الناتج من أبراج التبريد وإعادة ت

قتصتادى تم عمل هتذه المحاولتة فتي أحتد الشتركات ولكتن كانتت تكتاليف الطاقتة المستتخدمة عاليتة ولتم يكتن العائتد الإ

 مشجعاً!
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 عن دائرة التبريد وبرج التبريد: هذه صورة تراجع لنا وتلخص ما قلناه

 

  سؤال من متدرب: 

 لة لذلكهل هناك معاد وقت فتح محبس التصريفكمية مياه الصرف بمعلومية الضغط وقطر الماسورة و كيف أحسب

 ؟!!

  رد المهندس سعيد جمعة سعيد: 

 و مساو  ستاتيكي فقط وههو الضغط الإ ةن التصرف من خزان فقط بدون مضخات فالضغط في هذه الحالأفي حاله 

 :كالآتي ةلارتفاع المياه في الخزان وله معادل

/2g2H = V 

  .بالمترارتفاع المياه  وأهوالضغط  Hحيث  

 .في الماسورة ةمربع السرع 2Vكذلك 

  ة.الجاذبية الأرضية ثابت ةهي عجل gو 

 .ةالماء في الماسور ةتحصل علي سرع ةومن هذه المعادل

 ة:الماء ومساحة مقطع الماسورة تحصل علي التصرف من المعادل ةوباستخدام سرع

Q=AV 

Where:  

Q is the flow rate. 

A is the area. 

V is the fluid velocity. 
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  استفسار السائل: 

 تكون الضغط داخل الغلاية ؟!س Hن أنطبق المعادلة مع اعتبار ل ته...  لو بالنسبة لغلايات بخار

  رد المهندس سعيد جمعة سعيد: 

كون تنفسها  ةوكذلك الغلاي...  أن يوضع في الحسبان ويكون فيه ضغط ديناميكي بسبب المضخات لابد  في الغلايات

 ةلالمعاد فتح محبس جزئي لتصريف جزء بسيط يمكنك استخدام ةولكن في حال...  التصرف من الداتا شيت ةعلومم

 ة.هو ضغط الغلاي Hواعتبار ال

و ل ت متضمنفيها الوق ةالمعادلفإن هذه  عرف كمية المياهتحتاج تساسه أ لىفتح المحبس وقت معين وع ولو تريد

 ة.كامل ةومنها تعرف الكمي ةفتح كم دقيقست حسبوت ث/٣يكون مسالتصرف ...  م / ث ةالسرع

  سؤال متدرب: 

 برج التبريد؟؟هل هناك طريقة لحساب معدل البخر الذي يحدث في 

  جواب المهندس أيمن عوني عيد: 

 معدل البخر يتم حسابه كالتالي:

 1  %F degree (Delta T) 10hr) per /3of recirculating rate (m 

 مدحت سعيد خليفة: شارك المهندس 

Evaporation= (R.R * Delta T)/580 

 .circulation rateتشُير إلى  R.Rحيث أن ال

 %:1( ويتم الضرب في T  =5.8)باعتبار أن الدلتا  580وبالنسبة للقيمة 
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  تعقيب المحاضر: 

لمحسوب عدل ايقل عن الم الفقرة السابقة يذكر مؤلف الكتاب ملحوظة هامة وهي أن حجم المياه المتبخرة الحقيقي

بصورة  البخر خاصة في شهور الشتاء لأن المياه تبرد بالهواء البارد نفسه ... ثم ذكر معادلة أخرى تحسب معدل

ر إلى على تبخر المياه وهي تشي ) temperatureDry bulb(أكثر دقة لأنه وضع تأثير درجة حرارة الهواء 

 في المعادلة. dT الرمز

 

 Concentrationستكمل العمليات المائية في أبراج التبريد ونتعرف على موضوع دورات التركيز النقاش القادم ن

of cycles  .ونستعرض بعض المعادلات الرياضية 

1-  
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  -التاسع:النقاش 

 حسابات ومعادلات في برج التبريد! -9

ي دائرة برج فعن أسباب فقد المياه في النقاش السابق وتحدثنا أيضاً  circulation rateتحدثنا عن معدل الدوران 

 التبريد النقاش السابق وسردناه في سبع نقاط وهي:

 . Evaporationالتبخير -1

 .Blow downالتفوير  -2

 . Water driftانحراف أو انجراف المياه -3

 .Leakageالتسريبات  -4

 . Windageفقد المياه بسبب الرياح -5

 .Splash outرش المياه إلى خارج البرج  -6

 .Overflowه فيضان الميا -7

مكن اهمالها ... ولأن كل العوامل السبعة السابقة يُ  make-upوقلنا أنه يجب عمل تعويض بمياه جديدة وهى مياه ال

 نتيجة لكمياتها القليلة وتأثيرها الضعيف عدا التبخير والتفوير فإننا نقول أن:

Make-up = evaporation loss + blowdown 

ً نعُبر عنه كالتالي: "كم متر مكعب من المياه يتبخر  evaporation lossوالفقد فى التبخير  ل ساعة أثناء كحسابيا

كتلة إجمالية  يتم فقدان ...درجة مئوية( من تبريد الماء  5.5فهرنهايت )°  10عند كل  ... كقاعدة عامةالتشغيل" و

 . ٪ بسبب التبخر 1قدرها 

متر مكعب  1.8 يعقبها كمية من المياه المتبخرة تساوى (rejected)كيلو كالوري تطُرح  100000ونظرياً نقول أن كل 

 ... ويمُكن حساب الفقد فى التبخير من المعادلة الظريفة التالية:

= /hr)3Evaporation loss (m 

)2T-1/hr) x (T3x 1.8 x Circulation rate (m 0.00085=                                         

 (Reference: Perry’s Chemical Engineers Hand Book) 

بين درجات  هو الاختلاف 2T – 1Tحيث أن معدل الدوران يكون بالمتر مكعب في الساعة عند نقطة معينة ... كما أن 

أو  Rangeبال الحرارة بالسليزيوس )المئوي( للمياه قبل دخول البرج وبعد الخروج منه والتي سبق وأن أشرنا إليها

 .Delta Tالدلتا تي 

فهي معامل التصحيح ويعتمد على ظروف الجو ... لو كان الجو طبيعي ياخذ هذه القيمة ولو  0.00085بالنسبة للرقم 

ً جداً فإن قيمة  0.00065كان هناك رطوبة عالية فإن التبخير يقل ويصل معامل التصحيح إلى  ... ولو كان الجو جافا
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ر ... وكل ذلك تقديرات وحسابات غير دقيقة جداً وتخضع للخطأ لزيادة التبخي 0.0012أو  0.001المعامل تصل إلى 

 ولكنها صورة تقريبية لحساب التفوير.

 ر.المطلوبة من خلال معرفة كمية التفوير ومعدل التبخي Make-upوبالتالي يمُكننا الآن معرفة كمية ال

 ؟Number of cyclesما هو عدد الدورات 

 لنقاش سوف تكون مستوعباً له بمنتهي السهولة:تأمل هذا الجدول التالي وفي نهاية ا

 

ً دورات التركيز أو معامل التركيز   Cycles ofتعبير مهم جداً فى عالم أبراج التبريد ... ويطُلق عليه أيضا

concentration  واختصاراً نقولCOC  أوCC أو ال(Concentration factor) CF  ومعناها ببساطة كم ...

سبب التبخير )حيث أن المياه المتبخرة تكون نقية إلى حد كبير جداً من الأملاح( ... يعنى لو مرة تركزت الأملاح ب

جزء من المليون ... معنى  600جزء فى المليون ... وزادت فى منظومة التبريد إلى  300الأملاح فى مياه التغذية كانت 

 ذلك أن:

Cycle of concentration (number of cycles) = 2 

ء فى المليون جز 1000يجب أن لا نتعداها حتى لا يسبب ضرر بالمبادل الحراري هو  TDSرضنا مثلاً أن أقصى فلو افت

 د الدوراتعدى عدكما يوُصي مُصمم أو مورد المبادل ... معنى ذلك أننا يجب أن نقوم بضبط عملية التفوير بحيث لا يت

يعني  ... 4وقد تصل إلى Number of cycles دت ال... فلو خفضنا التفويرعن حد معين زا 3.3( = 300 /1000)

ً لو رفعنا كمي TDSوبذلك نكون تعدينا الحد الأقصى لل 1200الأملاح تصل إلى  ة التفوير المسموح به ... وأيضا

 فسيكون ذلك إهداراً للمياه والكيماويات التى أضفناها.
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لأن لها  blowdownلمياه الدائرة )أو قل إن شئت مياه اونقول أن دورات التركيز هي النسبة بين الأملاح الذائبة في ال

عن الأملاح  ... يمُكن التعبير make-upنفس تركيب المياه الدائرة ولها نفس الأملاح( إلى تركيز الأملاح فى ال

 .Conductivityأو التوصيلية الكهربية  TDSبال

solids in  dissolvedio of C.O.C = Cycles of concentration = concentration ratio = rat

circulation water to the dissolved solids in make-up water. 

ً يتم التعبير عن دورات التركيز بتركيز الكلورايد تحديداً وليس ال ض المراجع ... ... تقرأ ذلك في بع TDSأحيانا

ً ويعتبرها أدق لأن الكلورايد أكثر استقراراً  يترسب  ماء ولافي النسب ... لذوبانه في الويستخدمها البعض عمليا

لمناقشة النقطة كالكالسيوم والمغنيسيوم والفوسفات والسيليكا ... وأعتقد المهندس أيمن عوني استفاض في شرح هذه ا

 السابقة.

أو ئبة ة الذاالبعض في حساب دورة التركيز يحسبها من تركيز السيليكا لكى تكون أكثر دقة وليس من الأملاح الكلي

 الكلورايد.

 المهندس أيمن عوني عيد: 

 .علي البرج cycloneفلتر رملي أو  لكن يجب وجودمرات  ٦ أن يصل إلىمكن مُ من المعامل التركيز 

 المهندس أيمن موسيليني عارف: 

 pHلمع ثبات ا يدزتز الطبيعي دورات التركي  ...مع ارتفاع عدد دورات التركيز pHال ارتفاع :في الجدول ةفي ملحوظ

 .normal operationال في ةالمطلوب ةللحفاظ على القلوي بحقن الحمض

 تعقيب المُحاضر: 

 .ضافة الحمض فى الحسبانإتمام ... هو لم يضع 

 وتم القاء السؤال الهام التالي من قبل أحد المتدربين:

عتماده اين يمكن و العميل؟ وهل هناك رقم معأهل هو حسب طلب المصنع  يد عدد دورات التركيز؟على ماذا يتم تحد بناءً 

 قصى قيمة يمكن اعتمادها؟أفي حال لم يكن هناك توصية من المصنع كم و ؟

 ردالمهندس سلمان الفارسي: 

 :علي عدة عوامل منها بناءً 

 .معينة في البرج ملاحأتوصية من المصنع بألا يزيد تركيز  هناكإذا كان  -1

 إلخ... ها سواء قيمة الأملاح الذائبة أو الكلوريدات أو القلوية لنوع مياه التعويض و تحلي -2

جزء في  ١٠٠٠-٨٠٠ملاح من أعلي يعملوا الأغلب  يعتمد علي توصية من شركة الكيماويات وفيقصي الحد الأ

ل يعمجزء في المليون والبرج  ٤٠٠لأملاح عندك كمثال فلو ا ... وعلي مياه التعويض من ناحية التحليل...  المليون
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ستقوم فأنت  ٢٠٠دورتين تركيز أما لو كانت مياه التعويض ستقوم بعمل فأنت  ٨٠٠ملاح بحد أقصي أعلي تركيز 

 .دورات تركيز ٤بعمل

 ردالمهندس حمدي حسن: 

ملاح الكلية لمياه برج التبريد لاختلاف مصدر مياه التعويض ولكن كما لأمن العاملين تحديد قيمة ثابتة للا يستطيع أحد 

ميكروسيمنز وعلى  1200إلى  1000بة لا تزيد عن ئملاح ذاأذكرالإخوة الزملاء معظم شركات المعالجة تعمل على 

سيب وبخاصة إذا كانت المواسير المستخدمة من ل أو الترآكوذلك لضمان عدم التعرض لمشاكل الت 5لى إ 2سيكل من 

ل الخاص بالمعدات اوينامكنك الرجوع للمفضل قيمة يُ أأما إذا كنت تريد تحديد  ... الكربون ستيل أو الاستلس ستيل

الموجودة بالمصنع سواء كانت مبادلات حرارية أو مواسيرأو ضواغط هواء وترجع للجزء الخاص بطبيعة مياه التبريد 

 .الجودة وسوف تجد كل مصنع يضع الحدود المناسبة لحماية المعدة من حيث

  ردالمهندس محمود عبد العزيز رزق: 

ً  ... واليناالأفضل الاعتماد على القيمة المحددة في الم  من الثلى لقيمة متوسطة ما يذكرعدد دورات التركيز المُ  وغالبا

TDS  ... ًال نأيذكر  مثلا COC ُدعن ٣كون تثلى الم TDS (150 - 200)  ... ُراعي اختلافون TDS  التعويض لتكافئ

جمع سادتنا في أكما  ... واختصاراً  2 تكون COCال تكون 300لو مياه الدخول  في المانيوال فمثلاً  ةقيمة المذكور

 جزء في المليون. 1000تعدى اللا تأداخل المبادل يجب  Max. TDS ن الأالمنتدى 

  المهندس أيمن عوني عيد: 

أن تصل ممكن ال من أقصي عدد دورات ) معامل التركيز (فإن براج التبريد أعلي المعدلات العالمية لتحاليل مياه  بناءً 

 .% من حجم دوران المياه4بشرط تركيب سيكلون أو فلتر جانبي وحجم الفلتر بيكون معدل تصرفه  6هو  إليها

  تعقيب المهندس أيمن موسيليني عارف: 

متر  20000داربمق circulationال عندي مثلاً ة ... يكون فلتر أو أكثرعلى حسب حجم الدائرأن مكن مُ ... من ال تمام

 لترةف% 5-4 ملبع مترمكعب/ ساعة حتى أقوم 170 – 150 معدل تصريف هفلاتركل فلتر ل 6 يعندومكعب/ساعة ... 

 جزء في المليون. 3لاتتعدي TSS ة الوقيم... 

  تعقيب المهندس عباس طاهر صالح: 

 .لتحديد نوع الفلتر particle size analysis الاعتبارعملفي خذ مع الأ لكنتمام 
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  اختيار الكلورايد في حساب معامل التركيز يتحدث المهندس أيمن عوني:وحول  

وب تذ ات( لاللترسيب ن جميع أملاح الكالسيوم )المسببةأ ىلإعزي اختيارنا لأملاح الكلوريدات في حساب معامل التركيز يُ 

 ل تركيزتركيز من خلاحسب معامل النلذلك  كلوريد الكالسيوم فهي تذوب بنسبة عالية جداً  ملحفي الماء ماعدا 

 الكلوريدات

  استفسار المهندس أيمن موسيليني عارف: 

 مع الماء: تفاعل الكلور الغازوهذا  كسجينأو HCl إلى يتحولحقن الكلور بعد 

HCL+HOCL  2O + Cl2H 

-HCL+ O HOCL  

ض على لاح التعويأم د ... نقُسميون الكلوريأعلى لو الحساب  زقيس معامل التركيأ وحتى الكلوريد زيد تركيزيُ س وبهذا

 .أملاح البرج

ً أمونيا أحيث يوجد  ة(سمدلمصانع الأ ةاستثنائي ةحال هذهو) ةسمدفي مصانع الأ ةوخاص ً وفي الجو  حيانا سبب ب أحيانا

لطبيعي في اوفي جزء في المليون 10مونيا في بعض الأوقات اليالأ زتركي مونيا من بعض المبادلات وقد يصلأتهريب 

 .(حقن كلور القيم بدونجزء في المليون )وهذه  1.0حدود 

ً ...  مونيانتخلص من الأ حتى ةحقن كلور بكميات كبير ةيتتطلب إضاف هذاو ة كبير ةيادز يزيدد يايون الكلورأ زتركي وطبعا

 ل التفويرا من خلالابد أن نحافظ على القيم المسموح به ذيفي الوقت ال على الكلوريدات زمعامل التركي لا نحسبولذلك 

 المستمر

وغير  ةضعيف ةتكون نسبز أم في حساب معامل التركية تكون مؤثرسهل نسبه الكلوريد المتكونه من حقن الكلور 

 ؟لها حد أقصى للكلوريد وهل حساب معامل التركيز بالكلوريدات بسبب وجود مبادلات ستانلس ...ةمؤثر

  رد المهندس أيمن عوني عيد: 

نحقنه في البرج لايؤثر في تحليل الكلوريدات وبالنسبة لنسب الكلوريدات المسموح بيها في وجود  ذيبالنسبة للكلور ال

 ... صفات الإنجليزيةحسب الموا ppm 200ليس لاتزيد عن نالاستا

 ولا يؤثر عل حساب معامل التركيز.

كله  HClتحول ل ي ولايطير  صلاً أوالكلور  ا ...ًيرثك لا يؤثر ppmواحد أو اثنين وبالنسبة لمصانع الأسمدة كم سيزيد؟ 

 .HOClبل يتحول لهايبو كلوراس 

و لركيز حتي تحسب معامل الت تستطيع هذامياه البرج وب أن تصل إلىيدات في التعويض قبل رتقيس الكلو صلاً أأنت و

 .الحقن بالغاز
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  تعقيب المهندس أيمن موسيليني عارف:

 ةالحاله هذفي  امونيأوجود  ةنتيج ةيد نتيجه حقن الكلور بكميات كبيراعامل خارجي وهو الكلور هناكن ... أ قصدهما أ

 .ملاح عن طريق الكلوريداتللأ زمعامل التركي حساب لا أستطيع

ولكن تزيد  كما يظهر بالشكل التالي ... (Make-up water)بالطبع كلما زادت دورات التركيز قل استهلاك المياه 

ظم أنظمة لك فمعالأملاح والمغذيات ... ويكون النظام معرض لمشاكل التآكل والفاولينج وترسب قشور الأملاح ... ولذ

 :5و  2التبريد تنحصر دورات التركيز لها بين 

 

الكهرباء  وقلت كمية make-up water)كلما زادت دورات التركيز )مع معالجة مياه التبريد( كلما قل الإحتياج لل

 المستهلكة ولكن على الجانب الآخر تزيد الأملاح وبالتالي زيادة إضافة كيماويات المعالجة(.

C.O.C = blowdown conductivity/make-up conductivity 

 ويمُكننا حساب كمية المياه المفقودة في التفوير كالتالي:

Blow-down losses = Evaporation/ (C.O.C -1) 

 مثال:

فى مياه التفوير ... والتبخير   TDS = 500 ppmمياه دخول ... وال TDS = 200 ppmبرج تبريد له 

Evaporation = 44  حساب ال... ونريدBlowdown والMake-up. 

 الحل:

 Blow-down = Evaporation/ (C.C -1) 

C.C = 500/200 = 2.5 
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Blow-down = Evaporation/ (C.C -1) = 44/ (2.5-1) ≈ 30 

Make up = evaporation + blow down = 44 + 30 = 74 

 برنامج المعالجة(:مما سبق نقول أن عدد الدورات يتم حسابها بطريقتين )حسابها مهم لعمل 

تركيز  قسمها علىوير ونالطريقة الأولى: نأتي بتركيز الأملاح الكلية أو ملح من الأملاح أو التوصيلية الخاصة بمياه التف

 الأملاح الكلية أو ملح من الأملاح أو التوصيلية الخاصة بمياه التعويض:

C.C = TDS (Blow-down)/ TDS (make-up) 

أقارن بما و C.Cاز التوصيلية وأقيس مياه التفوير ومياه التعويض فى نفس الوقت وأحسب البمعنى أنني أستخدم جه

 وصى بها المصمم.

 الطريقة الثانية: نحسب عدد الدورات من كميات المياه فى مياه التعويض ونقسمها على مياه التفوير:

C.C = Make-up/blow-down 

 يض أستطيع حساب كمية التفوير التي أحتاجها.مسبقاً ومياه التعو C.Cوبالتالي من معرفة ال

ن لا يزيد أدد المُصمم يتم تحديده بواسطة المُصمم ... وأحياناً يكون تفاصيل أكثر ... مثلاً يش TDSقلُنا أن أقصى حد لل

نه أ نختصره فيوجزء فى المليون لو كنا نستخدم الاستانلس ستيل ... وموضوع الكلورايد يطول ...  200الكلورايد عن 

جزء  250ى كما سنشرح بعد ذلك ... وبعض الأبحاث تقول لا بأس بوصول الكلورايد إل Pittingيسبب تآكل وحدوث ال

 ئوية.مدرجة  60درجة مئوية ... والبعض رفع الحرارة إلى  45فى المليون طالما كانت درجة الحرارة أقل من 

هر النيل(  ويزيد نمليون )كما يحدث أثناء السدة الشتوية فى جزء فى ال 150والكلورايد قد يزيد فى مياه التغذية إلى 

 جزء فى المليون فلننتبه! 200داخل منظومة التبريد إلى أكثر من 

لورايد ... والسبب درجة مئوية فتسبب كارثة مع زيادة أيون الك 80أمر آخر هام هو أن درجة الحرارة قد تزيد لتصل إلى 

تى لو لم حلورايد أو كفاءة المبادل الحراري كتراكم القشور عليه مما يحفز نشاط الكفى هذا الارتفاع هو حدوث مشكلة 

 يصل إلى الحد الأقصى من التركيز.

ً يتم التوصية بأقصى تركيز للأمونيا خاصةً إذا كان المبادل الحراري من النحاس ... فمثلاً ف  ع الأسمدةى مصانأيضا

الهواء  دخل معتعتبر ثقيلة )أثقل من الكلور( فتمكث على الأرض ... وت معلوم تلوث الهواء الجوى بالأمونيا والتي

 المستخدم فى التبريد إلى داخل البرج ... فتسبب عدة مشاكل ... منها إذا كان المبادل نحاس 

نيا لأموحول اتدورها بكما أن الأمونيا من المركبات النيتروجينية التي تعتبر من المغذيات التي تسبب نمو بكتيري والتي 

ً ... لذا تم وضع نسبة محددة من الأ  يجب أن لامونيا إلى نيتريت ثم نترات ثم حمض النيتريك الذي يسبب التآكل أيضا

 نتعداها ... وإلا يتم غلق البرج.  

ناصر مياء والعن الكيعوها قد نرى أن الحديث بدأ يستدعي الكيمياء في كلماته ... فلا تحلو أمسيات المنتدى إلا بالحديث 

 والمركبات! ... وهى القادم المنتظر في المستوى الثاني ... 

   سلام! النقاش القادم سنبدأ الحديث حول المشكلات والأمور المُزعجة الذي لا تترك دائرة التبريد تهنأ في
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 د! وبعدها ندخل في بروتكولات المعالجة التي ستخوض الحروب معنا ضد الأخطار التي تحيط بأبراج التبري

 المهندس نادر النجار: 

Wastage = drift + leakage + purge. 

Wastage = Evaporation loss/ (COC -1) 

Makeup water = wastage+ Evaporation loss 

  المهندس أيمن عوني عيد: 

) @ 10 F degree of delta T3Evaporation = 1% of water recirculation (M 

Bleed + windage = Evapor. / C.F -1 

C.F = concentration factor 

in feed -in Cooling Tower / Cl -C.F = Cl 

= Chloride salt -Cl 

 ليإعلي تركيزات مختلفة للوصول  Ryznar indexل وللتحقق من اختيار سليم لمعامل التركيز يجب حساب ا

 .التوازن

 المهندس حسام إبراهيم درويش: 

 براج التبريد المفتوحة:العوامل التشغيلية لأ

سبب ذلك ين أمكن يُ قل فقدان في المياه في الوقت نفسه أحرارة عالية مع  ءن تتحمل عبأمكن أبراج التبريد المفتوحة يُ 

اد ه من الموكوناتن مإفي هذه المنظومة عند تبخير جزء من المياه ف ةة معاملة المياه المستخدمعدة مشاكل ترتبط بكيفي

ي مياه المواد ف بة هذهوباستمرارعملية التبخير تزداد نس ... الصلبة الذائبة والعالقة تبقى في المياه الباقية في البرج

وم ت الكالسيل: كربونامث منخفضةملاح التي قابلية ذوبانها الأ... و لى حد معين تبدأ بعدها بالترسبإن تصل ألى إالتبريد 

قة لعالا هذه المواد ... ن المواد العالقة سيزداد تركيزها كذلكأكما  ... ولاً أليكات تترسب يالكبريتات والسووالمغنسيوم 

قال معدل انت قلل منت رة جداً ن تسبب ترسبات خطيأالطائفة المتأينة من الهواء والماء تعمل كنواة للتكتل وبالتالي يمكن 

ات حت الترسبتكل آلتوكذلك تساهم الترسبات في انتشار ا ... زيد استهلاك الطاقة ويقلل كفاءة المنظومةالحرارة الذي يُ 

  مما يقلل العمر التشغيلي لمنظومة التبريد.

جديد  افة ماءريد وتعويضه باضركز من برج التبزالة جزء من الماء المُ إعلاه يمكن السيطرة عليه بأعامل التركيز 

(Make up water يحتوي على )ر يطرة وتغيمكن السيطرة على درجة التركيز في البرج بالسيُ و ... قلأملاح بنسبة أ

واد ( وهي النسبة بين المCycle of Concentration( وهذه تقاس بصيغة دورات التركيز )Blowdownالنزيف )

  لى المواد الصلبة الذائبة في الماء الجديد المضاف.إفي ماء برج التبريد  TDSالصلبة 

هي  ة التركيزن دورإف ضافضعاف نسبتها في الماء الجديد المُ أربع أملاح الذائبة في ماء برج التبريد ذا كانت الأإ: مثلاً 

 ربعة.أ



 حسابات و معادلات في برج التبريد        دوائر و أ براج التبريد مناقشات علمية حول كيمياء 

 

127 

 إضافةن معدل أد نج 5ن كبرمالأتركيز الدورة  أنالسبب ...  5الى  3براج التبريد تعمل في مدى دورة تركيز من أغلب أ

لى كمية إحتاج نا نأننجد  3قل من أو...  كبرأوكذلك معدل تكون الترسبات  ... قليلة make-upكمية المياه الجديدة 

 قتصادي.وفي الحالتين ندخل في ظروف التشغيل غير الإ make-upكبيرة من المياه الجديدة 

-makeلذا كمية المياه الجديدة  ... تظل ثابتة تحت التشغيل المستقركمية المياه داخل النظام ...  في منظومات التبريد

up " تساوي مجموع المياه المفقودة من النظام بواسطة التبخيرE" والنزف "Bي فقودات اخرى نتيجة أ" و

 ".Wالتسربات وغيرها "

M = E + B + W 

 ومن تعريف دورة التركيز نستنبط المعادلة الاتية:

COC = CR/CM 

CRالبرج. ملاح في مياهثل تركيز الأ: يم 

CMملاح في المياه الجديدة : تركيز الأMake-up. 

 ملاح الذائبة نجد:بعمل موازنة مادة حول الأ

CM*M = CR × (B+W) 

  ذكر في المعادلة.لذا لم تُ  ... تبخرة يساوي صفرملاح في المياه المُ تركيز الأ :ملاحظة

 ن:أعلاه نجد ألتين دستخدام المعاإوب

COC = CR/CM = M/ (B+W) 

 علاه مع:أوبدمج المعادلة 

M = E + B + W 

 نحصل على:

COC = (E + B + W)/ (B + W) 

 الفقودات ر وكميةمكن تحديد كمية مياه النزف المطلوبة بمعرفة دورة التركيز ومعدل التبخعلاه يُ أوبترتيب المعادلة 

 .Wخري الأ

B = (E + W- COC×W)/(COC-1) 

 اً.منخفضة يمكن اعتبارها تساوي صفر Wخرى دات الأن الفقوأوبما 

 B = E/ (COC – 1) 

 مع العلم بأن معدل التبخر يمكن حسابها بالمعادلة التالية:

E = (dT/5.8) × R × (1/100) 
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 يث:ح

dT.الفرق في درجة حرارة الماء بين الداخل والخارج من منظومة التبريد : 

R معدل المياه التى يتم تدويرها :h/3m. 

 المراجع:

 مهندس أحمد رشيد محمد الكيلاني.للدكتور ال -وقاية المعادن من التأكل .1

2. KURITA HANDBOOK OF WATER TREATMENT. 

 

 ويتحدث الدكتور أحمد أنور أحمد بأسلوب عامي سلس بسيط عن منظومة التبريد: 

ب ي... وكان يع once through systemجد نوع اسمه نه يوأعرفنا فقد ر ... ئطالما وصلنا لرحلة المياه داخل الدوا

ة بتاعتها بتسحب الحرارة من ان الميألكن أبراج التبريد ميزتها  ...من الماء  نه يستهلك كمية كبيرة جداً أ هذاالنظام 

للبرج تانى وترجع  ...خنة سُ  اهنها تسحب الحرارة فتبقى وصلت لحرارة أعلى يعنى ميأوبما  ...المعدات المراد تبريدها 

 بقت بخار يحمله الهواء ويخرج بيه من أعلى البرج بواسطة المراوح....  خنةه السُ اعشان تقابل الهواء وتلاقى المي

.. .ر أملاح( ون صفا يكاد يكنسأل نفسنا شوية ... هل البخار الخارج من البرج يحمل معاه الأملاح ؟ الإجابة لأ )تقريب

ن كل ما إنلاقى دى سابت الأملاح بتاعتها وخرجت ... وبكدة ح اهالبخار كان فى الأصل ماء بأملاح ولما اتبخرت المي

 ً بية ... لية الكهروصيتال ... وهنا مشكلة !!! زيادة الأملاح تسبب زيادة فى البخار يخرج من البرج فالأملاح بتزيد تدريجيا

ان لو د ... وكمل بيزيشكلة لما الكهربا تزيد ؟؟ !! لو رجعنا لعلم التآكل حنلاقى إن كل ما الكهربا زادت التآكوإيه الم

لسيوم الكا معظم أملاح يز يدرجة الحرارة ارتفعت توجد بعض الأملاح بتترسب على المعدات وبتقلل التبادل الحرار

 يب.ساسيتين فى أبراج التبريد هما التآكل والترسوالماغنسيوم ... يعنى زيادة الأملاح يسبب مشكلتين أ

ً  اهونستهلك مي once through systemطيب إيه الحل ؟؟؟ هل نرجع لنظام ال  ... إحنا  بكميات مهولة ؟؟ لأ طبعا

اللى  اهوبالتالى لو زادت عن الحدود دى نبتدى نخرج المي...  يهإممكن نشوف المعدات بتاعتنا تستحمل أملاح فى حدود 

 ... جديدة بأملاح أقل اهبتزيد أملاحها دى ونحط مكانها مي

ايرة بنسميها اللى بنخرجها من الد اهالتعويض ... والمي اهأو مي Make-up waterالجديدة دى نسميها  اهالمي

Blowdown  وفى ناس بتقول عليهاBleed  وفى ناس بتقولPurge  أو تصريف أو تفوير . )طبعا فى اختلاف بين

Purge  وBlow Down  أوBleed تحولت لبخار بنسميها  تيال اهلكن مش حندخل فى الاختلاف دلوقتى( ... والمي

evaporation ... داخلة دى أملاحها تزيد ضعف وضعفين وتلات أضعاف ما  اللى اهممكن المي هطيب مش كد أو بخار

 ً  ونحسب فيها معدل التركيز دا كام ... ... حتزيد وبالتالى ممكن نحط معادلة كانت عليه ؟؟ طبعا

وكمان  Concentration Factorاختصار ل  C.Fالمهندس أيمن عونى كتبه فى الكومنت ورمز له بالرمز  وفعلاً 

ضيف كمان اختصار وممكن نُ  Cycle Of Concentrationاختصار ل  COCالمهندس نادر النجار رمز له بالرمز 

N.C ا اختصار ل هذوNumber of Cycles  بنحسبه ازاى؟؟؟ ببساطة نشوف أى  .. طب.وكلها تعنى نفس المعنى
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خد أ( ونشوف تركز كام مرة فى البرج ... يعنى نMake-upة للبرج )مية التعويض داخلال اهملح من الأملاح فى المي

كمية الملح الموجود فى التعويض ودى  البرج ونقسم كمية الملح الموجود فى البرج على اهتعويض وعينة مي اهعينة مي

 .تبقى معامل التركيز

 المهندس أيمن كمان علمنا حاجة حلوة ... فى المعادلة اللى حطها قال:

C.F = Cl (in Cooling Tower) / Cl (in feed) 

رج التبريد ونقسمها ب اهبقياس الكلوريد الموجود فى مي ...المعامل بواسطة أملاح الكلوريدات هذا نحسب  كيفيعنى قال 

 التعويض ... بس خلاص اهعلى الكلوريدات المقاسة فى مي

لكن ممكن نسأل ليه المهندس أيمن اختار الكلوريدات وساب الكبريتات والكربونات ... نرجع للكومنت اللى قولنا فيه إن 

ة العالية ... ليه بعض مش كل ؟؟؟ لأن ملح زى كلوريد رم والماغنسيوم بتترسب مع درجات الحرابعض أملاح الكالسيو

ودا يخلينا نختار فى  ...يترسب بينما كبريتات الكالسيوم وكربونات الكالسيوم تترسب  ولا اهالكالسيوم بيدوب فى المي

ملح يكون مش بيتآثر بالحرارة عشان أحصل على نتيجة حقيقية لمعدل التركيز  N.Cأو  COCأو  C.Fابنا لقيمة حس

التعويض لما دخلت البرج جزء من أملاحها  اه... حنلاقى إن مي .... طيب لو أخدنا الحساب على أملاح الكربونات مثلاً 

نحصل على قيمة غير حقيقية لمعدل س.. يبقى .مية البرج ترسب على الأسطح الساخنة وبالتالى مش حيظهر فى عينة 

 التركيز .

البرج  اكد Blowdownبتركيز عالى طلعناها بنفسنا وسميناها  اهطيب لما البخار طلع من المراوح وكمان شوية مي

اللى خرجت من البرج ..  اهلازم تساوى كل المي اه. يبقى أكيد لما نعوض بميحيفضى من المية والمصنع حيشتكى !!! ..

 :يبقى من المعادلات اللى ذكرها الزملاء الأفاضل حنلاقى

Makeup water = wastage+ Evaporation loss  

 المنصرفة والبخار المفقود اهقال المهندس نادرومعناها إن التعويض يساوى كل الميمثلما 

والبخار  BDرمزها  blow downالصرف  اهومي MUرمزها  Make-up waterالتعويض  اهتعالو نقول إن مي

evaporation رمز  عطي لهنEvap نأعندنا معلومة تقول ... و: 

MU =Evap + BD 

ً و   أيضا

C.F = MU/BD 

 من هنا ممكن نقول :

BD*C.C =Evap+ BD 

 يعنى :

BD = Evap \ (C.F – 1) 
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دا معناه إن لو عايزين نحسب كمية التفوير اللى عايزين نثبتها فى البرج عشان الأملاح تفضل ثابتة نعوض فى المعادلة 

 .السابقة دى ومنها نقول للزميل اللى بيتابع البرج لو سمحت اظبط معدل صرف البرج عند القيمة دى

عد ييقدر  طب ازاى اعرف قيمة البخار اللى طلع فى الهوا ؟؟؟ مقدرش اقف فوق البرج واحسبه وكمان معنديش عداد

 .. أعمل ايه فى الورطة دى ؟.شوية بخار 

قريبا يعنى تاس الفهرنهيت )الناس عملت لنا معادلة بسيطة قالها المهندس أيمن عونى وهى إن لكل عشر درجات بمقي

ا ومعناه RRالدوارة فى البرج اللى بنرمز لها بالرمز  اه% من المي1درجة سيليزيوس( المية بتقفد  5.5

recirculating rate حب اللى بتس أو معدل الدوران ... ودا عبارة عن معدل تدوير المياه بواسطة طلمبات التدوير

 جع تانى للبرجالمية من البرج وتوديها للمصنع وتر

Each 10ºF that the RR needs to be cooled; one percent of the cooling water is 

evaporated 

 سؤال متدرب: 

 ؟ولكن ألا يكفي ضبط العوامات لتملأ الخزان أتوماتيكيا

 رد الدكتور أحمد أنور أحمد:

على الحسابات سالفة الذكر ....  بناءً  blowdownوكذلك تم ضبط معدل التصريف  ... معدل البخرلندك حساب لوع

يمكن ضبط معدل التعويض بدون الحاجة للعوامة ... وإن كانت العوامة هى صمام الأمان حتى لا تزيد الماء فى الحوض 

 .overflowوتخرج على شكل 

. 
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  -العاشر:النقاش 

 كل الكيميائية والبيولوجية فى أبراج التبريد!المشا -10

ً ... وما ً وإيابا ى فن تغيرات ميحدث  دوران المياه ما بين المبادل الحراري أو المكثف فى المصنع وبرج التبريد ذهابا

يرات ى التغدرجة الحرارة ومن تبخير ومن عمليات التفوير والتعويض للمياه يحتم علينا النظر بعين الإعتبار إل

رة ي من الدوالثان والمشاكل التي تطرأ على هذه المنظومة من خلال الاستعانة بعلم الكيمياء وعلم الأحياء في المستوى

 التدريبية! 

  TDSملاح الذائبةفسنجد زيادة فى تركيز الأ Controlلو تركنا البرج وباقي دائرة التبريد لهذه العمليات بدون تحكم 

لحية ... لترسبات المافاع فى القلوية ... تذبذب في نمو الكائنات الميكروسكوبية ... ظهور ... ارت pH... ارتفاع  فى ال

كل التي المشا ظهور التآكل فى الأجزاء المعدنية للمعدات ... قصص كثيرة يجب أن نتعرض لها وسنحاول تبسيطها لفهم

ي نهاية فلمشاكل وما حولها لنصل إلى مثلث اتحدث في دائرة التبريد ... تابع التعليقات ونظرة أولية لفهم القلوية 

 المناقشة...

 ومسبباتها!: Alkalinityنبدأ أولاً بتعريف القلوية 

ب القلوية وهي ... وهناك ثلاث مركبات أساسية تسب القوي الحمض معادلة على الماء قدرة إلى تشيرالقلوية باختصار 

--(والكربونات  )OH-(أيون الهيدروكسيد 
3CO( بوناتوالبيكر) -

3HCO(. 

 تؤثر في تركيز هذه المركبات فمثلاً: pHقيمة الأس الهيدروجيني 

اني أوكسيد ومع الاتجاه إلى القيمة صفر تتحول الكربونات والبيكرونات إلى ث 7عند أس هيدروجينى أقل من  -1

 الكربون )الذي يذوب في المياه ويكون حمض الكربونيك( .

إن معظم ف pHمن ال 8.3القلوية بأن يكون لها قيمة ... وإلى القيمة تبدأ  7عند أس هيدروجيني أعلى من  -2

كربونات إلى عن هذه القيمة يبدأ التحول من البي pHالقلوية تكون على هيئة بيكرونات ... وعندما ترتفع ال

 .Scalesكربونات وتزيد احتمالية ترسب الكربونات على هيئة 

كلية أو ... وهي القلوية ال  m-alkalinityيعُبر عنها بال  pH 8.3القلوية التي هي في محلول أقل من  -3

 .total alkalinityال

 . p- alkalinityيعُبر عنها بال pH 8.3أما القلوية أكبر من 

شاف يشُير إلى ك p... وحرف ال  methyl orange indicatorيشُير إلى كشاف الميثيل أورانج mحرف ال

ة القلوية عن ... وهذا يرجع إلى التجربة المعملية لتحديد قيم Phenolphthalein indicatorالفينول فثالين 

 .(HCl)طريق المعايرة مع حمض قوى كحمض الهيدروكلوريك 

نسبة إلى  m-Alkalinityالقلوية الكلية فى الماء تتم باستخدام كشاف الميثيل البرتقالي ... لذا نطلق عليها 

شمل كل الهيدروكسيدات والكربونات والبيكربونات ... وعند نقطة الميثيل أورانج ... وهذه القلوية الكلية ت
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( ويعني ذلك أنه قد تم pH=4.4يتحول الكشاف من اللون البرتقالى إلى الأحمر )عند  end pointالنهاية 

 . m-Alkalinityمعادلة كل المركبات السابقة ... هذا بالنسبة لل

ند حول لونه عق ولكن باستخدام كشاف الفينول فثالين الذي يتفتتم بنفس الاختبار الساب p-alkalinityأما ال

 .8.3عند أس هيدروجيني  colorlessإلى لون شفاف  pinkمن  end pointال

ثالين ... ف... عندما تعايرها بحمض قوى باستخدام كشاف الفينول  8.8ببساطة ... مياه لها أس هيدروجيني 

لفينول فيتحول ا 8.3حتى تصل إلى  pHقطرات الحمض تنخفض ال في البداية ... ومع نزول pinkيكون لونه 

 .p-alkalinityفثالين إلى عديم اللون ... هذه هي قيمة ال

ل أورانج ... ببساطة ... عندما تعايرها بحمض قوى باستخدام كشاف الميثي 8.8أيضاً مياه لها أس هيدروجيني 

ل فيتحو 4.4حتى تصل إلى  pHالحمض تنخفض اليكون لونه برتقالي في البداية ... ومع نزول قطرات 

 .m-alkalinityالكشاف إلى اللون الأحمر ... هذه هي قيمة ال

نسبة  زادت pHالصورة التالية توضح هيئة الكربونات والبيكربونات فى المياه وأنه كلما زادت قيمة ال -4

--(الكربونات 
3CO(  وقلت البيكربونات-

3HCO يئة هالذائب في الماء على  كما أن ثاني أوكسيد الكربون

 يكون هو السائد في الوسط الحمضي:  Carbonic acidحمض الكربونيك

  

 ... pHوالصورة التالية  توضح تركيزات المركبات المختلفة المسببة للقلوية مع التغير في ال

 



 المشاكل الكيميائية و البيولوجية في أبراج التبريد                  يددوائر و أ براج التبر مناقشات علمية حول كيمياء 

 

134 

ً بأن ال  ة ية الغيرعضويوهي مجموع المركبات الكربون(Ct = Total dissolved inorganic carbon) علما

 الذائبة.

ونستطيع )أو العكس كالتالي  m-alkalinityمن خلال ال pHهناك معادلة يمُكن من خلالها استنتاج قيمة ال -5

 منها(: excel sheetأن نعمل 

 

 ل.و الأصهولكن ننبه أن هذه المعادلة لا تعُطي قيمة دقيقة جداً ولكن قيمة تقريبية ويبقى التحليل المعملي 

 يء من الرسم البياني التالي:ونفس الش

 

 وهكذا(. 8.0في حدود  pHتكون ال 200)مثلاً عن قلوية كلية  

 انظر الجدول التالي:
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 الدكتور أحمد أنور أحمد:

ً نقول أن مكن مُ من ال ً  pHتكون قيمة ال ... خد عينة من برج تبريد أنعندما ننا أ أيضا ً  ...عالية  غالبا ف كاش وطبعا

يجب ننا أمعناه ذا ه.... و 4.4 إلى تصل حتىنج ينزل بها ابينما كاشف الميثيل أور 8.3إلى  pHنزل ال الفينول فثالين ي

 فى البداية p-Alkalinityنقيس ال  أن

 .M-Alkalinityوبعدها نقيس 
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نت لو كااذا لكن م...  p-Alkalinityوبالتالى نحسب قيمة  8.3ننزل بها ل  كيبالكاشف الأول  نبدأفى وقت القياس 

 .M-Alkalinityنحدد قيمة ال  أن نقدر بهذاو 4.4 إلى حتى نصل pHنكمل نزول ال  إذاً .. ؟.قيمتها صفر

-Mثم نستمر لإيجاد قيمة  p-Alkalinityتعيين قيمة ب تبدألكلامى ... تجربة تعيين القلوية فى مياه التبريد  اً اختصار

Alkalinity. 

عبوة )قطارة(  نجد...  معنا أدوات وكواشف لتعيين القلوية ذخأموقع نإلى ال عندما نذهببالنسبة للناس المبتدئين ... 

لون  فإذا وجدنالبة مكتوب على العُ  مثلما هوط بسيطة ا... نضيف نق التحليل نبدأ بها Alkalinity 1مكتوب عليها 

 titration معايرةوبالتالى نعمل  p-Alkalinityن العينة فيها أمعناه فهذا ون وردى لإلى المياه الشفاف تحول 

-pنتيجة ال  فتكونلوالعينة استمرت شفافة كما هى ...  أمابالمحلول ونحدد منه بمعادلة بسيطة قيمتها .... 

Alkalinity  صفر ... ونكمل التحليل .... يعنى نضيف من العبوة المكتوب عليها =Alkalinity 2  ً اللون  وطبعا

اللحظة نقيس كمية المحلول هذه . فى ..لأحمر إلى االلون  حتى يتحول معايرة... نعمل الإلى حد مايبقى مخضر سالشفاف 

 به نقيس القلوية فى الموقع.  ذيال يالشغل العمل هذا هو ... M-Alkalinityونعوض فى معادلة ونحصل على 

 المهندس أيمن موسيليني عارف:

ً أيو ً فقد لا يعطي لون ةالكلور في العين زمن تركي ةأثناء تعيين القلوي حذرنا أخذن ضا ذا تجاوز إ ةً خاصومع الكاشف  ا

 ر(.ة )الميثيل أورانج يتكسر بالكلوقبل تعيين القلوي ةالكلور من العين ةزالإفيجب  ppm 3الكلور الحر

ما يحدث في للوية ونفك الاشتباك كي نحصل على تصور وثاني أوكسيد الكربون والق pHوالآن ننتقل إلى الأملاح وال

 برج التبريد!

 أسئلة يجب الإجابة عليها:

 د؟( في دائرة برج التبريDissolved solids)أوال  TDSلماذا مع التشغيل تزيد الأملاح الكلية الذائبة

 ونضطر إلى إضافة حامض لمعادلة الزيادة؟ Alkalinityوالقلوية  pHولماذا تزيد ال

 ما موقف ثاني أوكسيد الكربون من الإعراب؟!و

 دع ما حولك وانتبه الآن!

ى مياه فوقلنا أن الأملاح الذائبة   Concentration of cycles (CC)تحدثنا من قبل عن دورات التركيز أو ال

ى فجزء  200ل  جزء فى المليون مثلاً ... مع التبخير يزيد تركيز هذه الأملاح ... إذا وصلت 100التغذية لو كانت 

 ... يعني تركيزات الأملاح إلى الضعف وهكذا. 2تساوى  CCالمليون فإن ال

تدخل في  ة التيلكي نعرف المُترتب على زيادة تركيز الأملاح يجب أن نرى ماذا يحدث في أملاح البيكربونات المسكين

 مياه الفيد إلى المنظومة!

 ها: ل التالي لرجة حرارة المياه في المبادل الحراري يحدث التفاع... عند ارتفاع د 3Ca(HCO(2بيكرونات الكالسيوم 

 

O2+ H 2+ CO3CaCO + Heat  2Ca (HCO3) 
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المتحرر  لكربونكربونات الكالسيوم يترسب جزء منها في المبادل وما حوله وجزء يدخل برج التبريد مع ثاني أوكسيد ا

 من التفاعل ... 

 !pHالكربونات تزيد القلوية وال

ن برج لى الجو منطلق إاً ثاني أوكسيد الكربون الذي انطلق من التفاعل السابق بجانب الذائب أصلاً في مياه التغذية يأيض

  لسبب الآناسنذكر والتبريد مع وجود زيادة في البيكربونات والكربونات ولا يعاود الذوبان في المياه على عكس طبيعته 

 .Salted-outأوكسيد الكربون ...هذا سبب ويسمونه زيادة تركيز الأملاح تسبب طرد غاز ثاني

القوية والتدفق العالي للهواء داخل البرج ومواجهته مع قطرات المياه  aerationالسبب الثاني هو عملية التهوية 

 Low CO2 partialنتيجة الالمفتتة تدفع ثاني أوكسيد الكربون على التحرر والانطلاق إلى الجو مع البخار 

in airpressure . 

 .off CO2-Blowingأو  Decarbonationعملية نزع ثاني أوكسيد الكربون تسُمى 

...  2of CO Stripping outيتم تطاير ثاني أوكسيد الكربون من قبل الهواء الصاعد فى البرج فيتم نزعه من المياه 

 زيد مع زيادة عددتت الكالسيوم والتي أكثر ... وتهيأ الفرصة أكثر لترسب كربونا pHفلا يبقى له أثر يذُكر فترتفع ال

  ... تلك هى القصة ببساطة! pHالدورات هي والأملاح الأخرى وتسبب ارتفاع فى ال

 ا كالتالي:)أو المياه الخام( التي تدخل عليه كانت قياساته make upوإليك مثال على برج تبريد مياه التعويض 

pH = 7.0 

) = 100 mg/l3Alkalinity (as CaCO 

= 20 mg/l 2ee COFr 

 ( كانت القياسات كالتالي:cycles of concentration 4دورات تركيز 4وفى المياه المسترجعة )بعد 

pH > 8.0 

) = 400 mg/l3Alkalinity (as CaCO 

= 5 mg/l 2Free CO 

 (.pHة واللقلويا )بالتأكيد قد لاحظت انخفاض نسبة ثاني أوكسيد الكربون وارتفاع تركيز الكربونات وبالتالي ارتفاع

 Blowمانسميه  يتم التخلص من كمية من الماء فى البرج أو –كما تحدثنا في المناقشات السابقة  – من حين لآخر

down  أوBlow off  والتعويض بمياه جديدةraw water فى عملية الmake up وبالتأكيد تنخفض قيمة الpH 

 يدة.فى المياه الجد لانخفاضها

فى  pHوال ... والصورة التالية توضح علاقة الكربونات Cyclesتزيد مع عدد دورات التركيز pHوهكذا نقول أن ال

 مع زيادة تركيز الكربونات(: pHأبراج التبريد )تزيد ال
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 أو أكثر؟ لمياه برج التبريد عن مياه التغذية ولا ترتفع؟ وتنخفض درجة كاملة pHهل يمكن أن تنخفض ال

 

 على غير العادة ... وإليك عدة أسباب:نعم أحيانا  يحدث ذلك 

بي جهاز الطئة لزيادة في جرعة الحامض الم ضاف )بسبب مشكلة في طلمبة الحقن أو نتيجة لقراءة خا -1

 الأونلاين فت رسل رسالة بزيادة جرعة الحمض(.  pHإتش

ض ك حملزيادة في جرعة موانع التآكل أو الترسيب بسبب مشكلة في طلمبة الحقن. )ومثال لذ -1

 الفوسفوريك(.

 ... ولذلك يجب عمل تطهير للمنظومة. pHوجود بكتيريا وطحالب تفرز مواد تقلل ال -2

نيا إلى ل الأموي تحووجود نسبة أمونيا في المياه خاصة في شركات الأسمدة تسبب انتعاش للبكتيريا الت -3

 نيتريت ثم نترات ثم حمض النيتريك.

 التي تحول مركباته إلى حمض الكبريتيك. وجود بكتيريا اختزال الكبريت -4

واتج سبب نبسحب هواء ملوث داخل البرج يحتوي على غاز ثاني أوكسيد الكربون بتركيزات عالية  -5

ك ل.. وإن كان ذيؤدي إلى ذوبانه في المياه ليكون حمض الكربونيك مرة أخرى . حرق مصنع بجانب البرج

 لكن وارد. اً بعيد

 حميدة سليم:تعقيب المهندس أحمد  

ً أومنها   .حدوث تسريب من كوندينسرات بها مواد حامضية كما في دوائر مصانع منتجات الذرة يضا
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 تعقيب المهندس أيمن موسيليني عارف:

وأحيانا تتكون نيتريت ثم ...  لعمل كنترول عليها ةكلور كبير ةيحتاج كمي فإنه...  مونيا في البرجأيكون فيه   عندمافعلاً 

ً ي يكون سببذحمض النيتريك النترات ثم  يكون فيه  ةالحال هذه وفي...  m.alkال ومن ثم خفضpH ال في خفض ا

ً ... و كثرأpH ال يقللسذا كان حقن الكلورغاز لأنه إ ة ...مشكل -nonيتم حقن...  مثل هذه ةفي وجود مشكل طبعا

oxidizing Biocide  100صل إلى يppm   ...تم في مثل هذا تي تومن الأخطاء ال. ة ..ساع24ةلمد ةمغلق ةفي دائر

ً ...  يكون كلور غازو ةكبير ةبصور حقن الكلور ةيادزالتلوث يتم   ةوقلويحمض النيتريك مع وجود  HCl نيكوّ  س طبعا

 ... دنى مستوىأ ىلإpH ال وتقل ةفتنهار القلوية ضعيف

ُ  يجب أن لا تزيد عن قيمة معينةبراج التبريد أفي  ةبالنسبه للقلوي  LSI الى تؤثرعلا زيادته نلألظروف كل برج و تبعا

ين بعد ذلك في كما سنب scalesيكون هناك ترسيب قوى للأملاح وتكون القشور  وبالتالي 2.5كثر من أ ىلإ التي قد تصل

 .LSIشرح ال

 زيادة الأملاح أيضاً تعني زيادة العسر )وهى أملاح الكالسيوم والمغنيسيوم(.

 ة والعسر؟؟والقلوي pHرتب على زيادة الأملاح بصفة عامة والكربونات بصفة خاصة وال... ما الذي سيت نسأل الآن

 Corrosionتآكل زيادة تركيز الأملاح معناه زيادة الأيونات السالبة والموجبة في المياه وهو أمر تحفيزي لحدوث ال

ن جانب آخر ... م scalingور الأملاح كما سنبين بعد ذلك ... زيادة تركيز الأملاح يؤدي إلى عملية الترسيب وتكون قش

 بايوفاولينج.تسبب النمو البيولوجي وبالتالي ال nutrientsزيادة تركيز الأملاح قد يكون من بينها أملاح مغذية 

كثر من على الأسطح المعدنية فيشجع الأملاح على الترسب وتكون القشور أ  cavitiesحدوث التآكل يكون فجوات

 كما يشجع على النمو البيولوجي فى أماكن التآكل.السطوح الملساء ... 

 فتسبب التآكل! pHالنمو البيولوجي يفرز مواد حامضية تقلل ال

 ريا!والتي تعتبر ملاجىء عظيمة تحتمي فيها البكتي (gaps)تكون القشور يؤدي إلى تكون فجوات على السطح 

.. انظر إلى لأخرى.النمو البيولوجي وكل مشكلة تؤدي إلى إنها دائرة مغلقة أو قل مثلث المتاعب بين التآكل والقشور وا

 الصورة التوضيحية التالية:

 



 المشاكل الكيميائية و البيولوجية في أبراج التبريد                  يددوائر و أ براج التبر مناقشات علمية حول كيمياء 

 

140 

على  التآكلووهذه صورة توضح الفرق بين المشاكل الثلاثة )البايوفاولينج على اليمين وترسبات القشور فى الوسط 

 اليسار(

 

 المهندس سلمان الفارسي:

 :مشاكل أبراج التبريد تنحصر في

1- Scales. 

2- Corrosion. 

3- Biofouling. 

4- Fouling. 

  :شاكل دوائر الشيللر تنحصر فيم

1- Corrosion. 

2- Biofouling. 

 

ثم  ... ولينجبايوفاومن الآن نتكلم عن كل جزء من أجزاء المثلث بشىء من التفصيل ... تكوين القشور ... التآكل ... ال

دة ل فى الوحالمبادنتكلم عن برامج المعالجة لضبط مياه التبريد وتطويعها حتى تكون مسالمة ومُهذبة مع أجزاء البرج و

 أو المصنع.

.القادم .. انتظرونا النقاش
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  -عشر: الحاديالنقاش 

 (Scalesتكون القشور ) -11

ك على ... يحدث ذل  Depositionسطح أو ما نسميهأو رواسب الأملاح الغير عضوية على الأ scalesتكون القشور

 ا.نتحدث عنهكما س الخطوط أو المبادل الحراري أو المكثفات أو بقية أجزاء دائرة التبريد ... وتؤثر عليها عدة عوامل

 crystallizationتتلخص القصة في أن الأملاح الذائبة )الأيونات( فى المياه تبدأ فى تكوين بلورات فيما يعُرف بال

ذرة تتجمع عليها جزيئات الأملاح )عملية  1000من حوالي  protonuclieخاصةً لو بدأت بأنوية أولية 

 ( فيزيد وزنها وتتكون كريستلات وتتساقط وتترسب على الأسطح.Nucleationال

 

لاح ورات الأم لبلزاً سطح المعدن نفسه لأن له ملمس خشن وسرعة المياه المجاورة له أقل ... فبالتالي يعطي مكاناً ممتا

 بالاستقرارعليه! 

 :scales خطوات لتكون القشور الملحية 3

تعتبر نواة أولية ذرة و 1000كعناقيد العنب )حوالي  clusteringتجمع الأيونات الموجبة والسالبة على هيئة عناقيد  -1

اللغة بوهي النواة  nucleusمع هي ج nucleiيعني بادئة ... وال proto... وكلمة  nuclei-protoلبناء البلورات 

 اللاتينية.

 .Orderingانتظام الأيونات في شكل منتظم  -2

 .Crystallization نمو البلورات )الكريستالات( -3
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أنجستروم  30ن أنجستروم وفي مرحلة الترتيب أكبر م 30حجم تجمع الأيونات في المرحلة الأولى يقُدر في المتوسط ب 

 متر في مرحلة تكوين البلورات.مللي 0.1ليصل لأكبر من 

 وم على وسطتتكون وتترسب بقوة عندما تمر المياه التى تحتوي على بيكربونات الكالسي 3CaCO كربونات الكالسيوم

 ساخن )أو مع زيادة الأس الهيدروجيني( كما في المبادل فيحدث التفاعل التالي:

O2+ H 2+ CO3CaCO + Heat  2)3Ca (HCO 

 توضيحية التالية التي تبين تكون القشور على المبادل الحراري:انظر الصورة ال

 

 مرة(: 2000وهذه صورة لترسب بلورات كربونات الكالسيوم )مكبرة 

 

 : scalesوهذه صور لخطوط ترسبت علي جدرانها الداخلية قشور الأملاح
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 :scalesوهذه صورة لماسورة ترسبت فيها ال

 

لمعالجة لك في امن الداخل على )اليسار( وتم معالجته )على اليمين( كما سنبين بعد ذوهذا لخط ترسبت عليه الأملاح 

 الكيميائية:

 

 خطورة ترسب الأملاح على الأسطح:

 لل انتقالعنى تقالأملاح التي تترسب على أسطح المبادل الحرارى تؤدى إلى تقليل كفائتها بسبب العزل الحراري ... ي

يوضح  ياني التاليوبالتالي نحتاج لطاقة أكبر لإتمام عملية التبريد ... انظر الرسم الب...  heat transferالحرارة 

يصعد  curveعلى الأسطح واستهلاكنا لطاقة أعلى ... ونجد ال thicknessخطورة القشور كلما زادت فى السُمك 

 بدرجة مخيفة بسبب الزيادة فى استهلاك الطاقة:
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 معلومة لك!

 0.5! و% 12.5حوالي   thermal efficiencyكربونات الكالسيوم تقلل الانتقال الحراري ميللمتر سُمك من 1.5

 %!  3.5حوالي  ميللمتر سُمك من كربونات الكالسيوم تقلل الانتقال الحراري

 

 ميللمتر! 1.5بدلاً من  0.04وفي مراجع أخرى ذكر 

ن مثلث ملأخُريين يتين اتآكل والنمو البيولوجي وهما الزاووكما قلُنا من قبل ... أن زيادة ترسب الأملاح يفُاقم مشكلة ال

 المتاعب.
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ً يسبب زيادة في ضيق مسارالمياه أو القطر الداخلي للخطوط فيقل  Inner diameterوتكون القشور أيضا

 كثر!أوح أكثر ... وقلة السريان معناها أن كسح الخط بجريان المياه يقل فيزيد من فرصة ترسب الأملا  flowالسريان

 في برج التبريد يسد ويعوق سريان المياه! nozzlesتكون القشور فى ثقوب الموزعات 

 لنتعرف الآن على أهم الأملاح التي تترسب على الأسطح:

...  TDSلاأو قل إن شئت  (dissolved salts or solids)الماء الطبيعي يحتوى على مجموعة من الأملاح الذائبة 

نضم الحديد ت أكاسيدية في برامج المعالجة تضُاف إلى هذه المجموعة ... أيضاً نواتج التآكل ككما أن الإضافات الكيماو

 ح:إلى هذه المجموعة وتكون ترسبات ملحية ... انظر الجدول التالي الذي يتضمن عدد من أهم هذه الأملا

 3Calcium carbonate (CaCO( كربونات الكالسيوم

 2hydroxide Mg(OH) Magnesium هيدروكسيد المغنيسيوم

 فوسفات الكالسيوم والمغنيسيوم
Calcium and magnesium phosphate 

 2)4(PO3Mg - 2)4(PO3Ca 

 Calcium and magnesium sulphate كبريتات الكالسيوم والمغنيسيوم

 Silica  السيليكا 

  Calcium and magnesium silicate سيليكات الكالسيوم والمغنيسيوم

 Iron oxide  لحديدأكسيد ا

 Iron phosphate فوسفات الحديد

 Aluminum phosphate فوسفات الألومنيوم

 Zinc phosphate فوسفات الزنك

 

 ملاحظات على الجدول السابق والأملاح المذكورة:

 أهم الأملاح هي أملاح الكالسيوم والماغنسيوم )مسببات العسر( وقشورالسيليكا وغيرها. -1

ً في أى نوع من المياه لأنها أقل ذوبانية فى المياقشور كربونات ا -2 مقارنة ه باللكالسيوم هى الأكثر شيوعا

 بسيليكات الكالسيوم أو كبريتات الكالسيوم.

 magnesium المغنيسيوم يرتبط بالسيليكا أكثر من الكالسيوم مع السيليلكا ويكون قشور صلبة جداً من ال -3

sulphate قة!لا يمُكن إزالتها إلا بالمطر 

ً لا نعُاني من قشور السيليكا كثيراً فى أبراج ودوائر التبريد مثل قشور الكالسيوم بع -4 ورتها فى كس خطغالبا

 .Boilersوالغلايات  ROأغشية التناضح العكسي 

كربونات الكالسيوم أو المغنيسيوم تسبب قشور بيضاء ... وفوسفات الكالسيوم يميل إلى الإصفرار ويزيد لو كنا  -5

 سفات بجرعة أكبر من المُوصى بها.أضفنا فو
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لوريد أو ك فوسفات الحديد وفوسفات الألومنيوم يتكونان إذا كانت مياه التغذية تم عمل ترويق لها بالشبة -6

ت ي بالفوسفالثلاثالحديديك ... وفى نفس الوقت الفوسفات يستخدم في المعالجة ... يتحد الحديد أو الألومنيوم ا

 ويترسبوا.

 الزنك يزيد مع إضافته كمانع التآكل في ظروف معينة سنتحدث عنها. ترسبات فوسفات  -7

 

 تعليق المهندس أحمد محمد محمود:

 -من المحتمل تكونها فى أنظمة مياه التبريد : يالتscales أنواع ال -1

ة ويمكن لساخنكونها نتيجة احتواء المياه على بيكربونات الكالسيوم فى المياه اتقشور كربونات الكالسيوم و -1

 .pH س الهيدروجينىالتحكم فى تكونها بضبط الأ

و أ blowdownقشور كبريتات الكالسيوم وتكون فى صورة الجبس ويتم التحكم فى تكونها بضبط معدلات ال -2

 .المعالجة الكيميائية

لجة المعابيكون مياه أنظمة التبريد والتحكم في تكونها  يقشور سيليكات الكالسيوم والماغنسيوم وتتكون ف -3

 .blowdownميائية أو الالكي

ل دخول د بفعورثوفسفات والتى قد توجقشور فوسفات الكالسيوم وتنتج من التفاعل بين أملاح الكالسيوم و الأ -4

 منظومة.مياه صرف على مياه التبريد أو البولى فوسفات الموجودة فى مياه ال

 العوامل التي تؤثر على تكون القشور:

 :ntrationMinerals conceتركيز الأملاح  -1

لماء كلما زاد تركيز الأملاح زادت إمكانية ترسب الأملاح لقرب وصولها أو وصولها إلى درجة التشبع فى ا

saturation. 

حدوث حالة  وهو أكثر تركيز للملح فى المياه والذي بعدها يترسب بسبب  solubility limitوهناك مصطلح يسُمى ال

ها جداول بدرجة الحرارة ... والمراجع العلمية  solubility limitى الويتحكم ف super saturationفوق التشبع 

زه لو زاد تركي الخاص به عند أنواع مختلفة من الحرارة ... solubility limitعن قيمها ... تذكر لك نوع الملح وال

لتنبؤ اتطيع رارة نسعن كذا في هذه الحرارة فإنه يترسب ... ومن خلالها ومن تحليل مياه التبريد وقياس درجة الح

 بإمكانية حدوث ترسبات ملحية أم لا.

 درجة حرارة المياه: -2

 Directكلما زادت درجة الحرارة زادت ذوبانية بعض الأملاح )علاقة طردية( وسُميت بالذوبانية العادية أو المباشرة 

or normal solubility  !وقلت ذوبانية )أوزيادة( ترسب الأملاح الأخرى ... 

ذوبانية الأملاح مع زيادة الحرارة نظراً لأن حركة الجزيئات تزيد وتندمج مع جزيئات المذيب )الماء( بصورة أكبر  تزيد

 وبالتالي فرصة تكون الرواسب الملحية تقل. 
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 زيدلصوديوم تيتات اانظروا الرسم البياني التالي ... تجدوا أن ذوبانية ملح كلوريد الصوديوم وكلوريد الكالسيوم وكبر

 (.Saturationمع زيادة درجة الحرارة )وبالطبع يزيد تركيزها في المياه حتي أنها قد تصل لمرحلة التشبع 

 

  Inverse solubilityوتقل ذوبانية أملاح أخرى مع زيادة الحرارة وسُميت بالذوبانية العكسية 

للعسر فهما عكس الأملاح الأخري التي  ونخص بالذكر هنا الأخوين الكريمين أملاح الكالسيوم والمغنيسيوم المسببان

 heatيزيد ذوبانها مع ارتفاع الحرارة ... ولذلك أهم نقطة نخاف منها فى تجمع القشور هى منطقة المبادل الحراري 

exchanger  ... حيث ترتفع درجة حرارة المياه ... وصاحب المصنع دائماً يهتم بالمبادل الحراري أكثر من برج التبريد

مشكلة بالمبادل معناها توقف المصنع ... معناها توقف الإنتاج ... معناها خسارة مادية ... أما برج التبريد فيمُكن لأن أى 

عمل بديل له )برجين بدلاً من برج واحد مثلاً خاصة مع المصانع الكبيرة( ... ودائماً تتكون القشور فى أول نقطة التقاء 

ً فى بداية  المياه بالمعدة أو المنتج الساخن ويتم إضافة الأنتي سكيل في هذه المنطقة ... كما أنه تتكون القشور أيضا

 دخول البرج )في أعلى نقطة(.

عد ... يتصا لمعتاداوما يحدث هو أن أملاح بيكربونات الكالسيوم أو المغنيسيوم اللذان يكونان على هيئة بيكربونات في 

 وتترسب كربونات الكالسيوم على السطح كما يلى:نتيجة للحرارة والضغوط العادية ...  2COمنها ال

2O + CO2+ H 3CaCO 2)3Ca (HCO 

 نفس الأمر مع بيكربونات الماغنسيوم:

2O + CO2+ H 3MgCO 2)3Mg (HCO 
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 الرسم البيانى التالي يبين انخفاض ذوبانية كربونات الكالسيوم مع زيادة درجة الحرارة:

 

ينات من عع أخذ فاض نسبة الكالسيوم في المياه مع زيادة درجة الحرارة نتيجة لترسبه مانظر الرسم التالي يوضح انخ

 تركيزات مختلفة من أملاح البيكربونات:

 

 40لى حواليإ)أو الجبس( هي الأخرى تزيد ذوبانيتها كلما زادت درجة الحرارة حتي تصل  4CaSO كبريتات الكالسيوم

حتمالية تزيد اقل ذوبانيتها مرة أخرى بالتوازي مع كربونات الكالسيوم ... ودرجة مئوية وهي أقصى ذوبانية لها فت

 قلوية.تكوينها للقشور إذا زادت نسبة الكبريتات في مياه التغذية بجانب إضافة حمض الكبريتيك لمعادلة ال
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مياه فيه إلى ة نفس الدرجة مئوية ومبادل آخر تصل درجة حرار 40لذا تتوقع مبادل درجة حرارة المياه فيه تصل إلى 

 رى؟ درجة مئوية ... أيهما عُرضة لترسبات قشور الكالسيوم والمغنيسيوم مع ثبات العوامل الأخ 60أو  50

 :pH الأس الهيدروجيني -3

ومن  ردية( ...طواتجهت ناحية القاعدية زادت إمكانية ترسب الأملاح )ككربونات الكالسيوم( )علاقة  pHكلما زادت ال

 أيضاً مع تأثير الحرارة والعوامل الأخرى. 8 – 7.5دوث ترسبات فى مدى المُمكن ح

 ... يعني عكس أملاح الكربونات. )2SiO(أيضاً كلما قلت القاعدية كلما قلت ذوبانية السيليكا 

 :suspended solidsالمواد العالقة  -4

 لأملاح. يئات اتبر أنوية تتجمع عليها جزكلما زادت المواد العالقة فى المياه زادت إمكانية ترسب الأملاح حيث تع

 :retention timeزمن الاحتباس  -5

... وقد  dead zoneالمياه الأكثر ركوداً هى التي تكون عُرضة لتكون القشور الملحية ... يسمونها المناطق الميتة 

داكنة  ى مياهوقت تتحول إلتكون بسبب خطأ في الديزاين وينتج عنها ترسبات ملحية وربما نمو بكتيرى وتآكل ومع ال

 اللون أو سوداء!

يادة : حيث تزيد الترسبات الكلسية مع زskin temperature of heat exchangeدرجة حرارة سطح المبادل  -6

 حرارة سطح المبادل الحراري.

 :flow rateمعدل سريان المياه  -7

ً مع تكوين القشور هو سرعة سريان المي اطق فبعض المن  Water flow velocityاهالعامل الذى يتناسب عكسيا

الوزن الجزيئي  للأملاح فيسهل ترسب الأملاح نظراً لأن sweepingيكون فيها سرعة المياه غير قوية لا تكفى لعمل ال

ً فى هذه ( ... ويتم إضافة الأنتيسكيل أ100لها وزن جزيئي حوالي  3CaCOأكبر من الماء )كربونات الكالسيوم  يضا

 ا يتحقق مع خبرة المشغل.المنطقة وهذ
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 سبب زيادةيل مما ويستخدم بعض المصممين مواسير صغيرة في البرج للتوفير المالي ... فتكون كمية المياه المنقولة أق

 فى درجة الحرارة لأن معدل التبريد يقل فتحدث ترسبات الأملاح. 

ارة قد أخذناها هنا )ولاحظ أن تأثير درجة الحر Scalesانظر الجدول التالي يلُخص تأثير العوامل المختلفة على تكون ال

 على أملاح بيكربونات الكالسيوم والمغنيسيوم( :

Scale formation  Factors 

  Concentration of dissolved salts   

  Water temperature                      

  pH                                                  

  Suspended solids                          

  Retention time                              

  
Skin temperature of heat exchanger 

(heat flux)  

  Flow rate  

 درجة حرارة سطح المبادل. Skim temperature of heat exchanger (heat flux)المقصود بال 

.. ونتعرف . RSIوال LSIالقادم سنتعرف على كيفية التنبؤ بإمكانية تكون قشور الأملاح من خلال معامل ال النقاش

 على بعض طرق حسابه.

 تعقيب المهندس علاء محمد إبراهيم صباح:

 ً ية عموماً لذلك المبادلات الحرار ... ما ذكرتكم أن معامل التركيز ودرجة الحرارة من العوامل الرئيسية للترسباتك طبعا

  على سبيل المثال تتميز بخاصية يتم وضع حد أقصى لدرجات الحرارة بسبب أن أملاح الكربونات والكبريتات

Reverse Solubility... ذا تجاوز معامل التركيز حد معين ... إن لم إملاح تترسب فى درجات حرارة منخفضة والأ

 .ضعف تركيز التغذية 2- 1.9تخوننى الذاكرة فإن معامل التركيز يكون فى حدود 

  الدكتور خالد موسى: 

 .ة المنازل وتبرز هذه المشكلة بشكل كبيرئلغرض تدف ةفي كثير من الدول تستخدم المياه الجوفي

 )تستخدم لارتفاع درجة حرارتها في كثير من الأحيان(.

 المهندس سلمان الفارسي: 

 -رة علي الترسيب في الأبراج:ثالعوامل المؤ

 .رضة للترسيبكثرعُ أصة في حالة الإرتفاع تكون و خا pHال  -1

 .سرعة المياه -2
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 .تركيز الأملاح المكونة للترسبات -3

 .رضة للتآكلكثرعُ أدرجة الحرارة وخاصة في حالة الإرتفاع تكون  -4

 سؤال متدرب: 

 براج التبريد؟أكيف يمكن التنبؤ بتكون القشور في 

 في برج التبريد؟ رقشوحدث الن تُ أملاح التي يمكن على قيمة للأأوماهي 

  رد المُحاضر:

 شور.كون القبجانب وجود العوامل التي تسببب تمعامل لانجيريه وريزنر سنتحدث عنهم بالتفصيل المناقشة القادمة 

  حسن البحر: رد المهندس 

 حدث عنيالترسيب  ةً ولكن بداي ةنحدد برنامج المعالج ذلكترسيب وبعد كل والآتحديد ميل مياه التعويض للت أولاً يتم 

 ة ...وجود معالج ةجزء من المليون فى حال 1000على من أو  ةجزء من المليون فى مياه البرج بدون معالج 500

 جزء في المليون. 800فضل العمل عند ويُ 

C.f (Concentration factor) =3.2 - 3.5 

 يعي الربيعي:المهندس أحمد الرب 

 TDS)ة ذات التماس المباشر مع الماء المبرد هي نسب ةسطح الداخليهم العوامل المؤثرة في تكوين الترسبات على الأأ

,TSS ,total hardness ... )لى إبشكل عام عند وصول هذه العوامل  ةحيائيوالعوامل الأ ةلى الغازات الذائبإ ةضافبالإ

 – 5 أس هيدروجيني من( مئوي و 50-10من ) ةوبدرجات حرارة الضار تترسب المواد وبالتالي ة ...تشبع عالي ةنقط

 RSIو مقياس أ ةعلى السطوح المعدني 3CaCOترسبات  ةكمؤشر على كمي LSI ال عتماد على قياسلذا يتم الإ...  9

 .كل سطحيآفهو دليل تكون ت 6على من أو أفهو دليل تكون ترسبات  6قل من أعند ظهور نتائج 

 سؤال متدرب: 

 ؟boiler أم ال cooling tower ال في؟ ... بالضبط  أين scalesتكون ال 

  رد المُحاضر:

 في الإثنين!

 سؤال متدرب: 

 120ppmن العسر في مياه التعويض أبالرغم من  100ppmياه برج التبريد عن سبب انخفاض عسر م ما هو

 نه هناك ترسيب للعسر بسبب استخدام مانع الترسيب؟أهل يمكن ...  3دورات التركيز و

  رد المُحاضر:

 ن ترسبات ملحية!لو التحليل المعملي صحيح يجب النظر إلى تكو
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لها وهو ب آخر يقلناك سبيقلل الأملاح والعسر ولكن لا يمكن تقليلها عن مياه التغذية إلا إذا كان ه ولو تم عمل تفويرفإنه

 .حدوث ترسبات في أماكن قد تخفى على المشغلين

 

 رد المهندس أيمن موسيليني عارف: 

العسر داخل كون أن ي مكنمُ من ال ةالحال هذه في... فسوفتنر  وعندكأ مثلاً  RO خلط لمياه التعويض مياه قمت بعمللو 

ظهر تس هذهون ترسبات خلل ما قد يكو ّ  فهناك ولو مصدر التعويض واحد البرج يكون أقل من العسر في المياه الخام

رات دو ن عددلأنه مستحيل يكو تي البرج من حيث الدلتا ءةوعلى كفا ةبسرع ةعلى الدلتاتي على المبادلات الحراري

  .ملاح داخل البرجوتكون أملاح التعويض أعلى من الأ مثلاً  3 زالتركي
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 النقاش الثاني عشر :

 !RSIومعامل   LSIمعامل -12

 

 ! Scaling potential أو تكون القشور corrosion potentialتوجد معادلات للتنبؤ باحتمالية حدوث التآكل 

م نات الكالسيولة للتنبؤ بحدوث تآكل أو حدوث ترسبات ملحية وتحديداً كربووضع معاد 1938والعالم "لانجيلير" سنة 

ار وهو اختص LSI... أو   IL (Langelier index)... وسماها باسمه ... دليل التشبع )أو دليل لانجيلير(

 .Langelier Saturation indexل

ث ترسبات ملحية وسُمي على اسمه ... معامل وجاء بعده العالم "ريزنر" ليضع مؤشر آخر للتنبؤ بميل المياه لإحدا

 Ryznar Saturationوهو اختصار ل RSIأو   Ryznar indexريزنر أو"مؤشر ريزنر" أو معامل التشبع

index  ويسُمى"Stability index" أو “Ryzner stability index” (RSI)   وهو بديل وتطوير لمعادلة ...

مثل أبراج التبريد وأنابيب نقل المياه عبر المدن ... بعكس   opened systems ويفُضل مع النظام المفتوح LSIال

 .ROيسُتخدم في المعتاد مع الأنظمة المُغلقة وتحت الضغط مثل أغشية ال LSIال

 وبمساعدة الأستاذ لانجيلير والأستاذ ريزنر نستطيع التنبؤ بحدوث ترسبات ملحية أو تآكل ...

ض ذكر بععلى دلالات القيم الخاصة بالمعاملين ثم نطلع على الحسابات ثم ن فكيف يتم حساب كل منهما؟؟؟ نطلع

 الملاحظات ...

 ؟RSIوال LSIما هي قيم ال

 LSI وصف الحالة وتقييم مياه التغذية

حاجة  ء ولاالمياه لم تصل إلى مرحلة التشبع بكربونات الكالسيوم وتكون ذائبة فى الما

 Antiscalesلإضافة مضادات الترسيب 
< 0.0 

 serious corrosion - 2.0  to - 0.5التسبب فى تآكل خطير 

 to 0 0.5 - تآكل ضعيف مع عدم امكانية تكون قشور

 0.0 المياه فى حالة اتزان )بداية التشبع( ولا يوجد امكانية لتكون القشور

 وبداية بالنسبة لكربونات الكالسيوم super saturationالمياه فى حالة فوق التشبع 

يمة عن ( وكلما زادت القCalciteلامكانية تكون قشور من كربونات الكالسيوم )أو ال

 كبرأبتركيزات  Antiscalesالصفر زادت امكانية تكون القشور وتم التوصية بإضافة 

> 0.0 

 ً  to < 0.5 0.0 تكون قشور ولكن بنسبة ضعيفة كما يحدث تآكل بنسبة ضعيفة أيضا

 to 2.5 0.5 عدم حدوث تآكل امكانية تكون قشوربقوة مع
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قل ما يمُكن حيث يكون التآكل فيها أ  6.7 - 6وأفضل قيمة هي ما بين  10 - 4أما قيم معامل ريزنر فتتراوح بين 

 والترسبات أقل مايمُكن ... يحدثان بتوازن وبأقل معدل ... انظر الجدول:

 RSI وصف الحالة وتقييم مياه التغذية

 5.5  > ى الخطوط والمبادلات الحراريةترسبات قوية للأملاح عل

 6.2 – 5.5 ترسبات للأملاح على الخطوط والمبادلات الحرارية

 6.8 – 6.2 استقرار مطلوب

 8.5 – 6.8 حدوث تآكل بالخطوط والمبادلات الحرارية

 8.5 < حدوث تآكل شديد بالخطوط والمبادلات الحرارية 

 الدكتور أحمد أنور أحمد: 

 .الحدود المسموح بها يفويكون يعنى احتمالية حدوث تآكل بسيط فى الدائرة  7وق ف RZقيمة ال 

 تعقيب المُحاضر: 

 فما أعلى فتتعرض المعادن للتآكل الشديد. 8.5نعم ... حتى 

 :RSIومعامل ال LSIحساب معامل ال

الملوحة  لمياه متوسطةمجم/ لتر ... مثل ا 10000أقل من العشرة آلاف  TDSمع المياه التى لها  LSIيستخدم ال

(Brackish water)  ... س آخر وهو له مقياف... ولذا تصلح مع مياه التبريد المعتادة )إلا إذا تم استخدام مياه البحر

 .Stiff & Davis stability indexوهو اختصار ل (S&DSI)ال

 بطرق مختلفة نوعاً ما تؤدي لنفس النتيجة وسنذكر هنا طريقتين: LSIيتم حساب ال

 الطريقة الأولى:

 انظر إلى المعادلة التالية )وبعد تحليلات معملية للمياه(:

satpH - (measured)LSI = pH  

pH - satRSI = 2pH  

 .pH meterهو الرقم الهيدروجينى المعروف لمياه التغذية حيث يتم قياسه بال pHعلماً بأن 

بطرق  ويتم حسابه Saturation pHبونات الكالسيوم فهو الرقم الهيدروجينى عند حالة التشبع بكر satpHأما ال

 مختلفة من معادلات معينة بمعلومية نتائج قياسات البارمترات التالية:

 .as CaCO3(Calcium hardness)تركيز الكالسيوم  -1

 )أوأحياناً تركيزالبيكربونات(.     (M-Alkalinity)القلوية الكلية  -2
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 .ppmبال TDSالأملاح الكلية الذائبة  -3

 درجة الحرارة بالفهرنهايت أوالمئوية. -4

[C + D] –= [9.3 + A + B]  satpH 

 ثوابت يمكن الحصول عليها من خلال الجداول التالية: A,B,C,Dحيث أن 
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 بالمعادلات لو أحببت:  A,B,C,Dوهذه طرق حساب قيم ال

A = (Log10 [TDS] - 1)/10 = 0.15 

 جزء في المليون(. 10000وحتى  1000للأملاح الأكبر من  A)منها تستطيع حساب قيمة ال

C + 273) + 34.55 = 2.09 at 25°C and 1.09 at 82°Co13.12 x Log10 (-B =  

 0.4 = 1.78 -] 3as CaCO 2+C = Log10 [Ca 

))2+is also called Calcium Hardness and is calculated as=2.5(Ca 3as CaCO 2+Ca( 

] = 1.533nity as CaCOD = Log10[alkali 
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 وهذا مثال عملي حيث كانت المعطيات كالتالى:

,CoF = 29.4o= 8.2, TDS = 380 ppm , Temperature = 85 measuredpH 

,= 225 ppm as CaCO3 Calcium hardness 

Alkalinity) = 250 ppm-(M as CaCO3 Total alkalinity 

 والإجابة:

TDS = 380 ppm  A= 0.2 

B= 1.9 C o erature = 29.4Temp 

C= 2.0= 225 ppm  as CaCO3 Calcium hardness  

D=2.4 Alkalinity) = 250 ppm -(M as CaCO3 Total alkalinity 

 بالتعويض فى المعادلة:

[2.0 + 2.4] = +7 –[C + D] = 9.3 + 0.2 + 1.9  –= [9.3 + A + B]  satpH 

7.0 = + 1.2 –= 8.2  satpH - (measured)LSI = pH  

 + من خلال الجداول السابقة؟؟1.2إلى ماذا ترمز القيمة 

 يتم حسابه كالتالي من المثال السابق: RSIوبالنسبة لمعامل ريزنر 

8.2 = + 5.8 –pH = 14  – satRSI = 2pH  

 + من خلال الجداول السابقة؟؟5.8إلى ماذا ترمز القيمة 

 ملاحظات هامة:

ي ف LSI! ولذلك يتم حساب ال Skinعلى السطح الخارجي للمعدن LSIأقل من ال Bulk: في المياه LSI*معامل 

 الحالتان.

 إننا نفضلررين ف*الأفضل مع أبراج التبريد أن يكون عند "الصفر"... وفي أساسيات المعالجة لو خُيرنا بين أهون الض

كما أن  كيماويمكن معالجتها بالغسيل الالقشورعن التآكل لأن التآكل يسبب نخر في جسم المعدن أما القشور فمن الم

 يضيف طبقات تحمي من التآكل.

 .Anti scalesوبالطبع يتم استخدام  LSIفي ال 2.8*أقصي رقم يجب أن لا أصل إليه هو 

 2.8في بعض فصول السنة كالسدة الشتوية التي تحدث في مصروتصل إلى هذا الرقم وهو  LSI*أحيانا تزيد ال

ه وفر المياتجاورة تم تخفيضه وهو القرار السليم ... وقد نلجأ لبدائل مثل شراء مياه من شركات مويتوقف الإنتاج أو ي

 الجيدة حتى لا يتم توقف الانتاج لعدة شهور والا فالبديل دمار المعدات بتكون القشور الملحية.

ا لكلسية كمالترسبات لإنما هو مؤشر  ليس له علاقة بالكلورايد أو الأمونيا أو السيليكا أو الكبريتات ... LSI*معامل ال

 قلنا.
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 الطريقة الثانية:

 انظر إلى المعادلة التالية:

 -) ppm) + [(Total Alkalinity ppmLSI = (pH) + (Temperature ºF) + (Calcium Hardness 

)ppm(TDS  -(CYA correction factor @ current pH)]  

م الذي يستخد  Cyanuricوهو يرمز إلى حمض السينيوريك  CYA correction valueكل ماسبق معلوم ماعدا ال

 احة.ت السبكمثبت للكلورين المُضاف حيث يؤدي لاستقراره وحمايته من ضوء الشمس ... وعادة ما يستخدم في حماما

 ومن الجدول التالي نستطيع معرفة القيم السابقة بجانب نتائج التحليل المعملي:

 

 سباحة: وإليك مثال لمياه حمام

pH = (7.4)  

Temperature = 84ºF (0.7)  

Calcium hardness: 300 (2.1) 

Alkalinity= 100 (2.0)  

Cyanuric acid= 100 (pH 7.4 = 0.31)  

TDS < 1000 (12.1) 

LSI = [(7.4) + (0.7) + (2.1) + [(2.0)-(0.31)] - (12.1)  

        = [(10.2) + (1.69)] - (12.1) = -0.21 

 300ك نجد أن النتيجة تقترب من الصفر ولكنها في جانب التآكل ... ويمُكن مثلاً زيادة تركيز عسر الكالسيوم من ولذل

 جزء في المليون وهكذا حتى نقترب من الصفر. 400إلى 
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 المانعة ادالمو مقام تقوم أنها حيث القشور لتكوين المسببة المواد وجود فيه المرغوب من يكون الحالات بعض في

 .للتآكل

 .كاثودي مانع يعتبر والبيكربونات الكالسيوم أيون ذلك أمثلة ومن

 تعليق المهندس أحمد محمد محمود: 

ً ئاتزان المياه كيميا ر ئوحدوث تآكل في خطوط دواأهم العوامل التي تساعد علي عدم التعرض سواء لتكون ترسبات أ يا

ً أالتبريد و ً مثل درجة الحرارة  ةالظروف الفيزيائي يضا  .وسرعة المياه خلالها تؤثر أيضا

 سؤال متدرب: 

ضادات مهل يجب استخدام ...  مرتفعة ليستملاحها أنظيفة و makeupقريبة من الصفر ومياه ال LSI ال لو كانت

 ؟كل والتكلس لبرج التبريدآالت

  رد المُحاضر:

 ً ً  تابع المناقشات القادمة عن مقاومة التآكل ... ولكن مبدأيا ً يات ولنقول لا نستخدم هذه الكيماو ونظريا لا يمكن  كن عمليا

خدم والذى للبرج ... قد يكون النحاس هو المست Case studyأن نقرر ذلك إلا بناء على عدة أمور وعدة دراسة لل

المياه الخام  وقد تكون LSIلسيوم هي المتوافرة وليس لها علاقة بقيمة الأو أن كبريتات الكا LSIليس له علاقة بال

ن باعت لك وهكذا ... وشركة المعالجة إ saturationتشبع متغيرة وقد نستخدم دورات تركيز تصل بالأملاح لحد ال

ً كيماويات بدون دراسة البرج فأعلم أن الموضوع تجاري  اً.علميوليس  ا

 سؤال متدرب: 

 يكفي؟ LSI ال م التحكم بقيمةأكل آنابيب المياه لمنع التألبرج التبريد و passivation  &cleaning  هل يجب عمل

  رد المُحاضر:

 zeroو أ Zero corrosionحتى لو كانتا ممتازة فلا يوجد شىء اسمه  RSIو أ LSIالواقع العملي يقول أن قيمة ال

scale لابد من المعالجة ولكن لكل مقام مقال ولكل دائرة تبريد حالتها الخاصة كما سنذكر بعد ذلك... ف. 

 

 :Lenntechانظر الرابط الخاص ب...  RSIوتوجد مواقع على النت لحساب ال

/www.lenntech.com/calculators/ryznar/index/ryznar.htmhttps:/ 

: 

https://www.lenntech.com/calculators/ryznar/index/ryznar.htm


 

 

 



 تعريف التآكل وآلية حدوثه                               دوائر و أ براج التبريدمناقشات علمية حول كيمياء 

 

163 

 -النقاش الثالث عشر:

 تعريف التآكل وآلية حدوثه! -13

قلوية وتكون القشور ... ارتفاع الأملاح وال pHمازلنا نعيش وسط المشاكل التي تتعرض لها دوائر التبريد ... ارتفاع ال

 لة التآكلاش والنقاش القادم وبعد القادم نتعرض لمشكلة جديدة وهي مشك... وهنا في هذا النق  Scalesالملحية

Corrosion .)أو البارومة بالعامية( 

ويات وط محتبدون برنامج معالجة قد يشاهد العاملون تآكل في أجزاء البرج وتآكل الحوامل وقد ينتهي المشهد بسق

 البرج داخل الحوض في القاع!

 فقد تدريجي للمعدن!هو  -أيها الزملاء  -التآكل 

ئية أو لات كيميان تفاعوعندما نستدعي الكيمياء نقول أن التآكل ليس تفاعلاً كيميائياً واحداً ... بل في الغالب سلسلة م

ً العاأفيها  ل نَقلُ تفاعلات كهروكيميائية تحدث بين المعدن والبيئة المحيطة به سواء أكانت غاز أو سائل يدخل مل يضا

يطلق rust الصدأ سنرى ... يؤدي ذلك إلى رجوع المعدن إلى حالة التأكسد الطبيعية التي كان عليها ) الميكانيكي كما

وهو ما  دن ...على أوكسيدات المعدن( ... بمعنى آخر يحدث ضعف لقطعة المعدن أو الماسورة التي تتكون من هذا المع

آلاف  ل تكلم فيهد مع الوقت ... والتآكل هو علم كامأوضعف المعدن نتيجة التآكل ويفُق Corrosion fatigueيسُمى بال

. وهنا فقط زيد ..العلماء وأقيمت عشرات الآلاف من الأبحاث العلمية حوله ... وأنواعه تصل إلى سبعة عشر نوعاً أو ت

ذه هقاومة منختصر موضوع التآكل في بعض النقاط والأساسيات وعلاقته بأنظمة التبريد لنعطي صورة عامة عن فكرة 

 الظاهرة في النهاية ... 

 ما هو تأثير التآكل؟

 تدمير برج التبريد وغيره من أجزاء المنظومة.   -1

ريد برج التب الناتجة من التآكل نفسه فى المبادلات الحرارية حيث يخرج مع الماء من depositsتكوين رواسب  -2

 إليها فى الدائرة المُغلقة.

 . heat transferلل كفاءة الإنتقال الحراريالرواسب التى تترسب فى هذه المبادلات تق -3

تج المُراد فتنتقل المياه إلى المن leakageالتسبب في فقد في سُمك المعدن يؤدي لحدوث تسريب من المعدة  -4

 تبريده أو ينتقل هو إلى المياه فى منظومة التبريد.

 تلوث المياه. -5

 زيادة فى تكرار الصيانات وتنظيف المعدة. -6

 فترة أقل )بعُد اقتصادى(.تغيير المُعدة فى  -7

 . (unscheduled)مفاجىء للمصنع بدون تحضير shutdownالإضطرار إلى عمل  -8
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 كيف يحدث التآكل الكيميائي؟

فى  ين الذائبلأوكسجاأهل الكيمياء يقولون أنه لكي يحدث التآكل فلابد من وجود ثلاث أطراف ... المعدن ... المياه ... 

 التي لها صفات تآكلية!المياه أو المركبات الأخري 

 وسنأخذ أمثلة مختصرة جداً عن آلية حدوث التآكل والعوامل المؤثرة في التآكل ... 

 آلية حدوث التآكل:

ذا كترونات لقال ألهناك أربع مراحل عامة يحدث خلالها تآكل المعدن ... وننُبه أن التفاعلات التي تحدث يكون بها انت

ل لصلب كمثاحديد ا... والمعدن قد يكون حديد أو نحاس أوألومنيوم ...إلخ ولنأخذ ال نقول أن التفاعلات كهروكيميائية

 ...  oFeبسيط للتآكل حيث يكون على هيئة حديد متعادل 

 .نمنعها( عن آلية حدوث التآكل حتى نعرف كيف -ولو مختصرة جداً  -)وليتحملنا القرُاء ... فلا بد من معرفة 

 ظر إلى الصور التوضيحية:نتابع الآن المراحل ونحن نن

 المرحلة الأولى:

 )Interface(يحدث له أكسدة خاصة المتواجد على السطح الملامس للمياه  oFe الحديد الصُلب على هيئة حديد متعادل

... (Bulk) مائي إلى الجسد المائي أو الوسط ال interfaceفيفقد ألكترونات ويذوب فى المياه )يعنى ينتقل من السطح 

 بذلك قطب أنود ويحدث عنده التفاعل التالي: يتكون

-+ 2e 2+Fe Fe    

 

 والتفاعل العام هو:

-+ ne n+M M  
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يشُير إلىى عدد الألكترونات المتحررة من سطح المعدن ...عملية  n... والحرف  metalإلى ال Mحيث يشير حرف ال 

أو   bulk transferبان المعدن فى المياه تسُمى... وعملية ذوCharge transfer فقد الألكترون من المعدن تسُمى 

mass transfer :وقد تترسب أيونات المعدن الذائب على السطح مرة أخرى ... ويأخذ نفس المسمى ...bulk 

transfer  أوmass transfer. 

 المرحلة الثانية:

 نطقة أخرى.الألكترونات الناتجة من المرحلة السابقة تشاغب وتنتقل خلال المعدن نفسه إلى م

رة ر في الصوما يظهكالمنطقة فى المرحلة الأولي هى منطقة الأنود! والمنطقة التي تتجه إليها الألكترونات هى الكاثود 

فقد تكونت خلية  وبهذا  (Electrolyte solution)السابقة ... والمياه التي ذاب فيها الحديد هي السائل الألكتروليتي

 إلكتروليتية!

 ة:المرحلة الثالث

 عند الكاثود تحدث تفاعلات تعتمد على طبيعة الوسط المائي:

:In acidic medium الوسط الحامضي  يف 

لتالي في ويحدث التفاعل ا (Interface)إلى سطح المعدن   (Bulk)تنتقل أيونات الهيدروجين الموجبة من المياه

 وجود الأوكسجين الذائب:

O2H  -+ 2e ++ 2H 2O 

2H  -+ 2e +2H 

 جد بذلك أن الألكترونات القادمة من الأنود قد استهلكت في تكون الماء أو الهيدروجين.ون

:In alkaline medium الوسط القاعدي يف 

ونات القادمة من لتتفاعل مع الألكتر (Interface)إلى سطح المعدن   (Bulk)تنتقل ذرات الأوكسجين الذائبة من المياه

 : .. أو أن الألكترونات تتفاعل مع المياه لتكون أيون الهيدروكسيدالأنود لتكون أيون الهيدروكسيد .

-2OH  -O + 2e2+ H 2O 

-2OH+  2H  -O + 2e2H 
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 المرحلة الرابعة:

 Outerيتكون في الطبقة الخارجية للمعدن  3Fe(OH)وهو عبارة عن هيدروكسيد الحديديك  rustيتكون الصدأ 

layer :كالتالي 

2 (OH) Fe  -+ 2OH 2+Fe 

3 4Fe (OH) O2+ 2H 2+ O 2 4Fe (OH) 

عقبه لمعدن ... كما ي)أنود وكاثود( ... وغالباً ما يترتب عليه فقد تدريجي ل corrosion cellوهكذا تكونت خلية التآكل 

 وهي نواتج التآكل. depositionترسبات الصدأ 

 انظر الصورة التوضيحية التالية:

 

 سؤال متدرب: 

 .والعامل المؤكسد ةكسدن الأفرق بي يوجد له

 رد المُهندس أيمن موسيليني عارف: 

 .مختزلاً  والعنصر الذي يفقد الإلكترونات يسمى عاملاً ...  فقد الإلكترونات ةالتأكسد هو عملي
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 .سب الإلكتروناتتالتي تك ةالمادهو مؤكسد العامل ... ال ختزالنه السبب في حدوث الإأي أ

 انظر الصورة التالية ... هي لنواتج التآكل مترسبة على مواسير المبادل الحراري:

 

من خلال ما سبق ... لو استطعنا منع آلية التآكل فى أحد مراحلها أو كلها فإننا نستطيع منع التآكل ... قد نقوم بهذا المنع 

كأن نمنع الألكترونات أن تمشي في المعدن فلا تنتقل إلى الكاثود  Anodic inhibitionفي منطقة الأنود ... نسميه 

كأن نضيف معدن أو أيون يحدث له تآكل قبل المعدن ... ونسميها الأقطاب المُضحية )وأشهرها الكالسيوم والمغنيسيوم 

 Cathodicقة الكاثود ... فنسميه والزنك أو أنواع من البوليمر كما سنشرح بعد ذلك( ... أو نقوم بهذا المنع في منط

inhibition فنمنع الأوكسجين الذائب فى الBulk  أن يصل إلى الألكترونات فى المعدن عن طريق إضافة مادة تغطي

سطح المعدن عند الكاثود )تعمل "فرشة" على السطح!( )مثل الفوسفات أو السيليكات أو الموليبدات أو أنواع أخرى 

وتخضع لنظام خاص عند القيام بها  passivationوالعملية تسمى   passive layerقة سلبيةمن البوليمر( وتسمى طب

 عن طريق معطيات وإدخال المعطيات فى حسابات أو برامج سوفت وير.

 ...  Cathodic inhibitionوال Anodic inhibitionوقد نقوم بمنع التآكل بعمل خلط بين ال

 شاكل التي تتعرض لها دوائر التبريد.كل ذلك سنشرحه عندما ندخل في حل الم

 تعليق المهندس علاء محمد إبراهيم صباح: 

آكل حتى بب التالمبادلات الحرارية يتم تصنيعها من خامات مقاومة للتآكل ... وتكمن خطورة نسبة الكلور فى أنه يس

 .السريان ى لمعدليه بوضع حد أقصيتم التغلب عل هذا... أيضا من أشكال التآكل ... النحر و هاد تركيززللإستانلس لو 

 سؤال متدرب: 

لو كان  ط؟ ماذابوب مكون من معدن واحد فقأنيعني  ... نود على سطح نفس المعدنلية الكاثود والأآكل يحدث بآهل الت

 لية حدوث التاكل ؟آما هي ... يتكون من خليط من المعادن  نبوب مثلاً الأ
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  رد المُحاضر:

 Galvanic corrosionة ببعضها سيحولنا بجانب التآكل العادي إلى نوع اسمه تآكل جلفاني لو فيه عدة معادن ملتصق

 سنتحدث عنه في النقاش بعد القادم فتابعنا

 المهندس أحمد محمد محمود: 

 

  تعليق المهندس حسن محمد حسن عبد الله: 

ً آكل حيث لايمكن منع التآلي تحفظ على تعبير منع الت لتبس الأمرعلي بعض الزملاء من البداية فيمكن ي وحتي لا كل نهائيا

 .كل وشكراً آو الحد من معدل حدوث التأو تقليل أاستبدال كلمة منع بتعطيل 

 تعقيب المُحاضر: 

 بروتوكول المعالجة.وهذه أول كلمة سنبدأ بها في  zero corrosionالقاعدة أنه لا يوجد شيء اسمه 
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 وهذه باقة من موانع التآكل بالجداول التالية:
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 -النقاش الرابع عشر :

 العوامل المؤثرة في تآكل المعادن ومؤشرات حدوثه! -14

 جلسنا سوياً في نقاش طويل نتحدث عن التآكل وآلية حدوثه و ... و ... 

.. والنقاش .ل المؤثرة على تآكل المعادن ... ومؤشرات حدوث التآكل في هذا النقاش سنتحدث عن أمرين هما العوام

مشاكل ة لهذه اللمعالجالقادم نختم بأنواع التآكل لندخل على مشكلة البايوفاولينج والفاولينج ثم نتحدث عن بروتوكولات ا

 المزعجة ... تابع التعليقات.

 العوامل المؤثرة في تآكل المعادن:

ً هي نفسها الع يمُكننا ون ... وامل التي تؤثر في تكون القشور الملحية مع بعض الإستثناءات كما سنتحدث الآتقريبا

 اختصار هذه العوامل فى الجدول التالي:

 التآكل بزيادة هذه العوامل التالية:

 يقل pH  الأس الهيدروجيني  -1

 يزيدTDS  الأملاح الذائبة الكلية  -2

 ديزي  الكائنات الميكروبية -3

 يزيد أو يقل           درجة الحرارة -4

 يزيد   سرعة تدفق المياه -5

 يزيد   تركيز الأوكسجين الذائب -6

 ملاحظات على التآكل والعوامل المؤثرة في التآكل:

ة بالتالي زادت فرصفى المياه زادت التوصيلية الكهربية و TDSفي العموم ... كلما زادت الأملاح الكلية الذائبة  -1

 التآكل ... فضلاً عن زيادة الكلورايدات والكبريتات والنيترات.

لحقيقة أن درجات زاد معدل التآكل إلى الضعف ... وفي ا 10في العموم نقول أنه كلما زادت درجة الحرارة  -2

 قشوركون التلأن  درجة الحرارة لا نستطيع أن تقول أن بزيادتها يزيد التآكل أو بانخفاضها يقل التآكل ... ذلك

ع مسجين مع ارتفاع الحرارة خاصة القشور الكلسية يصنع طبقة عازلة على سطح المعدن فيقلل تواصل الأوك

يزيل امض لالمعدن فيقل التآكل ... فهو سلاح ذو حدين )وفي هذه الحالة نقوم بعمل غسيل كيماوي أولاً بح

ى المياه فرة يطرد الأوكسجين الذائب ... كما أن ارتفاع درجة الحرا  passivation)القشور ثم نقوم بعمل

 .درجة مئوية ... فبعدها معدل الزيادة في التآكل ستكون غير ملحوظة( 71)خاصة بعد الوصول إلى 

 انظر الرسم التالي يوضح أنه بزيادة الحرارة يزيد معدل التآكل في العموم كما ذكرنا:
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درجة مئوية مع  60عد بيد ... يزيد في البداية ثم يبدأ يقل والشكل التالي يبين تأثير درجة الحرارة على تآكل الحد

 وعسر الكالسيوم:  pHثبات ال

 

 ... من الوارد حدوث تآكل. pH = 8عند  -3

a.  تآكل فى الوسط القاعدي يسُمى ً كما يحدث  pH =13عند  caustic corrosionويحدث أيضا

 لدرجة.إلى هذه ا pHلعدم وصول ال بالغلايات مثلاً وهى بالطبع غير واردة هنا فى أنظمة التبريد

b. انظر الرسم التالي يظهر أن معدل التآكل يزيد كلما نقصت الpH :واتجهت للحامضية 
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خفض ثاني أوكسيد الكربون يساهم فى حدوث التآكل مثل أخيه الأوكسجين حيث يكون حمض الكربونيك وتن -4

نلس لاستاايد يسبب التآكل )كما يحدث مع ا... والأحماض بوجه عام تسبب التآكل ... كما أن الكلور pHال

 ستيل(.

 المبادل الحراري النحاسي كفائته أفضل من الحديد ولا يصدأ مثل الحديد.

م والتي ومنيوالألومنيوم يصدأ بسهولة لكن يمتاز بأن الصدأ المتكون منه يقوم بتكوين طبقة من أوكسيد الأل -5

.. . self-passivationنحاس وتسُمى هذه العملية بالفيصبح أفضل من الحديد وال passive layerتعتبر 

لمبادل اناعة صوهذا الصدأ المتكون أقوى من الألومنيوم نفسه ومتماسك أكثر من صدأ الحديد ... ولذلك يفُضل 

ما أن الغسيل مثل الحديد ... ك knockingالحراري من الألومنيوم ... ولكن ما يعيبه هو عدم تحمل الضغط وال

 بالحمض يؤثر بالسلب على الألومنيوم.الكيماوى 

وسبائك  هو أكثر المعادن عُرضة للتآكل ... أما مجموعة النحاس mild steelباختصار الحديد )المطاوع(  -6

وع ن تتعرض لنلمعادالألومنيوم والاستانلس ستيل فأقل تعرضاً وأبطأ في التآكل ... هذا في العموم ... لكن هذه ا

 الذائبة مثل الذى سنتحدث عنه النقاش القادم ... أضف إلى ذلك أن الغازات pittingخطير من التآكل يسمى ال

 كبريتيد الهيدروجين والأمونيا والكلورين تدمر هذه المعادن أكثر من الحديد. 

قد و abrasion or erosionتسبب نحر أو كشط للسطح  Suspended solidsأيضاً المواد الصلبة العالقة  -7

 .pitting corrosionوتسبب التستقر على السطح 
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مية )تآكل ميكانيكي( للسطح أو للطبقة الحا erosionسرعة تدفق المياه تسبب تآكل بسبب نحر السطح  -8

protective layer ا أخذ بقاي... بجانب أنه يسرع من توصيل الأوكسجين أو المادة التآكلية للسطح ... وي

ً يهذا وننبه أ كثر من الحديد نتيجة لأن سطحه أكثر نعومة ...التآكل بعيداً مع سريانه ... ويتأثر النحاس أ  أن ضا

د ويسبب ح يزيانخفاض سرعة التدفق يؤدي إلى التآكل بطريقة غير مباشرة لأن تراكم المواد العالقة على السط

ح كما سنوض Corrosion under depositsأو أن الترسبات الملحية ينتج عنها  pitting corrosionال 

 لك ... إنها سلسلة وشبكة متداخلة!بعد ذ

ة ... فمثلاً من النشاطات البيوكيميائي acidic by-productsالكائنات الميكروبية تنتج مواد جانبية حمضية  -9

 البكتيريا اللاهوائية تفرز كبريتيد الهيدروجين الذي يسبب التآكل بالطبع.  

 ه بالتآكل:فى المياه وعلاقت Residual Chlorineتركيز الكلور الحر 

.. ويتبقى .ولينج كما سنري في المناقشات القادمة أن الكلور ومركباته يستخدم في مقاومة النمو البيولوجي والبايوفا

نت عملية الكلورة جزء في المليون كلورين متبقي حر ... فإذا حدث وكا 1.0إلى حوالي  0.3من الكلور في مياه التبريد 

.. فلو كانت ذلك . الطلمبة أو المتابعة ... فقد يصل الكلورين الحر إلى نسب أكبر من غير متحكم فيها لمشكلة في أداء

 هناك سبائك نحاسية في دائرة التبريد فإنها ستتعرض للتآكل طردياً مع زيادة الكلور الحر. 

التبريد ...  هفى ميا ppm 1.0 ~ 0.3عادة ما يتم استخدام مركبات الكلور فى عمليات المعالجة البيولوجية بتركيز 

ز فإن تركي ضافة(وعندما تكون عملية المعالجة البيولوجية غير جيدة التحكم )عدم وجود متابعة وتنظيم جيد لعملية الإ

 الكلور الحر يمكن أن تصل إلى عدة ميللجرامات/ لتر.

ً تأثير الكلور على النحاس بالرغم من وضع ما يسمى بمانع تآكل للن  Copperحاس والشكل التالي يوضح أيضا

Corrosion Inhibitor  جزء في المليون ... ويوضع ذلك في الحسبان عند وضع برنامج  1عندما تزيد نسبته عن

 مقاومة التآكل:
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 فى المياه وعلاقته بالتآكل:  Sulphateتركيز الكبريتات

ً الكبريتات يسُبب أنواع من التآكل في منظومة التبريد فيسبب  كال التآكل ... وغيره من أش creviceأو pittingأيضا

ً الكلورايد في عملية ال بية للمياه وتحفز ... بجانب أنها تزيد جداً من التوصيلية الكهر de-passivationتشبه تماما

طبقة  في sulphate reducing bacteriaعملية التآكل ... بجانب ذلك فإنها تشجع بكتيريا اختزال الكبريتات 

د تدخل في بناء قعميق في المعدن ... كما أنها تسبب تدمير للخرسانة التي   pittingوتسبب البايوفيلم على اختزالها

 الحوض السفلي.

 ما هى مؤشرات حدوث التآكل؟

لمراحل ت أو اإما أن نراها بالعين المجردة على الأسطح أو نلجأ لموضوع تركيز المعدن فى المياه خاصةً مع بدايا

 المبكرة من التآكل.

من  جود نسبةوألومنيوم( فى المياه هي أهم مؤشرات حدوث التآكل ... فمثلاً  -نحاس  -يز المعدن )حديد زيادة ترك

.. أو لمواسير أو .افى المياه فوق التركيز المعتاد معناه حدوث تآكل فى المبادلات أو  dissolved ironالحديد الذائب 

 ... )وقد يترسب مرة أخرى على هيئة حديد ثلاثي(.

لنفترض أن  ير ...هنا إلى الآتي ... قد يكون هناك حديد فى مياه المصدر كمياه البلدية نتيجة تآكل من المواس وننبه

ن نسبة الحديد ثلاثة ... معنى ذلك أ C.O.Cجزء في المليون ... وكانت عدد الدورات  0.05الحديد فى مياه البلدية 

ء جز 0.5ناها لو تم قياس الحديد فعلياً في مياه البرج ووجدجزء في المليون ...  0.15ستتضاعف ثلاث مرات وتصبح 

 1 صى للحديدداً أقفي المليون معنى ذلك أن الزيادة تأتي من حدوث تآكل فى منظومة التبريد ... قد يكون المصنع يضع ح

ن هذا التآكل جزء في المليون تحت مرحلة الخطر ولكن يجب أن نضع فى الحسبان أ 0.5جزء في المليون ... فنقول أن 

 وإن كان ضعيفاً فإنه يعني حدوث استهلاك للمواسير والمعدات مع الوقت.

ي المليون وهنا فجزء  0.5يجب إذاً قياس الحديد في المياه الخام لأنها قد تحتوي على زيادة فى الحديد قد تصل إلى 

كيز تزيد دورات تر 3ى المليون )جزء ف 1حتى لا يزيد الحديد على  (Cycles 2)يجب الاقتصار على دورتي تركيز 

ن يوضع في أجزء في المليون( والزيادة فى الحديد كما قلنا تؤدي إلى ترسبه ... كلام مهم يجب  1.5الحديد إلى 

 الحسبان.

 المهندس سلمان الفارسي: 

 -العوامل المؤئرة علي التآكل في الأبراج:

 .لرضة للتآككثرعُ أنخفاض تكون في حالة الإ و خاصةً  pHال  -1

 .2S, Cl2, H2, CO2Oالغازات الذائبة مثل :  -2

 .رضة للتآكلكثرعُ أفي حالة الإرتفاع تكون  الأملاح الذائبة وخاصةً  -3

 .رضة للتآكلكثرعُ أفي حالة الإرتفاع تكون  درجة الحرارة وخاصةً  -4

  .النمو البكتيري -5
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 .المواد الصلبة العالقة -6

 .سرعة المياه -7

 سؤال متدرب: 

 500ركيزه عنتوبعض المصنعيين يوصون بعدم زيادة  ؟كلآيونات التي تسبب التكثر الأأيون الكلورايد ألماذا يعتبر 

ppm. 

  Hassan El Bahrرد المهندس : 

 جزء في المليون.250لا يتعدى أفضل الأ ... رقم كبير جداً  500  

  رد المُحاضر:

جزء في المليون كما قال المهندس  250-200والأفضل أن لايزيد عن  !!حد أقصى مع الرأفةجزء في المليون  300

 .... سيتم شرحه بالتفصيل عند الحديث عن أنواع التآكل Pittingالكورايد يسبب نوع من التآكل يسمى و ... حسن

 

 النقاش القادم أخي الكريم مع أنواع التآكل

. 

https://www.facebook.com/hassan.mano2
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 النقاش الخامس عشر :

 أنواع التآكل -15

خر آيميائي ونوع قلُنا نوع الكتروكنوع أو أكثر من التآكل الذي يصيب المعادن! ... كما  17الحقيقة أن هناك حوالى 

 ميكانيكي لا دخل للكيمياء فيه ... 

 ع ... ا بحر واسا قلُنواختصاراً هنا وبعد نقاشين عن التآكل ... نذكر هنا أهم وأشهر الأنواع فقط  لأن موضوع التآكل كم

 .Mechanical corrosionتآكل ميكانيكي  -1

 .General corrosionتآكل كيميائي عام  -2

 .Pitting corrosionالتنقير  تآكل -3

 .Galvanic corrosionتآكل جلفاني  -4

 .Concentration cell corrosionالتآكل الخلايا المركزة  -5

 .Crevice corrosionتآكل تصدعي  -6

  .Erosion corrosionتآكل التعرية  -7

 .Under-deposit corrosionتآكل نتيجة الترسيب  -8

 .Microbial corrosionتآكل بسبب نشاط ميكروبي  -9

 .Hydrogen damage corrosionالتآكل الهيدروجيني  -10

 .Stress cracking corrosionتآكل بسبب الانضغط أو الضغط على المعدن -11

 . Inter-granular corrosionتآكل حبيبي داخلي -12

 .selective leaching corrosionتآكل اختياري  -13

 

ل لتآكل الذي يصيب دائرة التبريد عندك من خلامن خلال متابعتك لأنواع التآكل تستطيع أن تتوقع نوع ا

 !وقد يكون هناك عدة أنواع في نفس المنطقة وفحصك لأجزاء الدائرة ...  metallurgyال

 تآكل ميكانيكي: -1

حدث يج حيث وأبسط مثال له هو ما يحدث للمعدن من النحر أمام الشواطيء بسبب تعرضها لحركة مياه البحر والأموا

 صنفرة لسطح المعدن.عملية أشبه بال

 :General corrosionتآكل كيميائي عام  -2

. انظر أو بصورة منتظمة مكونة أكاسيد الحديد ..  uniformlyيحدث تآكل على كل سطح المعدن على شكل متماثل

 الصورة التالية للماسورة المعرضة لمياه البحر:
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 Uniform corrosionتقر في مكانه فيكون التآكل منتظماً ويحدث هذا الشكل من التآكل عندما يكون الأنود ثابت ومس

 كما قلُنا:

 

ع لاع فليرجد الاطوآلية التآكل الكيميائي قد تم شرحه عندما شرحنا الأربع المراحل التي تحدث أثناء التآكل ومن أرا

 للنقاش الثالث عشر. 

بونية ماض كرناعية( حيث يحدث بسبب تكون أحالصدأ المنتظم ينتشر كثيراً في الأجواء الحامضية )مثل المناطق الص

 وغيرها ويسُبب تلفاً منتظماً للأنابيب.

 :Pitting corrosionتآكل التنقير  -2

3-  
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... وهو تآكل يسبب  localized corrosionأو يسمونه ال pitting corrosionنوع آخر من التآكل يسمى ال

ان ضعيفاً ... وهو من أخطر أنواع التآكل ... ببساطة "حفر" أو "ثقوب" في جزء صغير من سطح المعدن خاصة لو ك

يبدأ بذرة تترك السطح بسبب التآكل المعتاد فتصبح الذرة التي أسفل منها لها جهد عالي فتترك هي أيضاً السطح وهكذا 

 general حتى تتكون حفرة فى سطح المعدن ... وهو تآكل سريع وخطير ويفُسد المعدة ... ويعتبر التآكل العام المعتاد

corrosion  أخف ضرراً منه لأن الأخير يعتبر مشكلة على السطح فقط دون أن يضر الطبقات الداخلية ... كما أن مادة

ً يعتبر  الصدأ المتكونة تعتبر حماية للمعدن تحجزه عن الأوكسجين الذائب في الماء فيقل التآكل مع الوقت ... أيضا

 يكون غير واضح إلا فى المراحل المتقدمة.خطير نظراً لأنه  pitting corrosionال

 :pitting corrosion انظر الصور التالية يظهر فيها ال
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وأشهر مسبب  ( أو الألمونيوم أكثر من الحديد العادي ...316 – 304يظهر في الاستانلس ) pitting corrosion وال

لذي الاستانلس سطح ا مالحة )بالإضافة للأوكسجين( ... يهاجمله هو أيون الكلورايد والذي يزيد بالطبع في مياه البحر ال

روجين نتيجة لتراكم أيونات الهيد pH... وقد يقلل ال depassivating ionلذا يسُمى  passive layerيعتبر 

 ظهركما ي موجبة الموجبة ... ويساعد على التآكل ... وتصبح هذه المنطقة لها جهد سالب ... والمنطقة المحيطة ستكون

 هد السالبات الجذفى الصورة التالية ... فينشأ جهد كهربي وتنتقل الأيونات السالبة من على السطح إلى هذه المنطقة 

ً اي حجم فومنها إلى المياه إلى الجهد الموجب ... زيادة الأيونات السالبة من السطح وانتقالها يسبب زيادة   لثقب شيئا

 فشيئا:

 

المليون خاصة  جزء في 250 – 200يزيد الكلورايد في المياه الراجعة من برج التبريد عن ولذا كانت التوصيات أن لا 

 مع الاستانلس ستيل.

 من حيث الحجم والعمق: Pitting corrosionوهذه أنواع متعددة من أشكال ال
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 :Galvanic corrosionتآكل جلفاني  -4

 نسبة إلى الخلية الجلفانية ...  Galvanic corrosionسُمي هذا النوع من التآكل بالتآكل الجلفاني 

 فما هي الخلية الجلفانية؟؟ وكيف تسبب تآكل المعدن؟

... وتتكون  Galvanic attackأحد مسببات التآكل في المعادن هو تكون الخلية الجلفانية )أو الخلية الفولتية( أو ال

دنان هنا موصل للكهرباء )مثل الماء( والمع فى محلول (incompatible)عندما يحدث تلامس بين معدنين مختلفين 

ود يكون ... والكاث ... والمعدن الأكثر نشاطاً يصبح هو الأنود الذي يفقد الألكترونات  Galvanic coupleيطُلق عليهما

 (.nobleأكثر خمولاً )ويسمونه أكثر نبلاً 

يد أو التبر ب النحاس كما يحدث في دوائرمثال لذلك تركيب مواسير حديد مع مواسير نحاس أو وصلات حديد مع أنابي

صناعة  الذي يدخل فى carbonic ironحديد مع ألومنيوم أو حديد ذائب في الماء يلُامس سطح من حديد كربوني 

 المواسير فينشأ فرق جهد بينهما ... 

 النحُاسي لولبيسمار الانظر الصورة على اليسار وقد حدث التآكل الجلفاني بسبب اتصال صامولة من الحديد الصلب بالم

(Copper bolt) .وعلى اليمين مسمار بنوع مختلف عن المعدن الذي دخل فيه ... 
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 وهذه صورة أخرى للتآكل الجلفاني تستطيع تفسيرها الآن على سطح الاستانلس:

 

لال مونيوم خلألثقوب في لوح ا وقد تكونت ...التآكل الجلفاني للحديد والألمونيوم في وجود ماء مالح وهذه صورة 

 :سنتين

 

( وهي بيئة جزء في المليون 1000التآكل الجلفاني يحدث بوضوح مع زيادة الملوحة )كلوريد الصوديوم يكون فوق ال

 أكثر توصيلية كهربية.

يتآكل لمسماريحدث أيضاً التآكل الجلفاني فى حالة حدوث تآكل عادي في مسمار مثبت في معدن من نفس نوعه! ولكن ا

وبذلك  رق الجهد!بسبب ف تآكلاً عادياً ويتحول إلى أوكسيد وبالتالي يتغيرعن المعدن المثبت فيه فتنشأ خلية جلفانيةأولاً 

 يؤدي التآكل العادي إلى التآكل الجلفاني ... وهو أمر دقيق جداً.

... المعدن الأول يصبح  والتآكل الجلفاني تحدث فيه عملية تفاعل كهروكيميائى ... حيث ينشأ قطبين )الأنود والكاثود(

هو الأنود الذي يذوب ويتآكل فى المياه بالطبع عن طريق أيوناته الموجبة التي تغادر السطح وتترك ألكترونات على 

سطح الأنود والتي تنتقل إلى الكاثود )من الوسط الأعلى فى الجهد إلى الوسط الأقل في الجهد ... وتترسب الأيونات 

لكاثود )المعدن الثاني( ... وإذا تم توصيل سلك كهربي بين المعدنين فستكتمل الدائرة الكهربية الموجبة مرة أخرى على ا

 )فكرة عمل البطارية(.
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تآكل نجعله هو للمعدن ... لكي نحمي هذا المعدن من ال (Cathodic protection)ولذا جاءت فكرة الحماية الكاثودية 

حي د المضنود الذي يذوب مع الوقت لصالح الكاثود ويسُمى الأنوالكاثود بتلامسه مع معدن نضحي به ونجعله الأ

Sacrificial anode ئية بجانب هروكيمياكأنود الزنك ... وأيضاً نعمل على اختيار معدنين متقاربين جداً في السلسة الك

 إضافة مضادات التآكل.

ً الحديد المغطى بطبقة من طلاء الزنك ... يتآكل الزنك أولاً فيصبح ً للتآكل وه أيضا آكل ل آخر للتذا مثاالحديد معرضا

حته تلحديد االجلفاني ... وفي علب حفظ الطعام يغُطى الحديد بطبقة من القصدير ... ينشق غطاء القصدير فيتعرض 

 للتآكل سريعاً. 

 عني سيصبح)ي ناتوالسؤال الذى يقفز إلى الذهن فى حالة تكون الخلية الجلفانية ... من المعدن الذي سيفقد الألكترو

 أنود( ومن المعدن الذي سيصبح كاثود ويصُبح أكثر نبلاً ؟

 يومن يتأمل ف سؤال مهم ... سنرجع من خلاله إلى ما درسناه فى المدرسة فيما يعُرف بالسلسلة الكهروكيميائية ...

م قبل الحديد ... لألمونيويفقد الألكترونات ويصبح أنود قبل النحاس ... وا steelالصورة التالية ... يجد أن الحديد 

 ها وستعرفنرجع لوالزنك قبل الحديد ... والكالسيوم قبل الزنك والحديد ... وآخر جملة هذه ضعها في ذاكرتك لأننا س

 أهميتها العلمية!

 انظر السلسلة الكهروكيميائية:

 

عن ي الماء )فلنحاس وارتفع تركيز ا ولذا ... من المشاهدات العملية ... تكون خلية جلفانية في دوائر التبريد إذا حدث

د صبح الأنوبريد يجزء في المليون مثلاً( وترسب على سطح الحديد ... وهذا الحديد الذي هو بناء لهيكل دائرة الت 0.2

 ويتآكل لكونه الأنشط من النحاس ويتأكسد. 
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 :Concentration cell corrosionتآكل الخلايا المركزة  -5

يت أو لكترولاولكن فرق الجهد ينشأ نتيجة لاختلاف تركيز الأيون أو تركيز الأوكسجين في الأمثل التآكل الجلفاني 

دن سطح المع ... وقد يحدث نتيجة لوجود بعض الإتساخ أو المواد الغريبة أو فقاعات لاصقة على pHاختلاف قيمة ال

 آكل.... وتكون على شكل نقرة أو فجوة عبارة عن خلية مركزة تكون الصدأ أو الت

 :Crevice corrosionتآكل تصدعي  -6

سبب أن بمعناها صدع أو شق ... وهو تآكل يحدث  crevice... وال  Crevice corrosionنوع آخر من الصدأ هو ال

ً لجه water bulkجزء من المعدن يحُجب عن المياه أوعن ال ً يكون معرضا د ومكان ... والسبب في ذلك أن مكانا

رى فى كما ن –فرق جهد ... وأبسط مثال لذلك الصامولة )أو الوردة( على سطح المعدن  آخرغير معرض له فيحدث

 أو "جوان" يسبب حجب لسطح المعدن تحته فيتآكل ... sealوتحت الصامولة عازل  –الصورة التالية 

كنها لا ل. تتعرض للتآكل المعتاد وتستهلك أوكسجين .. micro-environmentالمنطقة المحجوبة تسمى بيئة صغيرة 

وزيادة فى  إلا على نطاق ضيق ... ينتج عن ذلك قلة في تركيز الأوكسجين circulationتتعرض لتجدد المياه أو ال

عدل التآكل ... ... ويزيد م bulkتركيز الأيونات المتحررة من السطح فيزيد فرق الجهد بين هذه البيئة الصغيرة وال

 حدوث هذا النوع. الجيدة تقلل  fittingsوبالطبع الوصلات 

.. ي الماء .البة فما يزيد الطينة بلة هو أن أيونات الحديد الموجبة المتحررة على السطح تجذب أيونات الكلورايد الس

 ! pittingوتجد طريقها في احداث ال

 oxide filmامية أشهر المعادن المُعرضة لهذا النوع من التآكل هو الاستانلس ستيل والألومنيوم بسبب أن الطبقة الح

 .pHتدُمر بتركيز الكلورايد العالي وانخفاض ال

 

  :Erosion corrosionتآكل التعرية  -7

خل ... يحدث بسبب حركة المعدن بالتلامس مع السائل مثل المروحة دا Erosion corrosionنوع آخر يسُمى 

ووديان  ز بوجود فجوات وأخاديدمع مرور الوقت ... ويتمي abrasionالمضخة )للحامض مثلاً( فيحدث مثل الكشط 

 وثقوب دائرية على السطح!
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التآكل هنا ميكانيكي يحدث بسبب الحركة واندفاع الماء المحتوي على فقاعات هواء أو مواد صلبة عالقة أوبسبب 

 Flow related  like... ولذلك يسمونه  flow rateالسائل )كالحامض( ويعتمد على لزوجة السائل وسرعته 

Erosion corrosion .كما يعتمد على وطبيعة المادة مثل الأس الهيدروجينى ... 

لى طولها رة أوعهذا الاندفاع من السائل يعمل على إزالة الطبقة التي تحمي المعدن من تكون الصدأ على مدخل الماسو

أيضاً  لتشغيلاساعات وبالأخص أماكن "التخنيق" والأكواع بجانب المراوح ... ويعتمد هذا النوع من التآكل على عدد 

 .Suspended solidsبجانب سرعة تدفق الماء وما تحتويه من عوالق 

 هذه مجموعة من الصور الخاصة بصدأ التآكل:
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 Under-deposit Corrosion : تآكل نتيجة الترسيب  -8

الأملاح أو  ... لو سطح حدث له تغطية بقشور Under-deposition corrosionنوع آخر من التآكل يسُمى 

لو أزلنا طبقة  يعنى !الفاولينج فإن الطبقة التي تحت السطح تصبح معزولة عن مانع التآكل فى المياه ... فتصُاب بالتآكل

ا نجد تأثير تحت هذه الطبقة )لذ pitting corrosionسنجد تحتها تآكل ... وأمر وارد ومشهور أن يحدث ال scaleال

 لمونيوم يزيد في هذه المنطقة(.الكلورايد على الاستانلس أو الأ

ً تكون الطبقات البيولوجية  اه وعن على السطح يسبب نفس الشىء من عزل السطح المعدني عن الميBiofilm أيضا

 . pittingمانع التآكل بجانب أنها تسبب ال
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 :Microbial corrosionتآكل بسبب نشاط ميكروبي  -9

لك حدث بعد ذما سنتوفاولينج ونمو البكتيريا والميكروبات التي لها افرازات بوليمرية حمضية كينتج نتيجة زيادة الباي

 .sessileخاصة عندما نتكلم عن المستعمرات البكتيرية الثابتة على سطح المعدن 

 

 Hydrogen damage corrosion: التآكل الهيدروجيني  -10

على سطح المعدن )مثل البوية أو الدهان على  crackالذي يسبب هو نوع آخر من التآكل بسبب تواجد الهيدروجين 

 سطح الحائط عليها عندما تتكون فقاعات هواء داخله ويحدث تشقق للبوية(.
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 :Stress cracking corrosionتآكل بسبب الانضغاط أو الضغط على المعدن  -11

ي فتسبب شرخ  vibrationكالاهتزازات  أو طبيعة متوترة mechanical stressيتعرض المعدن لضغط ميكانيكي 

 المعدن مع الوقت ... ويساعد ذلك التركيز العالي من الكلورايد مع الاستانلس ستيل.

 

 : Inter-granular corrosionتآكل حبيبي داخلي -12

ارة بالحرته يحدث بين حبيبات المعدن ... مشهورة جداً مع الاستانلس ستيل الذي تم معالج localizedهجوم موضعي 

 التبريد. دوائر بطريقة خاطئة وكانت صناعته رديئة وحدث التشقق في حد حبيبات الكروم ... وهو غير وارد تقريباً فى
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 :selective leaching corrosionتآكل اختياري  -13

 De-zincificationزنك( في عملية تسمي ال -يستنزف عنصر من سبيكة كمن يهاجم الزنك فقط في سبيكة )النحاس

 فهو يختار فريسته بدقة!

 

 جزء في المليون. 1وكلورين متبقى أعلى من  6أقل من  pHيظهر ذلك جلياً مع ظروف 

 .والأنواع أخري من التآكل أقل أهمية في دوائر التبريد تستطيع أن تستزيد منها من المراجع العلمية

 تعليق المهندس عبد العزيز عبد الغني السبئي: 

  آكل:أسباب الت -1

 تتلخص أسباب التآكل واهتراء المواد الإنشائية في التجهيزات المختلفة في مايلي:

ية كبريتالمواد الآكالة الموجودة في الأجواء المعمول بها مثل الحموض والأسس والأملاح والمركبات ال -1

 لخ.إوالكلورية والفلورية .... 

 تأثير الشروط السائدة من ضغط ودرجة حرارة وتركيز. -2

 يعة وتركيب المواد المكونة للتجهيزات ومقاومتها للأجواء المعمول بها.طب -3

 التأثير الميكانيكي الناتج عن الاحتكاك والتبريد والتسخين وتدفق الموائع. -4
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 أنواع التآكل: -2

 الكيميائي:التآكل  -1

 لمعدن.ار كهربائي في عبارة عن تخريب سطح المعدن عند تلامسه مع عنصر كيميائي دون أن يرافق ذلك ظهور تيا

 :التآكل الكهروكيميائي -2

 عبارة عن تخريب سطح المعدن عند تلامسه مع عنصر كيميائي مع ظهور تيار كهربائي في المعدن.

 ... اء(مطين ، )ويتلخص جوهر التآكل الكهروكيميائي في أنه نتيجة للتأثير المتبادل بين المعدن والوسط المحيط به 

 لسطحيةعدن مع ظهور تيار كهربائي فعند تلامس المعدن مع الماء المستقطب فإن الذرات احيث يحدث تخريب للم

ا هذ...  دنم المعللمعدن تتزحزح من مكانها بتأثير قوة حقل جزيئات الماء والتي بمساعدة حجمها الصغير تتغلغل في جس

ً بين ذرات المعدنحدالتأثير الذي يسمى عادةً المعالجة بالماء قد يكون كبيراً بحيث أنه يُ   كتروناتهامع إل ث ضعفا

ات المعدن يحصل على إمكانية الهروب إلى الوسط السائل وفورهروبه تحيط به ذر 2Feوأيون المعدن  ...الخارجية 

الي بالت ينتجلماء ووتتعامل معه وبالتالي يتحررإلكترونان على سطح المعدن وينتقلان إلى السائل فيتعادل الأوكسجين وا

-OH لذي يعود ليتفاعل مع الحديد من جديد.وا 

 2e־ +2OH→ O 2+ H 2O ־

2→ Fe(OH) -+ 2OH +2Fe 

ما في اسبة كهيدرات ر عند تواجد كمية كافية من الأوكسجين في السائل فإن ماءات الحديد تتفاعل معه وتتحول إلىو

 المعادلة:

3 O → 4Fe (OH)2+ 2H 2+ O 2 Fe (OH) 

 يائي للمعدن .وهكذا يحدث التآكل الكهروكيم

 :أشكال التآكل – 3

البحث عن أسباب  تصنف أشكال التآكل في الحياة التطبيقية حسب خواص ومواصفات التآكل وهذا ما يسهل عملية

 حدوث التآكل ومعرفتها واختيار الطريقة الملائمة للمعالجة .

 الأشكال التالية:استناداً إلى أشكال التشققات أوالتخريب كنتيجة لعملية التآكل يمكن تمييز 

 التآكل المستمر :-1

 يتحقق على كامل السطح المعدني ويمكن أن يكون منتظماً أوغير منتظم.

 التآكل المنتظم:

يتم بسرعة تآكل واحدة ومنتظمة على كامل سطح المعدن مثال على ذلك صدأ صفيحة حديدية متروكة لفترة زمنية 

 ومنتظمة تغطي سطح الصفيحة )ذات لون أحمر داكن(. طويلة في وسط رطب حيث يلاحظ ظهور طبقة رقيقة

 التآكل الغير منتظم:
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 يحدث على أجزاء مختلفة من سطح المعدن وبسرعة تآكل غير متساوية .

 التآكل التماسي : -2

 يحدث هذا التآكل نتيجة التماس بين معدنين أو أكثر موجودين في وسط متآين )متشرد كهربائياً(.

 التآكل النقطي : -3

يحصل في الأخاديد وفي الشقوق الموجودة على سطح المعدن حيث تكون الشقوق والأخاديد في حالة تماس مع سائل 

طلق عليها اسم التآكل الخيطي أو الشعري والذي يظهرعلى سطوح متآين . وهناك حالة خاصة لهذا النوع من التآكل يُ 

أثيرات العوامل الجوية وفي هذه الحالة تلعب المسامات بعض المعادن المطلية بمادة واقية من التآكل والمعرضة لت

 أوالثقوب السطحية الرقيقة دورالأخاديد.

 التآكل القرحي : -4

يتولد في مواضع محددة من سطح المعدن حيث يتسع إلى أحجام على الرغم من أنها ليست كبيرة إلا أنها تسبب انشراخاً 

عليه اسم القرحة المعدنية )التآكل القرحي( والتي تلاحظ بشكل واضح عميقاً للمعدن حيث يحدث نتيجة لذلك ما يطلق 

على السطوح المعدنية وحتى المقاومة منها للتآكل في حالة غمرها في محاليل حاوية على شوارد الكلور العدائية 

 )النشطة( تجاه المعدن كمياه البحار.

 التآكل البنيوي )تآكل بين البلورات(: -5

لى طول الحدود الفاصلة بين بلورات المعدن أوالخليطة المعدنية ويعود سببه إلى السرعة الكلية هذا التآكل ع يظهر

. و في هذه الحالة فإن الخواص الميكانيكية للمعدن تسوء ن ..لانحلال الحدود بين البلورات مما يؤدي إلى تهديم المعد

 .بشكل ملحوظ رغم أن الشكل الخارجي له لا يطرأ عليه أي تبديل
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 بجانب التفاصيل السابقة فهذا ملخص مُبسط للمعادن ومخاطر التآكل التي تتعرض لها:

 المعدن مخاطر التآكل في دائرة التبريد

 عام بب تآكلكل العوامل التي تزيد التآكل مثل المياه المشبعة بالأكسجين الذائب تس -

General corrosion. 

 .Galvanic corrosionتسبب  noble metalsالتلامس مع معادن نبيلة  -

 . local attackمناطق المياه الراكدة تسبب هجوم محلي  -

 .pittingزيادة الكلورايد والكبريتات تسبب  -

 .pittingيسُبب تآكل حامضي سريع و 4إلى  pHانخفاض ال -

 .concentration cell type corrosionبب الفاولينج يس -

ً  زيادة الفاولينج والكبريتات تسبب نمو بكتيريا اختزال الكبريتات تسبب التآكل -  .أيضا

Steel 

 الحديد الصلب

-- والكبريتات Cl-الكلورايد  -
4SO  يسببان إزالة الطبقة الحاميةDepassivation يسببان و

Pitting corrosion. 

 Stress cracking  corrosion عالية من الكلورايد تساعد في حدوث الالتركيزات ال -

Stainless 

steel 

 الاستانلس ستيل

 .Galvanic corrosionالتلامس مع معادن آخرى يسبب  -

 .crackingالأمونيا تسبب له  -

 .erosion corrosionالتدفق العالي للمياه يسبب  -

Cupper 

 النحاس

 يحدث تآكل سريع. )OH-(وجود أيون الهيدروكسيد في  9أعلى من  pHلو ال
Aluminum 

 الألومنيوم

 وهذا جدول آخر أكثر تفصيلاً لمن أحب الإطلاع والاستزادة:
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وهكذا بعد أن استعرضنا أهم أنواع التآكل ... تستطيع أن تتوقع نوع التآكل الذي يصيب دائرة التبريد عندك من خلال 

الدائرة ... زود مهاراتك وحرك ذهنك وضع في اعتبارك أن بعض الأجزاء المعدنية وفحصك لأجزاء   metallurgyال

 قد تتعرض لعدة أنواع من التآكل فى نفس الوقت! 
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 عشر : السادسالنقاش 

 Biological foulingمشكلة النمو البيولوجي )البايوفاولينج(  -16

 

و تعوق أالضرر  فيها )غير القشور( على الأسطح فتسبب لهاالفاولينج العام )أوالإتساخ( هو تراكم لمواد غير مرغوب 

 ة.عملها )مثل تراكمها على المبدلات الحرارية( ... بجانب أنها تؤثر على فاعلية الكيماويات المُضاف

الذي  Biological growthوأهم أنواع الفاولينج الذي نحن بصدده هو الفاولينج البيولوجي أو النمو البيولوجي 

 الفطريات بأنواعها(. –البكتيريا  –عل نمو الكائنات الميكروسكوبية )الطحالب يتكون بف

ة لم أن كمينما نعوللأسف يقلل البعض من خطورة البايوفاولينج مقارنةً بترسب القشور الملحية ... ومفاجأة تأتينا حي

بسبب  scalesضعاف ما يسببه الالذي يحدثه البايوفاولينج قد يصل إلى أربعة أ Thermal isolationالعزل الحراري 

 كثرته وسرعته فى التكون مع البيئة المناسبة ... فلننتبه إلى خطورته!

 رنة بقشوركن مقاانظر الرسم البياني التالي والذي يوضح أن التوصيلية الحرارية  في حالة البايوفاولينج أقل ما يم

 الأملاح المذكورة في الرسم مما يعكس خطورته:

 

أو الطحالب الميتة التي  Slimالنمو البيولوجي امتلاء البرج بالطحالب والطبقة اللزجة الخاصة بالبكتيريا يترتب على 

...  Poor distributionجاءت من أماكن أخرى ... يؤدي ذلك إلى توزيع غير جيد للمياه فى البرج ... يعني يحدث 

. والخشب إذا كان مستخدم فى البرج يحدث له تدمير ..  screensبجانب حدوث سدد فى النوزلات والفلاتر والمصافي

wood decay  يؤدي النمو البيولوجي إلى اختلاف فى ً بسبب النمو الفطري الذي يتغذى على الكربون فيه ... أيضا
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تركيزات الأوكسجين عن الطبيعي ... فإذاعلا تركيزه لتكاثر الطحالب وعمليات البناء الضوئي أدى إلى زيادة معدلات 

 تآكل.ال

 انظر إلى صورة برج تبريد تكونت عليه الطحالب الخضراء:

 

 ملاحظات على النمو البيولوجي فى دوائر التبريد:

 مصدر البكتيريا والكائنات الميكروسكوبية يأتي من مياه التعويض make-up  ... ومن الهواء المحيط ببرج التبريد

 once-through... وبالطبع نستنتج أن المياه المستخدمة فى نظام الوأيضاً من أماكن التسريبات إن وُجدت فى النظام 
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system   يعتبر مصدرعظيم للبكتيريا والطحالب ولكن في الحقيقة أن الاستنتاج ليس في محله بل هو أقل الأنظمة في

 ة وأبراج التبريد.الإصابة بالنمو البيولوجي نظراً لقلة العناصر المغذية وعدم تركزها كما يحدث في الأنظمة المغلق

 كما  لزيوت ...ضوية واالماء الدافىء يعتبر وسط عظيم لنمو هذه الكائنات الدقيقة بجانب وجود الأمونيا والملوثات الع

وجد برج يبريد ... ولا ( مناسب جداً لنمو هذه الكائنات وهذا يقع تقريباً في مدى أبراج الت9 - 6أن الرقم الهيدروجينى )

 .6ل من أق pHتبريد به 

  انخفاض معدل سريان المياهwater flow ح.ثل قشور الأملايشجع البكتيريا والبايوفاولينج على النمو ... تماماً م 

  الطحالب تحتاج لأشعة الشمس لذا نجدها على سطح برج التبريد(tower deck) لي أو حوض التجميع السف

(Basin) ... وجود ضو والأماكن المكشوفة ً ً المباشر يحفز نمووليس شرطا الطحالب  ء الشمس المباشر ولكن قطعا

 أكثر وأكثر ... والنمو الطحلبي يساعد على نمو البكتيريا الأخرى معه.

 تكون الطحالب سجادة طحلبية خضراءalgae mat   أوalgae slim داد على السطح والجدران وتعمل على انس

ح ... هل اليد نستطيع الكشف عنها بملمس الجدار أو السط Slimزجة الفتحات الموجودة وكذلك البكتيريا تكون طبقة ل

 وي العميلانب شكجتلامس معدن المُعدة مباشرة بدون الشعور بلزوجة؟ أو يكون لزجاً بسبب الطبقة البكتيرية؟ هذا إلى 

 من جهة أخري. 

 : (Basin)انظر الطحالب المتكونة في حوض برج التبريد السفلي

 

 مامنا عدم اهتلمو البايوفاولينج ... قد نرى تكون "شجيرات صغيرة"! فى المنظومة وداخل الأنابيب مع استمرار ن

لى مواد حتوى عتبإضافة البايوسيد! ... هى في الحقيقة تشعب بكتيري ومستعمرات وهذا دائماً يتكرر مع المياه التي 

 النيتروجينية فيها(. مغذية بنسب عالية )واضح في مصانع الأسمدة نتيجة لوفرة المركبات

 لجة كول المعال بروتوإذا أردنا الحديث عن أماكن تواجد البكتيريا فى دائرة التبريد ... نتخيل الشخص الذي يقوم بعم

 ه!يثُنى عليورح به يأخذ عينة مياه من وسط البرج ويقيس العد البكتيري فيجده على ما يرُام فيذيع الخبر للعميل كى يف

 ف خاطىء سواء أكان عمداً أو جهلاً ... ولينتبه الجميع:طبعاً هذا التصر
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% من البكتيريا الكُلية فى  5ويمُثل  (plankotonic)هناك بكتيريا تتواجد فى وسط المياه وهى البلانكتون الهائمة 

على ... وهناك بكتيريا مستقرة  Bulk fluidالمنظومة ... فهي تسبح فى الجسد المائي أو ما يسمونه الأجانب ال

-blow% من البكتيريا الكُلية ... لذا فإن أخذ العينة من وسط المياه أو من مياه التفوير 95وتمُثل  (sessile)الأسطح 

down  ... لا يعُبرعن تواجد ومقدار البايوفاولينج 

% 5ل فقط يمث نلأنستنتج أيضاً أنه لو كان هناك عد بكتيري كبير فى وسط المياه أو مياه التفوير فإن المصيبة أعظم 

 !sessileمن مجموع العد البكتيري الكلى فى الدائرة فما بالك بال 

  تتواجد البكتيريا فى برج التبريد فى حشو البرج tower packingأو الأنابيب والمواسير ...pipes   أوالحوض 

basinفي الجزء السفلي من البرج حيث يتراوح الpH  8.3 – 8فيه ما بين. 

 د البكتيريا والكشف عنها وعلى البايوفاولينج أثناء التشغيل وليس شرطاً عمل يتم قياس عدshut down. 

 تالى تسببنى وبالالبكتيريا تفرز فضلات حامضية أو تكون أحماضاً من الأمونيا مما يساعد فى خفض الرقم الهيدروجي 

ذا البند تحت عنوان ... يندرج ه pHخلال قياس الالتآكل ... ولذلك عملياً يستطيع الخبيرمعرفة أماكن نمو البكتيريا من 

 . Bio-corrosionعريض اسمه ال

تلتصق بالمعدة كما ذكرنا و slime... وتفرز طبقة مخاطية  iron depositsكما أنها تكون فاولينج من رواسب حديدية 

 .heat transferوتقلل ال

 كتيريا التآكل وبهى نفسها بيئة مناسبة لنمو بكتيريا الكما أن البكتيريا عندما تكون طبقة البايوفيلم فإنها توفر 

Legionella !التي تسبب مشاكل في الجهاز التنفسي وسنتحدث عنها في مناقشة منفصلة 

 المهندس سامر نادر الأسدي:

 جزء من الترسبات والبيوفاولينج في حوض التجميع ومصافي مضخات السحب:
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 المهندس أيمن موسيليني عارف:

شب في لى الخعمن وجود تطهير جيد للمياه داخل البرج إلا أنه لا تزال هناك مشكلة معضلة في نمو الطحالب  بالرغم

أيضاً الهواء وحيث يخرج الهواء المشبع بالمياه ...  Drift eliminatorمنطقه خروج الهواء بعد الدريفت المونيتور

كس وهذا لجيربولتأكل في المسامير وعلى الشاسيه الحامل  الصاعد المشبع بالمياه يكون خالي من الأملاح ونراه يحدث

زملاء أن نصح اليتتطلب عمل صيانة دورية خاصة لهذه المنطقة من البرج لأن إهمالها قد يسبب كوارث مع الوقت ... وأ

 يتابعوا هذه المنطقة جيداً...
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 وهذه صور لشاسيه الجيربوكس والمسامير:

  

 المهندس أحمد محمد محمود:

لمحتمل ى من اوهذا جدول يوضح تقسيم الكائنات الحية الدقيقة والأنواع وتوصيفها وأهم المشاكل التى تسببها والت

 تواجدها فى مياه التبريد:
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 كلام في البكتيريا!

وى على أكسجين فى المياه التى تحت aerobicم البكتيريا في العموم إلى عائلتان كبيرتان ... بكتيريا هوائية تنقس

لتهوية لتبريد نظراً الخالية من الأوكسجين ... والنوع الثاني يصعب تواجده في أبراج ال anaerobicوبكتيريا لا هوائية 

اء أو الأماكن تحت أو الأماكن الميتة البعيدة عن تيار الهو Dead zoneالعالية في المنظومة ولكن تظهر أحياناً في ال

 .slimeأو في أدغال الطبقة الجيلاتينية  Under depositsالرواسب 

   Sulphur bacteriaبكتيريا الكبريت

 !Sulphate reducing bacteriaوبكتيريا اختزال الكبريتات                         

لى حمض إوالتي تؤكسد كل مركبات الكبريت وتحولها   Thiobacillusالوسط الهوائي مثل ال توجد منها أنواع في

 الكبريتيك والذي يسبب تآكل بالطبع للحديد وغيره.

(By Thiobacillus) 4SO22H  2+ 3O 22S + 2H 

لأوكسجين وتعطي لتنتزع ا sulphate reducer bacteriaوفي الوسط الغير هوائي تنشط بكتيريا اختزال الكبريتات 

جزء منه لبكتيريا الكبريت فتتشجع عندما تجد الأوكسجين في هذه البيئة الفقيرة به ... ولذلك قد يتكون حمض الكبريتيك 

 والبيئة اللاهوائية نتيجة لوجود بكتيريا اختزال الكبريتات وبكتيريا الكبريت. heavy slimeبين ال
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ً في الوسط اللاهوائي فإن بكتيريا اخ ى الترسب تشجع الحديد عل Desulfovibrioتزال الكبريتات من نوع الأيضا

أو  Pittingلبواسط السلفايد ... حيث يتكون السلفايد في منطقة الكاثود والتي تسبب تآكل الحديد فيما يعُرف با

 : slimeوالمعروفة ظهورها تحت ال under deposit corrosionال

 O2+ 4H -2S -- 48H + SO 

2+ 6OH → FeS + 3Fe (OH) -2+S 2+4Fe 

  Nitrifying bacteriaبكتيريا النيترة  

 Denitrifying bacteria وبكتيريا إزالة النيترة                                         

 ... تظهر بكتيريا النيترة لتؤكسد الأمونيا إلى نيتريت ثم  NH4في مصانع الأسمدة وغيرها حيث يرتفع تركيز الأمونيا

 Nitroأو تتحول إلى نترات ثم حمض النيتريك لو كانت  Nitrozoلو كانت البكتيريا من نوع ال 2HNOإلى 

bacteria وكلا النتيجتين تسبب انخفاض في الpH .والتآكل 

.bacteria]-[Nitroso 2→ HNO 2→ NO 4NH 

.bacteria: Nitrosomonas & Nitrobacter]-[Nitro 3→ HNO 3→ NO 2NO 

ائر المُغلقة الذي يضُاف للدو Sodium nitriteلتي تحدث هي أن هذه البكتيريا تستهلك نيتريت الصوديوم الخطورة ا

 لمنع التآكل.

 

 :Anaerobic corrosive bacteriaالبكتيريا اللاهوائية المسببة للتآكل 

عادن من نوع آكل لبعض المالمسبب للت S2Hالبكتيريا اللاهوائية تنتج الغاز الكريه المُسمى بكبريتيد الهيدروجين 

 . Pittingال

 : Iron bacteriaبكتيريا الحديد

إلى  وتؤكسده ferrous hydroxideنوع من البكتيريا تتواجد في المياه التي تحتوي على حديد ذائب في صورة 

ferric hydroxide ليترسب ... وتفعل نفس الشئ مع المنجنيز ... مثال لذلك بكتيريا الGallionalla . 

 المهندس أيمن موسيليني عارف:

ثيره على خفض النيتريك وهذا يكون تأ في مصانع الأسمدة تقابلنا مشكلة الأمونيا ومن ثم تكون النترات وتكون حمض

مدة انع الأسبصورة كبيرة ... وأحياناً يتم العلاج بزيادة جرعة الكلور وفي أغلب مص m-Alkalinityوانخفاض pHال

ريا ولكن البكت ن غاز ... فبالطبع يتم زيادة جرعة الكلور للتخلص من الأمونيا والقضاء علىمنظومة حقن الكلور تكو

ً وتنخفض ال ن الكلور نتيجة حق HCl نتيجة تكون أكثر وأكثر pHللأسف مع زيادة جرعة الحقن تنهارالقلوية تماما

وأيضاً  ر الدائرةحيث يقوم بتطهي لورايتأن يتم حقن كلور سائل صوديوم هيبوك الغاز ... لذا يفُضل عند تلوث الدائرة

 .وزيادة القلوية pH يساعد على رفع
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 ما هى العوامل التى تؤثر على النمو البكتيري؟

 نجد اء )لادرجة الحرارة: الحرارة كلما زادت عن الحد الطبيعي أدى ذلك لتطاير الأوكسجين الذائب فى الم .1

ً فوق  ة( ... وأما درجة مئوي 65درجة مئوية أو في بعض الكتب  60البكتيريا ولا كائنات ميكرسكوبية تقريبا

 درجة مئوية. 4.4الدرجة الصغرى فتصل إلى 

 كما قلنا.  9 – 6المناسب بين   pHالأس الهيدروجيني .2

 الأوكسجين الذائب: إذا زاد زاد النمو البيولوجي. .3

عرضة ء المُ طبقات الطحالب الخضرا ضوء الشمس: كلما ازداد زاد النمو البيولوجي )نجد ذلك واضحاً في ظهور .4

 لأشعة الشمس المباشرة وغير المباشرة(.

 : كلما زادت الرطوبة وبلل السطح زاد من نمو البايوفاولينج.humidityالرطوبة  .5

 : كلما زادت زاد النمو البيولوجي وشجعه. turbidityالعكارة .6

 عدم استقراره. : إذا زاد قل النمو البيولوجي لإحداثه Flow rateمعدل السريان .7

حتوي على ت: )مثل مركبات النيتروجين والفوسفور والمواد العضوية التي  Nutrientsتركيز المواد المغذية .8

 الكربون(.

شجعت  slime: كلما زادت درجة الالتصاق وتكون الslime adhesion degreeدرجة الالتصاق بالسطح  .9

 زاد البايوفاولينج. slimeا كبر حجم الالمزيد من البكتيريا على الالتصاق والنمو ... وكلم

 المهندس سلمان الفارسي:

 -العوامل المؤثرة علي النمو البكتيري في الأبراج:

 المواد الصلبة العالقة. -1

 سرعة المياه. -2

 تعقيب المهندس أيمن موسيليني عارف:

حيث يمنع أو يقُلل وصول الكلور للبكتريا  يقُلل كفاءة التطهير في المياه بقيمة كبيرة أحسنت ... وجود مواد صلبة عالقة

 %.5بصوره كاملة ولذا يجب عمل فلترة لجزء من مياه الدائرة في حدود 

  المهندس عباس طاهر صالح: 

لا يؤدي إلى نمو  فهرنهايت ... إذا زادت عن ذلك 140 – 70درجة الحرارة: من العوامل التي تؤثر على النمو البكتيري:

 بكتيري وذلك لأن الاكسجين الموجود في الماء يتطاير فيما فوق هذه الدرجة.

1- pH إذا قلت عن ذلك يؤدي إلى نمو بكتيري. 9-6: من 

 ضوء الشمس.   -4الأوكسجين الذائب.                        -2

 .  flow rateمعدل السريان -Turbidity           .        5العكارة  -3
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 ويوجد ثلاثة أنواع من النمو البكتيري في أبراج التبريد:

1- Bacteria (Produce acidic waste that lowers pH and cause corrosion - produce large 

volume of iron deposits fouling - produce acid from ammonia that increase corrosion 

and lower pH and reduced heat transfer.  

2- Algae: require sunlight to grow- found on tower decks - form algae mats - Provide 

food for other organisms - Plug screens /fouling equipment. 

3-Fungi: Used carbon in wood fibers for food - Destroy tower lumber by either surface 

- Loss of structural integrity tower. 

 nitrite ]نلاحظ ونكرر أن كل المشاكل التى تحدث فى برج التبريد تؤثرعلى بعضها البعض فمثلاً زيادة       ال

reducing bacteria   يسبب التآكل بطريقة غير مباشرة أو بطريقة مباشرة عند تزايد أعداد بكتيريا التآكل ... كما أن

للكائنات الحية ... وترسب القشور   (nutrients)مواد الغذائيةوتوفير ال foulingالتآكل بدوره يزيد من مشكلة ال

 وهكذا[. iron oxide... والتآكل يسبب تكون قشور ال Biofoulingيعتبر بيئة مناسبة لل 

يط لجوي المحهواء اتلوث الهواء أحياناً يزيد النمو البيولوجي كما يحدث فى شركات الأسمدة التي تظهر الأمونيا فى ال

غذية واد المالهواء إلى البرج وتختلط بالماء فتزيد نمو الكائنات الميكروسكوبية نظراً لأنها من الموتدخل مع 

Nutrients  2...  تتأكسد الأمونيا إلى نيتريتNO  3ثم إلى نتراتNO حمض  والتى تتحول مع جزىء الماء إلى

ويض مكنة والتعيجب عمل تفوير بأكبر كمية مداخل برج التبريد ... ولذلك إذا ظهرالنيتريت  pHفتقل ال 3HNOنيتريك 

لور ما أن الك... ك بمياه جديدة ... ولو كان هناك حقن كلور فيجب وقفه فوراً لأنه يكون مواد مسرطنة تسمى الكلورامين

كافحة ه فى ملو تم حقنه مع هذه المتغيرات فإنه يحدث وأن يستهلك غالبيته فى أكسدة هذه المواد ولا تتركز جهود

 كتيريا.الب

 والحل الأمثل والذي تلجأ إليه شركات الأسمدة هو استبدال الكلور بالبروم كما سنتحدث بعد ذلك.

 وإليك صور توضيحية للنمو البيولوجي في أنظمة التبريد )طحالب متكونة على سطح برج التبريد(: 
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 :Micro-biological corrosionتآكل ناتج عن النشاط البكتيرى 

 

 ية متكونة داخل مبادل حرارى:مواد بكتير

 

  المهندس شُعيب محمود شعبان: 

 الملوثات في مياه أبراج التبريد:

مثل )لى أملاح حتوي عيالمياه التي يتم تطبيقها في أبراج التبريد ... حتى عندما يتعلق هذا ماء الصنبور... وغالباً ما 

ديد و )مثل الح لمعادنلأكسجين وثاني أكسيد الكربون( وأيونات االكلور والكبريتات والكربونات( والغازات الذائبة )مثل ا

 . هي قاذوراتنتج ..المنغنيز( ... وجود هذه الملوثات يمكن أن يسُبب مجموعة من المشاكل ... المشاكل الرئيسية التي ت

...  ناء البرجواد بمحاضر ... وتشكيل الحجر الجيري والنمو البيولوجي والتآكل ... الملوثات التي تعتمد على التبريد ال

 كذلك يتم بناء أبراج التبريد من الخرسانة والخشب والبلاستيك أوالفوقية.
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 الكائنات الحية الدقيقة:

 اً .. إنها كثير.لبيئة البكتيريا والكائنات الحية المُسببة للأمراض الأخرى الصغيرة موجودة في كل مكان في جميع أنحاء ا

ن أن تنتشر ... يمُك مفتوحةياه برج التبريد ... عندما تحتوي أبراج التبريد نظام تدوير المياه الما يمُكن العثورعليها في م

ة وعدد يزة موجوددما ركالكائنات الدقيقة من الهواء إلى الماء ... يمكن للكائنات الحية الدقيقة أن تتكاثر بسرعة ... عن

 وكسجينذلك درجة الحموضة ودرجة الحرارة وتركيز الأمن الشروط هي مثالية لنمو الجراثيم. ومن الأمثلة على 

ن أيضاً مياه يمُكدام الوالمواد المغذية ... محتوى المغذيات في الماء يزيد بسبب تبخر المياه ... تسريبات العملية واستخ

 أن يسُبب زيادة محتوى المغذيات في الماء ويمكن أن يسبب هذا مشاكل.

 طبقة حيوية:

ية وغير العضو لميكروبي كبير مكان ... وشكلت طبقة الوحل ... هذه المسألة يحتوي على حد سواءعندما يأخذ النمو ا

لل بعد التح لخلايااالعضوية بعض الكائنات الحية الدقيقة تفرز البوليمرات ... والتي يمُكن أن تشكل شبكة هلامية حول 

. هذا لسطحية ..اطبقات كن أن تلتصق الكائنات الدقيقة بالتأخذ مكان يسُمى طبقة حيوية ... نتيجة لتشكيل فيلم الحيوي يمُ

اية تعمل كحم لحيويةايؤدي إلى أن الكائنات الدقيقة لم يعد يتم مسحها بعيداً عن طريق مياه برج التبريد ... فالأفلام 

لعضوية ى المواد اعل  - الذي هو لزج جداً  -للكائنات الحية الدقيقة من الكائنات الدقيقة الأخرى ... يحتوي الفيلم الحيوي 

ق الرقائوغير العضوية الموجودة في الماء ويمتص بواسطة الفيلم ... هذه المخاوف تسبب الترسيب الكيميائي و

ة تسبب عدداً من ٪ ... والطبقة الحيوي90العضوية وكتلة الخلايا الميتة ... يتكون الفيلم الحيوي من المياه بنسبة 

. مما تسبب سريع ..طبقة الوحل الكائنات الحية الدقيقة المحمية يمُكن أن يسبب التآكل الالمشاكل ... مع العلم: ضمن 

ن التآكل م اية منتآكل في جدران أبراج التبريد ونظم تبادل الحرارة ... الفيلم الحيوي يمنع المواد التي تسبب الحم

 كل كما أنت التآروبيولوجية هو تسريع تفاعلاالوصول إلى السطح ... وعلاوة على ذلك ... يمُكن أن ردود الفعل الميك

 المنتجات الميكروبية يمكن أن تسبب تآكل المواد.

.. .صحيح  فيلم الحيوي يخلق طبقة عازلة على أنظمة التبادل الحراري ... مما يجعل وظيفتها لم تعد تعمل بشكل

جين في الأكس .. يمُكن أن يسبب هذا نقصوالكائنات الدقيقة الموجودة في الفيلم الحيوي تسرع امتصاص الأوكسجين .

اً بب انخفاضلذي تسالنظام .... بعض الكائنات الحية الدقيقة تقوم بالتخمر الأيضي وإنتاج عدد من الأحماض العضوية وا

 في درجة الحموضة ... البكتيريا اللاهوائية تشكل مشتقات الكبريتيد والتي هي قابلة للتآكل.

  المهندس شريف محمد حسن: 

 .aerobic and anaerobicيعمل في ظروف  facultativeيسُمي Bacteria في نوع من ال
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 المهندس مدحت سعيد خليفة أمدنا بالجدول التالي:

 

 ؟Macro foulingما هو ال

ً نوع من الفاولينج البيولوجي يسُمى الفاول ... وهو عبارة عن كائنات  Macro foulingينج الكبير أو اليوجد أيضا

حية كبيرة مثل الصدفيات وبلح البحر وغيرها من الكائنات المائية الكبيرة والتي تلتصق بالمواسير من الداخل وتسدها 

 onceوهو ال وتسبب تقلص في معدل سريان المياه وتزيد نسبة التآكل ... يظهر ذلك واضحاً فى النوع الذي تحدثنا عنه

through cooling system .وبالأخص عندما يكون مصدر المياه من البحر 

 

  بقي لنا الآن نقاش حول الفاولينج بالمواد الغير حية وبعدها ندخل في خطط وبروتوكولات المعالجة.
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 النقاش السابع عشر :

 الفاولينج الغير بيولوجي فى دوائر التبريد!! -17
 

 !أخرى من الفاولينج الغير بيولوجى لا دخل للكائنات الحية فيه توجد أيضاً أنواع

رها تربة وغيار والأأغلب أبراج التبريد مفتوحة والهواء الذي يدخل عليها طبيعياً أو بشفط المراوح يكون محملاً بالغب

air-borne contaminants  ويتجمع ليكون فاولينج من المواد العالقة ...Suspended solids  زيادة  لاً عنفض

.. وتصبح وهي سبب رئيسي في انسداد الحشو ... يزيد بدرجة ملحوظة مع العواصف الترابية . turbidityالعكارة 

لاً زجة مثصدفة عظيمة إذا كانت بجانب مصنع للأسمنت مثلاً! فإذا دخلت هذه الجزيئات المنظومة وصادفت أسطح ل

 ته ...كماض كفاء. كما أنها تسبب فاولينج على المبادل الحراري فتنخفبسبب النمو البكتيري فإنها تلتصق به بقوة ..

 تؤثر على كفاءة الكيماويات والبايوسيد كما تتأثر عدد دورات التركيز فنضطر إلى تقليلها.

  .NTU 3 – 2بالتجربة العملية يفُضل أن تكون العكارة لا تتعدى 

 Sand أو كانت آتية من الهواء من المُمكن وضع فلاتر رملية  لمقاومة هذه الملوثات سواء أكانت في مياه التغذية

filter ًمكان وضع الفلاتر يختلف من تصميم لآخر وتبعا ... ً أو فلاتر مالتيميديا أو فلاتر كارتريدج أو النوعين معا

في الدائرة ... أو قبل إعادة دورانه  basinبعد الخروج من القاع   in-lineلمصدر الملوثات ... إما أن يوضع على الخط

... أو يقوم بفلترة المياه في حوض البرج واعادتها إليه ... أو  By-passبخط  Side streamيوضع في وضع جانبي 

والثاني  ويشترط مراعاة حجم الفلتر مع كمية التعويضإذا كانت عكارتها عالية  up-makeيتم وضع فلترين الأول لل

 ايته من الإنسداد ... اختيارات عديدة تخضع للزميل المُشغل. لمياه التفوير قبل بلف التفوير لحم

ن سير عملية مللحفاظ عليه من السدد والتأكد   strainerنعم ... ينُصح بوضع فلتر قبل بلف التفوير أو وضع مصفاة

  .Bleed water line filtrationالتفوير على ما يرُام 

 % في المتوسط من10 - 5( هو الآخر يعمل على تنقية filter  Side stream)أو  bypassالفلتر الجانبي

ادخال  يتم  –مر إذا تطلب الأ –... يعني حوالي عشر حجم المياه في الدائرة ... وأبراج التبريد  Circulation rateال

  % ...10كل المياه على الفلتر وليس فقط 

 كل ما قيل نستطيع أن نراه في الصور التوضيحية التالية:
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 ثرثرة حول الفاولينج الغير بيولوجي!:

ي فلتر الرملبل الإذا كانت العكارة كبيرة كما يحدث في بعض المياه السطحية ... فيتم اللجوء إلى عمل مروقات ق -1

 طبيعة مياهوخبير ... وإذا كانت العكارة أكبر وأكبر لجأنا إلى المروقات مع أحواض الترسيب بناءً على نظرة ال

 التغذية.

بقة على طكوين لمواد الغروية عند ارتفاع درجة حرارة المياه )بالأخص في المبادل الحراري( تتجمع وتميل لتا -2

ً لطبيعةمر تبسطح المبادل وتؤثر على الانتقال الحراري ... لونها يتنوع بين الرمادي والأسود والبني المح  عا

ً  Nutrientsغذية التركيب الكيميائي للفاولينج ... وبما أنها تعتبر مواد مُ  ً لنمو فهي بالفعل مكانا  مشجعا

 الطحالب والبكتيريا. 

ديد من الرمال والطمى والحsuspended والمعلقة  colloidalالمواد العضوية وغير العضوية الغروية  -3

ر أو السوفتنرات هي مصاد clarifierوالزيوت وما يكون مصدره من عملية الفوران التي تحدث من ال

مكانية حدوث هذه إوكلما كانت كفائتها أعلى قل  clarifiersغير بيولوجي ... نستخدم هنا المروقات للفاولينج ال

 الأنواع من الفاولينج ... وهى تقوم بتنقية مياه التعويض قبل الدخول على النظام. 

 ليات التآكل. مالناتجة من ع By-productsأيضاً هناك ومصادر داخلية للفاولينج تتمثل فى المنتجات الثانوية  -4

وني يجمع مع الفلاتر وهو مركب كيماوي غالباً ما يكون بوليمر عضوي كاتي Filter aidمن المُمكن إضافة  -5

 الجزيئات العالقة فتكبر حجمها ويتم حجزها في الفلتر ولا تمر من خلاله.

والزيوت   siltبالطميخاص  Anti-foulantمن الممكن أن يتم حقن المياه الداخلة إلى برج التبريد بما يسُمي  -6

oil .والحديد 

 للمساعدة في التخلص من عكارة الدائرة.  bag filterيمُكن استخدام فلتر الباج -7
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 sludgeن ال من أهم العوامل المقاومة لظهور الفاولينج المحافظة على عمل النظافة اليدوية لحوض البرج لأ -8

 .الموجود فى حوض البرج سبب رئيسي فى معظم مشاكل البرج

 كفانا مشاكل ولنشرع في الحلول ووضع بروتوكولات وبرامج المعالجة!

 تعقيب الدكتور أحمد أنور أحمد:

أحسنت ... أحيانا يظن البعض أن التحجر الموجود فى المبادلات والمكثفات ناتج من التكلس بسبب ضعف مادة مانع 

اولينج فإنه قد لا يحتاج إلى مانع ترسيب من الأساس أو الترسيب ... ولا يدرى بأنه إذا اهتم بالمعالجة الأولية وأزال الف

 على الأقل يحتاج منه كميات قليلة جداً لأن مانع الترسيب يفقد جزء كبير جداً منه مع الفاولينج.

تبلر )حدث التشبع وبالتالى قلت فرصة ذوبانه و ولكن وصلت لحالة TDSوالفاولينج يكون معظمه من نفس أملاح ال 

داخل ال  ح الذائبة( وأصبحت حجم البلورات من القدر المناسب لإزالته بالفلتر ... لكن باقى الأملاcrystallizationله 

TDS .)تمر من الفلتر مع الماء وهى ما يحدث لها تكلس )خاصة أغلب أملاح الكالسيوم والماغنسيوم 

 موسيليني عارف:المهندس أيمن 

ساعة من  12جزء في المليون عن طريق النقع بالكلور لمدة  80الفلاتر الرملية تحتاج إلى تطهير بتركيزات تصل إلي 

وقت لآخر حتى لا تتكون مستعمرات من البكتريا داخل الفلاتر ... ومهما كانت كفاءة الفلترة فمع الوقت والتراكم ... 

ً يفُضل عمل يحصل ترسبات في أحواض البرج . ً وليكن في العمرات السنوية مثلاً ... وأيضا .. فلابد من إزالتها يدويا

strainer  لخروج ميديا من الفلاتر بسبب كسر ً على مُجمع خروج الفلاتر له نفس قطر النوزل داخل الفلتر تحسبا

 للنوزل وهذا حدث بالفعل ووصل الرمل إلى داخل المبادلات.

... ويتم متابعة فرق الضغط  كي تعُرفنا بوجود هروب ميديا من عدمهstrainer والمفترض يكون فيه دلتا بي علي ال

لكن دخولها في البرج قد يتسبب في وصول  عليه ... وحتى لو تراكمت الميديا في الخط سهل إخراجها وإعادتها للفلتر

 لات.الميديا للمباد

في  pHل تفاع اوهناك بعض الشركات تقوم بعمل تيسير للمياه بإضافة الكالسيوم هيدروكسيد داخل المروقات ونتيجة ار

 ة الفلترةض كفاءلرمل ومن ثم انخفاالمروق يحدث ترسبات على الفلاتر الرملية بعد المروق مما يؤدي إلى زيادة حجم ا

إما  ن الحلوارتفاع العكارة بعد الفلاتر وتكون ترسبات كبيرة في الخزانات وفي أحواض أبراج التبريد ... ويكو

حيث  روق منتغييرالميديا أوغسيل الميديا بحمض في حال عزل الفلتر إيبوكسي ... وعمل كنترول جيد على حالة الم

كثر ألمروق دل سحب الرواسب وسرعة التقليب لأن إهمال هذا يؤدي إلى ارتفاع العكارة بعد اضبط جرعات الحقن ومع

 من دخول المروق!

 المهندس نادر النجار:

 جزء في المليون. 20في أبراج التبريد عن  suspended solidsلا ينصح بزيادة ال

 على المبادلات. وذلك لمنع تجمعها dispersantإذا كانت العكارة عالية ممكن استخدام 
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 -النقاش الثامن عشر:

 )بروتوكول( معالجة المياه في دوائر وأبراج التبريد!! -18

 بتعد عنند حتى في هذا المقام سنضع إشارات هامة وأساسية على الطريق لفهم فلسفة التعامل مع دوائر وأبراج التبري

لجة مياه لى معاإالأخطار التي تحدثنا عنها فيما سبق ... وقبل أن نخوض في هذا البحر الواسع ... نسأل لماذا نلجأ 

 دة أو كماو الوحأالتبريد؟؟ هل هي رفاهية؟ هل هي تكاليف زائدة خاصة أنه لا يلعب دوراً مباشراً في إنتاج  المصنع 

 يبدو للبعض؟ 

 التبريد؟ما هو الغرض من معالجة مياه 

 heat exchangerمياه التبريد إن لم يتم عمل معالجة لها فإننا سنضطر إلى عمل صيانات كثيرة للمبادلات الحرارية 

وغيرها من المعدات أو نضطر إلى تغييرها بالكُلية نظراً لما ستتعرض له من التآكل وتراكم  condenserأو المكثفات 

يتسبب فى رفع التكاليف ... هذا إلا جانب توقف المنع أو الوحدة عدة مرات لعمل قشور الأملاح والبايوفاولينج ... مما 

 greenالصيانة والغسيل مما يقلل الإنتاج ... واستخدام المزيد من الطاقة لأن كفاءة التبريد تقل مما يؤدي إلى انبعاثات 

house gases !والتي تؤثر على البيئة 

ه في م استخدامتب  إن تحافظ على مادة بناء جسم البرج ودائرة التبريد فمثلاً الخش أضف إلى ذلك أن المعالجة الكيميائية

.. وبدون . Wood deteriorationبناء برج التبريد أو أجزاء منه فإن المعالجة الكيميائية تقاوم حدوث تلف له 

بناء المعدني من ميائية تحمي الأعوام ... كما أن المعالجة الكي 10عاماً لأقل من  25أو  20معالجة يتقلص عمره من 

 التآكل ... لذا فالمعالجة هى بمثابة الوقاية التي هي خير من ألف علاج.

 ما هى الملامح والخطوط العريضة التي نبنى عليها بروتوكول المعالجة؟ 

 أمامنا معركة عنيفة مع الثلاثي الشبح: التآكل ... تراكم القشور ... البايوفاولينج !   

 ج منتصرين يجب ضبط الأمور التالية:ولكي نخر

و العملي ه الواجبفأمامي مياه أريد أن أضبط الأملاح الكلية الذائبة فيها فلا تصل إلى الحد الأقصي المسموح به ... 

.. مع .الخاصة بالمنظومة من خلال ضبط عمليات التفوير والتعويض وغيرها  C.O.Cالحفاظ على دورات التركيز 

 ار المعالجة الأولية لمياه التغذية إن تتطلب الأمر.الأخذ فى الاعتب

أن لا يزيد  الخاص بها والمتمثلة فى الكالسيوم والمغنيسيوم يجب hardnessأمامي مياه يجب أن أحافظ على العسر 

 عن حد معين.

 فى مدى معين لا يزيد عنه ولا ينقص.  pHأمامي مياه يجب أن يكون أسها الهيدروجيني

 ات.الخاصة بها والمتمثلة فى الكربونات والبيكربون Alkalinityأن أحافظ على القلوية  أمامى مياه يجب

 ا من قبل.كما ذكرن RSIفيها صفر أو أقرب ما يكون من الصفر ... وكذلك ضبط ال  LSIأمامي مياه يجب أن تكون ال
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ى لحد الأقصإلى ا كا وغيرها( فلا تصلأمامي مياه يجب أن أحافظ على عدة تركيزات معينة من الأملاح فيها مثل )السيلي

 المسموح به.

 أمامي مياه يجب أن لا يزيد فيها العد البكتيري عن حد معين ولا يسُمح للطحالب بالنمو فيها.

 وإليك الآن أساسيات يجب أن نتفق عليها فى بروتوكول المعالجة:

ا " ... إنمد عندكمتاز وعالج مياه التبريلا يمُكن أن أقول لك: "خذ هذا البروتوكول الممتاز أو البرنامج الم .1

 ضوقد تخضع بع البروتوكول الممتاز الحقيقي لا يمُكن وضعه إلا بعد دراسة كاملة لمنظومة التبريد لديك ...

 6 -شهر أ 3... والكثير من شركات المعالجة تقدم عرض مجاني  try and errorجزئيات المعالجة لنظام ال

 كة المعالجةر فيه العميل كفاءة الشركة المعالجة ... وفي نفس الوقت تتيح لشريختب trialأشهر عبارة عن 

ً  case studyدراسة ومعرفة تفاصيل دائرة التبريد ... ولكل برج حالته الخاصة  في مجال  كما يحدث أيضا

يد في بررج تالصرف الصناعي ... ولذلك الكتب والمراجع الأجنبية المحترمة نجدها تذكرعدة حالات من كذا ب

 العالم والمعالجة التي تمت معه!

 عند دراسة منظومة التبريد قبل وضع بروتوكول المعالجة يجب تجميع عدة معلومات تتمثل في:  .2

درجة التي تغذي المنظومة ... تتضمن بعض الصفات الفيزيائية ك Raw waterطبيعة المياه الخام   .أ

رجة حرارة ددرجة مئوية ... كما أن  30ة مئوية مع درج 23الحرارة ... فمثلاً لا تستوى الحرارة عند 

داخلة يجب معرفتها ... والفرق في درجات الحرارة بين المياه ال Processالمبادل الحراري أو ال

قبل ...  ( كما قلنا من Temperature drop)درجة الحرارة تنزل من كذا إلى كذا Tوالخارجة والدلتا 

 كيماويات المستهلكة.تقل كمية ال Tوكلما قلت الدلتا 

ً الصفات الكيميائية كال . والقلوية والعسر وتركيزات بعض العناصر .. TDSوال pHتتضمن أيضا

مياه  لخام أو... إلخ ... هذا بجانب مياه البرج ... وهذه المعلومات عن المياه ا RSIوال LSIوحساب ال

حدوث امل لكضل أن تؤخذ من قراءات عام البرج لا يجب أن تؤُخذ من تحاليل يوم أو يومين بل يجب والأف

 بعض التغيرات فى الشهور والفصول.

مادة الصنع الخاصة بأجزاء المنظومة )نوع المعدن أو السبيكة( وعلى رأسها المبادل الحراري بجانب  .ب

 Criticalالمواسير ومواصفات البرج وأجزاء البرج المُعرضة للمشاكل والتي يسمونها المناطق الحرجة

zones . 

 ويتمثل في أمور عديدة كمعدلات (Complete hydraulic system) النظام الهيدروليكي الكامل .ج

 رتفاعالتبخير والتفوير )الصرف( والتعويض ودورات التركيز وحجم برج التبريد )الطول والعرض وا

.. إلخ ومن .الماء فيه(  ومعدل سريان وتقدير حجم المياه السارية في المبادلات والمواسير وأطوالها 

شرنا إلي لات أالممكن الاستعانة بالطلمبة وقياس معدل السريان لها ... كل ذلك تدخل فيها حسابات ومعاد

 بعضها من قبل.
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لبرج لتقدير % من حجم المياه داخل ا30أيضاً لو لم أعلم حجم المواسير خارج البرج فمن الممكن إضافة 

  الحجم الكلي للمياه في الدائرة.

دلات ي معاه الكلي والفقد والتعويض يؤثر بالطبع على تركيز الكيماويات المُضافة ويدخل فحجم الميا

انعة التآكل ومعناه أننى مثلاً لو أضفت مادة م T(1/2)أو  C(1/2)لحسابه ... وهناك بارامتر يرُمز له ب 

 جزء في المليون(  5جزء في المليون متى ستصل لنصف هذا التركيز )يعني  10بنسبة 

 .. أشرنا إلى.جب التأكد من أن الديزاين للبرج مناسب ولم يكن بناؤه بطريقة خاطئة أو بحسابات خاطئة ي .د

 .  Site conditionsذلك من قبل في موضوع ال

تي تتم سات النصيحة عملية: المعلومات لا يجب أخذها من فم العميل بل يجب الرجوع إلى المانيولات والقيا  .3

 على البرج.

سبب تتى لا ة أخرى: نحن لا نعالج البرج ... نحن نعالج المياه التي تدخل وتخرج من البرج حملحوظة مهم  .4

ولذلك  نفسه ... البرج المشاكل فى المبادل الحراري أو في المصنع أولاً وأخيراً لأنه يرتبط بالإنتاج وقد تؤثر في

بدأ تتوقف ... ج لم يل يعمل بكفاءة والإنتاتجد الكثير من العملاء لا يهتمون بمشاكل وصيانة البرج مادام المباد

 مرحلة اليقظة إذا وجدت المشاكل فى المبادل!.

مل مع التعا عند وضع برنامج المعادلة نأخذ فى الحسبان طلبات العميل خاصةً لو كان يمتلك خبرة سابقة في .5

 دائرة التبريد.

 لكيماوية!قبل وضع البرنامج يجب عمل دراسات قبل اختيار "كوكتيل" المواد ا .6

المليون في  جزء فى 1نريد إضافتها بحيث يكون تركيزها  Xعند إضافة الكيماويات بنسب محددة وليكن مادة   .7

تركيز ... ... يجب أن نضع فى الإعتبار قيمة دورة ال Blow downحوض البرج أو المكان الذي نأخذ منه ال

فإنها ستتضاعف   جزء في المليون 1يماوية كى تكون مثلاً معنى ذلك أننا لو أضفنا هذه المادة الك 4فلو كانت 

جزء في  1إلى  جزء في المليون لنصل 0.25مرات في الدائرة! وبالتالي يجب تقليل الجرعة إلى الربع )يعنى  4

 المليون( ويتم ضبط مضخة الحقن تبعاً لذلك.

الدوام  مل علىام طلمبات حقن تعيجب الحفاظ على تركيزات المواد الكيماوية الموصى بها على الدوام باستخد  .8

 بها. shock doseثابت ... وهذا عام إلا المواد التي يتم عمل  make upمادام التفوير وال

ج لية ولا تحتامن الكيماويات التي أضعها حتى أتأكد من أن لم تستهلك بالك residualيجب الحفاظ على تواجد  .9

 وطبعاً لكل مادة حدود. residual chlorineلمزيد من الكميات ... تماماً مثل ال

 أثناء إضافة جرعات البايوسيد وغيره حتى لا تضيع مع الفاقد.  blow downيجب تقليل التفوير  .10

الأصل أنني أضيف كيماويات وصاحب الشركة هو الذى يعالج المياه التي سيتم إلقاؤها في الصرف ... ولكن   .11

ة تقليل نفقات معالجة الصرف الناتج .. مثلاً نحاول أن لا نجعل بقدر الإمكان للتيسير نحاول في برنامج المعالج
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جزء في المليون لأننا بذلك سنضر أن نعوض بالزنك الضار بالبيئة... ومن الممكن  50تركيزالكالسيوم أقل من 

 ان نقوم بعمل خلط مياه الصرف مع مياه المصنع لتقليل تركيز الزنك إذا كان ذلك مُتاحاً!

معالجة ولكن فقط الكلورين )  once-throughتوجد معالجة كيميائية للدائرة المفتوحة لافي المعتاد   .12

 .)بيولوجية

لمصنع اتوقف  الناحية الإقتصادية مهمة جداً .. هل العلاج بالكيماويات أجدي أم تغيير المعدة كل فترة مع .13

 والوحدة للصيانة أفضل من تكاليف المواد الكيماوية؟

 بعض النقاط في أساسيات بروتوكولات المعالجة:تعليق المهندسين على 

 تعليق المهندس أيمن عوني عيد:

 ...جرب يُ أن أل قبل يس ل لهوأق)سابقة الأعمال(  CV سيرة الذاتيةال أعطي للعميلنا أ ... اتفق ماعدا التجربة المجانية

كجم  ٢٥ن عيعني لايزيد ...  pilot plantممكن عمل كوبون ريج علي ال لكن منبالمجان  ولا يوجد توزيع كيماويات

 شىء.ل علي كميل يتم محاسبة العنتيجة جيدة  أعطتل العميل التكلفة ولو حمّ  لانُ  لم تعُطي نتيجة معهلو   ...مثلاً 

 تعقيب المهندس أحمد حميدة سليم:

يجة شكر النتشهور و ٣كل شركة تورد و بعض الشركات والمصانع تعملها كنوع من ابتزاز شركات المعالجة ويقضيها

 !!الله سعيكم

 تعقيب الدكتور أحمد أنور أحمد:

اب ليس من بولمجرد توفير قيمة المعالجة أكتر من سنة كاملة وعن عمد  شركات تستغله فعلاً  هناكالموضوع في هذا 

.. . بةالتجر نجحتم مخاطبة كل الشركات المسجلة لديهم بعمل تجربة وحتى لويتكل مناقصة في و... التجربة الفعلية 

ً  يطلبوا  !انية بنفس البرنامج كل سنةثمنهم تجربة  أيضا

ركات الش أيديفى  حتى لا نصُبح لعبةتسيرعلى نفس النهج أن رجو من كل الشركات نسلوب والأهذا نرفض ونحن 

 .وورقة ضغط على كل من يعمل في المعالجة

 تعقيب المهندس عُمر عبيدة:

ببساطة لو  هنلأ...  كامل  technical proposalويتم وضع  site surveyل معظم النقاط يتم تحديدها بالكامل فى ا

.. وأما . معها ومن الأفضل عدم التعامل شركة ضعيفة جداً  فتكونط من البداية المة بهذه النقشركة المعالجة غير مُ 

ً نهائي يمكانية المجانإفيه  ليسالوضع الحالى  بح بها سبة الرندة عالية ببساطة الكيماويات المحترمة ذات جو هنلأ ا

 .ير جداً بغش ك أصبحت فيهاسف كيماوياتها كبيرة فى السوق للأ ةيرثولذلك شركات ك ولالأ ليست مثل

ية تحديد ه وكيفوهناك اتفاق شبه تام بين الزملاء من شركات المعالجة على ضرورة توعية العميل بمعني معالجة الميا

 من خلال التدريب والمحاضرات.جودة الكيماويات من خلال النتائج ... 
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 تحديد التفوير أولاً!

لبرنامج اوتطويعها حسب   C.O.Cهناك مدرسة أخري تقوم بوضع برنامج الكيماويات المُضافة وتغيير عدد الدورات

ير وليل التفاول تقأو كمية التفوير التي أريدها )يعني عملية عكسية( ... والسبب في ذلك أن العميل أو صاحب البرج يح

لجة امج المعايم برنلأقصى حد لتجنب استهلاك الماء والوقود والكيماويات ... فيقول أنا أريد تفوير كذا ... وأريد تصم

ستغنى عن بريد تعلى ذلك ... وإن كان ذلك بعيداً عن الواقعية والخبرة العملية والدليل على ذلك أن بعض أبراج الت

نا التحرك ننا يمُكنمعنى أبليها ... والحقيقة الأكثر الأكثر واقعية هى المرونة! ... إضافة بعض الكيماويات التى لا تحتاج إ

 لمدرستين! اين فلسفة لجمع بيميناً ويساراً ما بين تحديد الكيماويات أو تغيير النظام الهيدروليكي بتقليل التفوير ... وهو ا

 تنقسم معالجة مياه التبريد إلى ثلاثة أقسام:

 د.التي تغذي منظومة التبري Raw water: تختص بالمياه الخام  External treatmentمعالجة خارجية -1

-re : هي التي يتم عملها على المياه المُعاد تدويرها فى دائرة التبريد Internal treatmentمعالجة داخلية -2

circulated water. 

 ف )التفوير(.ي تلُقى فيها مياه الصر: والغرض منها الحفاظ على البيئة التblow-downمعالجة مياه التفوير  -3

 هاية ...ي النفومن النقاش القادم نبدأ فى المعالجة جزءاً جزءاً ثم نجمع الأجزاء لنحصل على بروتوكول عام 

 ونذُكر مرة أخرى أننا هنا بصدد مقاومة حدوث المشاكل حتى لا نضطر إلى العلاج.

 نبدأ بالمعالجة الخارجية في النقاش القادم ...

 عليق المهندس سلمان الفارسي:ت

  :تصميم برنامج المعالجة يعتمد علي

 .Feed waterفي مياه التغذية  TDS ملاح الكُلية الذائبةالأ -1

  .عدد ساعات التشغيل -2

  .عدد طلمبات التشغيل -3

 .للطلمبات GPM or flow rateمعدل السريان  -4

 .عليها البرجتي يعمل ال Delta T فرق درجات الحرارة -5

 .cyclesالت التركيز أو دوراعدد  -6

 softلأنه في حالة المياه ال ؟ soft water or hard waterو هل مياه التعويض  تحليل مياه التعويض -7

 .برنامج المعالجة يختلف

 antiscalantضافات ال إوعلي أساسها تحسب  مكعب متر كمالتعويض مياه د يتحدستطيع ط السابقة تابمعلومية النق

 &anticorrosion معلومية حجم المياه الموجودة بالبرج تحدد إضافة ال بو يوم كلBiocide كل أسبوع. 

 .oxidizing biocide or non oxidizing biocideما إومثبطات نمو البكتريا تكون 
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كون تكون مرة كل أسبوع و بت non oxidizing biocideأما ال ةضافتها مستمرإن تكو oxidizing biocideال 

 .ساعات 6ل  4جرعة مفاجئة و يتم غلق التفوير بالبرج من 

 تعليق المهندس أيمن عوني عيد:

  :تصميم برنامج المعالجة يعتمد علي

 نن يكوأويجب . ..ذائبة( الأملاح العالقة الغير -البكتيريا  -الترسبات  -براج التبريد )التآكل أالمشاكل الأساسية بدوائر

 ً ستؤدي  واحدة نه في حالة إهمال مشكلةمعالجة الأربع مشاكل مجتمعين دون إهمال أي مشكلة منهم لأ في ذهنك دائما

جب ذلك يل بالبرج للي حدوث التآكإمكن استخدامه لقتل البكتيريا لكنه يؤدي يُ  والكلور منفرداً ... لي باقي المشاكل إ

 ً علي  الجة بناءً ج المعحتي لايحدث تخريب للمعادن الموجودة بدوائر التبريد ويجب اختيار برنام متابعة نسب التآكل دائما

ل ذا المجاهويوجد في مصر الآن كفاءات وخبراء علي أعلي مستوي في ... جودة مياه التغذية لتجنب حدوث المشاكل 

 .مكن الاعتماد عليهمويُ 

 مان الفارسي:تعليق المهندس سل

 -كيماويات المعالجة لأبراج التبريد تنقسم إلي:

 .مانع تآكل و مانع ترسيب -１

 .مثبطات نمو البكتيريا -２

ياه ي حجم المنمو البكتيريا يعتمد عل ومثبطات...  مياه التعويضونوعية مانع التآكل و الترسيب يعتمد علي كمية 

 .بالبرج

 

 المهندس شُعيب محمود شعبان: 

 :براجمعالجة المياه داخل الأ

 براج يجب وضعها في الحسبان منها:كثر من معالجة لمياه الأأهناك 

لكالسيوم ايكربونات بملاح الذائبة مثل تحتوي المياه المراد تبريدها علي العديد من الأ: يائيةالمعالجة الكيم –أولاً 

ة فيتم المذاب ملاح العناصر الثقيلة والتي لايستطيع الماء الاحتفاظ بها في صورتهاأضافة لبعض والماغنسيوم بالإ

ضعف  ىلإبدوره  ير وكذلك برج التبريد مما يؤديلي ترسيبها علي المواسإاد مرات التركيز مما يؤدي يترسيبها مع ازد

 لكهرباء.كات افي استهلا ىعلأعما تزيده من تكلفة  حداث تآكل بالدائرة فضلاً ضافة لإفي معدل التبادل الحراري بالإ

 ً  عمل معالجة كيميائية للتخلص من تلك الترسيبات . ولذلك كان واجبا

 Polyلة للترسيبات مثل البولي فوسفات والبولي فوسفونات العضوية )وتعتمد معظم المعالجات علي استخدام مواد مزي

Organo Phosphonateملاح ومنعها من التفاعل مع ( وقد تكون مختلطة ببعض البوليمرات لتخفيف حدة ازالة الأ

 كريلات لهذا الغرض.أضافة مواد البولي إمعدن البرج مسببة التآكل فيتم 
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ع تغطية لتآكل ماضافة بعض محاليل المعادن مثل الزنك لعمل طبقة حماية واقية ضد إق كذلك يتم معالجة التآكل عن طري

 (.Metal Passivationاي منطقة تكون قد تعرضت للتآكل )

 :المعالجة البيولوجية –ثانيا 

 ضوء الشمسورطوبة نظرا لوجود البيئة المناسبة لنمو البكتيريا والكائنات العضوية الدقيقة والطحالب مثل المياه وال

ل لتبريد مثبراج الألازمة صبحت مُ أن هناك العديد من البكتيريا الضارة للانسان قد أفي بعض الحالات فقد وجد الباحثون 

 .بكتيريا اللجيونيلا

 للحصول على أداء جيد لبرج التبريد يجب معالجة المياه من :و

 ( :Scalesالقشور ) -أ

منع الوحيد ل لعلاجا ... غيرالمذابة في المياه على الأسطح الخارجية للأنابيب تنشأ القشورنتيجة ترسب المواد الصلبة 

اه لصلبة في الميوبالتالي المحافظةعلى نسبة تركيز مقبولة للمواد ا ... (Blow downتكون القشور هو تصفية المياه )

 .الجارية

 ( :Corrosionالصدأ ) -ب

يد حالعلاج الو ... جاريةلكيميائية بين الهواء والمعادن الصلبة في المياه الينشا الصدأ نتيجة تحلل المعادن بالتفاعلات ا

 ارية غير حمضية( وبالتالي تصبح المياه الج7من العدد ) أكبر( وجعله pHس الهيدروجين )أللصدأ هو التحكم في قيمة 

 .ةللمياه الجاري النيترات( -البولي فوسفات  -يتم التحكم بإضافة مواد كيميائية مثل )الكرومات  ...

 ( :Organic growthالنمو العضوي ) -ج

 ريدية للبرج( الأسطح المبتلة وتتلف الحشو وبالتالي تنخفض السعة التبFungi( والفطريات )Algaeتغطى الطحالب )

 ة.ولعلاج ذلك يتم إضافة مواد كيميائية مثل الكلور للمياه الجاري ...

 ( :Dirtالأتربة ) -د 

العلاج الوحيد ... ( Silt. تتجمع الأتربة في قاع البرج على هيئة طين )..و الهواء المحيط ببرج التبريد مصدر الأتربة ه

 .للأتربة هو وضع فلتر على مداخل الهواء والتنظيف الميكانيكي لقاع برج التبريد

 المهندس أحمد حميدة سالم: 

 .=holding time index (HTIمن الحسابات المهمة في برج التبريد حساب ال)

HTI = 0.693 * holding capacity/blow down rate 

 هميته في اختيار الكيماويات المستخدمة في برنامج المعالجة.أوترجع 

ورثوفوسفيت لاحتمال تكون الأ polyphosphatesطويل فيمنع استخدام كيماويات معينة مثل ال HTIفمثلاً لو كان 

 tricalcium phosphateوالذي يترسب على هيئة 

 :Calculations exampleوهذا مثال لحسابه  
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 -النقاش التاسع عشر :

 حول المعالجة الخارجية لمياه دوائر أبراج التبريد!! -19

 raw water... يتم تطبيقها على المياه الخام )الفيد(  External treatmentالمعالجة الخارجية 

الجة نستهون بها فهي مفتاح النجاح فى المع... ويجب أن لا  makeupوالتي تستخدم في عملية ال

ها ... كما أنها ... وتقلل تكاليف الخسائر التي تحدث بدون ROالداخلية مثلها مثل وحدة التناضح العكسي 

قلت كمية  ... وكلما كانت المعالجة الخارجية ممتازة blow downعامل كبير فى تحديد كمية التفوير 

 ويات الإقتصادية المُرضية ... ووصلنا إلى المست blow downال

. سواء التي لم تدخل بعد في الدائرة .. Raw waterمعالجة خارجية هي التي تختص بمياه التغذية 

 Make-up waterأكانت المياه الأولية التي نستخدمها فى بداية تشغيل المنظومة أو مياه التعويض 

 تعليقات.تابع ال التي تدخل لتعوض مياه التفوير المنصرفة ...

 impuritiesباختصار نقول أن المعالجة الخارجية لمياه التغذية الخام تتلخص في تقليل الشوائب 

 وخفض العسر.  Alkalinityوقيمة القلوية pHوضبط ال

 .Clarificationيتم عمل تنقية من الشوائب والمواد العالقة 

 ت المشابهة.استخدام سوفتنر أو التقنيا)أملاح الكالسيوم والمغنيسيوم( ب hardnessيتم تقليل العسر 

 لتقليل العسر: Limingانظر إلى أهمية استخدام تقنية ال
 

 
 

 والتفاعلان الرئيسيان كالتالي: 

O2+2H3→2CaCO2 +Ca (OH)2)3Ca (HCO 

O2+2H2 +Mg (OH)3→2CaCO2 +2Ca (OH)2)3Mg (HCO 

 –كسي ح العس مناقشات علمية حول التناض)ومن أراد الاستزادة من هذه التقنية برجاء الرجوع إلى كور

 (.دائيةالجزء الأول أو غيرها من المراجع  وشروحات الزملاء التي أعتنت بمراحل المعالجة الإبت

 

 في المعالجة الإبتدائية. Caustic sodaيتم إضافة حمض وأحياناً كوستيك 

 من قبل.كما أوضحنا  clarifyingكما يتم عمل فلترة للمياه الداخلة أو عمل 
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 :مسائل من الخبرات العملية توضح لك أهمية العناية بالمعالجة الإبتدائية
 

 لمياه الخام!: TDSفي برج التبريد بصورة غير طبيعية مع ثبات ال TDSارتفاع نسبة ال -1

بات في برج التبريد بصورة غير طبيعية مع ث TDSمن المشاكل المشهورة هى ارتفاع نسبة ال

يه عت إلد... أهم أسباب ذلك هو وجود سوفتنر في المعالجة الإبتدائية إن لمياه الخام  TDSال

ريد الحاجة! يحدث ذلك وقت التنشيط حيث لا يتم شطف الملح الذي يستخدم في التنشيط )كلو

لسوفتنر اكل فترة قبل السوفتنر وبعد  TDSالصوديوم( جيداً فيدخل البرج ... لذا يجب قياس ال

 ً  وللإطمئنان على صواب عملية التنشيط. حيث يكون ثابت تقريبا

قة بطري ارتفاع القلوية ارتفاع شديد في مياه التغذية لو كان هناك استخدام لطريقة التيسير -2

جب في 11لأكثر من  pHحيث أن هيدروكسيد الكالسيوم المستخدم يرفع ال Lime softeningال

 قبل الدخول فى دائرة التبريد. pHالإنتباه لضبط ال

اً في فيد كثيرريد تتقنية التناضح العكسي أحياناً لمعالجة المياه قبل الدخول على دائرة التب استخدام -3

 pHي الفخفض كمية مياه التفوير ... والسبب في ذلك أن مياه البريميت المنتجة تكون منخفضة 

 ا فضلاً في الدائرة ... هذ pH( وبالتالي يقل استهلاكنا للحامض في خفض الRO)راجع تقنية ال

 عن انخفاض العكارة والملوثات.

.. وأهم .ولكن يجب عدم استخدام البيرميت بدون خلط مع المياه السطحية أو مياه البلدية معه 

لمليون( جزء في ا 50سبب في ذلك هو ضماننا لتواجد عنصر الكالسيوم بكمية مُعتبرة )أكبر من 

 خواص ر هو أن لا يكون الوسط لهليساعد مضاد التآكل كما سنتحدث بعد ذلك ... والسبب الآخ

 عن الحد المسموح به.  pHتآكلية مع انخفاض ال

 .ROلاة من والوضع الإقتصادي مهم في تحديد القرار باستخدام المياه العادية أو المياه المنتج

ً من قتصادفللأمانة نقول أن استخدام المياه السطحية أو مياه البلدية كثيراً ما تكون أوفر ا يا

وقل استهلاك  ROفي أبراج التبريد حتى لو زادت دورات التركيز مع ال ROم الاستخدا

لأر لجتها باومعا الكيماويات والطاقة مقارنة بغيرها ... وقد يكون استخدام المياه الخارجة من البئر

 أو أقل تكاليف من غيرها.

... ولا نأخذها من مرجع  كما ترون ... المعالجة الإبتدائية واختيار نوع المياه لابد له من دراسة

 علمي والسلام!
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 -النقاش العشرون :

 المعالجة الداخلية لمياه أبراج التبريد -20

عالجة مسام ... ثة أقفي نقاشنا حول المعالجة لمياه التبريد بأبراج التبريد ... تم تقسيم المعالجة إلى ثلا

 مياه الأوليةي الدائرة ... سواء أكانت الالتي لم تدخل بعد ف Raw waterخارجية تختص بالمياه الخام 

وض التي تدخل لتع Make-up waterالتي نستخدمها فى بداية تشغيل المنظومة أو مياه التعويض 

هي  -ة ت قادمولعدة مناقشا -مياه التفوير المنصرفة ... المعالجة  الداخلية والتي نحن بصددها الآن 

.. والقسم .Circulating cooling waterو ما نطلق عليها المعالجة المياه وهي داخل دائرة التبريد أ

 الثالث هو معالجة مياه التفوير.

ينج أو بايوفاولون القلُنا ونكرر نحن مع معركة مع الثلاثي الشبح ... التآكل ... تكون قشور الأملاح ... تك

 في المعركة! النمو البيولوجي ... ويجب أن نتحكم في عدة بارمترات لتسهل علينا الانتصار
 

 خمس نقاط أساسية سنذكرها في الدورة التدريبية حول المعالجة الداخلية:

 كيز الأملاح والتوصيلية الكهربية والعسر.التحكم فى تر -1

 .Alkalinityوالقلوية   pHالتحكم فى ال -2

 .(anti-corrosion)التآكل وإضافة مضادات التآكل مقاومة -3

 .(antiscalant)بإضافة مضادات القشور حالأملا قشور مقاومة تكون -4

 .(Biocides)البايوسايد ضافة مضادات البكتيريا والطحالب بإ مقاومة النمو البيولوجي -5
 

 التحكم فى تركيز الأملاح والتوصيلية الكهربية: -1

(Good conductivity control) 
 

 يعة مياهها طباءً على عدة معلومات أهميجب الحفاظ على دورة التركيز الموصى بها ... ويتم تحديدها بن

فى فتحة  Bleed valveمع ال  conductivity controller (sensor)التغذية ... ويتم تركيب 

وهى  bleed valveالتفوير ببرج التبريد ... فإذا زادت التوصيلية عن الحد المسموح بها تم فتح ال

لبرج ثم اقبل ومعناه التخلص من كمية من ماء  ... ذكرناها من blow downأو ال bleed offعملية ال

 لها توصيلية قليلة. make upبعملية ال raw waterتعويض بماء جديد 

 :conductivity controllerانظر إلى صورة لل
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مة إلى القي conductivityوالتعويض بماء جديد حتى تنخفض التوصيلية  bleed offتتم عملية ال

 المطلوبة.

حسبان إذا ولذلك يجب وضعها  فى ال TDSالتي تضُاف فى المعالجة الكيميائية تزيد من ال الكيماويات

 . Concentration of cyclesأردنا الحفاظ على دورات التركيز

صل جزء في المليون ... بحيث لا ن 200 – 100وأما العسر ففي العموم يفُضل أن يكون ما بين 

ولية ة الأعلى ذلك سنتعرض لخطر تكون القشور ونضطر للمعالج بالكالسيوم لدرجة التشبع ... ولو زاد

قاومة نك لمبسوفتنر مثلاً ... ولو قل عن ذلك اضطررنا لتعويض نقص الكالسيوم بإضافة المزيد من الز

 الـتآكل كما سنتحدث.

شور لقبات اولذلك عندما نحدد عدد دورات التركيز لا ننظر فقط إلى الأملاح الكلية بل ننظر إلى مسب

 وأهمها الكالسيوم والمغنيسيوم والسيليكا في بعض الأحيان.

ل العمل على مثلاً كأقصى قيمة ... فمن الأساسيات أننا نفض 3.5ولو كان المسموح عدد دورات التركيز 

يادة زلبديل هو لأن مياه التغذية قد تتغير في أملاحها وهذه قاعدة هامة ... أو يكون ا 3.0دورة تركيز 

 لكيماوية الخاصة بالمعالجة.المواد ا
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 :Alkalinityوالقلوية   pHالتحكم فى ال -2

سب حوهذا  8.5 – 7.5... وأفضل مدى له بين  9و 6.5في العموم ... الأس الهيدروجينى يقع بين 

 تعليمات الشركة المعالجة ...

تى نبتعد عن حنسبياً  عالية pHبرامج المعالجة الكيميائية لأبراج التبريد أفضل شىء لها أن تكون عند 

ا فى مدى موصى به pHخطر التآكل ثم نهتم بعد ذلك بالقشور والنمو البيولوجي ... وبرج التبريد له 

كونت القشور )مثل زادت إمكانية ترسب الأملاح وت 8.5محدد ... لا يزيد عنه ولا يقل ... لو زاد مثلاً عن 

فإن  pHل... لو قلت اpH = 8.0قبل خاصة فوق الأملاح كربونات وفوسفات الكالسيوم( كما قلُنا من 

د ... وجئنا تزيد مع منظومة برج التبري pHشبح التآكل يبدأ فى الظهور ... وكما قلنا من قبل ... ال

 بتفسير ذلك ولن نكرره ... 

وتحت  وخفضها إلى المدى المسموح بها ... pHيأتي هنا دور الحمض الذي يضُاف حتى يقوم بضبط ال

 ساس نتكلم كما نشاء. هذا الأ

 معينة. pHوغالباً ما يكون البرنامج الكيماوي يعمل فى 

هذا  pHولذلك يتم إضافة الحامض حتى لا تتعدى ال 8.4أعلى من  pH)مثلاً الفوسفات لا يعمل فى 

 الرقم(.

ً يتم إضافة حمض حُر لتقليل القلوية والرقم الهيدروجينى )وأفضل حمض  مض هو حوالأكثر شيوعا

لأسير ثاني ا... حيث يقوم بتدمير القلوية وذلك بتحرير  pHبريتيك( وبمقدار يتم من خلاله ضبط الالك

 ية:أوكسيد الكربون من الكربونات والبيكربونات ومنه إلى الجو كما تجد فى التفاعلات التال

):Destruction of Carbonate Alkalinity( -1 
 

4SO2+ Na  2O + CO2H  3CO2+ Na 4SO2H 
 

):Destruction of Bicarbonate Alkalinity( -2 
 

 4SO2+ Na 22CO O +22H  32NaHCO + 4SO2H 

ً  الحمض كما أن  وهي لماءفى ا يتفاعل مع بيكربونات الكالسيوم ليكون كبريتات الكالسيوم الأكثر ذوبانا

د ني أوكسير ثاوم ويتحرأكثر ذوبانية فى الماء من كربونات الكالسيوم التي تتحول من بيكربونات الكالسي

 الكربون كذلك:

O2+ H 2+ 2CO 4CaSO  4SO2+ H 2)3Ca (HCO 

عند  يكون فى الحفاظ على نسبة البيكربونات إلى ثاني أوكسيد الكربون pHومفتاح التحكم فى ال

 المستويات المطلوبة. 

التآكل  ح به فتزيدعن الحد المسمو pHيجب عدم إضافة حمض الكبريتيك بكمية كبيرة حتى لا تنخفض ال

 ... هذا من جهة ... ومن جهة أخرى زيادة تركيز الكبريتات يؤدي إلى ترسبها. 

ات الجه الذي يحتاج لموافقة من وحمض الكبريتيك يفُضل لرخص ثمنه وسهولة تداوله )بعكس النيتريك

 الأمنية لدخوله فى صناعة المفرقعات(!
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 ضعف حجم حمض 3.6ولكن يحتاج لحجم أكثر من  من الممكن أن يستخدم HClحمض الهيدروكلوريك 

 %.99% بعكس الكبريتيك الذي يصل إلى 36الكبريتيك لأن أقصى تركيز له 

 كما أن حمض الهيدروكلوريك يسبب زيادة أيون الكلورايد الذي يسرع من تآكل الحديد الصلب

 هيدروكلوريك:والاستانلس ستيل تحديداً ... انظر المعادلة التى تحدث بعد إضافة حمض ال

O2+ 2H 2+ 2CO2l→ CaC l+ 2HC 2)3Ca (HCO 
 

 pHأون لاين أو مايسُمى بال pHبوضع جهاز  بطريقة أوتوماتيكية ة الحمضويفُضل إضاف

controller إذا نقصت الpH  عند حد معين يعطي تعليماته عبر لوحة التحكم إلى طلمبة الحقن بحقن

أو غفلة من العامل وية قد يكون فيها احتمال زيادة أو نقصان لأن الطريقة اليد جرعة من الكبريتيك ...

 مما يؤثر على التحكم فى التآكل.

ن وحدة ماتجة أمر هام ينصح به الخبراء لتقليل استهلاك حمض الكبريتيك ... وهو أن تكون مياه الفيد ن

يقلل  make-upال... وبالتالي عند دخولها بمقدار في  pHتحلية بالتناضح العكسي فتكون منخفضة ال

سي العك بسبب تواجد ثاني أوكسيد الكربون الذائب ... أمر يعلمه العاملون في مجال التناضح pHال

RO. 

ل أن التي يفُض LSIيتم التوصية به من خلال عدة عوامل ومن ضمنها قيمة ال pHوالمدى الخاص بال

 كرة:قبل ونكررها هنا للتذتكون قيمتها صفر أو أقرب إلى الصفر ... والمعادلة قد ذكرناه من 

satpH - (measured)LSI = pH  
 

كبديل  4NaHSOورمزه الكيميائي  Sodium bisulphateالبعض يستخدم الصوديوم بايسلفات 

احة في حمامات السب pHوالذي يستخدم أيضاً في تخفيض ال pHأرخص من حمض الكبريتيك لتقليل ال

التي  3NaHSOورمزه الكيميائي  Sodium bisulphite... أو يتم استخدام الصوديوم باي سلفايت 

 تستخدم فى إزالة الكلورين أيضاً وكلا المركبين يعطي حامضية للمياه.

لمدى التي ترتفع فى منظومة برج التبريد وضبطها فى ا pHكما قلنا أنه يتم إضافة حمض لخفض ال

ً يتم إضافة مادة قلوية ... )وهذا نادر ائدة من رعة زجونلجأ إليه عند إضافة  المُوصى به ... وأحيانا

الحامض أو حدوث تسريب من الحامض في أى أجزاء من النظام أو تكون المياه مصدرها صرف 

 صناعي( ... 

ربونيك )أو هي الصودا الكاوية ... حيث تقوم بالتفاعل مع حمض الك pHلتكن هذه المادة التي ترفع ال

 pHلفاض االجرعة الزائدة من الحامض والتي تسببت في انخ ثاني أوكسيد الكربون( الذي تكَّون بسبب

 ... انظر التفاعل التالي:
++ Na -3HCO  2NaOH +CO 

المطلوب ...  pHأيون الصوديوم بجانب البيكربونات التي تكون هي السائدة فى مدى ال ناتج التفاعل

عن الحد  pHمعين وإلا زادت ال ولكن يجب الاحتراس عند إضافة المادة القلوية وهو أنه لا تزيد عن حد

-Mالمسموح به وزادت مخاطر ترسب الأملاح ... وفى المتوسط يجب أن لا تزيد القلوية الكلية )وهى ال

Alkalinity جزء في المليون وهي التي تعبر عن كل أيونات الهيدروكسيد والبيكربونات كما  100( عن
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ر عن أيون الهيدروكسيد ونصف أيونات البيكربونات والتى تعب P-Alkalinityأن القلوية الجزئية أو ال

يجب أن تساوي صفر أو تقترب من الصفر ... بمعنى أنك لو وضعت فينول فثالين في العينة فتجده لا لون 

أو يحتاج لبضع نقاط قليلة من حمض الهيدروكلوريك  pH = 8.2أي أقل من أو يساوي  colorlessله 

ً حسب من السحاحة ليتحول لعديم اللون  عند هذه النقطة )وقيم القلوية المطلوبة كما نقول دائما

 التوصيات(.

 المهندس أيمن موسيليني عارف: 

 وارتفاع الكلوريد عن ... يون الكلوريدأ يزيدالتبريد لأنه  فضل حقن حمض الهيدروكلوريك في أبراجلا يُ 

حمض  نفضل حقويُ  ة ...ريفي المبادلات الحرا ستيل شروخ في الاستانلس الحد المسموح به يسبب

 .pHة المن خلال ضبط قيم ةلعمل كنترول على القلوي كبريتيك

حدوث ترسبات  ةحال... وفي  بل لمنع تكون القشور القشور ةزالحقن الحمض في أبراج التبريد ليس لإو

والفوسفات  نكزوقشور ال ...ية أو كيميائ ةتنظيف إما ميكانيكي ةطريق فهذه لها ةفي المبادلات الحراري

يكون ضمن  هذاو ةنوديوالأة الكاثودي ةوهو ما يسمى بالحماي على المواسير مطلوب لحمايه المعدن

 ة.المعالج ةي تحدده شركتلا على تحاليل المياه وميول المياه بناءً  ذي يتحددال ةبرنامج المعالج
 

 تعليق عباس طاهر صالح: 

كل لطبقات جدار ومواسير آي نوع حامض لأن حمض الهيدروكلوريك يسبب تأعندي تحفظ على 

ولهذه ... كبريتات الكالسيوم قشور ستانلس ستيل وأيضا عندي تحفظ على حمض الكبرتيك في تكوين الا

ً لأ ةكتغذي ROياه فضل استخدام مأالأسباب  خذ في الأمع  براج التبريد لرفع معدلات دورات التبريد طبعا

ً لعدد الدورات بالنسبة الاعتبار برنامج المعالجة على حسب كل وأ ةر المعالجيلمعاي لقياسات التي تتم وفقا

 ة.من شركات المعالج ةشرك
 

 تقدير حمض الكبريتيك المُضاف؟ كيف يتم

 يعتمد ذلك على عدة أمور:

لمفقودة بالتبخير( ... ودورة التركيز)يعنى كمية المياه ا make upأولاً: قياس القلوية الكلية فى مياه ال

 المتوقعة. pHوبالتالى القلوية المتوقعة وال

التها حفى  pHوف التشغيل لها ثانياً: إضافة حمض الكبريتيك يعتمد على عدة أمور وهى: لوكانت ظر

الوصول إليها  التى نريد pHالطبيعية أو كانت مرتفعة ... والقلوية الكلية التى نريد الوصول إليها وال

 . (Dosing)كذلك ... وعليها يتم حساب جرعة حمض الكبريتيك

 ... يتم ناهاذكر ولكى نعرف كم الجرعة المطلوبة من الحامض لو لم نستخدم الطريقة الأوتوماتيكية التي

 ورة التالية:... أو يتم استخدام الطريقة المرفقة بالص try and errorذلك عن طريق المحاولة والخطأ 
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 . pHلاوهناك جداول جاهزة تعُطي القيمة المطلوب إضافتها للحامض كي تحافظ على قيمة معينة من 

خام لمياه اليعة التركيز المناسبة بناءً على طبوالآن نضع الجدول العام الذي نحدد من خلاله عدد دورات ا

ا وتركيز الكالسيوم والمغنيسيوم والسيليك TDSوالقلوية وال pHوالمدى المسموح به لقيم ال

 وغيره من المواصفات المطلوبة: LSIوالكلورايد والكبريتات و قيم ال
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 كيف نستخدم الجدول؟؟
 

 الفكرة هى:

 المفروضة والبارمترات الأخرى" pHيتلائم مع درجة ال دورات التركيز بما أفضل "تحديد

أو  Make-upفبعد معرفة المعلومات الخاصة ببرج التبريد والتحاليل المعملية التي تمت علي مياه ال

رى أنسب ... إلخ( ن 3.5 – 3 – 2.5 – 2 – 1.5مصدر المياه ... وبعد وضع عدد دورات التركيز )من 

ن ذلك فيكو ى الإعتبار أننا إذا استطعنا الوصول إلى أقصى دورات تركيزالخطوات كالتالي مع الوضع ف

 هوالأفضل لتوفير النفقات والكيماويات المستخدمة: 

لاً جزء في المليون مث 300للمصدر  TDSيجب أن لا نصل إليها ... فلو كانت ال TDSنحدد أقصى 

ن لا نزيد أيون ... معني ذلك أن يجب جزء في المل 1000ومواصفة المبادل الحراري لا تتحمل أكثر من 

كيز سنصل دورات التر 3.5جزء في المليون ... ولو استخدمنا  900لنصل إلى  3عدد دورات لتركيز عن 

 جزء في المليون فوق المواصفة. 1050إلى 

بع ق ... ومع تتفى المثال الساب  3والآن بأي حال من الأحوال فقد قررنا أن لا تزيد دورات التركيز عن 

ؤدي إلى خروج ست 3البارمترات الأخرى قد نثبت على هذه القيمة أو نقللها إذا كانت دورة التركيز رقم 

 عن مواصفة لبارمتر آخر.

زيد مع زيادة ي  pH)وكما نرى ... الأس الهيدروجيني pHننظر تباعاً إلى البارامترات الأخرى وأهمها ال

إلى  7.5من  ى معين في دوائر أبراج التبريد وفى العمومدورات التركيز( ... الأس الهيدروجيني له مد

ى مرتفعة ولكن ف pHمنخفضة وهناك من يشُغله على  pHوهناك من يقوم بتشغيل البرج على  8.5

دى مى مع نفس المدى السابق ... وعند استخدام الجدول نسأل هل دورة التركيز التي اخترناها تتماش

 الموصى به فى البرج أم لا. pHال

ننظر إلى البارمترات الأخرى وكمثال نختار أيون  pHوال TDSبعد اختيار دورة التركيز بناءً على ال

 - 250جزء في المليون ... والمواصفة يجب أن لا تتعدى 60الكلورايد ... لو كان تركيزه في المياه الخام 

... يعني الحد  300ى تصل بالكلورايد إل 5جزء فى المليون حد أقصى ... نجد أن دورة تركيز  300
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الأقصى ... والخبير هنا يجب أن يحتاط ... فلربما زاد تركيز الكلورايد لسبب أو لآخر فيتخطى حاجز 

حتى نستطيع تدارك الموقف لو زاد  4.5! وبالتالي يفُضل أن نجعل دورة التركيز أقل ... يعني 300ال

 الكلورايد.

ً ننظر إلى ال نقلل دورات  مادمنا نستخدم أنتيسكيل قوى أو 2.5قيمة  ... يمكننا الوصول إلى LSIأيضا

 التركيز إذا كنا نريد توفير الأنتيسكيل.    

 جانبوالمنطقة الحمراء بالجدول يجب عدم الوصول إليها لأنها دلالة على بدء تكون القشور والأ

 !no go" zone"يسمونها 
 

 امض!!بدلاً من الح pHاستخدام ثاني أوكسيد الكربون في خفض ال
  

وف الظر ذكرنا من قبل أن برج التبريد يحدث فيه نزع لثاني أوكسيد الكربون إلى الهواء الجوي في

ر أو اه ببلاوالإكرالعادية ... ولكن بعض الأنظمة تستخدم ثاني أوكسيد الكربون وتدخله على مياه التبريد ب

يد الكربون ليذوب في من أسطوانات مضغوطة بغاز ثاني أوكس injectorأو Compressorضاغط 

 .pHالمياه رغم أنف الجميع ويتحول إلى حمض الكربونيك وتنخفض ال

ستخدامه في البرج أمر ضروري جداً كما يجب الاحتراس عند ا injectionبالطبع اختيار مكان الحقن 

سيذهب  زالغا إذا كان هناك عدة أبراج متتالية أن تكون الضغوط فى الخطوط متوازنة ومتساوية وإلا فإن

لى ععلى أحد الأبراج ويؤثر  back pressureإلى المكان الأقل مقاومة ... قد يحدث ضغط عكسي 

. والأفضل مستوي الماء في الحوض السفلي للبرج ... أمور يجب أن تؤخذ فى الإعتبار في الديزاين ..

 عمل منظومة حقن منفصلة لكل برج. 
 

 المهندس عمر الفاروق: 

 .حاليل مياه التعويض كاملة بعد الميسرلابد من معرفة ت -١

 .من البرج كاملة bleedingلابد من معرفة تحاليل مياه ال  -٢

 .لمياه برج تبريد ةليست عالي ةالمذكور ةنسبة العكار -٣

ن م ةلجمكن إعطاء تصور لمدى جدية وجود ميسر بدون إضافة كيماويات معايُ  ةبمعرفة القيم السابق

ً وريوإلا أصبح ضر ... عدمه ود نسبه لى وجللعمل ع ةخلط مياه الميسر بمياه البلدي إضافة كيماويات أو ا

ً  ةمقبول  حة الأملانزوعم ةلحدوث تآكل شديد كطبيعة المياه الميسر من أملاح الكالسيوم في البرج تفاديا

 التحاليل المطلوبة:... و

pH - Conductivity - Chloride - Ca. Hardness - Total Hardness -Total Iron - 

M.Alkalinity. 
 

 تعقيب المُحاضر:

ً السوفتنر والفلتر الكربوني  سبب ي ماجودهوبديل عن العلاج الكيميائي بل قد يكون ك ليس وجودهما شرطا

 يستدعى العلاج الكيماوي! اً ضرر
 



 المعالجة الداخلية لمياه أبراج التبريد                دوائر و أ براج التبريد مناقشات علمية حول كيمياء 

 

237 

 استفسار متدرب: 

 نقصهم معوأزيادتهم من لابد  أنهبمعنى ...  m-alkalinityبال pHارتباط الي ضرورمن ال له

 .و العكسأانية تثبت ثتزيد وال ةواحد مُمكنهما؟ أم من البعض

قصد ؟ أ؟m-alkalinityالو انخفاض أتبعه بالضرورة ارتفاع ياو انخفاضها  pHارتفاع ال  أى ... هل

 9.1تش االبى  ةنتيج ةبعدها عين 190وتكون القلوية  8.7تش إتكون البى  عندماهل نتائج التحاليل 

 ؟؟ممكن يكون منطقى هذاهل  90والقلوية 
 

 رد الدكتور أحمد أنور أحمد: 

 ً  .رئالدوا في بعض يتم فعلاً  هذاو pHعلى قيمة ال دون تأثير كبيرنحتاج رفع قيمة القلوية ب أحيانا
 

 تعقيب المُحاضر:

 ثلاً ...سيد مإذا كنا نتعامل مع البيكربونات أنها السبب في القلوية وليس أيون الهيدروك منطقي جداً 

ن أى أن نقول .. ويكف.البيكربونات  ىالقلوية ه زودتي تال speciesيدل على إن ال التي ذكرتهاالنتيجة 

جزء  ٥٠٠٠  =ممكن القلوية ... ومن ال مهما زاد تركيزها 8.4 - 8.3البي اتش للبيكربونات في حدود 

 عن طريق إضافة البيكربونات ...  هذا... و ٨.٣والبي إتش  في المليون

ن يوأوحساب تركيز مع الحمض فة ولكي يتم التأكد من ذلك يتم عمل المعايرة المعملية المعرو

 .as ppmالهيدروكسيد والكربونات والبيكربونات على حده 

 

 المهندس أيمن موسيليني أضاف فائدة هامة فيما يتعلق بالأس الهيدروجيني والقلوية: 

)بالمعالجة الإبتدائية لمياه التغذية  الجير في المروق ةضافإ ةنتيج 11.0تكون  make-upال في  pHال

 وجود ةنتيج  pHومع تلامس الهواء المسحوب من المراوح بالماء تنخفض القبل دخول البرج( ... 

 2COوتنخفض ال...  ةوهذا يرجع إلى ضعف القلوي...  في الهواء pH  حامض  ةضافإدون  7.8إلى ...

  .11بي إتش = رغم أن ال ةوليالأ ةسر في المعالجالعُ  ةزالإفي البرج في حال  حامضلذا يقل استهلاك ال

بدون  make- upفي حال كان ال pHفي البرج لعمل كنترول على ال الحامضيد استهلاك زالعكس يبو

 2COويكون ال الحامضيد استهلاك زيف... ة( المياه الطبيعي) H  = 7.8p يعني عند خفض للعسر

 strongقوية  ة غير مؤثرحيث تكون القلوي ةالمسحوب في الهواء من خلال المراوح في هذه الحال

alkalinity. 

 ةلمعالجالجير في ا ةضافإ ةنتيج pH = 11.0 بمياه لها ؤهوتم مل فارغ  basinلو ال ... بمعنى آخر

 هذاو ... المسحوب مع الهواء 2CO ال ةستنخفض نتيج pHهنا ال ... circulation وتم عملة وليالأ

 يؤثر 2COال لذلك week   alinityalk  كونتو...  هيدروكسيد ةفي صورتكون  ةن القلويفي أسبب يت

 .pH = 7.9 البيكربونات عند ةويوصلها إلى صور ةعلى القلوي

  .basinفي اليكون  make-upمكان دخول ال
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م سيويالجير يتم التخلص من الكالسيوم والمغن ةضافإ بعدأنه  weak Alkalinity المقصود بال

رجع ي هذاو ة% للقلوي70ةوبنسب سيوميللمغن %50ةوبنسب للكالسيوم %70تصل إلى  ةبنسب ةوالقلوي

 .للجير ةضافالإ ةكميل تبعاً  pHلل

بمعنى أننا لو بدأنا تشغيل ...  الجير ةضافإوالعسر قبل  ةالقلوي Strong Alkalinity المقصود ب

لى إتش حتى يصل إ... مع التدوير سيقل البي  تش المرتفعةإالبي هذه دخلنا المياه بأالبرج من البداية و

وهنا . .. pHرتفاع ومن ثم الفي الإ ةتبدأ القلوي زمعامل التركي ةيادزومع  7.8ى لإوبعد الوصول  ٧.٨

ً  ةالمطلوب pHللحفاظ على ال من حمض الكبريتيك جداً  ةكميات قليل ةضافإيتم التحكم من خلال  في  وطبعا

 شبه منعدمحمض يكون ال circulationوبعد ال pHحتى ضبط ال حامضيتم حقن  basinملئ ال ةبداي

-make واستخدمها ك  أو اكثر 11.0في حدود  pHال حقن جير في المروق وتكونأولكن عندي ... 

Upله عملأوعندي برج آخر  ... شبه منعدم حمضللبرج ويكون حقن ال make-Up بمياه  city 

waterلها pH =7.8 الذي له البرج الآخر  أضعاف عن ةعشر حامضحقن في البرج كميات ... وأpH 

ً  ... التشغيل ةفي بداي pHى الرول علكنت أقوم بعمل حتى 11.0 = وبعد  حمضب pHيتم ضبط ال طبعا

 pH  عند circulation نا لم أقم بعملأ ةمانوللأ) شبه منعدم الحمضيكون حقن circulation ال  بدء

كالسيوم  ةضافإعلى المياه التي تم  2CO ال نظرعلى تأثير ةطرح وجهأولكن  التشغيل ةفي بداي  =11.0

 ةمقارن make-Upال ةوحيث أن كمي...  pHال وتأثيرها علي ةوليالأ ةها في المعالجهيدروكسيد ل

 ال ؤثر فييفي مياه التعويض لا   pHالأن ي ... أ %1يساوي والذي  circulationبمعدل ال

 circulation 2ال ويكونمتر مكعب /ساعة ... 20000بمعدلCO ال في خفض ةله الغلبpH. 
 

 تعقيب المُحاضر:

 ات:كربونهيدروكسيد الصوديوم شره بالفعل في امتصاص ثاني أوكسيد الكربون فى الجو ويتحول إلى بي

O2+ H 3CO2Na  2NaOH + CO 
 

 يتحدث المهندس أيمن موسيليني عارف:وعن مميزات وعيوب استخدام الجير 

وخفض الحمل العضوي  %70ىلإصل بنسبة ت خفض العسر المؤقتر: ات التيسير بالجيزومن ممي

 .%95إلى  تصل ةبنسب ةوخفض العكار...  %80تصل إلى  ةبنسب

. رواسب .. الشحن والتفريغ ة. صعوب.. سدد مع الوقت في خطوط السحب والطرد للطلمبات :وعيوبه

 والعسر ةللتحكم في القلوي P. Value و   m. Value ةلضبط قيم ةفني ةيحتاج مهار... و ةيات كبيربكم

وإن تم ...  والبولي ةوضبط معدلات حقن المخثرات الشب وضبط معدلات سحب الرواسب من المروق

ربين لذا تحتاج فنيين مد جزء في المليون 50بعد المروق الي TSS ال قد تصلف إهمال شئ مما ذكرت

 .بعناية
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 -النقاش الحادي و العشرون :

 (corrosion-antiمقاومة التآكل وأمثلة لمضادات التآكل) -21

مة موجبة! حتى ولو كان معامل لانجيلير له قي Zero corrosionمبدأياً نقول ... لا يوجد شىء اسمه 

ع ب.. ولكن بالط. رةغيتفبيئة المياه دائماً م لت عليه الأبحاث والإختبارات والخبرات العملية ...وهذا ما د

ل اً بالفععملي كلما زادت قيمته الموجبة قل معدل التآكل وزاد معدل ترسب القشور الملحية الكلسية ونحن

 نحاول أن نقلل معدل التآكل على قدر المستطاع.

 ... حكم في الأسباب المؤدية للتآكلنتيجب أن حتى نقاوم التآكل 

 ة"!!"أيها الأخ الزميل ...عندك تآكل في منظومة التبريد؟ ... سأعطي لك مضاد تآكل ممتاز وبجرعة ممتاز

م المستخد لمعدنهذه المقولة نريد محوها من الوجود! ... ذلك لأننا يجب معرفة سبب التآكل أولاً ونوع ا

ى ظهر حد علز )أو الجرعة المطلوبة( ... نعمم فنقول ... لا يمُكن لأومضاد التآكل المناسب والتركي

رج ل البالأرض يعرف أن لديك برج تبريد فيقول لك عندي بروتكول معالجة ممتاز دون أن يعرف تفاصي

 والمياه السارية فيه.

أن واسع جداً وعلم  ومن الأمانة العلمية نقول لا يمُكننا هنا أن نغطي كل جوانب التآكل لسببين ... أن ذلك

 ... ولكن هنا نضع الأساسيات. Case studyكل برج تبريد له حالته الخاصة 

تآكل ... فهو التبريد لمنع ال من المُضحك أن يفكرأحدهم في منع تواجد الأوكسجين الذائب في مياه برج

ً تصل إ تشبع ة اللى حالكمنع وجود المعدن في المنظومة! ... ذلك بأن المياه في برج التبريد دائما

 لتآكل.دوث احبالأوكسجين نظراً لتلامسها المستمر مع الهواء ... لذا يجب التفكير في طرق أخرى لمنع 

 حتى نقاوم التآكل ... أمامنا عدة خيارات:

  ( لتآكلاضبط الرقم الهيدروجينى )حيث أن انخفاض الرقم الهيدروجيني إلى مدى الحامضية يسبب

 . scalingالمرتفعة أيضاً والتي تسبب ترسب الأملاح  pHلإتجاه إلى الولكن يجب الإحتراس من ا

  استخدام دهانات مقاومةprotective coating لتآكل تمنع وصول الأوكسجين الذائب ومسببات ا

ن مأو طبقة  epoxyمن التلامس مع سطح المعدن مثل دهان المعدن بطبقة عازلة كالإيبوكسي 

 . steelالزنك على سطح الحديد الصلب

  استخدام سبائكalloy .مقاومة للتآكل وهذا مكلف وغير عملي 

  استخدام أنود مضحيsacrificial anode  مثلZn/Mg بل في يتأكل قبل المعدن كما ذكرنا من ق

 الحماية الكاثودية.

  استخدام مواد كيماوية تسمى مضادات أومثبطات التآكلCorrosion inhibitors  أو(anti-

corrosion) .. وكل نوع من هذه المواد له وظيفة ... والوظيفة الأساسية هو منع حدوث  .

التفاعلات الكهروكيميائية التى تسبب تآكل المعادن ... ويجب أن تتوزع وتنتشر في كل المناطق 

 المبتلة!
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 ومن هنا لنهاية هذا النقاش سنتعرف على أنواع ال Corrosion inhibitors ليها عونذكر أمثلة

 باختصارعلى كل مركب وبعض المعلومات عن كل مثال ...والتعرف 
 

 في هذا النقاش:

 سنتعرف على أنواع مضادات التآكل وأمثلة عليها وسنتحدث بمعلومات وحقائق حولها.

 سنتحدث عن نتائج أبحاث تقربنا من البروتوكولات الصحيحة في المعالجة.

 قد ذكرناها في نقاش سابق.سنتحدث عن التحكم في العوامل التي تؤثر على التآكل و

 ت مع بعضساسياولا شك أن علم التآكل ومقاومته لا يكفيه أيام وشهور ولكننا هنا نؤكد أننا نلُقي بالأ

 ل بها. لتعامالتفاصيل للتيسير على من يريد الدخول في هذا المجال ... فإجادة أساسيات اللغة تسهل ا
 

 :Corrosion inhibitors (anti-corrosion)مضادات التآكل 

ي ل الحرارلمبادلنذكركم بأهم المعادن والسبائك المختلفة المستخدمة في منظومة التبريد ... سواء أكانت 

 أو هيكل البرج أو الحشو أو الحوض السفلي أو الخطوط وغيرها.
 

 Concrete الخرسانة الأسمنتية

 Timber (wood) الخشب

 بلاسيتك البولى فينيل كلورايد
PVC 

(Poly vinyl chloride) 

 PP (Poly propylene) بولي بروبيلين

 بلاستيك مدعم بألياف الفايبر جلاس الزجاجية
FRP 

Fiber-reinforced plastic 

 بلاستيك "الإيه بي إس"

ABS 

Acrylonitrile butadiene 

styrene plastic 

 Steel )معه نسبة من الكربون ومواد أخرى( الحديد الصلب

ن نوع من الحديد الصلب نسبة الكربو )المطاوع( الحديد الطري

 بها قليلة.

Mild steel 

(Carbon steel) 

مغطى بطبقة زنك أو نحاس صلب الحديد المجلفن )حديد 

 لحمايته(
Galvanized steel 

الاستانلس ستيل )حديد مقاوم للصدأ معه كروم ونيكل 

 )تتكون طبقة سطحية من أكسيد الكروم وموليبديوم وغيره(

 % أو أكثر.11( ... نسبة الكروم passivationتعمل 

Stainless steel 

 copper النحاس

ا مُضاف إليها زنك ... وكلم نحاسسبيكة من الهو في الحقيقة 

رق مع قابليتها للسحب والط زاد نسبة الزنك زادت قوة السبيكة

... ولونه يختلف من الأحمر إلى الأصفر حسب كمية الزنك 

 المُضافة

Brass 

http://metalsupermarkets.com/metals/brass/
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 Aluminum الألومنيوم

 Titanium التيتانيوم

 مضادات التآكل وهي ثلاث أنواع:

 .Anodic corrosion inhibitorمضادات تآكل أنودية  -1

 .Cathodic corrosion inhibitorمضادات تآكل كاثودية  -2

ة مثل مضادات التآكل العضوي anodic-Cathodic mixتقوم بالوظيفتين تسمى مضادات تآكل  -3

 بشكل عام حيث يحدث امتزاز على الأنود والكاثود وتمنع التآكل.

 والرسم التالي يقُسم مضادات التآكل بالتقسيم الكيميائي:

 
ت ض تقسيماوإن كان فيه بع Diagramوتم تجميع أهم أنواع مضادات التآكل في شكل بياني مبسط 

ن أسير قبل للتي العلمية الغير دقيقة نظراً لأن بعض المواد تعمل كمانع أنودى وكاثودي ... ولكن وضعناه

 نقوم بدردشة عن كل نوع .. انظر:
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 ... ويمُكننا عمل خلطات بين أنواع مضادات التآكل مع بعضها لتناسب نوع المعادن في الدائرة

 ثلة:والآن نشرح كل نوع ونذكر له أم
 

 :Anodic corrosion inhibitorsمضادات التآكل الأنودية  -1
 

سد فتفقد تتأك ذكرنا من قبل في أول مراحل التآكل أن في منطقة الأنود يحدث وأن ذرة المعدن على السطح

 ألكترونات وتذوب في المياه وذكرنا هذا التفاعل للحديد المتعادل والذي يحدث له أكسدة:
-+ 2e +2Fe Fe   

ن معه ه وتكونضيف مادة كيميائية تتحد بهذا الأيون الموجب قبل أن يتسلل إلى المياالفكرة هنا أننا 

لتصق على ت filmهيدروكسيد أو أوكسيد غير قابل للذوبان ... وتكون النتيجة الرائعة أن تتكون طبقة 

أو  passive layerالسطح المعدن وتمنع وصول الأوكسجين الذائب إلى المعدن ... تسُمى هذه الطبقة 

oxide film  والعملية تسمى  أنجستروم ... 200 - 30... سمكها في المتوسط منpassivation . ..

 ...  وهى طريقة ممتازة لمنع التآكل

 يتم اختيارها على أسس علمية ... من هذه الأسس: passive layerوالمادة التى تكون ال

 تصنع طبقة فوق المعدن. -1

 chemicalسطح المعدن مدة طويلة ... والأفضل أن يحدث امتزاز كيميائي تمكث على  -2

adsorption وليس امتزاز فيزيائيphysical adsorption   على السطح ... كما أن الروابط

 electrostaticبين المادة والسطح أفضل من الروابط الألكتروستاتيك  covalent bondsالتساهمية 

bonds  ابطة ... والأخيرة يكفي تيار بسيط من الماء لتدميرها! من ناحية قوة الر 

طى ومن أهم الأمور أن يكون كل سطح المعدن مغطى بهذه الطبقة وإلا لو كان هناك جزء غير مغ

 كما ذكرنا من قبل. pittingفسيكون عرضة للتآكل من نوع ال

مر ول الاتكون الجرعة فى أ)بعض الشركات تنتج مادة تزُيل الباسيفيشين وتعمل باسيفيشن من جديد و

 وهكذا( 20... 40ثم  50جزء في المليون تقل  60عالية )مثلاً 
 

 :Anodic corrosion inhibitorsأمثلة على ال

التفاصيل  أورثوفوسفات ... وغيرها ... وإليك بعض –سيليكات  – الموليبدات –النيتريت  –الكرومات 

 عن كل مركب:
 

--(الكرومات  -1
4Chromate (CrO: 

  

 7O2Cr( أو الداي كرومات 4CrO2Kأو بوتاسيوم كرومات  4CrO2Na )على هيئة صوديوم كرومات

لسُمية اديدة مع البوتاسيوم أو الصوديوم ... هي أفضل المركبات على الإطلاق في منع التآكل ولكنها ش

 رى.بات أخعلى البيئة المائية وأصبح محظور استخدامها ... وتم استبداله بالموليبدات أو مرك
 

 : 4Molybdates (MoO( الموليبدات -2
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 4NaMoO ورمزه Sodium Molybdateوأشهرها موليبدات الصوديوم وهي بديل آمن للكرومات 

 جزء في المليون  1... يحتاج لبيئة مائية بها أوكسجين ذائب على الأقل 

ليل الذي يتراوح عُسره ما بين ذات العسر القتستخدم هذه المركبات بكثرة فى دوائر التبريد المغلقة و

(Hardness = 20-30)  ... سواء المياه اليسرةsoft water أو مياه منزوعة الأملاح Demi-

water  )حيث لا يوجد وسواء أكانت القلوية زائدة أو قليلة )لا نهتم هنا بالقلوية(Blow down  ًتقريبا

ويكون ...  للتكلفة العاليةاه ذات العسر الكبير يرجع ... وعدم استخدامها مع المي (المُغلقة دوائرالفى هذه 

 .LSIتبعاً للعسر وقيمة الالتركيز المستخدم من الموليبدات 

. .. under-deposit corrosionوال  pitting corrosionالموليبدات مانع تآكل يستطيع منع ال

 ولكنه ضعيف إلى حد كبير ويجب اقترانه بمانع آخر.

 8.5 – 7من  pHيعمل في 

لذي نحميه ... ... نوع المعدن ا  LSIالجرعة المعتادة تعتمد على أمور كثيرة ... تركيز الكالسيوم وال

 نوع التآكل ... نوع الدائرة.

 فمثلاً:

4 – 8 ppm (as Mo) for pitting corrosion. 

8 – 16 ppm (as Mo) for steel. 

35 – 250 ppm (as Mo) for closed loop.  

 لمياه.يعة اهذه ليست قوانين ثابتة بل تخضع للتجربة وخبرة المعالج وظروف الدائرة وطب ونكرر ونقول
 

 :Nitrite النيتريت -3

... أو  2NaNO... وأشهرها مركبات الصوديوم نيتريت  2NO- النيتريت وليس النترات ورمزه الكيميائي

 لبيئة مناة على تآكل الحديد وأقل سميالليثيوم نيتريت ... ويعتبر من المركبات الممتازة في عملية منع 

ً في دوائر التبريد المغلقة )ومنها الشيلرات(  كثرة وليس ب closed loopالكرومات ... وتستخدم دائما

لى نترات وتتحول إ Nitrification bacteriaالدوائر المفتوحة لأنها تتأكسد بفعل بكتيريا النيترة 

)3Nitrate (NO التآكل ... ويمُكن استخدامها مع مياه ال لا تقوم بدور في مقاومةdemi المياه  او

وجين ن النيتر... وهي مناسبة للحديد والحيديد المجلفن والألومنيوم ... ونظراً لأ Soft waterاليسرة 

زيد الي يفى النيتريت من أهم المواد المغذية التي تساعد على نمو الكائنات الميكروسكوبية وبالت

...  Non- oxidizing biocideجي ... فيتم إضافة مواد بايوسيد ولكن غير مؤكسدة الفاولينج البيولو

ة ي درجكما يعيب النيتريت أنه عدواني على معدن النحاس ولا يستخدم معه ... ويجب أن لا يعمل ف

جزء فى  1000درجة مئوية ... كما أنه يجب استخدامه بتركيزات عالية )تصل إلى  65حرارة أكبر من 

 –10.5والأفضل من 11- 8عالية ) pH( ويجب أن تكون ال2as NOون كمتبقي في بعض الدوائر الملي

عمل تحت يالذي  ( ... وأيون الهيدروكسيل يكون متوافر بتواجدها في المياه ... باستثناء الألومنيوم9.5

pH  مليون!الجزء في  10000ولكن نحتاج هنا لتركيزات عالية جداً من النيتريت تصل إلى  9أقل من 
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 7000 – 5000وبعض الأنظمة التي تستخدم نحاس مع حديد صلب تحتاج لنسب من النيتريت تصل من 

 جزء في المليون!

ء يتفاعل مع الأوكسجين الذائب في الما Oxygen scavengerالنيتريت يعمل ككاسح للأوكسجين 

 :Nitarteفيمنعه من نشاطه في التآكل وتتحول النيتريت إلى نترات 

32NaNO  2+ O 2NO2Na 

 .Aertionمن النيتريت يتم استخدام طريقة التهوية حتى أنه في بعض الأنظمة كي يتم التخلص 

 

ً والأس ال  pHجيني هيدروعندما يذُاب نيتريت الصوديوم في المياه ... فإن المحلول الناتج يكون قلويا

 يكون عالياً نظراً لتكون أيون الهيدروكسيل:
-

2+ NO+ Na  2NaNO 
-+ OH 2HNO O 2+ H -2NO 

 :يقوم نيتريت الصوديوم بامتصاص الأوكسجين الذي يسبب التآكل ويتحول النيتريت إلى نترات

NaNO2 + O2  NaNO3 

الصورة  الثلاثي )المجنيتيت( على سطح الحديد انظر كما أنه يكون طبقة الحديد المؤكسد المستقر 

 التالية:
 

 
 

وسايد مع النيتريت ... ومن أسباب ذلك بجانب منع البايوفاولينج ... منع كما قلنا أنه يجب وضع الباي

-Deأو ما نسميها   nitrite reducing bacteriaالبكتيريا التي تحول النيتريت إلى أمونيا وهى ال

nitrification bacteria  من هذه البكتيريا ً ويفُقد مع الوقت ... انظر التفاعل التالي وأسماء بعضا

 :وغيرها

  2+ 3O 32NH O 2+ 2H 22NaNO 

Examples: Thiobacillus denitrificans, Pseudomonas, Enterobacter. 

جزء في المليون فإنه يهُاجم  850ووجد عملياً في بعض الدوائر المُغلقة أن تركيز النيتريت لو كان أقل من 

... ولذلك يتم خلطه في هده الحالة مع ! والسبب سنذكره بعد قليل pittingالمعدن ويسُبب تآكل من نوع ال 

 % نتيريت(.40% موليبدات و60% أو 50%  50موليبدات مثلًا كمانع للتآكل بنسب خلط  معينة )
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 عد ذلك.أتي بويستخدم التانين بدلاً من النيتريت في الدوائر المغلقة في بعض أنواع الشيلرات كما سي
 

 ملاء:وحول أقل نسبة مسموح بها للنيتريت تحدث الز

 المهندس أحمد حميدة سالم:

ي تتريت الالاختلاف في قيمة النيلكن pitting corrosion  ن التركيز القليل للنيتريت يسببأمعروف 

 اك... وهنppm ١٠٠٠في حدود   Residualلمتبقيفضل في جميع الأحوال أن يكون ا. فالأ.. تسببه

 .pitting corrosionيسبب ppm ٦٠٠قل من أتتكلم لو مراجع 
 

 المهندس محمود محمد نجيب:

د والتدفئة الجمعية الأمريكية لمهندسي التبريجزء في المليون ... و 550 من الرينج يبدأ نالكوعند 

 جزء في المليون. 1200 – 700وضعت مدى ما بين  (Ashrae) وتكييف الهواء
 

 المهندس محمد عويس أبو الفضل: 

 جزء في المليون.1000ل يكون فى حدود فضوالأجزء في المليون  1500لى إ 600من 
 

 المهندس أيمن عوني عيد: 

لساخنة اشيلر وغلايات المياه تبالنسبة لل... هذا  ppm nitrit 1000 المواصفات الإنجليزية تقول

 ppm 1ولو زاد الكلورايد فكل ...  جزء في المليون ٤٠ن الكلورايد أوالنسبة محسوبة علي أساس 

 يتريتن ppm 25زيادة يحتاج 

 يجزء ف ٧٥٠لدائرة هذه ايكون النيتريت المطلوب لس مثلاً  ٣٠ولو نسبة الكلورايد في مياه التغذية 

 .المليون وهكذا

جزء  25اج جزء في المليون كلورايد يحت 1... كل  British standard)بالنسبة للمواصفة الإنجليزية 

 في المليون نيتريت وُيمكن تنسيبها لأى نسبة بعد ذلك(.
 

 لماذا النيتريت يجب أن لا يقل عن معدل معين ولا يزيد عن معدل معين؟؟

ا لا لأنه عندما يقل نيتريت الصوديوم عن حد معين يسبب المزيد من التآكل أفضل من عدم وضعه! وذلك

جيد  passivationعلى كل السطح وبالتالي المنطقة التي لم يتم عمل   passivationتكون كافية لعمل

كل يحدث تآ تصبح منطقة لفقد المعدن من خلال التفاعل الجلفاني وبالتالي –منطقة الأنود  وهي -لها 

 .Pitting corrosion"النقر" 

ات وعندما يزيد نيتريت الصوديوم عن حد معين يسُبب تدمير ميكانيكي لموانع التسريب والحشو

gaskets  والخراطيمhosing ح الكلية يز أعلى يزيد الأملابسبب أنه مؤكسد قوي ... كما أن عند ترك

ح على كم الأملاعن الحد المسموح به ... وبالتالي مكان التسريبات يحدث تبخر للمياه وتترا TDSالذائبة 

 .Abrationموانع التسريب وتسبب لها تدمير بسبب ال
 

 .وسنشرحه بالتفصيل بعد قليل لأنها تعُتبر أيضاً من النوع الكاثودي مركبات الفوسفات -4
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لمونيوم ... وهو ممتاز للحديد والأ poly silicates أشهره البولي سيليكات: Silicate سيليكات -5

 جزء في المليون ولكنه ليس شائعاً لصعوبة تكوينه. 12 – 6وبجرعة متوسطة من 
 

 والبيكربونات. Cerium chlorideمركبات أخرى أقل شهرة مثل: -6
 

 :Cathodic corrosion inhibitorsمضادات التآكل الكاثودية  -2

ً وكسجيذكرنا من قبل ... أنه في منطقة الكاثود ... يحدث وأن تهاجم أيونات الهيدروجين أو الأ  ن )تبعا

ه يتحد بدور ( الكاثود وتتحد بالألكترونات المشاغبة القادمة من الأنود فينتج هيدروكسيد والذيpHلل

لو  ( ...د ويتكون هيدروكسيد المعدن )وهو الصدأبالأيون الموجب للمعدن الذي ذاب في منطقة الأنو

ن على سطح الكاثود تمنع الأوكسجين والهيدروجين م precipitateاستطعنا عمل طبقة أو راسب 

دل التفاعل عند وقل بالطبع مع التسلل إليه فإننا بذلك قد أغلقنا سكة التفاعل المؤدية إلى تكون الصدأ

 نطقة الأنود.لم  blockingالأنود ... يعني نعمل

ى تقوم بعمل طبقة عل Cathodic corrosion inhibitorهذا هو المطلوب! مادة كيميائية تسمى 

.. أو .اثود سطح الكاثود بطريقة ما! ... إما أن تتحد بأيونات موجودة فى الماء وتكون راسب على الك

أليف أي قم بتحدث كما تشاء وتتحد بالمعدن نفسه لتكون راسب على هذا الكاثود ... وتحت هذه الكلمات ت

 مادة كيميائية تقوم بهذا الدور!
 

 :Cathodic corrosion inhibitorsأمثلة على ال

 يقوم هذا النوع بوقف التفاعل الكهروكيميائي عند الكاثود!

 لكالسيومنات اقاعدة تضعها في اعتبارك ... وجود نسبة من أملاح المعادن الثنائية التكافؤ وأهمها أيو

والنحاس  carbon steelغنيسيوم فى المياه نقطة مهمة جداً حيث أنه يعتبر مانع تآكل كاثودي لل والم

كسيد تتفاعل مع أيون الهيدروكسيد في المياه وتكون طبقة عسرغير ذائبة من هيدرو وسبائكه ...

على سطح المعدن ... هذا إلى جانب تكوينها  2Mg(OH)أوالمغنيسيوم  2Ca(OH)الكالسيوم 

عتبر يلخام ورمن طبقة الكربونات على سطح المعدن ... وبالتالي فوجود هذه الأيونات في المياه القش

ليست وقولة ميزة لأنها تقلل من استهلاك الكيماويات التي سنتحدث عنها الآن )بشرط أن تكون نسبة مع

 إذا كان حكمةس من العالية( ... وبالتالي فإن وضع السوفتنر في المعالجة الأولية قبل برج التبريد لي

 تركيز الكالسيوم والمغنيسيوم ليس مرتفعاً! 

 تبريد:ه الوإليك أمثلة علي موانع الترسيب الكاثودية التي يتم إضافة بعضها في ميا

 :Zincالزنك  -1

يتم إضافته كبديل عن الكالسيوم والمغنيسيوم لو كان تركيزهما قليل في المياه ... وهو يتفاعل مع أيون 

روكسيد في المياه مثل الكالسيوم والمغنيسيوم ليكون طبقة غير ذائبة من هيدروكسيد الهيد

 7.5أعلى من  pHعلى الجزء الكاثودي من سطح المعدن فيحميه من التآكل ... فعند  2Zn(OH) الزنك

يترسب على هيئة هيدروكسيد أو كأملاح عضوية متعددة تضُاف معه كموانع ترسيب ... ويتفاعل الزنك 

 ضاً مع الكربونات ليكون طبقة عازلة على سطح المعدن.أي
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لى البيئة ... جزء في المليون ولا تزيد عن هذه النسبة حفاظاً ع 2إلى  0.5ويضُاف الزنك بنسبة بنسبة 

 .scaleويجب الاحتراس من الجرعات الغير منضبطة منه لأنها تؤدي لتكون القشور 

سبب بلتآكل كهيدروكسيد وبالتالي تضعف حمايته للمعدن من اتحذير: قد يفقد الزنك قدرته على الترسب 

  وجود تركيز عالي من الكلورايد ويجب إعادة أو تعديل في برنامج المعالجة.

 .النيكل أيضاً يقوم بنفس وظيفة الزنك إذا أردنا الحديث عن بديل للزنك ولكنه غير مشهور

لاً من بد ZnCl2رايد وليس كبريتات ... أى أمر آخر وهو الشق المرتبط بالزنك يفُضل أن يكون كلو

ZnSO4 لمياه افي  ... والسبب في ذلك أننا نضُيف غالباً حمض الكبريتيك الذي يرفع تركيز الكبريتات

ً لقاعدة ال ركيزها تتحرر الزنك من زميله الكبريتات يقل لأن  Common ion effectوبالتالي فتبعا

 الزنك في مقاومة التآكل. عالي في المياه وبالتالي تضعف وظيفة 

 توضيح أكثر للمحاضر:

وم ن سيقببساطة أننا نريد تحرر الزنك من المركب الذي نضيفه على الماء ... الزنك المتحرر هو م

 .. لو كان فى.بالحماية ضد التآكل ... عندما نضيف كبريتات الزنك فى المياه تتحلل إلى كبريتات وزنك 

 مركب بريتات بسبب إضافة حمض الكبريتيك فإنها تسبب تأخير لتحللالمياه تركيزات عالية من الك

جاه وهى أن التفاعلات تتجه بات Common ion effectكبريتات الزنك بسبب القاعدة الكيميائية 

يتحرر تات ومعاكس لو كانت المواد الناتجة بتركيزات عالية ... وبالتالي يبقى الزنك مرتبط بالكبري

يون أر من سهل وبالتالي يتحرأان على هيئة كلوريد الزنك فسيكون تحلله أسرع وبصعوبة ... أما لو ك

 .الكلورايد ويقوم بوظيفته ويدخل بقوة فى مقاومة التآكل
 

 استفسار أحد الزملاء: 

ً الزنك  ىالأفضل يبق... الحالة  ي هذهلو تركيز الكلوريدات أعلى ف  ؟ات زنكهيئة كبريت على ذائبا
 

  رد المُحاضر:

 لخاصة لااأن لكل برج تبريد حالته  ووه ... نركز عليه هو أهم شىءالسؤال يرجعنا للأصل ... و هذا

 .يمُكن تعميم أى شيء على كل شيء
 

 استفسار أحد الزملاء: 

 ؟Condenserكل تترسب داخل الكوندنسيرآمانع تن مادة الزنك المستخدمة كأسبب  ما هو

 إجابة الدكتور أحمد أنور أحمد:

 .8.2 – 8( والأفضل من 8.5)لا تزيد عن  عالية ليستنها أوتأكد  pH ال مةراجع قي

 مركبات الفوسفات الغير عضوية: -2
 

)والأفضل من  حد أقصى 8.4ويستخدم كثيراً فى أبراج التبريد لحماية تآكل الحديد حتى يصل إلى بي إتش 

7 – 7.5.) 
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انب ومركباته بج 4OP Orthophosphatesوأهم أمثلته أملاح الفوسفات )سواء أكان أورثوفوسفات 

تر من الذي يتكون من جزيئين أو أك Polyphosphatesوظيفته كمانع تآكل أنيوني أو بولي فوسفات 

 مع مركبات مختلفة(.  4PO ال

 .PO4): هو المركب الذى يحتوي أساساً على ال Orthophosphate)الأورثو فوسفات 

ضاف وتكون ملح غير كالسيوم الموجود في الماء أو الزنك المُ يتم إضافة هذه المركبات حيث تتحد بال

 zinc  phosphate الزنك فوسفات  ذائب من الكالسيوم أورثو فوسفات يترسب على سطح المعدن أو

or zinc phosphate polymer 

 لحديدمن أكسيد ا Primary Protective Filmطبقة حماية أولية )الفوسفات تتحد مع الحديد لتكون 

 م تتحد بالكالسيوم(.ث

 لمليون.اجزء في  50لكي يقوم الفوسفات الغير عضوي بعمله فلابد للكالسيوم أن لا يقل تركيزه عن 

 جزء فى المليون في المتوسط. 20 - 2جرعة الأورثو فوسفات من 

تآكل نع ل كماوبدون إضافة زنك يعمل كمانع تآكل أنودي في التركيزات القليلة وعندما نزيد تركيزه يعم

 .mixed typeأو نسميه  Dual mechanismأنودى وكاثودى 

 ".mixedوهكذا القاعدة تقول: "الفوسفات عادة ما يكون آنودي ثم يصبح "

 Hydrolysisبعض البكتيريا تفرز أنزيمات تحول البولي فوسفات إلى أورثوفوسفات بال 

 .alcium phosphate depositsCفتتكون الوالأورثوفوسفات بدورها تترسب بسهولة مع الكالسيوم 

تج وين hydrolysisالبولي فوسفات جيد إلى حد ما ولكن يجب الحذر عند استخدامه لأنه يحدث له 

  الأورثوفوسفات.

 وتذكر أن:

 .كتيريايكون مواد مغذية للببل  scaleن يكوّ   قدالفوسفات نضعه لمنع التآكل لكن هو نفسه  -

  ب.عُرضة للترسيالكالسيوم فوسفات  -

 ب.يترسالعالية  pHالزنك فوسفات فى ال -

 .جزء في المليون في أغلب الدوائر 20جزء فى المليون ولا يزيد عن  6 - 2من تركيزه  -
 

 :Phosphonates-Polyوالبولي فوسفونات  Phosphonatesالفوسفونات  -3
 

لتآكل! ... وهي مركبات هي في الحقيقة ... أول من يختارها ويفضلها برج التبريد في قائمة موانع ا

 or  2PO(OH)−Cوتركيبها الكيميائي العام:  P-Cعضوية ترتبط فيها ذرة الفوسفور بالكربون 

2PO(OR)−Cحيث تشير ال ...R إلى مجموعة ألكيل هيدروكربونية ... ومن أمثلة الفوسفونات ال 

اعل أيضاً ... وتتف Phosphino succinic oligomer (PSO) فوسفينو ساكسينيك أوليجمر

جزء في  50الفوسفونات مع الكالسيوم والزنك مثل الفوسفات ... ولذا الكالسيوم بتركيز لا يقل عن 

 المليون مطلوب مثل حالة الفوسفات الغير عضوي.

سفات رثوفوأحد المميزات في الفوسفونات أنه لا يتحول إلى أورثوفوسفات وبالتالي لا يحدث ترسب لأو

 فوسفات! الكالسيوم بعكس البولي
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 ضد hydrolytic stabilityوالسبب في ذلك أن اتحاد الكربون بالفوسفور يسبب ما يسُمى بال 

 الترسيبات.

 .9 - 7من  pHعند  20 - 12والجرعة المتوسطة من 
 

 استفسار أحد الزملاء: 

يستخدم في  نتيسكلنت الذين الفوسفونات يعمل مانع للتكلسات؟ هل هو نفسه الأأحسب علمي ب

 ؟ROاتمحط
 

  رد المُحاضر:

 .فى أبراج التبريد يستخدم الفوسفونات كمانع تآكل ومانع تكلسات ... فله وظيفيتين

لل هو يقفالبولي فوسفات أو البولي فوسفونات  والرسم البياني التالي يوضح أهمية إضافة الزنك مع

 معدل التآكل حتى مع زيادات أكبر للكلورايد والكبريتات التي تساهم في التآكل:
 

 
 

معدل  م يقلثنجد في الرسم السابق ... أكبر معدل نسبي للتآكل عند استخدام البولي فوسفات وحده ... 

ثر مع ر وأكعند إضافة الزنك مع الفوسفونات ويقل أكث التآكل مع استخدام الفوسفونات ... ويقل أكثر

 استخدام الزنك مع البولي فوسفات ... وآخر خلطة هي سر من بعض أسرار الشركات العالمية!

مثلاً يحتوي عادة على مجموعة  Hydroxy phoshonic acidأو ال HPAمركب ال

 وجود ياه التبريد ... وفي حالةتعمل كمثبط آنودي في حالة وجود عسر قليل في م  COOHكربوكسيل

لزنك اتخدم عسر كبير تعمل هذه المادة على منع التآكل بصورة كبيرة تنافس برنامج المعالجة الذي يس

 والفوسفات معاً.

 ها.ت وحدالزنك مع الفوسفونات كقاعدة يقلل كمية الفوسفونات بالمقارنة لو تم استخدام الفوسفونا
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 مج الزنك:المهندس عمرو عُبيدة عن برنا 

 .برنامج الزنك برنامج ممتاز إذا تم فى برنامج معالجة صحيح متكامل
 

 المهندس أيمن عوني عن برنامج الزنك: 

 .8.2 – 8( والأفضل من 8.5)لا تزيد عن  عالية ليستنها أوتأكد  pH ال راجع قيمة

ضحي طب المُ القأو  Sacrificing Anodeوالزنك يسموه ...  Cathodic anti corrosionالزنك 

 passivation قوم بعملي... و ويتم لحامه في طبق الكوندينسر... براج التبريد أيكون في دوائر وبه 

ً ... ويستخدم للتغطية بعد الغسيل الكيميائي ً يستخدم  وطبعا ...  اتلفوسفونافي برامج المعالجة مع  أيضا

 .يكيالتآكل الميكانأو Erosion قد يسُببوجود الزنك بنسبة كبيرة و

 سؤال متدرب:

 براج التبريد؟أكل في أكيف يعمل الزنك على منع الت
 

 يقول المهندس أيمن عوني عيد:

ن الزنك على مواسير معن طريق عمل طبقة ويمنع التآكل ...  ppm 4الزنك يكون في البرج في حدود 

 ... (evaporative condenserبرج التبريد ) ( إذاكانcoil )الكويل الحديد علي المواسير من الخارج

كون طبقة الزنك من داخل فت condenserعلي  عادي يعمل Cooling tower برج تبريد أما ان كان

 Tolyيكون في التركيبة مانع تآكل للنحاس أيضا مثل  يجب أنوفي الحالة الأخيرة ...  الماسورة

triazol  أوbenzo tri azole  ...مثلطبقة خفيفة  ... فهيراري وهذه الطبقة لا تقلل معدل الإنتقال الح 

 .الطباشير مثل "بفوطة" تستطيع إزالتهاالبودرة 

أو  6.5انخفضت عن  pHلو  ىتتلاش هذهطبقة الزنك ... فالموضوع هذا في  نقطة مهمة جداً  وهناك

...  Erosionتآكل ميكانيكي  سببمكن تمُ ال والتي من suspended solids ىلإوتتحول  8.5زادت عن 

 .pHالمحافظة علي قيمة اللذلك يجب 
 

 العضوية: Azolesمركبات الأزول  -4
 

ريد ن! ... تتحد بالمعدن نفسه الذي  yellow metalsوهي عائلة أخرى تعمل مع المعادن الصفراء

 مثل: حمايته وتكون أملاح غير ذائبة على السطح أيضاً )أكاسيد نحاس( ... وأهم أمثلته الأزول

  Benzotriazole (BZT) - Tolyltriazole (TTA) - Mercaptobenzothiazole (MBT) 

دى عازلة على السطح سواء الأنودى والكاثو filmوالحقيقة أن مركبات الترايازول تكون طبقة 

ً والتي تحتوي على المبادلات الحرارية   يةلنحاساوتستخدم بكثرة وبكفاءة مع دوائر التبريد خصيصا

داً )من كما تستخدم مع الألومنيوم بتركيز صغير ج Yellow metal inhibitorsوسبائكه ولذلك تسمى 

 جزء في المليون في المتوسط( ... ويظهر ذلك فى الشكل التالي: 8 -2
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ن يكون يجب أ التنبؤ بكفاءة الترايازول وجرعته المناسبة من خلال قياس النحاس بالمياه والذينستطيع 

ا ... هاك وغيره ( ... وبعض الأجهزة المعملية تقيسه مثل أجهزة... يعني لا يوجد تآكل  Nilصفراً )يعني 

 هذا إلى جانب اختبار الكوبون الذي سنشرحه فيما بعد.
 

 الدكتور أحمد أنور أحمد:

ون النحاس بفضل الله كانت آخر نتيجة حققناها لكوبو 0.1العملاء يطلبوا معدل تآكل النحاس أقل من 

0.035mpy   حساب الوموضوع في البروتوكولcopper inhibitor  على البرنامج يحتوي... ف 

Azole .ومكان وضع الكوبون في خط الراجع بعد المبادل ... 
 

لي والبو  ligninsواللجنين tanninsمركبات أخرى أقل شهرة فى موانع التآكل مثل التانين  -5

اً( كم )أنتيسكيل أيض والذي يعمل كمشتت للأملاح  Polydiolأو البوليدول Polysilicateسيليكات 

 سيأتي.

 Poly-phenolicمركبات بولي فينولية  Tannic acidأو باسمه الثاني  Tanninويعتبر التانين 

 لي فينولالبو تذوب في الماء ... والفينول عبارة عن حلقة بنزين مرتبط بها جزىء الهيدروكسيد ... أما

.. وبما .ددها ن الأشكال الكيميائية لسنا هنا بصفيحتوى على عدد أكبر من الهيدروكسيدات مع تشكيلات م

نه مونضطر لتنظيف الشيلر كل فترة   Organic foulingأنه مادة عضوية فهو يسبب فاولينج عضوى

ل ماماً مثتمعه  بجانب أنه غذاء للكائنات الميكرسكوبية والذي يزيد من نموها ... لذا يجب وضع البيوسيد

 النيتيريت.
 

 :anodic-Cathodic mix أمثلة على ال

بجانب الأمثلة السابقة التي رأينا فيها بعض مضادات التآكل تلعب على الأنود والكاثود فهناك موانع 

 أو الإيميدازولين Pyridinesأو البيريدن   aminesالتآكل العضوية مثل مركبات الأمين

imidazoline أو الsurfactants  أو الزيوت الذائبةsoluble oils اع من الترايازول مثل أو أنو
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 adsorbedوتتحد ببوليمرات ... أيضاً تتكون كطبقة ممتزة  Benzotriazoleوال Tolytraiazoleال

film .على سطح المعدن سواء منطقة الكاثود أو الأنود 

 جزء في المليون لحماية النحاس. 5 – 1التولي ترايازول يضُاف بنسبة 

 امية علىبقة حى موانع التآكل العضوية نظراً لقدرتها على عمل طشركات تكرير البترول تعتمد كثيراً عل

 سطح المعادن نتيجة محتوى كبير من الهيدروكربونات.

 جرعة مضادات التآكل:

ضافته إم في الطلمبة يت بوإن حدث عط ... continuousفضل في العموم أن تضُاف الجرعة باستمرار يُ 

 مبة.في اليوم الواحد لتعويض العطب في وظيفة الطل يومياً )وليس أسبوعياً( أو على عدة مرات
 

لم أن لنع التي تعمل فيها pHيجمع عدة مركبات مانعة للتآكل ومدى القلوية وال رسم توضيحيوهذا 

  موضوع المعالجة يتم بناء على دراسة وليس عمل عشوائي:
 

 
 

 سؤال متدرب:

ً ضيف مانع تآكل لبرج التبريد مرة واحدة أشهور  ٣ حوالي طل عوليس حقن مستمر لوجود  أسبوعيا

 shock doseت على الحقن ررميؤثر على زيادة الأملاح فى البرج؟ وهل لو است هذاطلمبة الحقن هل ب

 ً  يؤثر فى شئ؟ دائما
 

 رد المهندس عمرو عُبيدة:

ً  فيكونطل فى طلمبة الحقن عُ  يوجدولا لو أ ً أوليس  الحقن يوميا ً و سبوعيا لى ع نه يقسمأفضل الأ  أيضا

 .مرتين  خلال اليوم الواحد
 

 المهندس أحمد أحمد ماضي: 
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هذه الأبراج يتم تبريد الأمونيا بداخلها  Evaporate condenserهناك أنوع من أبراج التبريد تسمى 

 skin temperatureنتيجة لإرتفاع ال soft waterعن طريق التجربة لابد من استخدام مياه ... 

سوفت ولكن مياه  نصح بإستخدام مياهي إمكانية الترسيب ستكون مرتفعة لذلك يُ داخل مياه البرج وبالتال

نصح باستخدام يُ  ذلكل...  tendency to corrosion تآكلية التبريد فى هذه الحالة ستكون ميولها

  بوليمر مخصوص مانع للتآكل. مع إضافة Zinc phosphateبرنامج معالجة ب ال

 تعليق المهندس عبد العزيز عبد الغني السبئي:

 الطرق المتبعة في ضبط التآكل:

 هناك خمس طرق أساسية لضبط التآكل وهي:

 مكن أن يكون هذا التغيير كلياً أو جزئياً.يُ  التغيير في بنية المادة:-1 -1

مضي ط الحاستخدام الفولاذ في الوس عند التغيير الكلي: وهو خطوة هامة في هذا المجال فمثلاً 

 ل.ستانلس ستييمكن الحصول على نتيجة أفضل عند استبداله بالنحاس أوالنيكل أوخلائط الا

 التغيير الجزئي: وذلك عند تغيير نوع السطح الملامس للوسط المحيط.

 تغيير الوسط المحيط:  -2

 تغيرات –كسح المواد الآكالة  -يتم ذلك من خلال بعض الإجراءات مثل: استخدام موانع التآكل 

 بسيطة في الحرارة أو الضغط.

 حواجز مضادة للتآكل: -3

 حيث يعتبر الطلاء من أهم الحواجز المتبعة في هذا المجال .

 الحمايات الكهروكيميائية: -4

 ودية أو الأنودية .ثوهي كل ما يدرج تحت ما يسمى بالحمايات الكا

ن للتآكل إلى تغيرات نوعية لأنواع خاصة م الطريقة الخامسة وهي تتنوع من إنقاص بسيط -5

 المعدات و تتضمن هذه الاعتبارات مايلي:

 إنقاص التآكل. -أ

 ضبط سرعة التآكل. -ب

 استخدام فتحات التصريف. -ج    

 تخفيف الإجهاد ويتضمن الإجهاد الحراري والإجهاد الميكانيكي. -د    

 موانع التآكل )مثبطات التآكل(: -6

 لتآكللمواد التي إذا أدخلت إلى الوسط الأكال فإنها تخفض سرعة ايطلق هذا المفهوم على ا

 للمعدن عند تماسه مع وسط أكال .

تستخدم موانع التآكل على نطاق واسع في مجال حماية المعادن من التآكل في الجمل المفتوحة 

المعدات  وتستخدم أيضاً من أجل الوقاية المسبقة من ظاهرة التآكل وذلك للكثير من ...والمغلقة 

والأجهزة في مختلف فروع الصناعة ويمكن التعرف على آلية عملها ببساطة حيث تتم دراسة 

خصائص المادة الأكالة ومن ثم استخدام المثبطات المناسبة لها والتي تقوم بتشكيل طبقة ترتبط 
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ة معينة بشكل الكتروستاتيكي مع المعدن تمنع وصول المادة الآكلة إليه وتكون لهذه الطبقة سماك

 حسب فعالية مثبط التآكل. وذلك

 تصنيف مثبطات التآكل: -7

 حسب التركيبة الكيميائية: مثبطات عضوية ومثبطات لا عضوية .

 لة .مثبطات معتد -مثبطات قلوية  -الوسط التي تستعمل فيه: مثبطات حمضية  PHحسب قيمة 

 حسب شروط استخدام المثبطات: مثبطات طيارة و مثبطات المحاليل .

 مثبطات مختلطة . -ودية ثمثبطات كا -حسب آلية التأثير: مثبطات أنودية 

 لمثبطات الأنودية:ا

تسبب عرقلة في التفاعلات الأنودية وتنتمي لهذه المجموعة المؤكسدات اللاعضوية )الكرومات 

 NaOH) تريت( و كذلك المركبات التي تشكل على سطح المعدن راسب صعب الانحلال أمثاليوالن

4PO3, Na 3CONa, .) 

 ودية:ثالمثبطات الكا

ودية وتنتمي لهذه المجموعة المواد المرجعة التي تتحد مع اثتؤثر على سرعة التفاعلات الك

الأوكسجين وتخفض محتواه في المحلول مثل سولفيت الصوديوم والهيدرازين والمواد الواقية 

3Ca(HCO(2  ,نحلال مثل )ود نتيجة لتشكيلها طبقة رقيقة من مركبات صعبة الاثلسطح الكا

4ZnSO.) 

 المثبطات المختلطة:

ى هذا ة وإلودية المتسببة في عملية التآكل وعلى قدم المساواثتبطئ التفاعلات الأنودية و الكا

 النوع من المثبطات تنتمي البولي فوسفات والسيليكات.

 الحماية المهبطية: -8

حيث لبة بط التشردية بشحنة كهربائية ساتعتمد على شحن المنشآت المعدنية أو الملامسة للأوسا

ر مستم يحصل عليها استقطاب مهبطي إلى درجة كمون معينة ولهذه الغاية يستعمل تيار كهربائي

 تركب الفحم بحيث يوصل المأخذ السالب بالجسم المراد حمايته والموجب بمصاعد من الحديد أو

 في نفس الوسط التشردي المحيط بالجسم المعدني.

 بادئ الأساسية للحماية المهبطية:أما الم

اً تآكل ث دومفي أي نوع من خلايا التحليل الكهربائي ومهما كان سبب جريان التيار الكهربائي يحد -1

 في المصعد أما المهبط فلا يحدث له أي تآكل.

عد المص يتصرف السطح الداخلي وكأنه مهبط أما النقاط التي تغادر منها التيارات فتقوم بدور -2

 ندها التآكل.ويحدث ع

في جبة وعملية تآكل المعدن هي تلك المرحلة التي تتحول فيها ذرات هذا المعدن إلى شوارد مو -3

ها حال وصل سطح معدن إلى قطبية سالبة مناسبة )تؤمن عدد كاف من الشحنات السالبة( عند

ت اتخضع كل شاردة حديد موجبة إلى عملية تعادل كهربائي وبالتالي لا يصبح هناك أي شحن

 موجبة تساعد على تأين المعدن.
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 سؤال لمتدرب:

ً ئسؤال دا يعند  ؟مثلاً  نفس الماسورة لىع تكونالكاثود ود ونمناطق الأ  ... يام الدراسةأمن  ما

 أيضا؟ً كاثود عن غيرها هذهنود عن غيرها وأ ةطقالمن وكيف تكون هذه
 

  رد المُحاضر:

لكن  لمعمل ...في ا نراها تيالخلية الأليكتروليتية ال مثلنصف متر  ليستبين الأنود والكاثود  المسافة

عدن طح المإن شئت فقل أجزاء من النانو ... مجرد انطلاق ألكترون من سوأفي أجزاء من الميلى  تكون

لمذكورة لات اأصبح هذا الجزء الصغير أنود ... وينتقل الألكترون إلى المنطقة المجاورة وتحدث التفاع

العين لتآكل باميكروسكوبية متناهية الصغر!!  ولذلك يكون الصدأ أو فى منطقة  ذاهلتصبح كاثود ... كل 

لتآكل في ظهر ا جنباً إلى جنب بالملايينالمجردة يظهر كأنه مكان واحد ولكن لقرب الأنودات والكاثودات 

 .المنطقة كلها

 رد الدكتور أحمد أنور بلغة مبسطة:

دخلنا  متراصة جنب بعضها ولو grainsات تبقي على شكل ن الجزيئأنعرف سالسطوح  ءلو درسنا كيميا

 سنجد ءهربابالك ءنربط الكيميا ... عندما grainsاختلافات في الجهود بين مكونات هذه ال  سنجد فيها

ً ...  "تآكل"علم جديد اسمه  لجهد بين اختلاف في ا هيكون في عندماي معدن أفي  تسري ءالكهربا طبعا

ً المعدن )كما د هذا طرفي لاف كون في اختي عندمايعني ...  نهنتكلم عهو الذي الجهد  ... هذا( رسنا سابقا

...  (لكتروناتأيحصل فرق جهد وبالتالي مرور تيار كهربي )يعني حركة  grainsي أفي الجهود بين 

 نوديةاطق آودية ومنثي تعمل كاثود وآنود ويبقي في مناطق على السطح كاتهي ال هذهلكترونات حركة الأ

 .ظاهر في المعادن نراهي ذالتآكل الجد ومنها ن

 المهندس مدحت سعيد خليفة: 

 ة.تكلفتها عالي ةالمفتوح ةرئالدافي ت االمولبيد

 وزودنا بالجدول التالي:
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 مداخلة متدرب: 

ب ضاف في النظام المفتوح والمغلق على حستُ  تحتوي على موليبديت وفوسفونيت ةنا بضيف مادأ

 8.5لى في النظام المفتوح إل صت pHال و ةتعليمات الشرك

 وجودلكل آكمانع ترسيب ومانع ت عملت ةن المادإالموضوع وقال هذا كد على أ ةمندوب الشركو

 فيها. فوسفونيتالموليبديت وال
 

 
 المهندس أيمن عوني عيد:

 .علكن رائثمن الغالي لكنه كمانع للترسيب  يعملوالفوسفونات ... كمانع للتآكل  ممتاز جداً الموليبدات 

 سؤال طُرح في المنتدى:

كفي ي؟ أم ستانلس ستيل بأنواعه يحتاج إلى إضافة مضادات التآكلسؤال: من واقع خبراتكم ... هل الإ

 الذي يتم على سطحه أثناء التصنيع؟؟ passivationال

  رد المهندس حسن محمد حسن عبد الله:

تات الكبريدة تركيز الكلوريدات ونلس ستيل مثل زياستكل الإآت ىلإن هناك ظروف قد تؤدي لأ ... نعم

 . Under deposit corrosionسفل الرواسبأكل آوكذلك الت

 سؤال متدرب:

 ؟ح الزنك على غطاء الكوندنسر التي تمر فيه مياه برج التبريدئما اهمية وجود صفا
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  رد المُحاضر:

 قشة مقاومة التآكلللحماية من التآكل ... راجع منا Sacrificialأقطاب مضحية 

 المهندس ناجي سعيد عبد المطلب:

 .براج ايفابكوأمواصفة المياه لجميع  هذهو

 
 قاومة التآكل.أسف للإطالة ... ولكنها جرعة لابد منها لفهم الإطار العام في م
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 -النقاش الثاني و العشرون :

 أمثلة ودراسات وخبرات في مقاومة التآكل! -22

 تحدثنا في النقاش السابق عن أنواع عديدة من مضادات التآكل ...

بريد رة برج تي دائالسؤال الآن ... أمامي هذه المجموعات من المركبات الكيميائية تقاوم التآكل ... وأمام

 بريد شيللر مغلقة ... ما هو أساس الإختيار؟؟أو دائرة ت

طبيعة المياه ... توصيات شركة المعالجة ... توصيات الشركة المصممة ... خبرة العاملين ... استخدام 

 tryبناءً على خبرات المعالج ... قاعدة Excelبرامج سوفت وير تابعة للشركات ذات الخبرة ... جداول 

and error  انيزم لعمل هذه المركبات ... كلها أمور تساعدني في اختيار المواد ... معرفة الميك

الكيميائية المناسبة ... ومهم جداً أن نقول أن نوعين من المعالجة لهما نفس الكفاءة ولكن يحكمنا التكلفة 

 فنقارن أيهما أقل تكلفة اقتصادية ونستخدمه مادام يؤدي إلى نفس النتيجة المُرضية ... 

 الممكن أن نستخدم نوعين مع بعضهما! كما أننا من

كثر نجاحاً أمن مضادات التآكل ... وهي  blendنعم ...! فمعظم برامج المعالجة الناجحة تستخدم خليط 

 من استخدم نوع واحد ...

لمعالجة لات اوالحقيقة التي نفخر بها أننا وجدنا بعض الشركات المحلية أصبحت أكثر كفاءة في بروتوكو

.. وهو خيط العالمية المعروفة وأسألوا المختصين والعاملين بالمصانع والمجال العملي .من الشركات 

ذل تركيز وبملي وعسيقودنا بإذن الله إلى حلمنا الكبير بالريادة ... ولكن لابد من قراءة واطلاع وتطبيق 

 الجهد والعرق والإستعانة بالدراسات السابقة حول قصص المعالجة. 

 !من هنا وهناك أمثلة ودراسات وخبرات في مقاومة التآكلالية ومع تابع الصفحات الت

 

 خلطات من موانع التآكل!: -1

ون تقلل جزء في الملي 10جزء في المليون من الزنك إلى الفوسفونات بتركيز  2وُجد أن إضافة  -1

)وسيتم شرح هذه الوحدة مع  mils/year 0.9إلى  mils/year 2.2معدل التآكل من 

 بون(.اختبارالكو

 أمثلة أخرى للخلطات: -2

Molybdate -silicate -azolepolydiol 

Phosphonate-phosphate-azole 

Zinc-Phosphonates-azole. 

Phosphonate – Molybdates. 

لتآكل اوانع ونضع في الإعتبار خلطات أخري من موانع تكون القشور الملحية تضُاف جنباً إلى جنب مع م

 ثال لهذه الخلطات: الأكريليك والفوسفونات.التي تقوم  بالوظيفيتن م
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 نعم ... الزنك لا يعمل بمفرده جيداً!: -2
 

ضيف زنك يمشغل بناء على بعض الكلام السابق ... علمنا أن الزنك يضُاف كمانع تآكل كاثودي ... يأتي ال

اث لأبحنظر لبكميات في نظره تكون جيدة ومانعة للتآكل ... هذا يأتي من القراءة في مرجع دون ال

 والواقع العملي!

عالية يزات الالترك ... هذه الدراسة تقول أنعن الأمثلة العملية  نتحدث عن دراسة ومن خلالها سنتكلم 

تر فى العام م 4.0جزء في المليون من الزنك يعطي معدل تآكل  50من الزنك غير مطلوبة )فتركيز مثلاً 

(4.0MPY)  أقل من نتائج أف بينما يمكن الحصول على( 1.0ضل بكثير MPYعند استخدام الز ) نك مع

 الفوسفات أو الفوسفونات حيث تقوم هذه المركبات بالتحكم في ترسيب الزنك.

 8إلى  7من  pHال وفي الرسم البياني التالي يظهر أن تأثير الزنك في مقاومة التآكل يكون قوياً مع زيادة

 :scale inhibitorرسيب ... كما أنه يكون قوياً مع استخدام مضاد الت
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م كجزء ما تستخد فى الحماية من التآكل فى دوائر التبريد ولكن عادةوحده  الزنكستخدم يما  لذلك نادراً و

فة بجانب إضا  Alkalineج المعالجة مع أملاح الفوسفات أو الفوسفونات في وسط قاعديمن برنام

 فات ويحدث ترسيب.حتى لا يتحد الزنك بالفوس dispersalبوليمر تعمل ك 

ً هو أننا نستخدم زنك بتركيز أقل لأنه يسبب سمية للمياه في ئة مع البي الميزة المهمة في ذلك أيضا

 التفوير.

لسيوم الكا وهكذا يتم استخدام الفوسفات )الأورثو أو البولي فوسفات العضوى( أوالفوسفونات مع وجود

 أو إضافة الزنك:

د يد الحديأوكس ن )وليكن الحديد( ليكون كما قلنا طبقة حماية أولية منيتفاعل الفوسفات أولاً مع المعد

ن مف زيادة ل نضيوفوسفات حديد ... ثم يتفاعل مع الكالسيوم في المياه ... ولو كان تركيز الكالسيوم قلي

تبقى ولزنك افوسفات تتحول الطبقة العليا من طبقات الحماية إلى خليط من فوسفات الكالسيوم والزنك ل

 فوسفات حديد( ... انظر الصورة التالية: –الطبقة السفلى كما هى )أكسيد حديد 
 

 
 

 ة لتغطيةكافي لو الكالسيوم في المياه عالي فلا داعي لإضافة الزنك وتكون فوسفات الكالسيوم المتكونة

 سطح المعدن )أو البولى فوسفات مع الكالسيوم(.

زء في ج 3- 2جزء في المليون إلى  0.5نك )مثلاً من الكالسيوم لو كان قليل نضطر إلى زيادة الز

 المليون(.

  pH = 6.5 -7الزنك يعمل وحده فى 

 الزنك: جيد جداً ويترسب على هيئة هيدروكسيد أو كربونات أو فوسفات كما قلنا.

 سب.ويتر الزنك لو زاد عن حد معين يبدأ بعد أن ينتهي دوره فى منع التآكل في الاتحاد بالفوسفات

ى لتآكل فاتعتبر مركبات الفوسفات غير كافية وحدها لعمل برنامج منع ضوء ما سبق ... لماذا لا في 

 ؟Demiأو Soft)الشيللر( سواء استخدمنا مياه يسرة  الدوائر المغلقة

 الجواب بالتأكيد أن نسبة الكالسيوم قليلة ونحتاج لتعويضها بإضافة الزنك كبديل.

... .( لتآكلافى منع )كلما زاد زادت كفاءة الفوسفات ى أداء الفوسفات تأثير تركيز الكالسيوم علانظر 

 وبالطبع لحد معين من تركيز الكالسيوم:
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. .. لسيومن الكاتأثير إضافة الزنك إلى مركبات الفوسفات فى الدوائر التى تحتوى على نسبة قليلة موهذا 

 يقل معدل التآكل مع إضافة الزنك:
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 ة!:الزنك والبيئ -3
 

 1زيد عن يفلا يجب أن  على محطة صرف مثلاً  خارجلو ... بمواصفات البيئة  لابد ن يكوناضافة الزنك 

 .قصىأحد  جزء فى المليون
 

 حوار حول الفوسفونات!: -4
 

 إذا سألت عن ما يعشقه برج التبريد فتكون الإجابة هي: الفوسفونات!

 Corrosionبصورة واسعة كمانع للتآكل فإنها تستخدم  Phosphonatesبالنسبة للفوسفونات 

Inhibitor فإنها تعطى حماية كافية ضد  ها مثلفى دوائر التبريد المفتوحة )مثل ً الفوسفات( وعموما

ً  فى المياه التى تحتوى على أيونات الكالسيوم Carbon Steelالتآكل للحديد  ... وكلما زاد تركيز  أيضا

 .ز المطلوب من الفوسفوناتالكالسيوم في مياه التبريد قل التركي

عند زيادة  جزء في المليون 3إلى  6عطاء نتائج جيدة من مع إيقل تركيز الفوسفونات المطلوب فمثلاً 

 جزء في المليون ... انظر الرسم البياني التالي: 300إلى  150الكالسيوم من 
 

 
 



 أمثلة و دراسات و خبرات في مقاومة التآكل              دوائر و أ براج التبريدمناقشات علمية حول كيمياء 

 

265 

ً كما نكُرر  ن ميلاحظ  مثل الفوسفات( كمايمكن تحسين أداء الفوسفونات بإضافة أملاح الزنك )تماما

إضافة آكل بالشكل التالى حيث يقل تركيز الفوسفونات المطلوب للحصول على نفس تأثير الحماية من الت

 جزء في المليون( ... انظر الرسم التالي: 2 – 1تركيز قليل من الزنك )

 
 

عسر  تركيز عالى منعادة ما تستخدم الفوسفونات فى دوائر التبريد المفتوحة التى تحتوى على و

. حيث أنها .. 3.5جزء في المليون وتعمل عند دورات تركيز عالية أكبر من  150الكالسيوم الأعلى من 

 مركبات أكثر ثباتاً من مركبات الفوسفات )تتحلل بصورة أقل من الفوسفات(.

ترسيب  ى منعحيث أن لها تأثير ممتاز ف Scale Inhibitorتستخدم الفوسفونات أيضا كمانع للترسيب 

 كما سيأتي بعد ذلك. CaCO3كربونات الكالسيوم 

دة جب زيايللحصول على نتائج جيدة لمعدلات التآكل باستخدام مركبات الفوسفات أو الفوسفونات وهكذا 

ه فى الميا Ca-Hardnessكلما قلت قيمة  Corrosion Inhibitorالجرعة المضافة من الكيماويات 

 :... انظر الجدول التالي
 

-- (ppm) المطلوب تركيز الفوسفات Ca-Hardness (ppm)قيمة 
4PO 

50 10.0 

100 5.0 

150 2.0 

 

يون جزء في المل 2 – 1الفوسفونات أنتيسكيل يستخدم مع الموليبدات مثلا فى برنامج وبتركيز 

 للموليبدات )متوسط( ... في الحقيقة هى خلطة فوق الممتازة! 20 – 5للفوسفونات و
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 ل في الاستانلس ستيل بوجه عام!:التآك -5

 يوجد نوعان أساسيان من الاستانلس ستيل:

 : مطعم بالنيكل والكروم ويستخدم على نطاق واسع في التطبيقات.304الاستانلس ستيل  -1

أثناء  Chromium oxideوقوة مقاومة الاستانلس جاءت من تكون طبقة أوكسيد الكروم 

ام لابد ... وللحفاظ على هذه الطبقة على الدو passivation layerعملية التصنيع كنوع من ال

وم الكر من أن يكون السطح نظيفاً مع وجود نسبة جيدة من الأوكسجين للحفاظ على طبقة أوكسيد

 لكلورا... والتظيف يبدأ بالمنظفات المنزلية لازالة الوسخ والرواسب وبعيداً عن استخدام 

في  اصة التي تحتوي على الكروم وغيرها كما جاءوالسلفايد ... وقد نستخدم المنظفات الخ

لمجلفن احديد توصيات شركة إيفابكو ... مع التحذير ألا نقوم بالتنظيف إذا كان هناك أجزاء من ال

 بالوحدة.

: وله مقاومة أكبر ضد التآكل نتيجة لإضافة الموليبيديوم إليه بجانب نسبة 316الاستانلس ستيل  -1

 creviceوال  pittingدم مع نسب الكلورايد العالية والحماية من الالنيكل العالية به .. يستخ

corrosion .ويستخدم في الصناعات الثقيلة وفي البيئة البحرية 
 

 مقاومة التآكل بالتخلص من الأوكسجين!: -6

 قةمستحيل! ... أما في دوائر التبريد المُغلأنه التخلص من الأوكسجين في مياه أبراج التبريد قلُنا عنه 

closed loop   قد يتم إضافة بعض المواد الكيميائية التي عن طريقها نتخلص من الأوكسجين الذي

جزيئات   8... ونظرياً  sodium sulfiteيسبب تآكل المعادن ... أهم هذه المواد هي كبيرتيت الصوديوم 

ً يتم استخدام تقنية  هذا  vacuum de-aerationمنها نحتاجها لإزالة جزىء من الأوكسجين وأحيانا

 بجانب نيتريت الصوديوم كما أوضحنا من قبل.
 

 كلام من هنا وهناك: -7

ع يمنع الزنك من الترسب م Dispersalاختيارتركيز البوليمر مهم جداً لأنه يعمل كمشتت  -

 الفوسفات.

 في المُعتاد يتم الحقن فى طرد طلمبة الطرد بعد برج التبريد. -

 فعالة فى حالة حدوث تصدعات فى المعدن:المعالجة الكيميائية لا تكون  -

Crevice = crack = fissure 

أو ال  (tower sump)كحوض البرج  dirtوأسبابها وجود  hot spotsوهذه الأماكن تسمى بال 

tube sheet  أوscales .أو الأماكن التى تعرضت للحام سىء... إلخ 
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 ع التآكل والظروف التي تعمل فيها:ويعُطي لنا الدكتور أحمد أنور أحمد باقة من موان
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 :تآكلويبقي الآن أن نذكر العوامل المؤثرة على أداء وفاعلية كيماويات منع ال
 

 . pHقيمة الأس الهيدروجيني  -1

 تركيز العناصر التي تسبب التآكل. -2

 درجة الحرارة المياه. -3

 معدل )سرعة( سريان المياه. -4
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 .تركيز الكلور الحُر  -وقد ذكرنا تأثيره من قبل  Ca-hardnessعسر الكالسيوم  - 
 

 :pHقيمة الأس الهيدروجيني  -1
 

...   25mils/yearsإلى  mild steelتسبب تآكل عالي )قد يصل بال   7.0 - 6.8تحت ال pHال

 (!mpy 1والنحاس إلى أكثر من 

شاكل مينبغي النظر إلى أن حدوث  لعمل مضاد التآكل ... ولكن pHنقول أن هناك مدى مناسب من ال

 أخرى في جزء من هذا المدى!

...  carbon steelبمعنى ... لو استخدمنا مثلاً مضاد للتآكل وهو مركب البولي فوسفات على الحديد 

تتطلب  8 ... لكن يجب الانتباه أن القيمة الأعلى من 9إلى  6.5من  pHنجد أن أفضل نتائج هي بين 

لكالسيوم لزيادة فرصة أملاح الكالسيوم سواء أكانت كربونات ا scale inhibitorإضافة مانع ترسيب 

 أو فوسفات الكالسيوم.

 انظر الرسم التالي:

 
 

 تركيز العناصر التي تسبب التآكل: -2

سطح  تقوم بمهاجمة وتفتيت الطبقة الحماية الموجودة على Aggressive Ionsهي أيونات عدوانية 

ورها ... دي إلى إتلاف التى تم تكوينها بواسطة مركبات مانع التآكل وتؤد Protective Filmالمعدن 

-- والكبريتات Cl-أهمها الكلورايد 
4SO. 
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قل لمغلقة يايللر وفي دراسة أوضح الرسم البياني التالي أن النيتريت الذي يعمل كمانع تآكل في دوائر الش

 ...لتبريد )مع ثبات تركيز الكلورايد( تركيزه المطلوب كلما قل تركيز الكبريتات في مياه ا
  

 
 

-عند استخدام برامج يدخل فيها مركبات الزنك مع الفوسفات أو الفوسفونات يقل تأثير كل من أيضاً 
4SO

-Cl, - .على معدل التآكل 

ات التآكل في مياه برج التبريد قد يضر بعض مضاد Free chlorineأيضاً زيادة الكلور الحر المتبقي 

 مؤكسدة.والذي يصبح غير مستقر مع التركيزات العالية من المواد ال  TTA (Tolytraiazole)مثل ال

 – 100بة للمعادن أيضاً وجود تركيز كربونات الكالسيوم بنس passivationوقد وُجد أن ما يحُفز ال

 جزء في المليون. )3as CaCO( 300 - 100جزء في المليون والقلوية  300
 

 :Water Temperatureياه درجة حرارة الم -3

علاقة بين تأثير منع التآكل لمركبات البولى فوسفات والزنك  الدراسات أثبتت أن هناك

Polyphosphate - Zinc  مع درجة الحرارة على الحديد الكربونىCarbon Steel. 

 كل طرديةلتآا فى حالة عدم استخدام أى برامج معالجة ضد التآكل تكون العلاقة بين درجة الحرارة ومعدل

 م.° 80 – 50م ثم يقل تأثير درجة الحرارة فى المدى من ° 50 – 25فى المدى من 

يحدث العكس   Polyphosphate - Zincعند استخدام برامج معالجة من البولى فوسفات والزنك 

يجب استخدام م ... و° 80 – 30حيث يتم الحصول على معدل تآكل مستقر فى مدى درجات الحرارة من 
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للتحكم فى ترسيب مركبات كل من الزنك والكالسيوم عند درجات  Scale Inhibitorنع ترسيب ما

 الحرارة العالية.
 

 معدل وسرعة سريان المياه:  -4
 

جين حيث يزداد تشتيت وتوزيع الأكسWater Flow Rate  معدل التآكل يزداد بزيادة سرعة المياه

 زداد تفاعل التآكل.الذائب فى المياه على سطح المعدن وبالتالى ي

 ً دى إلى اه تؤحيث أن سرعة المي !فى حالة تطبيق برنامج معالجة لمنع التآكل فإن التأثير يكون عكسيا

ل لى يقجودة توزيع وتشتيت مركبات الحماية من التآكل ووصولها إلى جميع الأسطح وتجددها وبالتا

 المستخدم فى Corrosion Inhibitor)وذلك حسب تركيز  معدل التآكل كلما زادت سرعة المياه

 ل )وكلماعدل التآكم... نلاحظ بالرسم البيانى أنه كلما زادت سرعة المياه )المحور الأفقى( يقل  البرنامج(

 زادت تركيز الفوسفات قلت سرعة التآكل أيضاً(. 
 

 
 

 .Scalesالنقاش القادم عن مقاومة تكون القشور الملحية 
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 -ن:النقاش الثالث و العشرو

 مقاومة تكون قشور الأملاح -23

 بالتحكم فى العوامل التي تؤدي إليها ...  Scalesيمُكننا مقاومة تكون القشور

 خطتنا في هذه المناقشة ستنحصر في:

 . (scales)تذكير بالعوامل المؤثرة في تكون القشور الملحية -1

 كيف أمنع تكون القشور وأستطيع أن أتحكم فيها؟؟ -2

 في دوائر التبريد.  antiscalesسيبوظيفة موانع التر -3

 علميةأمثلة لموانع الترسيب )الأنتيسكيل( وسنتطرق في الحديث عن كل نوع ورأى المراجع ال -4

 ورأى الخبراء بناءً على الخبرة العملية .. وتتضمن هذه الأنواع:

 ات.شتتالم -ب                            موانع تكون الأنوية.           -أ             

 أمور هامة حول مقاومة قشور الأملاح. -5
 

 : (scales)تذكير بالعوامل المؤثرة في تكون القشور الملحية -1

نا عنها د تكلموق –نذكر حضراتكم بالعوامل التي تؤثر على تكون القشور الملحية كما في الجدول التالي  

 :  –من قبل 
 

Scale 

formation 

 
Factors 

  Concentration of dissolved salts   

  Water temperature                      

  pH                                                  

  Suspended solids                          

  Retention time                              

  Skim temperature of heat exchange  

  Flow rate  
 

.. .كم فيها التح بعض العوامل أستطيع التحكم فيها وبعضها لا أستطيع ... فمثلاً درجة الحرارة لا أستطيع

طيع أن  أستلاكما أن معدل السريان له مدى مسموح به فى دائرة المصنع ... من المُمكن أن نزُيده لكن 

يكانيكية م... فهى مقاومة  sweepingقوى للأملاح أتخطى الحد الأقصى له وفائدته بالطبع عمل كسح أ

 .تؤثر بالسلب على تكوين القشور ... أحببنا البدء بهذه البداية قبل الدخول في التفاصيل
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 كيف أمنع تكون القشور وأستطيع أن أتحكم فيها؟؟ -2
   

 هدفنا الأكبر هو منع اتحاد الكالسيوم بمسببات القلوية!

أو نسبة  COCيز ح الذائبة في الدائرة ... معناها أن لا أتعدى دورة التركالتحكم في تركيز الأملا -1

...  بحيث لا تصل الأملاح لدرجة التشبع في الماء فتترسب  Concentration ratioالتركيز

هو )و Blow-downويجب الحفاظ عليه وهو يساوي تركيز الأملاح الذائبة في مياه التفوير 

... وقد   Make upئرة( إلى نسبة الأملاح الذائبة في مياه التعويضيمُثل التركيز في مياه الدا

 شرحنا ذلك من قبل.

ة إضاف إضافة حامض مع مياه التغذية لمنع ترسب كربونات الكالسيوم مثلاً )مع الإعتدال في -2

الآمن  يكون ضمن المدى pH... بمعنى أن ال الحمض لأن خطر التآكل عند نقطة سيصبح قائماً(

Scale safe zone).وقد شرحنا ذلك من قبل ) 

أو نسميه مانع التكلس  antiscaleإضافة مواد مانعة للترسيب أو مضادات القشور )أنتي سكيل  -3

Scale inhibitor ولو كان مخصص لرواسب الكالسيوم من المُمكن أن نطلق عليه )Anti-

calcination لى آلية عمله ... ... وسنتكلم الآن عن موانع الترسيب بالتفصيل ... نتعرف ع

 ونتعرف على أمثلة تستخدم في دوائر التبريد ... إلخ
 

 في دوائر التبريد:  antiscalesوظيفة موانع الترسيب -3

تكون تحتى أمنع ترسيب الأملاح يجب أن أعرف كيف يحدث الترسيب أولاً ... يحدث الترسيب عندما 

بقات طورات أخرى عليها وبالتالي تتكون لترسيب بل nucleusبلورة من أحد الأملاح وتعتبر نواة 

من  ه النواةون هذالقشور الملحية شيئاً فشيئاً ... ولكي أمنع ذلك أقوم بعمل فعل من فعلين ... أحارب تك

 الأصل ... أو أمنع ترسب الأملاح عليها ... هذا ببساطة شديدة.

...  ترسبه التركيز( زادت خطورةفلو زاد تركيز ملح من الأملاح إلى مرحلة التشبع )مع زيادة دورات 

 %!100فيأتي المنقذ الأنتيسكيل ليطمأنك أن الملح لن يترسب حتى لو وصل حد التشبع لأكثر من 

 وبهذا يتم تقسيم الأنتيسكيل إلى نوعين أساسيين وهما:

اية : يعمل على منع نمو وتكون النواة من البدNucleation inhibitorمانع تكون النواة  -1

ها ... ... فيقلل من حجمها أو يمنع تصلب threshold inhibitionى معالجة أولية ولذلك تسم

الملح  ... تجعل anti-nucleating agentيعني يقلل استقرارها وثباتها ... ولذلك يسُمى بال

 أكثر ذوبانية.

 : ومن اسمه نستنتج أنه يقوم بعمل تشتيتDispersantsمانع تكون بلورات الأملاح على النواة  -2

dispersion  لبلورات الأملاح فتختلط بها وتسبب تشوههاdistortion  فلا تستقر على الأنوية

وتحافظ علي ذوبانيتها في الماء أو تقلل معدل ترسبها ... وتسمى أحياناً 

فيسهل انتقاله مع  sludge... ويتم تحويل الأملاح إلى ما يشُبه ال  Dispersantsبالمشتتات

 scaleن رواسب ملحية صلبة ... ولذلك يطُلق على الأنتسكيل من هذا النوع الالماء بدلاً من تكوي
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conditioner   أوconditioning agents  هي في الحقيقة تتداخل مع الأنوية كالمتطفل ...

 وتعوق ترسب الأملاح عليها وتتكون في المعتاد من بوليمرات عضوية.

 شتت(.ومن الممكن إضافة النوعين معاً )أنتي سكيل وم

بت ه فلا يثظ عليأيضاً بعض الأنواع من الأنتيسكيل تقوم بتعديل الهيكل البلوري للرواسب وتثبته أو تحاف

 كراسب ... وقد تقوم بعض الأنواع بأكثر من ميكانيزم لمقاومة تكون القشور.
 

 أمثلة لموانع الترسيب )الأنتيسكيل(:  -4

 مواد ذكرناها في مقاومة التآكل!: قاعدة مهمة نبدأ بها لأنك قد تتفاجىء ببعض ال

ي نفس فتآكل "تستخدم بعض الأنواع من الأنتيسكيل كمانع للتآكل فهو يمنع الترسبات الملحية ويمنع ال

 الوقت".
 

سماء حمل أستجد في الصور التالية بعضاً من منتجات الأنتي سكيل )موانع الترسيب( لشركات مختلفة ت

ع مع لأنواالخوض في هذا الحديث والتحدث بشيء من التفاصيل عن أهم تجارية ... وليسمح لنا هؤلاء با

 ذكر بعض الملاحظات التي تفيد المهتمين بالمعالجة:
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 )الأنتيسكيل( وتتضمن: أشهر الأمثلة عن موانع الترسيب الآن كليوإ

 مشتتات.ال -ب                                موانع تكون الأنوية.         -أ               
 

 :hreshold inhibitorsTموانع تكون الأنوية  -أ
 

يتفرع  ! وهي تتحد بالكالسيوم والمغنيسيوم وتمنع تكون القشوروالتي4POأشهرها عائلة الفوسفات 

 منها عدة أنواع:

  الفوسفات الغير عضوي مثل التراي صوديوم فوسفات ... وصاحبه الصوديوم هيكساميتا

 ...  SHMPتراه بالإختصار التالي  فوسفات حيث
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 5 البولي فوسفاتO2P .يستخدم أيضاً كأنتي سكيل ناجح 

 .الفوسفات العضوي )الفوسفونات( والبولي فوسفونات ومشتقاتها 
 

 تعقيب المهندس أيمن عوني عيد:

Phosphonates mainly scale inhibitors )الفوسفونات أساساً موانع القشور(  

Slightly corrosion inhibitors so according to phosphonates type we select it 

concerning it behavior. 

 .كها()تستخدم كمانع للصدأ قليلاً تبعاً لنوع الفوسفونات والتي نختارها والتي تتحكم في سلو
  

 والعضوية )مثل الأمينو إيثلين فوسفوريك أسيد أو غيرعضويةمشتقات حمض الفوسفوريك ال 

 الهيدروكسي إيثيلين داي فوسفوريك أسيد(.

 )لاحظ أن الفوسفات له وظيفتين ... مانع ترسيب ومانع تآكل كما ذكرنا(.

 :)Dispersants(المشتتات  -ب
 

وأشهرها  ت ...وين الكريستالادائماً تتألف من بوليمرات عضوية تتحد مع المواد العالقة وتمنعها من تك

 نوعين:

  البولي أكريلات ويتم اختصاره بالاختصارPAA ... وله  وهو أقوى من الفوسفات الغير عضوي

 ولكنه مشتت من Threshold inhibitor)ويعُتبر أيضاً  methacrylate-Polyمشتقات مثل 

 الدرجة الأولى(.

 مثل ال( عائلة الأحماض الكربوكسيلية ومشتقاتهاPhosphino carboxylic acid.) 

 Polyacrylate & Polymethacrylate-6   ومثل 
 

وإن كان مفعوله  Poly-Maleic acid (PMA)وهناك مركبات أخرى أقل شهرة مثل البولي ماليك 

والتي تقوم بعمل "كلبشة قوية" بمخالبها التي   EDTAقوياً ولكن يعيبه سعره العالي ... وهناك الإديتا

معهما  complexلأيونات الكالسيوم والماغنيسيوم وتكون متراكب  Chelatingب العقرب تشبه مخال

 )مثل ال SO3-R-وتمنع ترسبها حتى مع درجات الحرارة العالية ... ومجموعة السلفونات 

lignosulfonatesوالarylsulfonates وهناك اللجنين ... ) Lignin والتانينTannin. 

المبادل  وتجعلها لا تلتصق بسهولة بسطح scaleتغطي كريستالات ال igninl التانين ومشتقات اللجنين

 الحراري!

 أمور هامة ومناقشات حول مقاومة قشور الأملاح: -5

 الفوسفات الغير عضوي: -1

ورمزه  Hdroxyapatiteالفوسفات يرسب الكالسيوم على هيئة رواسب الهيدروكسي أباتيت 

ت لاتلتصق بالسطح وتزال بالكسح بسهولة من وهي ترسبا PO2(OH)10Ca)4(6الكيميائي 

المنخفضة يسبب ترسب مع   pHمرتفعة لأنه مع ال pHخلال االتفوير ... ويجب الالتزام ب

 الكالسيوم في قشور صلبة.
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ن ي تكوفالبولي فوسفات جيد لقشور الكالسيوم ولكن يجب الاحتراس عند استخدامه فله خطورته  -2

 . Calcium phosphateقشور فوسفات الكالسيوم

 ما يلي صورة توضيحية لعمل البولي فوسفات في منع تكون قشوركربونات الكالسيوم: -3
 

2-  
 

هى مركبات Poly-Phosphonates والبولي فوسفونات  Phosphonatesالفوسفونات  -4

ً من  organo-phosphorous compoundsعضوية مرتبطة بالفوسفات  و أكثر ثباتا

 كيميائي عام كالتالي: الفوسفات الغير عضوي ولها رمز

C-PO (OH) 2 or C-PO (OR) 2 groups (where R=alkyl, aryl ( 

 وسفاتفهذه الفوسفونات مثلاً تعمل على إبقاء كربونات الكالسيوم فى صورة ذائبة على هيئة 

 ن الترسب.الكالسيوم الأكثر ذوباناً بدلاً م

CaCO3 + Phosphonates Calcium phosphate (more soluble) 

 ح.ب الأملالترس الفوسفونات أيضاً كالفوسفات تلعب دوراً ثنائياً فى التحكم فى التآكل بجانب منعها

 كما يظهر في أحد الصورالسابقة وهو اختصار ل: HEDPمركب مشهور وهو 

3- 1-Hydroxy Ethylidene-1, 1-Diphosphonic Acid 

 المهندس أيمن عوني عيد:

 .من المواد التي تمنع التكلسات وكذلك تقلل التآكل HEDP الفوسفونات

https://en.wikipedia.org/wiki/Aryl
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 Sodium Polyacrylate, Polymethacrylateمركبات البولي أكريلات البوليمرية مثل:  -5

 يك".مال ليمعلومة في منع ترسبات كربونات الكالسيوم وكبريتات الكالسيوم وغيرها مثلها مثل "البو

رة وقد حدث م 2000انظر صورة كربونات الكالسيوم )الكالسيت( الطبيعية )على اليسار( وقد تم تكبيرها 

 لها تشوه بعد تدخل البولي أكريلات )على اليمين(:
 

 
 

 
 

 :Carboxylic acidsالأحماض الكربوكسيلية  -6

 النقاش وهو اختصار ل:كما ترى في أحد الصور السابقة في أول PBTC أشهرها مركب ال 

2-phosphonobutane-1, 2, 4- tricarboxylic acid. 
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تبدأ شركات  أو أكبر 0.2كانت صفر فلا يتم وضع أنتيسكيل ... ولو زادت إلى  LSIفي المعتاد لو ال -7

 .3.5و  2.5لقيمة  LSIالمعالجة في وضع الجرعات المناسبة حتى تصل ال

ب إضافة هو إضافة الحمض ... فإذا زاد عن ذلك فيج 0.5و 0.2ين ماب LSIوالبديل للأنتي سكيل عند 

 الأنتسكيل قولاً واحداً.

لو وسيوم والدراسات أثبتت أن إضافة الحمض مع الأنتسكيل تستطيع مقاومة تكون قشور كربونات الكال

 جزء في المليون. 3000وصلت إلى 

 .LSIة دورات التركيز وارتفاع المعنى ذلك أننا يمُكن استخدام أنتي سكيل أكثر قوة مع زياد

ضطر ولكن ت blow downوتقلل ال make upنعم ... تزيد دورات التركيز معناها تقلل مياه التعويض 

 لزيادة مضادات القشور )الأنتيسكيل(.

ب يمر( بنسالبوليتم أحياناً عمل خليط من الأنتيسكيل يجمع الفوسفات والفوسفونات والبولي أكريلات ) -8

ن مركب يبُاع في الأسواق يتكون م Homopolymer... وحتى نقعد القاعدة ... نجد نوع اسمه معينة 

ذلك ووصل إلى  ... فإذا زاد عن 2قيمة ال  LSIواحد من الأنتي سكيل السابقة ... مناسب إن لم يتعدى ال

الذي  Co-polymerأو كانت هناك مشكلة في ترسبات الحديد والسيليكا لجأنا إلى ما يسُمي بال 3.5

 تسكيليتألف من مركبين ... هو خليط من عدة مركبات السابق ذكرها بنسب معينة حتى نحصل على أن

.. قد .أكثر كفاءة وجامع لعدة مميزات من هذا وذاك  بل يمنع أى ترسبات حتى بدون إضافة الحمض 

أو ثلاثة ...  (Carboxylate & sulfonates)أو (Maleic & acrylic acid)يكون نوعان مثل 

ذي ... وبالطبع النوع نقصد به المركب ال Tetrapolymerأو أربعة أنواع  Teropolymerأنواع 

 .Function groupيحتوي على المجموعة التي تقوم بوظيفة منع الترسب

لمنع  فوناتوالبوليمرات عندما تضُاف إلى الفوسفونات تعمل تشتت لها أو تقوم باذابة الكالسيوم فوس

 وهو برنامج متقدم فى المعالجة ويعطى نتائج ممتازة. الفاولينج

ً عندما يتعرض للضوء أو يتعرض للكلور البوليمر -9  ية فيتمأو عند درجة حرارة عال يتكسر أحيانا

 لمضافة.له يحافظ عليه من التكسير وبنسب معينة تبعاً لنسبة البوليمر ا Stabilizerإضافة مثبت 

تسبب قد سكيل التركيزات العالية من الأنتيو ... ppmمن الأنتيسكيل باليتم التوصية بتركيز معين  -10

لفة رتفع الكأو ت ائك النحاس فلننتبه إلى الجرعة المطلوبة لا نزيد عليها فلا يحدث تآكلبتآكل للحديد وس

 دىذى يتعات ال... كما أن زيادة الأنتي سكيل يؤدى إلى ترسبات ملحية مثل الفوسف الإقتصادية دون داع  

ي فجزء في المليون حيث تحدث المأساة  1000جزء في المليون مع الكالسيوم الذي يتعدى  20ال

 المبادل الحرارى!

ستخدم مع بل يلزم التخفيف ... والأنتي سكيل ي pureولا نستخدم المادة بالطبع فى حالتها النقية 

داخل  سكيل ... يتم إضافة أنتي كربونات الكالسيوم أكثر من فوسفات الكالسيوم كما يحدث في الغلاية

خن نتج الساو المأالبرج فى نقطة محددة أو يتم إضافتها عند أول التقاء المياه الباردة بالمعدة الساخنة 

 في المبادل الحراري وأهل الخبرة يحددون هذه المناطق الشائكة! 

ً بالمشتتات لمنعه Dispersionالحديد إن وُجد يتم عمل تشتيت  -11 ى هيئة من الترسب عل له أيضا

 حيث تمتص جزيئات الحديد جزيئات المشتت لداخلها وتنمع ترسبها. ferricحديديك 
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 ضل.صل أفتواجد الحديد وترسباته جاءت كما قلنا من نواتج التآكل ... وبالطبع منع التآكل من الأ

درجة  60و  55تتعدى  برج التبريد قد يستخدم كما قلنا في تبريد المياه الخارجة من الآبار التي -12

كيل في دائرة ... هنا نقول لا مشكلة في إضافة الأنتي س ROمئوية وهذا قبل الدخول على الفلاتر أو ال

يكون  رط أنالتبريد إذا كان المطلوب هو انتاج مياه صالحة للشرب أو ستدخل في الصناعات الغذائية ش

Food grade . 
 

ر يضبط لتفوياياه أكبر من كربونات الكالسيوم مائة مرة ولذلك ذوبانية كبريتات الكالسيوم في الم -13

 .pHتركيز كبريتات الكالسيوم ... أما التحكم في كربونات الكالسيوم فعن طريق ال

ستخدام مياه فأفضل شىء لها هو ا Closed loopبدلاُ من استخدام الأنتيسكيل فى الدوائر المغلقة  -14

 ً   من قبل. حدثناتوتكون معرضة للتآكل فيتم إضافة مانع التآكل لها كما  منزوعة الأملاح كلياً أو جزئيا

 أمامنا خياران ... ترسب القشور أو حدوث التآكل ... ماذا نختار؟؟!

 Acid بالطبع الترسبات الملحية أفضل من التآكل لأننا نستطيع إزالة القشور مثلاً بالغسيل الكيميائي

cleaning اقشة منفصلة بينما التآكل يقلل من العمر الافتراضي للمعدة كما سنوضح بعد ذلك في من

 ونضطر لتغييرها في النهاية وبالتالي تكون كلفة إقتصادية.

يد له تبر انظر الجداول التالية لبعض برامج المعالجة للاستشهاد )وننبه أن كل برج

 (:Case studyحالته الخاصة 

 

 

 
 

 

 
 

 

Ratio Antiscales LSI 

1:1 Phosphonates and polymer 1.0 > 

1:2 Phosphonates and polymer 1 – 2 

1:3 Phosphonates and polymer 2 – 3 
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 ً ليست  أنها وإليك بعض التوصيات الخاصة بالتركيزات المطلوبة للأنتي سكيل )متبقي حُر( وننبه أيضا

ً ل ملية يد وعطبيعة مياه التبرقوانين صارمة بل تخضع لتوصيات الشركات المعالجة أو المصنعة وتبعا

 :try and errorال
 

ppm (mg/l) Antiscalant 

2 -20 Sodium phosphate 

2 – 20 Phosphonates 

5 – 15 Polyacrylate 

10 – 25 Polymaleic 

5 – 20 Co-polymer ( or Terpolymer) 

5 -100 EDTA 

 

 المهندس أيمن عوني عيد:

 جزء في المليون. 20 -17فوسفونات من براج التبريد تكون نسبة الأفي 
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 والجداول التالية بها معلومات قيمة عن الأنتيسكيل: 
 

 



 مقاومة تكوين قشور الأملاح                     دوائر و أ براج التبريد مناقشات علمية حول كيمياء 

 

284 
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 سؤال أحد المتدربين:

 احدومياه لاترسبات في بعض المبادلات والبعض الآخر لا يوجد به ترسبات رغم أن مصدر ثيراً ما نجد ك

  ؟الأسباب والحلول ... ما
 

  رد المُحاضر:

 )ذكرناها من قبل(: نذهب به إلى العوامل التي تؤثرعلى تكون القشور والترسبات الملحية هذا السؤال

 Minerals concentrationتركيز الأملاح  -1

 .Water temperature درجة حرارة المياه -2

 . pHالأس الهيدروجيني -3

 .suspended solidsالمواد العالقة  -4

 .retention timeزمن الاحتباس  -5

 .skin temperature of heat exchangeدرجة حرارة سطح المبادل  -6

 .flow rateمعدل سريان المياه  -7
 

  مهندس إسلام جمال:تعقيب ال 

 وحل مشكلة...  عالية skin tempأو حرارة  flow or velocityكون مشكلة تفى أغلب الأحيان 

...  تزود السرعة قبل المبادلبوستر  ةكون بعمل طلمبت -وهى فى الغالب مشكلة تصميم  - velocityال

 ئياً.العسر جز ةكون بازالت وحل مشكلة الحرارة
 

 المهندس أيمن موسيليني عارف:

ً ...  خرمبادل لآكيد تختلف من أ ً . .. الحرارةة في المبادلات المرتفع تحدثالمشاكل  ودائما  ضتنخف وطبعا

ه إلى المبادلات لوصول الميا ةيتتطلب التخنيق على المبادلات المنخفض هذاو...  المياه علي المبادل ةكمي

ً ة ... في الأماكن المرتفع ورغم ذلك . .. يمب التصمله حد معين يناس والتخنيق على المبادلات الأخرى طبعا

ً أنه أ المهندس إسلام جمالوكما ذكر  يحدث ترسبات ً يكون عيب حيانا ً ... تصميم ا ه الحالات قد وفي هذيا

 .أو خفض العسر الكلي ياده معدل السريانزبوستر ل ةنحتاج إلى طلمب
 

 تعقيب المهندس علاء محمد إبراهيم صباح:

مكن مُ لامن ب طالما أن مصدر المياه واحد نستطيع أن نتجاهل المسببات ما عدا درجة الحرارة ... والسب

ة ادة مساحيزيتم  يالمبادل الحرارفي ن صعب جداً لأ هذاما قال الزميل عيب تصميم على الرغم إن مثل

 .. أما زيادةتكون السبب .سالسريان وغالباً  يتبقى كمية .% عن المطلوب .. 25السطح بمقدار فى حدود 

 .Erosion ال تسبب مشكلة هذهقترح الزميل فإالسرعة كما 
 

 المهندس أيمن موسيليني عارف:

ً  يحدث هذاتكون معدل السريان و هي في الغالب فعلاً   ةماكن مرتفعي في أتفي المبادلات ال دائما

 يحقنوابعض الشركات ف ترسبات حدثورغم ذلك ي...  يحتاج ضبط توزيع المياه على المبادلات هذاو
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 ةكانت موجود ةالمشكلهذه و...  ةقبل المبادل مباشر المياه ةوقلوي pHال حمض كبريتيك للتحكم في

سيد أك يسالفم نيتم حق أخرىمصانع  وفي RO ال عن طريق ةالمشكلتم حل عندي ومع خفض العسر 

Sulphamic acid على فترات على دخول المبادل. 

 تعقيب المهندس علاء محمد إبراهيم صباح:

ات ن درجلحد معين م لكنحدوث الترسيب ...  من يقلل فعلاً  هذاحقن الحامض يقلل تركيز الكربونات و

 .الحرارة
 

جة لدائرة التبريد وتأثيره على برنامج المعال pHوحول تأثير إضافة الحمض على ال 

 المهندس أيمن موسيليني: وانخفاض معامل رايزنر يقول

 تكون تقريباً سليها تحقن عسي تالمياه ال ةفكمي...  مبادل 30الحقن يكون على مبادل او اثنين من أكثر من

ً ... circulation ة المن قيم 2% ً  ... للبرج ةالكلي  pHلا يؤثر على ال وعمليا  ال يتم قياس وطبعا

pH ُمع الراسب الحمضتفاعل  ةنتيج يكون التغيير طفيف جداً وبادل بعد الم. 
 

  تعقيب المهندس هاني حسني:

الحمد لله  حتى استطعناوعانينا منها  هذه المشكلةقابلتنا  الترسيبات علي المبادل فعلاً  ةلمشكل ةبالنسب

نضيفها  يتال Dispersing ةعلي دخول المبادل من ماد ةحقن مباشر ةوضعنا نقط... حل لها إلى نصل 

ركيز ن تلأ ائدةز ةتكلف بدون أيوفي نفس الوقت ... ممتازة  ةنتيج حصلنا على براج التبريد وفعلاً أفي 

وأيضاً ليس له  trasarعن طريق جهاز  هتحكم في تركيزأني لأ ... في نفس المعدل Dispersnig ةدما

ً ...ثر نهائيألم يت ةمعالجوبرنامج ال... تركيزات مياه برج التبريد  وأتاثير علي التحاليل  أي بالعكس  ا

ً أ ةالمعالج ةشرك  ة.بالفكر عجبت تماما
 

 تعقيب المهندس أيمن موسيليني عارف:

...  الحقن ةكل في نقطآت يسببمكن مُ ومن ال 3.0 أقل من Dispersant الخاصة بال pHفال كن حذر ...

دخول  vent تم الحقن على ة أنهبادل وقابلتنا مشكلمُ العلى دخول   Dispersntنفس ال كنا نحقنفقد 

ً ...  ventوفي الخط حول الvent كل للآت دثفحcarbon steel  خط هوو المبادل  ةتم تغيير الوصل طبعا

 ةمستقر الأمور وفعلاً ...  بحيث يتم الحقن في منتصف الخط L على حرف pvc حقن ةكلها وعمل نقط

ً و على هذا المبادل  water Return  برفع ضغط عليه flowال ةيادزتم  أيضا
 

 تعقيب المهندس هاني حسني:

كون يه أنبحيث  ةالماسور ... تم زيادة طولحقن من علي الماسورة ال ولذلك لم نجعل كلامك صحيح

 هناك تآكل.يكون  لن هذاوسط المياه من الداخل وب ةالحقن في وسط الماسور

  المهندس أيمن عوني عيد:

 :تيبارسرها علي الأملاح التي تسبب التجدول لبعض كيماويات الفوسفونات المختلفة وتأثيهذا 
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 -النقاش الرابع و العشرون:

 (Biocides) مقاومة النمو البيولوجي بإضافة البايوسايد -24

شىء كلها مسميات لنفس ال anti-Biofoulingأو  Anti-microbesالبايوسيد أو مضاد الميكروبات 

 لكائنات الدقيقة بوجه عام ... واالبكتيريا والطحالب  )مثبطات( مضادات... هي 

رف ونتع في هذه المناقشة سنطلع على معلومات هامة عن البايوسيد وأنواعه ومميزات كل نوع وعيوبه

 على ما يسُمي بالمشتتات البيولوجية. 

 مهم أن تتطلع على الكلام التالي:

  منع النمو البيولوجي من الأصل(prevention)ل: عن طريق جودة التحكم فى اmake up تحكم وال

عام جة فهي طقل درالجيد فى التآكل وتكوين القشور والنمو الأحيائى ... وأخيراً تقليل المواد العضوية لأ

 الكائنات الدقيقة.

  يتم إضافة البايوسيدbiocides :لنظم تبريد الماء بغرض 

 ري وأسطح)أو طبقة البايوفيلم( على المبادل الحرا  microbial foulingمنع تكوين ال -1

 وجدران برج التبريد وغيرها.

ا شرحنا من أو البلانكتون كم (bulk fluid)الحد من تزايد عدد البكتريا التي تسبح فى المياه  -2

 قبل.

  الهدف هو الوصول إلى عدد بكتيري للبكتيريا الهوائيةAerobic  خلية  10000يساوي أو أقل من

كون عددها ي closed loop. وفي دوائر التبريد المغلقة من المياه في برج ودائرة التبريد .. لكل مل

 قل. خلية لكل مل أو أ 50خلية لكل مل ... وبالنسبة للبكتيريا اللاهوائية يكون عددها  1000

  البايوسايد يكون الحد من تكون البايوفاولينج( بإضافة مضادات البكتيريا والطحالبBiocides )

لبرج ... توزيع أماكن حقن البايوسيد لتشمل كل أجزاء ا –الأخرى بعكس الكيماويات  –والأفضل هنا 

ً نرى أن معظم البكتيريا والطحالب تتركز فى البرج دون الأجزاء الأخرى لأنه معر واء ض للهوعمليا

 وضوء الشمس.

 يتحتم إضافة البايوسيد لو تم إضافة كيماويات بها عناصر مغذية كالنيتريت والفوسفات. 

 ط البايوسيدمن أهم شرو Biocides: 

 له كفاءة عالية فى قتل ومنع الفاولينج البيولوجي. -1

  كامل الذوبان فى المياه. -2

جداً فى  مهمة  pHالخاصة بدائرة التبريد ... وقيمة الأس الهيدروجيني pHمتكافئة فى ال pHله  -3

   وجي.بيولعمل البايوسيد وأى اختلاف عن الموصى به يفُقد كفاءة البايوسيد ويزيد النمو ال

 .foamلا يسبب رغوة  -4

 يرُفق معه طريقة الإستخدام وتوصيات الشركة الموردة. -5



 ضافة البايوسايدمقاومة النمو البيولوجي بإ                دوائر و أ براج التبريدمناقشات علمية حول كيمياء 

 

290 

الخاص به وبالأخص لو كان له اسم تجارى لمعرفة طرق السلامة عند  MSDSيرُفق معه ال -6

 له. disposalالتعامل معه وكيفية عمل 

 ه ... فلننتبه.إضافة البايوسيد لا يمنع النمو البكتيري تماماً ولكن يحد من نمو 

  مبيدات غيير التتغيير البايوسيد أفضل في المعتاد من حين لآخر حتى لا تعتاد الميكروبات عليه )مثل

 الزراعية من وقت لآخر.

  عند وضعshock dose في  ا أمر عامنغلق التفوير حتى لا نهدر المواد الكيميائية المُضافة ... وهذ

 المعالجة الكيميائية ككل.
 

  لة المهندس محمد علي السعيد أحمد:مداخ 

 وهذا وتوزوارو بأم متداخل معاها طحالب أهل بكتريا فقط  ةلمعرف ... المهم نفحص البيوفيلم المتكون

ً و  ... يحدد كيفية التعاملس ثيرها علي أمدي تنرى بعدها و و ةالمعالج ةحلل العينات قبل عملين أيضا

 .التلوث الميكروبي
 

 المشتتات البيولوجية!
 

  قبل أن نتحدث عن أنواع البايوسيد ... نقول أن البكتيريا إذا تكونت فى طبقات أو مستعمرات فإن

البكتيريا التي على السطح تكون عُرضة للقتل بالبايوسايد أكثر من البكتيريا الداخلية المدفونة والتي 

نموها بعد ذلك ... وذلك يقلل من كفاءة البايوسيد والسبب في ذلك أن البكتيريا تفُرز مادة لاصقة هى تكُمل 

... ولذلك حتى نصل لأعلى كفاءة للكلور أو   والتي تعوق عمل البايوسيد  polysaccharide slimال

يقوم  Bio-dispersantالبايوسيد في قتل جميع البكتيريا ينُصح بإضافة مادة تسُمى مشتت بيولوجي 

بعمل تشتيت للمستعمرات البكتيرية على الجدار أو فى الماء لتصل إلى جميع البكتيريا عملاً بالقاعدة التي 

تقول "فرق تسد"! ... وتضُعف التصاقها بالسطح ... ولكنها لا تقتل البكتيريا ... فقط تشتتها ... تفتح 

 shockمادة توضع قبل البايوسيد كجرعة صادمة  السكة للبايوسيد ليصل لكل البايوفولينج ... وهى

dose  بحوالى نصف ساعة تبعاً لمعدل الدورانcirculation rate  )وتتكون فى المعتاد من بوليمر( ...

% من الكلور المُضاف بعد ذلك ... وهناك بعض الأنواع من البايوسيد له خاصية عمل  80 - 70وتوفر 

 !(.1فى  2التشتيت للبكتيريا أيضاً )يعني 
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السطحي  ... وهى مواد عضوية  تقلل من التوتر surfactantأشهر أنواع المشتتات البيولوجية هى ال

و أاتيونية كنواع للمياه وتساعد على اختراق الفاولينج وتمهد الطريق للبايوسايد ليقوم بعمله ... منها أ

لها فائدة تنظيف  ... كما أن Detergentsزلية أنيونية أو غير أيونية  إلخ ... ومنها عائلة المنظفات المن

 منظومة التبريد من الزيوت والهيدروكربونات إن وُجدت.

 أمثلة للمشتتات البيولوجية:

Acrylates, Ligonsulphonates, methacrylates and Poly- carboxylic acids 

…etc. 

 أنواع البايوسيد:

 دمواد بايوسي كثيرة جداً تجتمع تحت عنوانين كبيرين ...أنواع البايوسيد الذي يمنع النمو البيولوجي 

 !نتهي مؤكسدة ومواد بايوسيد غير مؤكسدة ... وتحت هذين النوعين قد نتكلم كلاماً كثيراً لا ي
 

 : Oxidizing Biocideبايوسيد مؤكسد -1

م ي جسوهو يسبب الموت السريع للميكروبات ويؤكسد المواد العضوية سواء أكانت بالمياه أو ف

 الميكروب.

1- Halogens: 

   A- Chlorine. 

   B- Bromine.   

   C- Iodine. 

2- Ozone.                                            3- Hydrogen peroxide.   

4- Peracetic acid.                               5- Chloroxyleneol. 

6- Peroxy acid.                                   7- Potassium peroxy-monosulfate. 
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طاق نعلى  وما سنتحدث عنه هنا باختصار هو الكلور والبروم ... والأنواع الأخرى تستخدم نادراً أو

 ضيق في دوائر وأبراج التبريد.

يت هو أشهر الأنواع ... وأهم أنواعه الكلور السائل المتمثل فى هيبوكلور Chlorineالكلور 

نع واحد من أهم وأفضل وأرخص المواد المستخدمة لم ... وهذا hypochlorite  sodiumديومالصو

  شوائية.يجب أن تكون محسوبة وليس بعاستخدامه ضرورة وكمية حقنه ... و biocideالنمو البيولوجي 

فى أتي يكالسابق الذي   handlingوهو ليس سهلاُ فى التداول (chlorine gas)وهناك الكلور الغاز 

ت أسطوانا تي فىجراكن عند نقله فى أى وسيلة مواصلات ... أما الكلور الغاز فتداوله صعب نظراً لأنه يأ

 ية. ويتطلب أوناش ومعدات لحمله ووضعه بطريقة آمنة أثناء النقل مما يزيد التكلفة الإقتصاد

 أيضاً هيبوكلورايت الكالسيوم فعال وعظيم ويعيبه ارتفاع ثمنه ... 

ً هناك ثاني أوكسيد الكلورين Chlorine tabletsراص الكلورين وهناك أق  Chlorine... وأيضا

dioxide   أقراص أوبودر أو سائل( وهو مناسب مع الشركات الكبيرة لأن التكلفة الأولية عالية فهو(

... لكن بعد ذلك تكون التكلفة أقل على المدى الطويل  special equipmentsيتطلب معدات خاصة 

لب جرعة أقل من صور الكلورين الأخرى لأنه أكثر كفاءة )خاصةُ مع بكتيريا الليجونيلا التي سنفرد ويتط

 . (reactor)لها نقاش بعد ذلك( وهو آمن ويتكون داخل المياه فى منظومة خاصة 

ويمكن إضافة حمض  (Stabilizer)عند إضافة هيبوكلورايت الصوديوم فهي عادة تقدم مع مثبت 

 hypochlorous acid تفعيله ... وهو ما يحدث في المعتاد ليكون على هيئة الهيبوكلوراسالكبريتيك ل

)HOCl(  المتواجد في الوسط الحمضي وهو أقوى من الهيبوكلورايت-OCl  المتواجد في الوسط

 القاعدي.

 سؤال متدرب:

 فرق عن الطحالب؟ هناكنوع من البكتيريا يتفاعل مع الكلور وهل  أي

  رد المُحاضر:

لكلور فى افهناك من يموت مع  Contact timeكل نوع من البكتيريا أو الطحالب له مدة فى قتله تسمي 

حتاج أو نصف ساعة بتلامس غير منقطع مع الكلور وهناك من يلحال ومنه من يحتاج فى قتله ثلث ا

 لفة!المختأو زمن التلامس مع الكائنات  CTساعة! وهناك كتب ومراجع ذكرت ال 24لقتله أكثر من 

  سؤال متدرب: 

 كل للمبادل؟آتسبب ت ppm 1.0 هل جرعة كلورين متبقي
 

  رد المُحاضر:

 التآكل. اقشاتهذا التركيز هو بداية الحد الأدني لحدوث التآكل ... وقد تم شرح تأثير الكلورين في من

  رد المهندسة أميرة عبد المُنعم:

يقتل البكتريا  تطايروالكلور بطبيعته م  ...  جزء في المليون(0.5 -0.2)  فضل الكلور الحر يكون مني  

... وله صور مختلفة  Bromineالصنف الثاني وهو البروم .يطير residual وبعد نص ساعة المتبقى

وحمض  sodium bromideمثل أقراص البرومين أو البرومين السائل وبروميد الصوديوم 
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... إلخ ... والبرومين يعيبه أنه مرتفع السعر )أغلى عشرات hypobromus acid الهيبوبرومس 

من المرات من الكلور( لكنه فعال جداً ويحتاج لجرعة أقل من الكلور ... وتستخدمه مصانع الأسمدة بدلاً 

الكلورين لأن الكلور مع المركبات النيتروجينية يكون مركبات الكلورامين المسببة للسرطان وقد أشرنا 

 إلى ذلك من قبل ... أما البروم فهو لا يتفاعل مع النيتريت والنترات مطلقاً.

 الجدير بالذكر أن ثاني أوكسيد الكلور لا يتفاعل مع الأمونيا مثله مثل البرومين.

 ادر النجار:هندس نمال

ً  sodium bromide  &sodium hypochloriteراج التبريد يتم حقن أبفي بعض  حيث تزداد  معا

 .الفاعلية في قتل البكتيريا

 ورداً على السؤال:

 مخطىء.من فضلكم صوبوني لو كنت ...   Peroxy acid ال هو Peracetic علوماتي أنم

  رد المُحاضر:

 :سيد وسيتم التفصيلأالبيرأسيتيك هوه نوع من البيروكسي 

Peroxy acid = peracid = R-COOOH 

...  3R = CHلو كانت الف إلخ قة من الميثان أو الإيثان ..مشت مجموعة ألكيل عضوية Rحيث أن ال

حيث ...  COOOH3CHورمزه  Peracetic acidيعنى مجموعة ميثيل أصبح الاسم بيرأسيتيك أسيد 

عني ال ي ... سيتكأينتج البير COOH3CHة ذرة أوكسجين ثالثة على حمض الأسيتيك أن إضاف

Peroxy  قائمة من المركبات مثلAlcohols ي جزء من مجموعة فه ويندرج تحتها أكثر من مادة

 C -OHثل الكحولات التى تتميز بمجموعة مCOOH  الأحماض الكربوكسيلية التي تتميز بالمجموعة

مع حمض  2O2Hالهيدروجين  البيرأسيتيك من اتحاد فوق أكسيد وبالمناسبة ... يتكون ... ومشتقاتها

 ... Oxoniaطلق عليه تجارياً اسم الأكسونيا الأسيتيك ... والخليط يُ 
 

 : Non-Oxidizing Biocideبايوسيد غيرمؤكسد -2

لعمليات منع ايد عضوية ويتم اللجوء إليه لو كان الكلورغير مناسب ... وهذا النوع عادةً ما يتكون موا

 ( عن طريق:Metabolismالحيوية في الخلية )الميتابوليزم 

 تغييرنفاذية جدار الخلية. -1

 تدمير المجموعات البروتينية. -2

 ترسيب البروتين. -3

 منع التفاعلات الإنزيمية الحيوية. -4

يمنع  ية أوميكروبات ويتفاعل مع أجزاء من الخلية فمثلاً يكسر جدار الخلوهو يسبب الموت البطىء لل

 تكاثرها ... إلخ. 

ن عديمة الجدوى لأ تكونمفيدة وأحيانا  تكونأحيانا  non-oxidizing biocideواستخدام مواد 

  ناعة.نوع البكتيريا والصيتحدد تبعاً لنوعه  بالطبعو ... بالواجب يقومهيبوكلوريت صوديوم ال
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 لجدولوتوجد أنواع عديدة من البايوسايد الغير مؤكسد أشهرها هو ما وضعناه با 

 التالي:

:ones)-3-Isothiazoline (= Alkyl isothiazolin 

 880 – 35الأيزوسيازولين فعال إلى حد كبير ولكن مع الطحالب يتطلب جرعات كبيرة ما بين 

م رته على صحة العاملين حيث يهاججزء في المليون مما يجعل تكلفته عالية بجانب خطو

لماء ا... يعني يتحلل في  Biodegradableتركيب العين ... الميزة التي يمتلكها هو أنه 

 بيولوجياً فله تأثير محدود على البيئة.

:dial)-1, 5-Glutaraldehyde (= pentane 

لب طحاود على الفعال جداً وسريع التأثير على البكتيريا والبايوفيلم ولكن له تأثير محد

...  جزء في المليون 56 – 45والجرعة مابين  9 – 6.5مابين  pHوالفطريات ... يعمل في 

تفع الثمن في الحالات الحرجة ... بالطبع مر 600وقد تتطلب أكثر من ذلك بكثير حتى تصل إلى 

 ... له صلاحية قصيرة في المياه مما يجعله مناسباً للبيئة.

benzyl -dimethyl-salts (=quats = alkyl Quaternary ammonium

):ammonium chlorides 

ي فيسبب خلخلة   Foam... أكثر سلامة ولكن يعمل فوم) وليس ألدهيد(نوع من الأمينات 

 يلة(الضغوط ... وفي بعض الأحيان يكون سام )لا يتطلب جرعة يومية ومطلوب منه جرعة قل

سعره  جزء في المليون ... بوجه عام 600 – 25 ... يعمل ضد البكتيريا والطجالب بنسب من

 غير مرتفع.

 والفوم من الممكن محاربته بتركيز عالي من الكالسيوم في الحدود المسموح بها.

 100 – 40قوي جداً ويتطلب جرعاة ما بين   Quat -distributyl tinوهناك نوع اسمه

 مؤذي للبيئة. tinجزء في المليون ... ويعبه أن القصدير 

Carbamates (like: Sodium dimethyldithiocarbamate and 

):Potassium dimethyldithiocarbamate 

 – 7من  pHي فعملياً فعال جداً مع كل مسببات البايوفاولينج ... وممتاز ضد الطحالب ... يعمل 

 في الجرعات الحرجة ... 60جزء في المليون ... قد تصل إلى  18 – 12بجرعة من  8.5

 سف ضار بصحة الإنسان والبيئة ويسبب ترسيب مع المعادن.للأ

:DBNPA (Dibromo nitrilo propionamide) 

 100 – 25... بايوسايد فعال ... جرعته المطلوبة من  organoبرومين مع مركب عضوي 

 9.5 – 6.0ما بين  pHجزء في المليون ... ويزيد في حالة الطحالب ... يعمل في 

:itro (Trisnitro)Hydroxymethyl n 

 140 – 70فعال في حالة واحدة فقط مع طول فترة بقاؤه في المياه ... الجرعة المطلوبة من 

 جزء في المليون ... ونادراً ما يسُتخدم مع دوائر التبريد.

:Methylene bisthiocyanate 

 !7.8تحت  pHجزء في المليون عند  90 – 15بايوسيد قوي من 

-s-ethyl amino-6-chloro-4-butylamino)-(tert-Triazine :like: 2

 Triazine triazine (HHT)-s-hydroxyethyl)-2tris(-1,3,5&   
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 foam ولا يسبب رغوة pHينطلق منه الفورمالدهيد ...  ممتاز لقتل الطحالب ويعمل مع أى 

الجرعة   يدجزء في المليون وممكن تز 1.5 – 1وتركيزه المطلوب تبعاً لحالة الدائرة ... من 

   ... يستخدم كمساعد مع الكلور. shock doseجزء في المليون ك  75حتى 

:Formalin 

 الفورمالين نوع من البايوسيد لكنه ضار ويسبب السرطان.
 

...  عالجةبالطبع التركيزات المكتوبة تخضع للتجربة ولخبرة وتوصيات الشركة الموردة أو شركات الم

 كثيرة من البايوساسد الغير مؤكسد مثل:كما أن هناك أنواع أخرى 

Chloramines - BHAP = 2-bromo-4-hydroxyacetophenone – QAC – bronopol 

- Alkyl benzyl Dimethyl ammonium chloride - Ethylene Chloride. 
 

 المميزات "العامة"  للبايوسايد الغير مؤكسد:

 مناسب للأنظمة التي تعاني من فاولينج عالي. -1

ايد بايوسملوثات التي تستهلك الكلورين مثل الأمونيا والمواد العضوية تأثيرها ضعيف مع الال -2

 الغير مؤكسد.

 بتركيزات منخفضة تصبح فعالة جداً. -3

بيئة وبالتالي اطلاقها لل environmentally biodegradableتتآكل في البيئة بسهولة يعني  -4

 لايسبب مشاكل تذكر.

 ي وأقل تسبباً في التآكل مقارنةً بالكلورين.لا تهاجم الأنتيسكيل العضو -5

ته في كفاء إضافة الكلور في الأماكن المكشوفة غير مناسب لتعرضه للتبخر السريع وبالتالي يفقد -6

رقة في وة خاقتل الميكروبات لذا نلجأ إلى المواد الغير مؤكسدة )وإن كان الكلور في الأصل له ق

 التعقيم(.
 

 سايد الغير مؤكسد:السلبيات "العامة"  للبايو

 تكاليفه أعلي من الكلورين. -1

 .pHحساس لل -2

 بعض الأنواع تكون مخصصة لنوع معين من الكائنات دون غيرها. -3

 بعضها غير فعال مع الطحالب. -4
 

 البايوسايد ... الكم والكيف! جرعات 

  الجرعة المطلوبة )أو التركيز( + زمن التلامس(Contact time ع بين + نوع البايوسيد أو الجم

 Try andعدة أنواع من البايوسيد( لا يخضعوا لقوانين صارمة ولكن يخضعوا للمحاولة والخطأ 

error  .تبعاً لظروف التشغيل وطبيعة المياه ونتائج التفتيش الدوري 
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  رة يكون بشكل مستمر فى المناطق الحا –وهوأشهر نوع  –قاعدة: ضخ الصوديوم هيبوكلورايت

 ناطق المعتدلة والباردة.وجرعات صادمة فى الم

 التوقيت بين الجرعة والجرعة يعتمد على الlife time  ضيف الآن تللبايوسيد فى المنظومة ... قد

وهذا  life timeلأيام أو أسبوع ... فتكون الإضافة مع انتهاء ا 3بايوسيد وتموت البكتيريا ثم ترجع بعد 

 وم.ي 20فيها إلى أكثر من   life timeة اليختلف من منظومة لأخرى ... وهناك أنظمة تطول مد

 دهور تبب فى يجب عدم إضافة جرعة زائدة من الكلورين وإلا تعرضنا لخطر التآكل ... كما أن ذلك يس

 بنيان الخشب لو كان مستعملاً.

 :عامةً نقول أن الجرعات الموصي بها يتم اتخاذ قرار بها بناءً على الكلام التالي 

 .)2as Cl(جزء في المليون  1 - 0.5ين بحيث يصبح المتبقي حقن مستمر للكلور -1

ين ليصل الكلور  intermittentعند استخدام هيبوكلورايت الصوديوم يتم حقن جرعات بينية -2

افة صدمة لمدة ساعة أوساعتين في اليوم ... ويمُكن إض )2as Cl(جزء في المليون  3الحُر إلى 

 دقيقية. 30 - 20ة مرات يومياً مدة كل مر 4 - 2كلورينية 

  .(as Br) جزء في المليون  1 – 0.5البرومين نصل بمتبقي له  -3

حقن  ... ويتم )2as ClO(جزء في المليون  0.5 – 0.2ثاني أوكسيد الكلورين نصل بمتبقي له  -4

  )2Oas Cl(جزء في المليون  1.5ليصل الكلورين الحُر إلى  intermittent جرعات بينية منه

 يقة.دق 30 – 20مرات يومياً لمدة  4- 2تين في اليوم ... وحقن صدمة منه لمدة ساعة أوساع

 جزء في المليون تبعاً للتوصيات. 30 – 5البايوسايد الغير مؤكسد بتركيز  -5

 خاصة  ساباتتضاف جرعة يومياً أوأسبوعياً أو كل أسبوعين أو كل شهرتبعاً لطبيعة المياه وبعد ح

شكل تم ذلك بور فيالبايوسايد مرتفع الثمن إلا إذا استخدمنا الكل والخبرة العملية ... خاصةً إن كان

مي ... ونس قليل يومي فى المعتاد ... ويمكن استخدام أكثر من نوع ... يعني بالتبادل كما ذكرنا منذ

 البرنامج:

 Dual Alternating Biocide Program 

 (.quaternary)مثال التبادل بين الأيزوثيازولين وال

  قد لا نحذر من ً ضع نجشع بعض الشركات الموردة وإضافة البايوسيد دون داعي ... وأحيانا

ج اً في بركثير بايوسايد إلا كل فترات كبيرة جداً وأهم أسباب ذلك أن أختنا مياه التبريد لا تمكث

و أكثر تعمل أدرجة مئوية  60التبريد وتمر فى المبادل الحراري وتكتوي البكتيريا بمياه تصل إلى 

افة ي لإضلى قتل أى بكتيريا ... وهناك حد أعلى للعد البكتيري ما دمنا لم نتجاوزه فلا داعع

 بايوسيد اللهم إذا كان ذلك إرضاءً للعميل الذي يعجبه كثرة المصاريف على وحدته!

 أما الbio-dispersant  .أو المُشتت البيولوجي فمن المُمكن إضافته كل أسبوع 

 ت فوسفاقاته كمانع تآكل قد نضطر لزيادة جرعة الكلور نتيجة أن العند إضافة الفوسفات ومشت

لور ة للكمادة مغذية تزيد من نمو البكتيريا والطحالب ... وبالتجربة نستطيع معرفة أنسب جرع

 من الكلور الحر المتبقي كحد أدنى. 0.5حتى نصل إلى تركيز 
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 ج البر يد والطحالب خاصة في حوضترك الدائرة أثناء توقف برج التبريد يؤدى لتكون البياوسا

ُ من ساعة إلى ساعت circulation... والأفضل عمل تدوير  Basinالسفلي  ين مع للمياه يوميا

 استخدام بايوسيايد.

  سؤال متدرب:

 ؟؟وميا  يو بشكل مستمر أ سبوعيا  أبجرعة واحدة الغير مؤكسد ضافة البيوسايد إفضل أيهما أ

  :المُنعم عبدرد المهندس أميرة 

 .ن تأثيره طويل المدى وهو مادة معقمةلأ سبوعينأكل shock dose  ضافي  

  المهندس نادر النجار:

شغيل يات التي عملمكن زيادة جرعة البايوسايد الغير مؤكسد يؤدي لحدوث الرغوة وهذا يؤثر فم  من ال

 .للمنظومة

يه فدون تدوير للمياه لحوض برج تبريد كان يتم توقفه بجاءت على المنتدى من قبل انظر صورة 

 :وتكاثرت فيه الطحالب

 

 
 

https://www.facebook.com/photo.php?fbid=1707986435918970&set=pcb.1716005768410647&type=3&ifg=1
https://www.facebook.com/photo.php?fbid=1707986435918970&set=pcb.1716005768410647&type=3&ifg=1
https://www.facebook.com/photo.php?fbid=1707986435918970&set=pcb.1716005768410647&type=3&ifg=1
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.. فلا بكتيري .عد الولنتذكر في النهاية ... الفيصل النهائي في تحديد الجرعة المناسبة من البايوسيد هو ال

  نزيدها! ة ولابد من متابعته معملياً لنعرف موقع أقدامنا ... فلا نقلل البايوسيد عن الجرعة المناسب

 سؤال متدرب:

 ضافة بيوسيد مرة أخرى لدائرة شيلر مغلقة؟إما الفترة التي عندها يجب 

  رد المُحاضر:

مج رة لبرناو توصية متحجأالدورة التدريبية هو أن نعلم أنه لا يوجد قانون هذه من أهم الأهداف فى 

 ةك. توصية الشر... طبيعة المياه .. المعالجة ... بل يخضع ذلك لعدة عوامل منها خبرة الشركة المعالجة

ابة موحدة من ... ولذلك لا تستطيع أن تأخذ إج try and errorالموردة للمادة الكيميائية ... نظام ال

بين  لزمنافي تحديد  ئيجمل هو أن مراقبة العد البكتيري هو الفيصل النهاالزملاء ... ولكن فى المُ 

ً  ةوهى بالفعل ثابتالجرعتين مع ثبات الظروف الأخرى ...  النصف  توح أوبالمقارنة بالنظام المف نسبيا

 .مفتوح
 

 تعقيب الدكتور أحمد أنور أحمد:

ند سسبوعين بدون أسبوع وكل أأما من يقول كل شهر وكل  ...صح على الإطلاق الأ هوالكلام هذا 

 كلامه خطأ. فمرجعى للأسف 

وجي لبيولالفترة بين الجرعات على أساس الحمل يرة ... تحدد اثأضيف لكم معلومة صغيرة وتفاصيلها ك

صنع مرج في ولا يصح أن نقول هذا ب ...وفترة نصف العمر لمياه برج التبريد وتركيز المادة الفعالة 

 حساباتوبعد هذه ال ... سبوع وهذا في مصنع حديد فتجب الإضافة كل شهرأأدوية فيجب الإضافة كل 

 .لمدة إذا لزم الأمرتخضع التجربة للتقييم وإعادة ضبط ا
 

 تعقيب المهندس أيمن عوني عيد:

ً مصانع الأدوية خص ففعلاً ... قصد بالمكان طبيعة الصناعة أية المكان ... وئاختلف في جز مصنعة ال وصا

ً حيانأوهذا عن تجربة شخصية ف للمضادات الحيوية تحتاج لمعاملة خاصة جداً  ج البر نعالج مشاكل ا

 ائمة للكشف( وأخذ عينات دbiocidesعائلات مختلفة من مضادات البكتيريا )ربع أالبكتيرية باستخدام 

 .ةل بيئعن البكتيريا ... لذلك هناك فرق كبير في أسلوب المعالجة واختيار البرامج المناسبة لك
 

 تعقيب المهندس مدحت سعيد خليفة:

 ً  .سبوعينأو كل أتبقى شهرية أن ممكن ... من السبوع أكل  ليس شرطا
 

 ب المهندس سلمان الفارسي:تعقي

 .في الغالب تكون كل أسبوع
 

 سؤال متدرب:

  ما الذي ظهر وما سببه؟عرف ... أريد أن أصور لبرج تبريد  هذه
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 رد المهندس عبد الجابر صلاح لهلوب:

غير و... مؤكسد  سبوعأبشكل مستمر واحد كل  biocideنوعين من ال ... يجب إضافة طحالب وفطريات

 مؤكسد:

Oxidizing لية نواة الخلغذيات لكترون وتعمل على منع وصول المُ أتتفاعل تنقل  عندماالمادة  نأ: معناه

ً أ ...وتقضي عليها  ويجب  %( 12 الكلور السائل )صوديوم هايبوكلورايت تركيز وه كثر المواد استخداما

 ٤-٣لمدة  ملغ/لتر 0.7-. 5سبوع ترفعها ل أوكل كنسبة مستمرة ...  ملغ/لتر 0.2حافظ على نسبة تُ  أن

 كجرعة صادمة. ساعات

Non-oxidizing يعمل : ً ...  على المعادن "لطف"أعلى القضاء على البكتيريا والطحالب لكنه  أيضا

 وتضُاف كل أسبوع. كميته تختلف حسب الشركة المصنعةو

  هندس أيمن موسيليني عارف:الم

تسبب في تحلل الخشب يفطريات قد التكون  فالوضع استمر طويلاً  ... ولوهذا عدم انتظام حقن الكلور

ً  يحملي ذال  .Biocideوحقن وانتظام حقن الكلور  ةجيد ةالأمر يحتاج متابع ... البرج وينهار البرج تماما

 

نور حمد أاوهذه باقة من البايوسايد الغير مؤكسد مع  عدة معلومات تخص كل نوع يقدمه لنا الدكتور 

 أحمد:
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  المهندس صُهيب محمود شعبان:

( bacteria and fungi( والبكتريا والفطريات )Algaeتوجد الكائنات العضوية الحية كالطحالب )

تعرضها نتيجة لو... بكميات متفاوتة ونوعيات مختلفة في جميع مصادر المياه الطبيعية والكائنات نباتية 

يات على الفطرللهواء الجوي فإنها تنمو وتؤدي إلى تقليل كفاءة أبراج التبريد كنتيجة لنمو الطحالب و

 لذائب فيون اربيلزم لنمو الطحالب توافر غاز ثاني أكسيد الك...  الجدران مما يتعارض مع توزيع المياه

ة مفتوحالماء وكذلك ضوء الشمس وتنشيط الطحالب عادة في أبراج التبريد والمبردات والمرشحات ال

 والخزانات.

وها عد نمبن التخلص منها في داخل المواسير إوتنمو الطحالب عادة في اتجاهات طويلة منبسطة ولذا ف

 بلطحالان نمو عينتج  ...دخولها إلى المواسير لذا يجب مقاومتها قبل  ... قد يسبب حاجزاً لتدفق المياه

والرواسب الرخوة في باطن خزانات المياه وأحواض الترسيب أخطار جسمية على المرشحات 

ة إلى لطبيعياكذلك تحول بكتريا أكسدة الكبريت )عنصر الكبريت( الذي يتواجد في المياه  ...والمضخات 

  كل أبراج التبريد.آعتبر من أسباب تي يُ ... أحامض الكبريتيك 

( يفيد في أكسدة الشوائب الأمونيومية وتحويلها إلى nitrifying bacteriaولكن وجود بكتريا النتردة )

نترات والتي بدورها تساعد على عمليات الهدم للمواد العضوية التي تدخل إلى دوائر المياه مع مياه 

ويمكن منع نمو الطحالب وذلك  ... والأكسدة التعويض حيث تمد هذه العمليات بالأكسجين اللازم للهدم

ويستفيد جزء كبير من  ... بمنع الضوء من الدخول بالإضافة إلى حقن مياه بكميات منتظمة من الكلور

الكلور المحقون في المياه في تنفيذ العمل الذي ينتج عنه التخلص من الأمونيا والمواد العضوية وفي 

( أو تغطيتها Spray-nozzlesتات أو في حالة انسداد فوهات الترذيذ )حالة تواجد بكتريا اختزال الكبري

 بالطحالب فإنه يجب زيادة جرعات الكلور المحقون في مصدر المياه .
 

 المهندس أحمد أحمد ماضي:

ع متاح ارتفا كوني organic phosphateأو ال  all organic programفى حالة استخدام برنامج 

 هذا فى تأثير لن يكون له chlorineفى هذه الحالة ال ...  9الخاصة بمياه البرج إلى  pHقيمة ال 

أو ال  Quatال  مثل non oxidizing biocidesوبالتالي يتم استخدام  ... يالوسط القلو

Isothiazoline  أوCarbamates ولابد من استخدام كان  لوoxidizing biocide  ... هذه فى

 دقيقة ٣٠تظاركمادة فعالة والان 1إلى  0.25وإضافته الكلورين بنسبة  bromineتم استخدام ال يالحالة 

 .ة على مياه برج التبريدأويتم إضافته كجرعة مفاج... 

Non oxidizing biocides: Dose 50 to 200 ppm according to HTI - Holding 

Time Index. 

  لمتدرب: سؤال

 تزيدة مع درجة الحرارة المرتفع وهل سكعلية ولا العار فثكأيكون  حتى منخفضة pHحتاج يالكلور 

 ؟م تقلأفاعلية الكلور 
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 رد المهندس أحمد مدحت عبد المُعطي:

ً أوهو  منخفضةتش إحتاج بى نعم ي  .سيدأهيبوكلوريك يتفكك ل لأنه نزل البى اتشيُ  ساسا

ً و  ة.عليعلى فاأ يبقىومع ذلك الكلور  7.2ن معلى أتش إل على بى عمبريد بتمعظم مياه الت غالبا


  رد الدكتور إيهاب علي بيومي:

في هذه و 7.6عن  pHوتقل كفاءته إذا زاد ال  7.2أقل من  pHتزداد فاعلية الكلور في التعقيم عند 

 .الحالة تحتاج لكمية أكبر من الكلور لضمان فاعلية التعقيم
 

 حمدي السيد محمد:رد المهندس  

 

 

 Oxidizingتقل فاعلية الكلور كمادة معقمة أو  pHمن المنحنى السابق يتبين لنا أن مع ارتفاع قيمة ال

Biocide  فضل أن يكون حدود براج التبريد ولذلك يُ أبداخلpH  للحصول على أفضل  ٨.٥إلى  ٦.٥من

ً  :ولاأالنتائج من حيث  أما بخصوص تأثير درجة الحرارة  ... لفاعليةا :زمن الاستبقاء داخل البرج ثانيا

 .معدل البخريزيد لأنه مع ارتفاع درجة الحرارة  ... فكلما ارتفعت درجة الحرارة كلما قل تأثير الهيبو
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 % ١٠الكلور  ةفاعليفإن  pH 8.5كثر من ... وعند أ الكلور ةتقل فاعلي pH ت الكلما زاد

 :وبالنسبة للبايوسيد غير المؤكسد

Sure each non Oxidizing biocide have its own character with pH, but most 

of non Oxidizing biocides for organic chemicals and most reference not 

indicate the  effect of pH, but for example: 
 

 

 تعقيب المهندس محمد عبد المقصود سُنبل: 

ن صودا كاوية لتكو pHما الكلور السائل يرفع ال أسيد أس ان هيبوكلورولتكّ   pHال  خفضالكلور الغاز يُ 

 Hypochlorous acid   (HOCl)  سيدأهيبوكلوروس ويتفكك ل و بوتاسا كاويةأ
-+ Cl +HOCl + H O 2+ H 2Cl 
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Sodium hypochlorite: 

NaOH + HOCl   O2NaOCl + H 

 ً  .pHسيد علي ال أس ارثير الهيبوكلوأير من تثقوي بكأتأثير الصودا  طبعا
 

لعد ايد هو نتذكر في النهاية ... الفيصل النهائي في تحديد الجرعة المناسبة من البايوسمرة أخرى و

ً لنعرف موقع أقدامنا ... فلا نقلل البايوسيد  اسبة رعة المنن الجعالبكتيري ... فلا بد من متابعته معمليا

 ولا نزيدها!
 



 

 



 مراقبة أنظمة التبريد و كيفية حساب الجرعات الكيماوية      دوائر و أ براج التبريدمناقشات علمية حول كيمياء 

 

306 

 -النقاش الخامس و العشرون:

 مراقبة أنظمة التبريد وكيفية حساب الجرعات الكيماوية! -52

ام ا يرُبعد وضع بروتوكول المعالجة والبدء فى تنفيذه ... يخطىء من يظن أن الأمور ستسير على م

قياس ئل العشرات السنين ... نحن نتعامل مع مياه متغيرة وظروف غير ثابتة فى الدائرة وخلل في وسا

لنظام في لوالمتابعة  monitoringقد تؤدي إلى كوارث ... لذا كانت المراقبة والتحكم وأخطاء بشرية 

كما  try and errorكما أن مبدأ المحاولة والخطأ  يجب متابعة الأجهزة والمعدات ... منتهى الأهمية ...

 chemical dosingفيجب متابعة معدل حقن الكيماويات قلنا في العلاج الكيماوي لا يزال تحت التنفيذ 

تعطي انذارات وقت  sensorوأجهزة   Online monitoring... هناك بعض القياسات فى الحقل

ام النظ حدوث الحيود ... هذا بجانب القياسات المعملية ستتم بصورة دورية حتى نكتشف أى حيود عن

 الذي يحافظ عليه البروتوكول الذي وضعناه ... 

 تبعض القياسا كون القشور ... مراقبة النمو البيولوجي ...هنا سنتحدث عن مراقبة التآكل ... مراقبة ت

 قة.المُغلووكيفية حساب الجرعات الكيماوية مع الدوائر المفتوحة الحقلية والمعملية التي تتم ... 

 

 مكان أخذ العينات لتحليليها:

 يتم أخذ العينات بصورة عامة من:

 ة.أو في مراحل المعالجة الأوليقبل إضافة أى مواد كيميائية   Make-up مياه التغذية -1

 معين. ارمتربدائرة التبريد سواء أقبل البرج أو بعده أو من داخله تبعاً لرغبتنا في الكشف عن  -2

 المياه الخارجة من منظومة البرج وهى مياه التفوير في المعتاد. -3

 

 شاهد الصورة التالية وأقرأ التعليقات ... الصورة عبارة عن لوحة تحكم تتضمن:

 .Sample stream from CTدخول عينة المياه القادمة من برج التبريد خط  -1

 الخاصة بجهاز قياس التوصيلية الأونلاين في Probeقياس التوصيلية من خلال البروبة  -2

 . Aالنقطة

الذي يعطي أوامره بعد قياس  Conductivity controllerجهاز التحكم في التوصيلية  -3

 بعمل التفوير وحقن الكيماويات. display readoutالتوصيلية وظهورها على الشاشة 

تضخ الكيماويات في الخط الراجع للمياه إلى   Dosing pumpsمجموعة من طلمبات الحقن -4

لى عبناء   Controllerدائرة التبريد ومتصلة بتنكات الكيماويات ... والجرعات ينظمها ال

timer .تبعاً لبرنامج المعالجة الذي زودناه به 
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من ما تتض لقياسات بالأجهزة المعملية المعتادة والأونلاين أو بالتجارب المعتمدةا

 يلي:

 درجة الحرارة قبل البرج وبعد البرج )تذكر لماذا؟(. -1

 . pHالأس الهيدروجيني -2

 .TDSوالElectrical conductivity التوصيلية الكهربية  -3

... وهو أهم من  Calcium hardnessوعُسر الكالسيوم  Total Hardnessالعسُر الكلي  -4

 العسُر الكلي نظراً لخطر ترسيبه الأكثر احتمالاً.

( وما تتضمنه من كربونات P-Alkalinity & M-Alkalinity) Alkalinityالقلوية  -5

 وبيكربونات وهيدروكسيد.

 .Turbidityالعكارة  -6

 .TSSالمواد الصلبة المُعلقة  -7

 تعيين الحديد. -8

 تعيين الكلورايد. -9

 .تعيين السيليكا -10

 .Sulphate)( والسلفات )الكبريتات  Sulphiteتعيين السلفايد )الكبريتيت -11

 . Ammoniaتعيين الأمونيا -12

يوم تعيين بعض العناصر مثل الحديد والنحاس والصوديوم والمنجنيز والنيكل والكادم -13

 والرصاص والكروم والزنك والكوبلت إذا تتطلب الأمر.
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صح أمعنى التآكل ومضاد الترسيب وغيرها( أو ب تعيين المواد الكيميائية المُضافة )مضاد -14

ت ليبداالمتبقى منها مثل الفوسفات والفوسفونات والزنك والنيتريت والتانين والأزول والمو

 والكلورين الحُر ... إلخ.

تم لمتابعة تركيز المواد العضوية )وقد ي BODوال CODتعيين الأوكسجين الذائب وال -15

 ياسات(.الاتسغناء عن هذا النوع من الق

 تعيين ثاني أوكسيد الكربون الذائب في الماء. -16

 أو مجموع الكربون العضوي الكلي. TOCتعيين ال -17

 .Oil and greaseتعيين ال -18

 .RSIأو ال  LSIحساب ال -19

 تعيين تركيز حمض الكبريتيك المُضاف. -20

 راقبةقياس معدل التآكل باختبارات أهمها الكوبون الشهير والخاص بمراقبة التآكل وم -21

 رسبات والمعمول به حتى الآن وهو ما نفصله في النقاش القادم بإذن الله.الت

 : Biological growth (Bio-monitoring)مراقبة النمو البيولوجي  -22

. في المعمل .. Total Bacterial count (TBC)يتم ذلك عن طريق العد البكتيري الكُلي 

 Culturing techniquesمزرعة"وباختصار يتم استخدام أى طريقة معتمدة من تكنيك "ال

كتيريا بعد وجلب عينة من المياه ... لو ظهر فيها ب (Dish)حيث يتم إضافة ميديا مغذية في طبق 

 فترة فمعناها أن دائرة التبريد بها بكتيريا والعكس صحيح.

دوائر كس ال)في الشيلرات أو الدوائر المُغلقة لا ينمو فيها طحالب خضراء لبعدها عن ضوء النهار بع

 المفتوحة(.

-ATPوال  PetriFilmوال Dipslidesهناك طرق متعددة معتمدة لقياس النمو البكتيري مثل ال

based .والمتخصصين في التحليل الميكروبيولوجي يفُيدونا أكثر من خبراتهم ... 
 

 المهندس نادر النجار:  

 :تبريدبراج الأوذلك لقياس العد البكتيري في  dip slidesيتم استخدام ال
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 ويتم جلب عينات المياه لقياس النمو البكتيري من عدة أماكن: 
 

التبريد  كمياه التعويض والمياه الساخنة والمياه الخارجة من برج Bulk waterالجسم المائي  -1

 بالقاع أو من مكان المبادل الحراري.

 Cold عينات من الأسطح )جدران برج التبريد أو أسطح الحشو أو سطح الحوض السفلي -2

basin أو سطح التوزيع بالبرج ...Distribution deck .)إلخ ... 

 ى القاع(ح وعلوهذا هو القيم المطلوبة للعد البكتيري في دائرة التبريد )في الوسط المائي وعلى السط 

 . Not availableبالجدول يعني أن المواصفة غير متاحة NA... وكلمة ال
 

 
 

ى الأسطح % فقط ... أما الباقى يعيش عل5لبكتيرى في الوسط المائي =ونأخذ في الاعتبار أن العد ا

 % وقد تحدثنا في ذلك من قبل.95والجدران 
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 وهذه صورة لمزرعة بكتيرية من مياه برج التبريد من خلال ميديا الأجار:
 

 
 

 برامج تقوم بعمل المراقبة!

للنظام وتضبط عدة بارمترات  monitoringتقوم بعمل مراقبة  softwareبعض برامج السوفت ويير

 3D)المديرين ... مثل برنامج ترازارعبر شبكة أونلاين للكونترولات أو)كمانع التآكل مثلاً( وتنقلها 

Trazar)  وبرنامجTrue sense ( وغيرها )الذي يقيس حتى البوليمر العضوي والفوسفات الغير ذائب

 .softwareمن البرامج ال

في فة المُضاتركيز الكيماويات و ORPو pHحرارة و براج التبريد منأفي قيس كل شئ ت أجهزةوهناك 

 ويعطي أوامره بإضافة الكيماويات تبعاً للتركيزات المطلوبة.البرج 
 

 يه؟؟؟وب فبعد المراقبة والقياس ... ماذا تفعل لو كانت القياسات التالية غير مرغ

 ئبة عن الحد المطلوب:ارتفاع أو انخفاض التوصيلية أو الأملاح الكُلية الذا -1

و أيادة بالتأكيد هناك خلل في التحكم في دورات التركيز نتيجة لخطأ في كمية التفوير )ز

 make-upمن الدائرة أدت إلى زيادة ال Leakageنقصان( وربما يكون هناك تسريب 

 فانخفض تركيز الأملاح ولابد هنا من الكشف عن مكان التسريب واصلاحه.

 سيوم:ارتفاع عسر الكال -2
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وحلها  تركيزتأتي الزيادة في تركيز الكالسيوم من سببين ... السبب الأول هو زيادة دورات ال

حلها ويض وهو زيادة معدل التفوير والسبب الثاني هو ارتفاع تركيز الكالسيوم في مياه التع

 .soft waterأو خلط مياه التعويض ب softاستخدام مياه 

 ارتفاع أو انخفاض القلوية: -3

 بالدرجة الأولى. pHسبب هو عدم التحكم في الوال

 :pHارتفاع استهلاك الحمض المُستخدم في ال -4

 ا ...يرجع ذلك لعدة أسباب ... منها عدم انتظام مضخة حقن الحامض لخلل بها فيجب فحصه

 وح به... أوفي الدائرة نتيجة لزيادة دورات التركيز عن الحد المسم pHأو يرجع إلى زيادة ال

ر أو قد لتفوياادة مفاجئة في القلوية في مياه التعويض ... وبالتالي يجب زيادة معدل يرجع لزي

 .pHيكون نتيجة لتلوث ما بالدائرة أدى إلى ارتفاع في ال

 على الدائرة: Heat loadingارتفاع الحمل الحراري  -5

لتالي يزيد اوب pHارتفاع الحرارة يزيد احتمالية زيادة الكربونات وترسبها وبالتالي زيادة ال

 استهلاك الحامض. 

 ارتفاع نسبة الحديد أو النحاس الذي يدل على حدوث تآكل: -6

فس ننعدماً أو مراجعة بروتوكول المعالجة لمقاومة التآكل ... فمثلاً النحاس يجب أن يكون م     

يير  تغمثلاً  نسبة تركيزه في المياه الخام ... فإن زادت نسبته نبحث أسباب حدوث التآكل من حيث

 ... أو ... أو ... Azoleالجرعة المُضافة من الأزول 
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 وهذه باقة من المناقشات حول التشغيل والمراقبة:
 

 سؤال أحد المتدربين:

 ؟cooling systemبراج التبريد أماهو سبب ارتفاع درجة حرارة مضخات 

 رد المهندس محمد جابر محمد جاهين:

 ة.غلقوخروج المكثفات مُ أخطوط دخول ... أو غلق لو بلف الطرد مُ 

 رد المهندس سعيد جمعة سعيد:

 .water balancingيكون بسبب  فقد common headerال عليالمضخات لو 

 سؤال أحد المتدربين:

و أالمفتوح  براج التبريد سواء النظاملأ ةبالنسبالمعملي للتحليل  ةالعين نأخذ منهفضل مكان أماهو 

 ؟؟drainال من يتم الأخذهل ...  المغلق

  رد المهندس سمير أديب:

 ة.مأخذ مخصوص للعين... ويتم عمل تأخذها من الدخول والخروج وليس من الدرين 

 سؤال أحد المتدربين:

واسب ة الحقن ربطرد طلم لىع وجدتني مادة الصوديوم هايبوكلورايت تكون ملح عند الترسيب؟!! لأ

 السبب؟!! ما ولا أعرفملح بيضاء 

 أنور أحمد:رد الدكتور أحمد 

الة فى حو ... توجد نسبة عالية من الصودا الكاوية )هيدروكسيد الصوديوم( فى الصوديوم هيبوكلوريت

اسب تسريب المادة من أى مكان على خط السحب أو الطرد تنشف المادة والمتبقى يكون على شكل ر

ندما ...علة للمادة السائولكنه طبيعة فيزيائية  تفاعلاً  وهذا ليس...  يد الصوديومسأبيض من هيدروك

دة على ترسب الما تجدتفتح العبوة و أتي لها فترة طويلة وت وتمكث معكصوديوم الهيدروكسيد  تحضر

 .الغطاء

ة أصلها ى الماديعن... على الصودا الكاوية السائلة تكون بإمرارغاز الكلوريت اطريقة تصنيع الهيبوكلورو

آخر  أو مركبأخرى ل عليها غاز الكلور وحولها لصورة ودخ (هيدروكسيد صوديوم)كانت صودا كاوية 

ً ااسمه هيبوكلور غلب المادة أيعنى ... % 12 - 10  يت الصوديوم وتكون نسبة المادة فى المحلول تقريبا

سبة نوتقل  اترك المادة لفترة فى الجو العادى ومع تطاير الكلور تزيد نسبة الصودا...  صودا كاوية

 .الهيبو فى المحلول

 دار الحديث التالي: RSIومعامل ال LSIول مراقبة وحساب معامل الوح
 

 سؤال أحد المتدربين:

المعادلات هى  يف temperatureو حساب ال ؟أبراج التبريد يف RSI أم LSIهو الأفضل حساب 

 ؟outlet cooling towersال درجة حرارة  أمدرجة حرارة المياه وقت إجراء التحاليل 
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 أنور أحمد: رد الدكتور أحمد

ً  هذه  يرة جداً ثكوالتفاصيل فيها  LSIو  RSI ال ر من معامل تشبع غيرثيوجد أك اجتهادات ... وعموما

 تعمل به ...بما هو متواجد أمامك و ذخأت أن ضلف... فالأ

 رارةالحادت زما كل يزيد ذوبانها ىتعكس باقى الأملاح الهي تترسب ى تالحكاية من أولها إن الاملاح ال

لإخوة د وكذلك اعلى معالجة أبراج التبري عندما نعملألف حساب  اله نعمل لذلكيعنى خالف تعرف .... ... 

  .ROال  العاملين في

ة مل موجودعواببعض الترسيبات وعلاقتها  هذه بحثوا فى العلاقة بين مدى تكونقد بعض العلماء  وجدنا

 بة.ئاذالكلية ال والأملاح pHالحرارة والقلوية وال  ... مثلاً  اهفى المي

قطع من قياسات لدرجة حرارة م عدةخدنا أ... فى الحقيقة لو  ؟؟عندها ترسيب يحصلدرجة حرارة  أي

 عنى هذامما ... لحرارة فى مكان واحد من درجات ا اً كبير اً عدد سنجد داخل الماسورة مثلاً  اهالمي

يه ف لمياهاوضعنا بعض )البراد( لو نطلق عليه خطأ كلمة  لذيمثال على سخان الشاى ا ذخأ... ن؟الكلام

و رمومتر أتلو معك  ...تسخن سوف  اهالمي سنجدالنار ... بعد لحظات  أشعلناعلى البوتوجاز و وضعناهو

لملامس ... درجة حرارة السطح ا السخانهذا مجموعة من النقاط داخل  مت بقياسى مقياس حرارة وقأ

 3عندنا  وهكذا الملامسة للمعدن ... اهدرجة حرارة المي ...فى المنتصف  اه. درجة حرارة المي.للهواء .

 حصل عليهطيب أى مكان فيهم ممكن ي ... بالطبع لاة لهم نفس القيمة ؟ ثلاثهل ال...  درجات حرارة

ً حترسيب للأملا  ذه هيهذلك ... لوجسم السخان  اهى هو السطح بين الميذالمكان الأسخن ال ؟ أكيد طبعا

 .نحسب مدى تكون الأملاح على هذا السطح حتىها فى المعادلة ضعى نتدرجة الحرارة ال

 تعقيب المهندس أيمن عوني عيد:

 .ك سلوك المياهانعرفن يُ االاثن

 استفسار متدرب تعقيباً على هذه المناقشة:

 ي؟لة مجهولة بالنسب وهيدرجة حرارة السطح  ... كيف نأخذحالة أبراج التبريد  يفو

 د:رد المهندس أيمن عوني عي

لأملاح ا -ية القلو -عينة مياه التعويض تقيس فيها درجة الحرارة وكذلك باقي التحاليل عسر الكالسيوم 

 نعرف سلوك المياه  حتى pH -الكلية 

 رد الدكتور أحمد أنور أحمد:

 كونيبريد بعض الدوائر فى بعض الشركات الكبيرة التى تهتم بكل كبيرة وصغيرة فى معالجة أبراج الت

وإن  ...مكنة للسطح تقيس أقرب درجة حرارة مُ  حتى يحساسات حرارة على سطح المبادل الحرارعندها 

ً  .. لكن ماذا نفعل؟فعلية .الحرارة الكانت فى الأغلب ليست درجة   الدرجةه هذأحسب  حتى أنا شخصيا

Skin Temperature يالسطح ونزهذا المارة على اه درجة حرارة المي نقيس ً إلى  5مابين  د حسابيا

 .... وتبقى تقديرية ..درجات سيليزية  10

كمية  مثل مثل ماذا؟. ..الحرارة تعتمد على أكتر من معامل داخل فى تكوينها هذه بقى تقديرية؟ لأن لماذا ت

ودرجة حرارة ... ة المياه المستخدمة فى التبريد أو معدل السريان لأن درجة الحرارة تتناسب مع كمي

راد تبريدها( لأنها كلما زادت تزيد حرارة سطح المبادل انية المُ ثهى الناحية ال تي)الالجهة المقابلة للماء 
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ً  عرضة للماء انية المُ ثناحيتها وبالتالى الحرارة تسرى داخل المعدن وتصل الناحية ال سمك .. أيضا

 .ونوع معدنه لأن كل معدن له سعة حرارية يالماسورة أو المبادل الحرار

 ماءحية الخد قيمة حرارة السطح من ناأتحرارة في المعادلات وقت إجراء التحليل عند حساب درجة ال)

 outlet).   ولا الخارج  inletحرارة الداخلوليس 
 

 وعن الصيانة الدورية يتحدث المهندس محمود عبد العزيز رزق : 

 :على حده على النحو التالي دورية لهذه الأجزاء كلاً  ةويتم عمل صيان

 رية:الصيانة الدو

 الصيانة الشهرية :

 :فحص الاجزاء الميكانيكية

حسب  فحص ويضبط شد القشطإذا كانت مراوح البرج من النوع الذي يدار عن طريق أقشطه ، يُ  (1

 الحاجة.

 مبير له.متابعة أداء محرك المروحة ومتابعة قراءات الأ (2

 يجب المحافظة على جميع مرابط البرج بحيث تكون مثبتة بشكل جيد. (3

 ص بلف العوامة ويضبط حسب الحاجة.يلزم فح (4

 الصيانة السنوية: -7

 يجب رفع الأوساخ والرواسب الموجودة بالأحواض ومصافي المليء والسحب  (5

على  يجب كشط وتنظيف ودهان جميع الأسطح المعدنية الخارجية التي يكون قد حدث بها قشور (6

رج سطح الخارجي للبغطى ال( ثم يُ PRIMER) الأقل مرة كل عام باستعمال دهان بطانة جيد

 .أبدهان مقاوم للصد

إذا ويجب فحص الجزء الداخلي من البرج ، وإصلاح أي تلف بمواد الحشو أو أجزاء الحوض ،  (7

حصل ننه يجب تركيب الحشو الجديد في المكان الأصلي حتى إكان من الضروري رفع الحشو ، ف

 على توزيع ماء منتظم .

 لزم الأمر.ن تدهن إذا أيجب تنظيم ريش المروحة و (8

9)  ً نه يلزم إف ريد ،لمنع تكون الأوساخ في دائرة برج التب إذا كان من الضروري معالجة الماء كيماويا

 استشارة أخصائي في معالجة الماء.

سد يجب منع نمو العفن داخل برج التبريد الذي يعمل على تخفيض انتقال الحرارة وي (10

مسببات  ة لقتلالصوديوم( التي لها فعالية قوي وتستعمل لذلك مادة )بنتا كلوروفينوليت الدائرة ،

 هذا العفن.

 للحصول على أداء جيد لبرج التبريد يجب معالجة المياه من :و        

 ( :Scalesالقشور ) -أ

 ابيب،ه على الأسطح الخارجية للأنتنشأ القشورنتيجة ترسب المواد الصلبة غيرالمذابة في الميا

 (، وبالتالي المحافظة علىBlow downشور هو تصفية المياه )العلاج الوحيد لمنع تكون الق
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 نسبة تركيز مقبولة للمواد الصلبة في المياه الجارية .

 ( :Corrosionالصدأ ) -ب

ية، اه الجارالمي ينشا الصدأ نتيجة تحلل المعادن بالتفاعلات الكيميائية بين الهواء والمعادن الصلبة في

بالتالي و( 7من العدد ) أكبر( وجعله pHس الهيدروجين )أكم في قيمة العلاج الوحيد للصدأ هو التح

 -سفات ولي فوالب -الكرومات تحكم بإضافة مواد كيميائية مثل )يتم ال  تصبح المياه الجارية غير حمضية

 النيترات( للمياه الجارية .

 (:Organic growthالنمو العضوي ) -ج

لسعة ا( الأسطح المبتلة وتتلف الحشو وبالتالي تنخفض Fungi( والفطريات )Algaeتغطى الطحالب )

 .يائية مثل الكلور للمياه الجاريةالتبريدية للبرج، ولعلاج ذلك يتم إضافة مواد كيم

 ( :Dirtالأتربة ) -د 

 ( ،Siltتتجمع الأتربة في قاع البرج على هيئة طين ) ...مصدر الأتربة هو الهواء المحيط ببرج التبريد 

 حيد للأتربة هو وضع فلتر على مداخل الهواء والتنظيف الميكانيكي لقاع برج التبريد .العلاج الو

 

 بالنسبة للقياسات المعملية:

 كيف يتم قياس الزنك؟؟

 رد المهندس أيمن عوني عيد:

 .عاديTest kitsبالتيست كيت 

 صبحي الخطيب:رد المهندس محمد 

 Atomic absorption 

 رد المهندس محمود هاشم محمود سليمان:

AAS (Atomic absorbtion spectroscopy) 

 رد المهندس محمد بركات:

  ICP OES/or MS 

 رد المهندس ياسر أحمد المحمد:

Spectrophotometer like DR 6000. 

 رد المهندس سامر نادر الأسدي:

 :(HACH DR890استخدام جهاز )



 مراقبة أنظمة التبريد و كيفية حساب الجرعات الكيماوية      دوائر و أ براج التبريدمناقشات علمية حول كيمياء 

 

316 

 
 

 
 



 مراقبة أنظمة التبريد و كيفية حساب الجرعات الكيماوية      دوائر و أ براج التبريدمناقشات علمية حول كيمياء 

 

317 

 
 

  ملحوظة للمهندس عبد الجابر صلاح لهلوب: 

 ها بدلاً المائي تتفاعل شوارد الزنك معفي الوسط  OH ن بارتفاع شوارد الهيدوكسيلضبط الحموضة لأ

 )الصدأ الأبيض(. rust waterمن تفاعلها على سطح المعدن وتشكل مايسمى برست ووتر 

 سؤال متدرب:

 مياه أبراج التبريد؟  فينفحص الزنك لماذا 
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  رد المُحاضر:

لتوصيات شركة المعالجة ... بجانب أن له حد  قل عن حد معين كمانع تآكل تبعا  ن لا يزيد أو يأيجب 

 .أقصى يجب أن لا يتعداه فى صرف البرج لضرره على البيئة
 

 ؟خدمهيف يتم قياس الفوسفونات في دوائر التبريد؟ وما أشهر الأجهزة التي تستك

 المهندس محمد عادل:

مياه بتكملة كبريتيك و بيرسلفات مع التسخين و حمض ضافةإيتم ... حيث   Digestionال عن طريق

 .القياس بالطيف اللونيو مقطرة

 المهندس ياسر خميس عسكر:

مض ستعانة بحاوالإ Per-Sulfateبالتسخين وباستخدام  Digestion...هي الهضم  وليالطريقة الأ

لكلي ا تعطي هذه الطريقة مجموع الفوسفات ... pH ال الكبريتيك وهيدروكسيد الصوديوم وذلك لضبط

 .منفصلاً  Phosphateولكي يتم إحتساب الفوسفات العضوي لابد من أحتساب 

ً . بالنسبة لأشهر وأدق الأجهزة .. يكون عن طريق  ةً أما كيفية قياس الفوسفونات مباشر...  Hach طبعا

بالفعل  ...أما كيفية منع تداخل الفوسفات  ... Ultraviolet lampو  Per sulfateالهضم بإستخدام 

ً  orthophosphateحتساب الفوسفات ام يت  ويتم ذلك خلال الجهاز. قبل احتساب الفوسفونات .. مسبقا

 ... BPTCأو  HEDPالطريقة شرط معرفة أنواع الفوسفونات المراد تحليلها مثال  هلكن يعيب هذ ...

 .هلخ وذلك لتحويل قراءة الجهاز لنوع الفوسفونات المراد قياسإ
 

  تعقيب المُحاضر: 

لى للفوسفونات ... حيث يتم تحويلها إ Digestionفيتم عمل "هضم" بالنسبة للطريقة الثانية 

ة مع استخدام لمب potassium per-sulfateتحتوي على  kitsأورثوفوسفات غير عضوي باستخدام 

لناتج فوسفات اقائق تقريباً ... ثم يتم تحليل الأورثونعرضها للعينة لمدة عشر د UVأشعة فوق بنفسجية 

 .colorimeterثم استخدام  reagentب

  المهندس نور علي محمد:

وعمل معايرة حتى يتغير اللون من أخضر إلى  reagentsبإضافة  Plaintest methodنستخدم 

purple.  

  تعقيب المُحاضر:

 عضوي:هذا هو أحد الإختبارات الخاصة بالفوسفونات ال
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https://www.facebook.com/groups/waterexperts/?ref=group_header
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 في دوائر التبريد المُغلقة؟ Tanninكيف يتم قياس التانين 

 رد المهندس أحمد أحمد ماضي:

يتيك حمض كبرتفاعل أكسدة واختزال بالمعايرة مع برمنجنات البوتاسيوم في وسط حمضي )باستخدام 

 مركز(.

Oxidation reduction reaction titrated with potassium permanganates in acid 

media (conc. sulfuric acid) 
 

  رد المهندس أيمن عوني عيد:

رمنجنات تخدام ببراج التبريد ويقاس التانين باسأس غلقة( ولي)المُ  ممكن تعالج دوائر التبريد بالتانين

 .مولار 0.05البوتاسيوم في وسط حمضي وذلك بتحضير محلول من برمنجنات البوتاسيوم بتركيز 
 

  رد المهندس ياسر خميس عسكر:

 باستخدام أجهزة هاك أو أقراص بالينتسيت.

If you have Hach DR series, you can use Hach tannin reagent. 

Also, you can use palintest tablets. 
================================================================== 

  سؤال متدرب:

ت الرواسب عن ذا تم زيادة جرعة مشتإماذا يحدث ...  ريد يتم معالجته ببرنامج الزنك والفوسفاتبرج تب

ً أكيلو  ٥المفروض  ... توصيات الشركة المعالجة ريق الخطأ طكيلو مرة واحدة عن  ٢٥تم اضافة  سبوعيا

 هل سيؤثر على نظام المعالجة ام لا ؟؟
 

  رد المُحاضر:

ضر ية ستضاف فى المعالجة بنسبة أقل أو نسبة أعلى من التوصماويات تُ القاعدة العامة تقول أى كي

ثل لمياه مانطلع على بعض معطيات تحاليل  فيجب أنخد إجابة مفيدة أت حتىبالمنظومة ... أما الأكشن 

خ ... إل .؟ ...مادة المشتت يوما ه للمنظومة؟أقصى دورة تركيز ما هي و تركيزه؟ صبح كمأ TDSال

ً سيكو امترات البر ن فى تفوير لحجم كبير من المياه ويتم إعادة المنظومة كما كانت من حيث كلوغالبا

 .عات المواد الكيماوية من جديدوجر
 

  رد الدكتور أحمد أنور أحمد: 

  :من الأخطاء غير المقصودة فى حقن كيماويات برامج المعالجة لأبراج التبريد

  .لاحظالطلمبة تسحب جرعة زيادة بدون ما المشغل ي -

 .العكس ، تكون الطلمبة واقفة من فترة ومش واخد باله منها -

  .نها بيوسايدأوممكن يضيف مادة مانع تآكل أو مانع ترسيب وهو يعتقد  -

  في حالة سيئة!التانك  جدوفجأة ي pHيظبط ال  حتى زيادة حقن حامض كبريتيك مثلاً  -
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 أن يجبارتكب جريمة ويواجه كارثة وأنه  -لو عنده ضمير -شغل/المهندس يشعر بها المُ  شىءأول 

وء سبسبب  ج تحاليل مياه البرجئويكتب فى التقرير اليومى )لوحظ تغير فى نتا لا يتصرفيتصرف ، أو 

  !كيماويات الشركة الموردة(

مج برنا التواصل مع الشركة المشرفة علىبهدوء وإبلاغ المدير المسئول أو أول النصائح هى التصرف

معمل قت لأن النفسنا ونوفر الوأعندنا استطاعة نعملها بلمعمل أو لوإلى اخد عينات أنثم ... المعالجة 

 .يجد فرصة لعمل تحاليل إضافية لاأحيانا 

 :خد بالنا منه هى التحاليل الآتيةأأهم ما ن

pH - Alkalinity – Conductivity –  

 .Zn , 4PO أيضاً : نقيس فعلى الفوسفات والزنك  يعملن البرنامج أوبما 

  :بعض النصائح المرجو اتباعها فى هذه الحالة

 وقف حقن جميع الكيماويات.  

 ال إذا كانت قيمة pH  ًر بسبب إضافة الحامض فقد ينصح المتخصص بفتح التفوي منخفضة جدا

blow down  على أقصى معدل ، أو إضافة مادة قلوية بشكل فورى وسيقوم المختص بشرح

  .فى كارثة أخرىطريقة الإضافة حتى لا نتسبب 

 ة مع المتابعة لحين عودة قيم نصح بفتح التفوير قليلاً نخفاض بسيط فيُ أما إذا كان الإpH ما كانت ل

د لما كانت وتعو pH. مع العلم أن القلوية ستتأثر بفعل انخفاض ال  يعليه ، ولا داعى لإضافة قلو

 .عليه إن شاء الله عند إعادة ضبطها

 تفعة جداً إذا كان قيمة الفوسفات مر  ً ى حالة يوم فمن تكون فوسفات الكالس فيجب فتح التفوير خوفا

 ً لعالى لتفوير اعى لفلا دا ارتفاع نسبة الكالسيوم فى مياه التبريد. أما إذا كان الفوسفات مرتفع نسبيا

ا ب فيهمع إضافة قليل من مانع الترسيب لمنع تكون كمية غير مرغو يونستمر على الوضع الطبيع

  .ت الكالسيوممن فوسفا

  ًفات ب فوسنتخذ نفس الخطوات المتبعة مع الفوسفات حتى لا يترسب مرك إذا كان الزنك مرتفع جدا

 . pHالزنك خاصة إذا ارتفعت ال

  ُضاف إذا كان المnon oxidizing biocide وير تففزيادة الخير خيرين لكن ننتظر فترة غلق ال

يادة . ثم نقوم بز.. أو أقل( حسب الإرشاداتأو أكتر  12ساعات أو  6المقترحة من المختص )

لضغوط لاف ارغاوى قد تضر بالإنتاج نتيجة اخت سببالتفوير لأن البيوسايد يزيد العكارة وبعضها ي

 الناتجة عن الإضافة. 

 إذا كان المضاف كلورأو هيبوكلوريت صوديوم أو غيره من المؤكسدات البيولوجية فهى أي ً زيد ت ضا

ً العكارة فى الماء و  ستيل . انلسستفى الا خاصةً  يجب زيادة معدل التفويركما أنها تسبب تآكل أيضا
===================================================================== 

  سؤال متدرب: 

ً ...  ppm ١٠٠٠٠إلى  TDSعندى برج تبريد وصلت فيه ال  و أ ولا يوجد معالجة له سواء كيميائيا

 ً  .ذه الحالةى الخطوات المتبعة فى هعرف ما هأن أريد أ ...فترة لوجود بعض الخلافات  منذ بيولوجيا
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 رد المُهندس محمد علي عبد الفتاح:

ل الكالسيوم وتتابع تحالي...  علي الأقل ٦ ىلإ ٥بط معامل التركيز من ضتفتح تعويض وت يجب أن أولاً 

في  ةمعك وموجودئبة اذو معظمها أملاح يعني كل الأ...  ترسيب لا يوجد هنأوالماغنسيوم وتضمن 

 ... هذه جيد(يكون  ٨بطه علي ضيعني لو )تقلله علي قدر المستطاع أن تحاول و pHتقيس الو التحاليل

 .الكلور أمر:هم أ ة ... لكنمعالج بدونتشغل برج التبريد  كي ةإجراءات سريع

ي فن ممكن لأ البرج فى الحالة العاديةتختلف عن معالجة مياة سالحالة هذه خطوات المعالجة فى وطبعاً 

 .استخدام مانع ترسيب مناسب ترفع معامل التركيز ةحال
 

 كيفية حساب الجرعات الكيماوية في أبراج ودوائر التبريد:

 سؤال تم طرحه في المنتدى: 

يوجد زيادة  -تبريد كما يحدث في كل أبراج ال -غلقة ... الأول عندي دائرة برج تبريد وعندي دائرة تبريد مُ 

ة ... ئية ثابتكيميافي تركيز للمواد الكيميائية المُضافة بسبب البخر والدائرة الثانية تقريباً المواد ال

ي هجزء في المليون ما  10وبفرض أني أريد حقن مانع التآكل بحيث يكون نسبته في الدائرتين 

وال؟ ماني تحكم في غلقها وفتحهاالخطوات الأساسية المتبعة لكل من الدائرتين مع استخدام طلمبة ال

 وكيف أحسب حجم الدائرتين؟
 

 إجابة المهندس إبراهيم زغلي صادق:  

ركيز مية تمع معلو ولاً ألحساب الجرعات يجب تحديد كميات البخر ومعامل تركيز المياه ببرج التبريد 

 ميائية المراد استخدامها بالبرج.يالمادة الك

منتجة حسب الشركة ال يى مسمى تجارأمن المادة الخاصة تحت  10ppmن كل أففى المثال السابق لو 

نحقن  نأنحتاج  نحن يو.........( يعنأورثو فوسفات أو أمادة فعالة )زنك  5ppmبمنع التآكل يعطى 

20ppm 10صل على الحمن البرميل لن ppm.المطلوبة 

 ً ليومية ا BDكمية ال ×  ppmبالكيلوجرام من البرميل نضرب ال  لحساب الكمية الواجب حقنها يوميا

ابقة على عدد نقوم بتقسيم الكمية الناتجة من الحسابات السثم  1000بالمتر المكعب ونقسم الناتج على 

 ً  بمياه الدائرة المفتوحة. 10ppmللحصول بذلك على ال  ساعات تشغيل الطلمبة يوميا

 .كميات الحقن المطلوبةخذ فى الاعتبار عمل معايرة للطلمبة لضمان كفائتها لتلبية مع الأ

 ة:نستخدم المعادلات التالي Evaporationو ال  BDلحساب ال و

Evaporation Rate:   E = (RR × ∆T ×Ef)/Lv  

Blowdown Rate:  BD = E/((Cy-1(( 

RR  = Recirculation Rate (m3/h) 

ΔT  = Temperature Drop across the Cooling Tower (°C( 

Ef  = Evaporation Factor ( kcal/kg/°C( 

Lv  = Latent Heat of Vaporization of Water (556 kcal/kg( 

Cy  = Cycles of Concentration 
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 .طلوبةأما بالنسبة للدائرة المغلقة فيكفى معرفة حجم المياه بالدائرة لحساب كميات الحقن الم

لى قسم عتبالمتر المكعب و*حجم الدائرة ppmضرب كمية الحقن بالت ... closed loopبالنسبة لل

 .كجمليعطى لنا الكمية من البرميل بال 1000

 :الملف التالى به طريق لتحديد حجم دائرة تبريد مغلقة مجهولة الحجمو
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 سؤال متدرب: 

 50  تخدم مضخةسنوppm 50 حقن بيوسيد  نريدومتر مكعب  8000حجمها  close loopدائرة مغلقة 

L/h10ى لإصل حتى أوقت كم من الحتاج ... ن ppm. 
 

 إجابة المهندس إبراهيم زغلي صادق:

Closed cooling circuit: 
3System volume = 50 m 

 ضافتها؟جزء في المليون من مادة مانع التآكل ونريد معرفة كم كجم يجب إ 10نحتاج أن نضيف فيها 

= (10x 50) / 1000 =  0.5 kg= (ppm x S.V)/ 1000 =  (s)Kg 

 10يل % من المادة الفعالة لنحصل على تحل100كجم من البرميل الذي يحتوي على  0.5يعني سنضيف 

 جزء في المليون المطلوبة.

 مثال آخر لحساب مدة الحقن لبايوسايد:
3S.V = 8000 m 

Dose = 50 ppm  

Pump = 50 l/h  

Time = ?? 

 الإجابة:

Quantity of biocide (Kg) = (50 x 8000/1000) = 400 kg 

 (:0.8ثم نحسب الحجم المطلوب بقسمة الوزن على الكثافة )ولتكن 

Volume = weight/density = 400/0.8 = 500 liters 

 لتر/ ساعة فإن عدد الساعات تحُسب 50لتر ... وبما أن المضخة تضخ  500وبهذا فسوف نحقن 

 كالتالي:

 حقن للطلمبة( = عدد اللترات المطلوب حقنها على سعة الطلمبة:% 100عدد الساعات )بفرض 
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Number of hours = 500 /50 = 10 hours 

 % للطلمبة.100معنى ذلك أننا سنحتاج عشر ساعات لنضخ هذه الكمية بسعة 
 

 سؤال متدرب:

كيف سبوع بالأ ةيام محددأو ةشغله ساعات محددأيعني ...  لا يعمل Auto dosingلو انا عندي نظام ال 

 ؟معين ابحس تعمل هل لها ةضافالإ أجعلوكم يوم  ةحسب كم ساعأ
 

 إجابة المهندس إبراهيم زغلي صادق:

 .systemحسب فترة نصف العمر لل

 سؤال متدرب:

 رم المواسيبدون معلومات عن حججديدة  مُغلقة لرشيترة ئعرف حجم مياه داأحتاج أ ... عندي سؤال فني

 هل هناك طريقة لذلك ؟!
  

 رد المهندس يامن زاهر بالي:

. .. رة بالمتر المكعبئ.. ينتج حجم الدا. (20هناك طريقة تقريبية )مجموعة استطاعة الشيلرات بال طن /

...  ٢٠=٤٠٠/٢٠طن و بعدها  ٤٠٠المجموع  فيكونطن  ٢٠٠شيلر كل واحد ت ٢رة فيها ئلنفرض الدا

الكل  ليكون ٪ ١٠ يعمل الحسابات مع إحتياطتالأفضل متر مكعب و ٢٠رة ب ئوبالتالي تقدر حجم الدا

 .متر مكعب ٢٢

 رد المهندس عمرو محمد المصري: 

ً  يعُطي لك 20قسم على أأعرف كم طن تبريد في الدائرة و ... فضل طريقةأ  .الحجم تقريبا

 المهندس أحمد حميدة سليم:

 حسابها لتجهيز كيماويات الغسيل والمعالجة يتممجهولة الحجم معرفة حجم المياه في دائرة شيلر ل

 واستخدام المعادلة: قطارهاأبمعلومية أطوال المواسير و

L2V = πr 

رة من المياه ... يتم تفريغ الدائ Flow meterوهناك حل آخر للدوائر الصغيرة الحجم باستخدام فلوميتر

 وحساب كم متر مكعب مطلوب لملىء الدائرة.
 

جاب بريد ...أالت جوحول سؤال ما هي مواصفات المياه المُغذية لدوائر التبريد المُغلقة )التشيلرات( وأبرا

 الزملاء:
 

 محمد طه:رد المهندس  

 ..فيه اختلاف وفيه رأيين . الموضوع تحديداً هذا 

 ةبيانية قساس علمي مرتبط بعلاأو ةعملي ةوتجرب ةخبر لىم عئمنظور كيميائي بحت قامن ول الأ الرأي

كل آعدل تم قلأ سيعُطيك هذاو pH ال نحاس( وبين قيم أو المعادن )سواء حديد يكل فآبين معدلات الت

 .9حوالي  pHعند قيمه 
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 ashreaتاب كمرجعيتهم  الذينلكتروميكانيك شيلر ومهندسي الأت.. اتجاه هندسي لمصنع ال.اني ثي الأالر

لهم ة ه بالنسبمر مسلم بأ هذاله مستند عندهم و بالتأكيدو. .. ٨ ال قرب pH ال حدد فيه قيمي ذي.. وال.

 ...القيمة  بهذهطالما مذكور في الكتاب 
 

 المهندس عاصم العراقي:

م الشغل لحج ظراً للكيماويات فقط ون ةنتجالمُ  ةمن قبل الشركالمواصفات التي يتم التوصية بها فقط نا عند

 :فقط وهي كالتالي pHوال ةلتزام بمعايير التوصيلييتم الإ... في المصنع 

pH = 7.0 - 9.0 

Conductivity = 2.5 ms/cm 

Turbidity = visual check 

 المهندس حسن البحر:

 ة:دوائر المياه المغلقلالمواصفات 

pH  = 9 - 10.5 

Fe   = 0 - 1 ppm 

Nitrite  = 800 - 1200 ppm 

TDS = TDS make up + TDS nitrite = [(max 2000 ppm)].  

 ةزها فى الشبكيترك أو نقصان حسب نوع الكيماويات ة أوفى زياد هناك كونوي

Turbidity  = nil 

Alkalinity = < 200 ppm 

Chloride   =  > 50 ppm 
 

  المهندس ناجي سعيد عبد المطلب:

البرج وكل  مواصفاتها داخلما فالمهم أو لا ...  standardبراج وهل لها لمياه التعويض للأ ةبالنسب

 ة.ه مواصفبرج ول

 وتفضل المهندس برفع الفايل التالي:
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 وأخيراً:
  

دَّ ل ذلك و (Ongoing control)التحكم المستمر ننصح ب ئتهاوكفا equipments اتتمديد عُمر المُع 

ة مع متابععمل صيانة دورية لبرج التبريد وأجزاؤه و وتنظيف قاع البرج back flushingبعمل 

 المعالجة الكيميائية.
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 -و العشرون:س النقاش الساد

 !Coupon testقياس معدل التآكل واختبار الكوبون  -26

توُضع في  barأو قضيب  stripلة الشكل من معدن على هيئة  شريط  قطعة صغيرة ظريفة مستطي

حات لإصلااخطوط دائرة التبريد توضح لنا معدل التآكل في المنظومة! وبالتالي يقلل ذلك من مصاريف 

 والصيانة ...

بدائرة التبريد الموجود عندنا  محل الدراسة الذي نأتي به يكون من نفس نوع المعدنمعدن الكوبون 

 carbonنستخدم شريط carbon steel أو ... أو ... لو يهمنا معرفة تآكل ال اء المبادل أو المواسيرسو

steel  ولو يهمنا معرفة تآكل الاستانلس نضع شريط استانلس ولو يهمنا معرفة تآكل الحديد المجلفن ...

كذا ...  انظر إلى المُغطي بالزنك نضع شريط حديد مجلفن ولوكنا نريد نحاس نستخدم شريط نحاس وه

 عدة أنواع من شرائط الكوبون في الشكل التالي:
 

 
 

 شاهد هذا الفيديو )في دقيقتين(:

https://www.youtube.com/watch?v=y8OzWgJgYaM 
 

 

 

https://www.youtube.com/watch?v=y8OzWgJgYaM


 قياس معدل التآكل و اختبار الكوبون                        دوائر و أ براج التبريدمناقشات علمية حول كيمياء 

 

341 

 فكرة اختبار الكوبون:

يوم  30... ولمدة  جرام 10وليكن كوبون قبل وضعه في المنظومة الفكرة باختصار أننا نزن شريط ال

فه مناسبة ثم نخرجه وننظ rackنضعه فى المنظومة ونثبته بشكل صحيح عن طريق مسند أو حمالة 

ي تركنا فيها جرام ... معنى ذلك أنه حدث تآكل واحد جرام فى المدة الت 9وليكن وزنه  ونعيد وزنه ...

 .. يتم حسابه.فى الثلاثين شهراً  corrosion rate.. فرق الوزن هو معدل التآكل . الكوبون فى الدائرة

 من العلاقة:

Corrosion rate = weight loss/ (surface area x time) 

 بالنسبة لوحدات القياس لمعدل التآكل كالتالي:

mpy = mils per year = millimeters per year 

mdd = milligram / decimeter / time (days) 

 من المعادلة التالية: mpyيتم حساب معدل التآكل بال

Corrosion Rate (mils per year, mpy) = 22.3 W/(D.A.T) 

Where: 

W = weight loss, mg, 

,3density of the metal, g/cm D = 

A = exposed area of coupon, in.2, and 

T = time, day 

وأحياناً  ن ...بون يتم أخذها من ورقة التعليمات المرفقة بشريط الكوبوبالنسبة للمساحة المكشوفة للكو

 بحيث نحسب مباشرةً من المعادلة التالية: Fيرفق بالكوبون معامل 

Corrosion rate = w x F x 1000/ days  

 فإن معدل التآكل: 0.84يوم وكان المعامل =  30ملليجرام فى  0.04فمثلاً فرق الوزن كان 

Corrosion rate = 0.04 x 0.84 x 1000 / 30 = 1.12  

مثل  ن ...بالنسبة للكثافات لبعض المعادن تستطيع أن تأخذها من أحد الجداول بعد معرفة نوع المعد

 الجدول التالي:

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 قياس معدل التآكل و اختبار الكوبون                        دوائر و أ براج التبريدمناقشات علمية حول كيمياء 

 

342 

 

 
 

 

 

 



 قياس معدل التآكل و اختبار الكوبون                        دوائر و أ براج التبريدمناقشات علمية حول كيمياء 

 

343 

 وهذا مثال عملي لحساب معدل التآكل:

 
 

 وله؟... فما مدل 4.56كما نري بالمثال السابق النتيجة كانت رقم  
 

 الجدول التالي يوضح مدلول الأرقام:
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 تقييم معدل التآكل
Rate of corrosion 

mpy 

 5 < عالي

 5.0 – 3.5 مقبول أو معتدل

 3.5 – 2.0 جيد

 2.0 – 0.0 لا يوجد )ممتاز(
 

 وهذا جدول آخر أكثر تفصيلاً للمعادن:
 

 
 

 
 

 ملاحظات من هنا وهناك على اختبار الكوبون:

ي ب تثبيت شريط الكوبون بطريقة صحيحة تضمن لنا وصول تدفق المياه له بمعدل جيد )فيج -1

 ون ...له عدة أشكال لتثبيت الكوب rackطريق سريان المياه( ... ويتم استخدام حامل مخصوص 

 انظر إلى الشكلين التاليين تجد الكوبون مثبت في خط سريان المياه من الخارج:
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 الي:ل التمن شريط للكوبون نضعه على مسافات متفرقة من جدار المعدن كما بالشك وقد نستخدم أكثر
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 كما بالشكل التالي: side streamمخصوص يتم تثبيته  rackويمُكننا أيضا استخدام 
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 المُشار إليها بالسهم كما بالشكل التالي: Fأو يتم وضعه عند النقطة 
 

 
اسك مفل ليقابل الكوبون المثبت كما بالشكل السابق وعن طريق نجد سريان المياه يدخل من أس

holder :يثُبت فيه الكوبون كما بالأشكال التالية 
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اس ومقي  flow meter controllerوبمعدل تدفق يتحكم فيه صمام تحكم rackيسري المياه فى ال

جب أن ان المياه الذي يليقرأ سري rack( وهوعداد يأتي مع الFlow meter indicatorالسريان )

 erosion corrosionيكون بمعدل معين )كذا متر في الثانية( لايزيد عنها ولاينقص حتى نتفادى ال

لبطىء اريان الناتج من السريان السريع ونتفادى التآكل السريع أوتكون البايوفاولينج مع معدل الس

 مادة الصنع أيضاً ... تبعاً لطبيعة rack... ويتم التوصية بالمعدل مع مانيوال ال

 وتخرج من أعلي إلى دائرة التبريد مرة أخرى. rackوهكذا تمر المياه في ال

ً يعكبعيداً عن نقاط حقن المواد الكيميائية وبمعزل عن المعادن الأخرى  rackيتم تثبيت ال ني هربيا

Electrically isolated. 

في  ينُصح أن يكون الترتيب (Multiple alloys)وعند تثبيت عدة معادن أوسبائك من الكوبون 

 مواجهة المياه كالتالي:

 ثم النحاس  Brassالألومنيوم ثم الحديد المجلفن ثم الحديد الصلب ثم النحاس المخلوط بالزنك

copper ثم النحاس المخلوط بالنيكلCopper/Nickel  .ثم الاستانلس ستيل في النهاية 
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 وبون.في مواجهة سريان المياه ثم يمرعلى الك holderويتم التثبيت أيضاً بحيث يكون الماسك 

لغسيل أفضل جداً خاصة إذا استخدمنا ا side streamعلى ال rackمن المؤكد أن شعورك بنظام ال

جة لمعالالكيماوي لتنظيف الخطوط الرئيسية ... أليس كذلك؟ وبالتالي نستطيع عزل الكوبون عن ا

 الكيميائية.

قة من  طبين المُجردة لنعرف ما حدث لها من تغيرات )قد تكسوها مثلاً يمُكننا فحص الكوبون بالع -2

ون رجع لأكاسيد الحديد الحمراء( ... بالطبع هذه الطبقة لها وزن ويجب أن نتخلص منها حتى ن

 في الكوبون إلى اللون الرصاصي أو الفضي الأصلي ... فيتم وضع الكوبون نصف دقيقة مثلاً 

 .. ة الجزء المتأكسد ويترك الباقي حتى يكون القياس صحيح .ليقوم فقط بإذاب HClمحلول 

 يجب عمل ضوابط خاصة عند غمس الكوبون فى محلول الهيدروكلوريك ... وإلا لو زاد وقت

 الغمس ... حصلنا على نتيجة للتآكل أكبر من الحقيقي ... والعكس صحيح

ئرة د زيوت أو شحوم بالداقد يكسو شريط الكوبون طبقة سوداء أو غامقة قد تكون بسبب وجو -3

 وقد تكون بسبب بياوفاولينج ويظهر أيضاً على الحامل الذي يثبت الكوبون في المياه.

 ع متعددة من التآكل تظهر في الكوبون على سبيل المثال:اأنو -4

  التآكل العامGeneral (Uniform).ًوبالتأكيد يظهر على سطح الكوبون كاملا : 

  تآكل التنقيرPitting corrosion وهنا يجب فحص الكوبون من الجانبين وقد ينتج 

 .under – deposit corrosionنتيجة ال

  ظهور طبقة نحاس على سطح المعدن كانت ذائبة وارتبطت بسطح المعدن فتسبب تآكل

 .Galvanic corrosionجلفاني مثلاً 

هو  Exposed area of couponأو ال surface areaمساحة سطح الكوبون المُعرض للماء  -5

قة أوجه ونحسبه من معرفة الطول والعرض والارتفاع أو نأخذ القيمة من الور 6عبارة عن 

 المرفقة مع شريط الكوبون كما قلُنا.

  mpy 1نجد أن معدل التآكل في المياه المفتوحة حوالي   -6

كات للدوائر المُغلقة ... وبعض الشر mpy 6حد أقصى في أبراج التبريد و mpy 5المواصفة  -7

تفعيل والبعض يفُضلها واحد وأقل من واحد! وهذا يتطلب المزيد من المصاريف ل mpy 3فضل تُ 

 المعالجة الكيميائية.

عاد رج ويُ يمكن وضع عدة كوبونات في عدة أماكن في دائرة التبريد ... فالمياه الخارجة من الب -8

 .كيماوية مثلاً تدويرها إلى المبادل يتم وضع الكوبونات في طريقها لمتابعة المعالجة ال

 انظر الصورة التالية لدائرة تبريد واستنتج مكان وضع الكوبون:
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 والخبراء  يقولون:

“Corrosion coupon rack must be located below water line in cooling 

tower basin so that is flooded at all times” 

الحوض السفلي لبرج  بمعنى أن أفضل مكان لوضع الكوبون هوالخط الخارج من

اه وقبل حقن الكيماويات وهذا الخط على الدوام مغمور بالمي  (Return header)التبريد

ئاً لأكثر دفياه االسارية ... وبالنسبة للشيللر أو المبادل الحراري يتم وضعه في الخط الراجع )الم

 اري.المبادل الحرفي الدائرة( ... وهناك من يفُضل وضع الكوبون على خط خروج المياه من 

 للكوبون مثله مثل المعدن في المنظومة. passivationمن الممكن طبعاً أن يحدث  -9

يس الكوبون ... الفرق هنا هو أننا نق Scaleكما قسنا معدل التآكل بالكوبون نقيس معدل ال -10

و .. ل. Scaleفي القراءة الثانية قبل أن نغمره فى الحمض ... وفرق الوزنة يعبر عن معدل ال

احد جرام  معنى ذلك أن الرواسب زادت و11جرام  وأصبحت  10كانت قراءة وزن الكوبون قبل 

.. ه تآكل .دث معحجرام ... والحقيقة أن ذلك ليس دقيقاً جداً لأنه حدث تراكم للأملاح نعم ... ولكن 

نوع لاوالأخير يكون من  Scaleولذلك كان الأدق أن نأتي بكوبون يقيس التآكل وآخر يقيس ال

 لمعدنالذي لا يتآكل كالاستانلس ستيل )وبالطبع سيكون هناك حيود خفيف لاختلافه عن سطح ا

 الأصلي فى دائرة التبريد ... ولكن هذا أقصى ما نستطيع فعله(.
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 الهندس نادر النجار:

 ً  9هور وش تهكل كل شهر وثباآحيث يتم قياس الت...  الواحد rackكوبون في ال 4يتم وضع   ماغالبا

 كل سنة. خيراً أشهور و
 

 

 

 

 عيوب هذه الطريقة:

 أن الخطوطبيدنا لا تقيس التآكل بدقة إنما نأخذ منها المتوسط فقط ... وعملياً في بعض الأحيان تف -1

 أشهر أو سنة نتفاجىء بالكارثة! 6آمنة ولا يوجد تآكل ... وفي وقت 

 ا لا تقوملأنه لإنتقال الحراري نظراً لو تم وضعها في منطقة أنابيب المبدل الحراري فإنها تضعف ا -2

 بنقل الحرارة.

 ل يصلعدم سريان المياه على الكوبون لأى سبب من الأسباب )كتوقف الوحدة( يعطي معدل تآك -3

 لأكثر من عشر أضعاف الحقيقي.

ع عليها لاصاباالتأثير على النتائج يأتي بسبب الإمساك بالكوبون باليد مباشرةً وترك آثار بصمة  -4

 ي بتلوث من زيوت وشحوم تلتصق بالكوبون.أو يأت
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 جهاز مقياس معدل التآكل:

في  pitting corrosionيقيس التآكل وميل المنظومة لاحداث  Corraterجهاز ألكتروني اسمه 

ي الدائرة ... بدلاً من وضع الكوبون لمدة شهر ف mpyمنظومة التبريد ... ويعُطي قراءة لحظية بوحدة ال

ه يشعر بأى في مياه التبريد تحتوي على ألكترودات ... كما أن  probeر أنك تضع بروبةكل ما في الأم

وبهذا فهو  تغير مفاجىء في المنظومة التي تؤثر على التآكل مثل حدوث ضخ كمية كبيرة من الحامض ...

 يفيدنا في ضبط المعالجة الكيميائية وحقن مضادات التآكل. 

 انظر صورة الجهاز:
 

 
 

  :Betz monitAllاسمه  mpyز آخر يقيس معدل التآكل بالوهذا جها

جي ف زجايقيس التآكل مع ظروف نقل الحرارة ... يتم تدفق مياه التغذية عبر أنبوب ساخن داخل غلا

ف لظرو شفاف ويوصل بسخان كهربي ويتم تغيير معدل التدفق ودرجة الحرارة بحيث نقوم بعمل محاكاة

بها  يحيط الأنبوبة مع الوقت نستطيع من خلاله الغلاف الزجاجي الذيدائرة التبريد أو البرج ... و

 ملاحظة حدوث التآكل عليها أو حدوث الترسبات الملحية.
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 -النقاش السابع و العشرون:

 27- يوم في حياة دائرة تبريد مغلقة

 Chilled water نتعرف فيها على مياه التبريد closed loopفي زيارة سريعة إلى دائرة تبريد مُغلقة 

 ..يها .ومصدرها وآلية التبريد والمعالجة التي نحتاج إليها والمواد الكيميائية التي تضُاف إل

 أنه من أحد أنظمة التبريد هو نظام التبريد المُغلق التدويري أو ال -وفي الإعادة إفادة  -ذكرنا من قبل 

Closed recirculating through cooling water system ...  مياه التبريد تدور في

دائرة وتكون معزولة عن الجو الخارجي يتم استخدام مياه فى تبريد مُعدة أو منتج أو ... أو ... باستخدام 

والمياه الخارجة من عملية التبريد يتم تبريدها هى الأخرى بمياه باردة ...   (Cooler)مبادل حراري أو

منتج أو المُعدة والثاني لتبريد المياه التي استخدمناها فى مبادل حراري واحد لتبريد ال 2ولذلك نستخدم 

 :Secondary coolingالتبريد وتسمى العملية الأخيرة 
 

 
 

نظمة لأخرى بأاا هي يتم تبريد الأخير بتبادل حراري مع مياه بحر مثلاً أو مياه مفتوحة أو مياه يتم تبريده

.. فيكون .بريد تغازات تبريد كالفريون أو تبرد ببرج  مختلفة كتعريضها للتبخير والتكثيف أو تلامسها مع

وسنشرح  هناك طرف عبارة عن دائرة مغلقة وطرف ثاني هو برج التبريد مفتوح على الهواء الجوي ...

 قة.د المُغللتبريذلك فى النقاش القادم مع الشيللر ... وهي وحدة من وحدات التبريد ... أحد أهم دوائر ا

 يد:لمهندس أيمن عوني ع

 .السمنالتشيلر دائرة مغلقة تستخدم في التكييفات المركزية وبعض الصناعات مثل صناعة الزيوت و

 المهندس مدحت سعيد خليفة:

 مثل رادياتير السيارة ... دائرة تبريد مغلقة.
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 سؤال لمتدرب:

 ريد؟ التب سؤال لمتدرب: هل هناك فرق بين التشيلر وبرج التبريد ؟؟ أليس التشيلر أحد أقسام أبراج

 رد المهندس أحمد جمال:

نما برج إغلقة التشيلروبرج التبريد يندرجان تحت قسم أنظمة التبريد أو التكييف لكن التشيلر دائرة مُ 

 التبريد دائرة مفتوحة.

 سؤال لمتدرب:

 استفسار: اسمع كثيراً عن مصطلح )تشيلر( هل المقصود به النظام المغلق ؟؟؟
 

 ليم:د المهندس أحمد حميدة س

 .One of Closed cooling systemsهو واحد من أنظمة التبريد المُغلقة 
 

 متى تسُتخدم الدوائر المُغلقة أو التشيلرات؟

 مياه.عندما يكون مصدر المياه محدوداً )كالمياه الجوفية( أو توفيراً لنفقات استهلاك ال -1

ل لتشغيايرات قوية في ظروف عندما تكون العمليات التي نحتاج فيها إلى التبريد لا تتحمل تغ -2

 وتحتاج إلى تبريد ثابت أو تحتاج إلى سطح نظيف والذي يحدث فيه الإنتقال الحراري.

المفتوح  هنا يكون أقوى من النظام corrosion إطالة عمر معدة التبريد لأن التحكم في التآكل -3

 كما سنوضح بعد ذلك.

أو  المفتوحة كأن يكون المكان ضيق للهواء الصاعد من الأنظمة dischargeوجود قيود على  -4

 محيط بمناطق مأهولة بالسكان.

 

ا باهنلو ذهبنا في رحلة يومية لنزور "دائرة مغلقة" في أحد المصانع سيلفت انت

 عدة أمور:

قادمة من مياه  soft waterمياه التغذية للدائرة المُغلقة أو مياه التعويض هنا قد تكون عذبة  -1

RO  وعسرها أقل من أو سوفتنرأو الإثنين ... ً  Cityجزء في المليون أو مياه بلدية  5معا

water  أو مياه تعامل معها نظام التبادل الأيوني الصارم لتصبح مياه منزوعة الأملاح

 ً  . Demi- waterكُليا

ص ثاني لا تسبب التآكل بذاتها ولكن لأنها شرهة لإمتصا Demi-waterالمياه منزوعة الأملاح  -2

تآكل ويسبب ال pHمن الجو والذي يذوب ويتحول إلى حمض الكربونيك فيقلل ال أوكسيد الكربون

اه المي ... ولذا يجب عمل بروتوكول معالجة خاص لمقاومة التآكل ... والمعادن المتوافقة مع

 المنزوعة الأملاح لتفادى عملية التأكل هى:

Stainless steel – aluminum – Copper 

 المياه المنزوعة الاملاح هى: و المعادن الغيرمتوافقة مع -3

Brass - Carbon steel - Galvanized steel - Chromate steel 
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ً إلا في ا make upلا نحتاج لكمية كبيرة من مياه التعويض  -4 لتسريبات لانعدام التبخير تقريبا

leakage .أو أماكن صمامات تحتاج لصيانة 

ة الماء تركيب)دائرة مغلقة وتحتفظ بالكيماويات لا يوجد احتياج كبير للمعالجة الكيميائية لأن ال -5

ً ثابتة( ... قد نقوم بالمعالجة كل  تهريب أو  شهور أو سنة مع المتابعة لو كان هناك 6تقريبا

 ترسيبات للمياه.

 psi (13 200درجة مئوية وضغوط تصل إلى  93التشيلرات تحمل منظومات ترتفع حرارتها إلى  -6

 بار(.

ية يميائكرضة للتآكل وبه نمو بكتيري عالي خاصة لو تم استخدام مواد يعيب هذا النظام أنه عُ  -7

ل أو تحتوى على عناصر مغذية من نيتروجين وفوسفات ... إلخ )مثل النيتريت المقاوم للتآك

 التانين كذلك(.

مية بات كولكن التحكم فى مشكلة التآكل أو تكون القشوركما قلُنا أسهل من الأنظمة الأخرى لث

ً فى هذا النظام المغلق كما ذكرنا ... كما أن احتمال التلوث البيولوالمياه ن الخارج  جي منسبيا

 جة مئوية.در 10 - 5يكون ضئيل جداً ... أيضاً يسهل هنا التحكم فى درجة الحرارة وتقليلها من 
 

 من أسرار الكيمياء في دوائر التبريد المُغلقة!:

 جزء في المليون في الأغلب. 2000حدها الأعلى  TDSالأملاح الكلية الذائبة 

. يض من الأصل ..جزء في المليون إلا إذا كان عالياً في مياه التعو 1وتركيز الحديد لا يجب أن يزيد عن 

 والنحاس يكون منعدم التركيز وإلا كان هناك تآكل.

وقد تم  3NaNO لمقاومة التآكل على سبيل المثال يتم إضافة مانع للتآكل أشهره نيتريت الصوديوم

 الحديث عنه بالتفصيل في مقاومة التآكل

ون متوسط وهو جزء في الملي 160 - 120والتانين إذا تم إضافته بدلاً من نيتريت الصوديوم يكون مابين 

يه والذي لا نستخدم ف Absorption chillerيقوم بصنع طبقة حماية جيدة ضد التآكل ومناسب لل

 قاش القادم.الصوديوم نيتريت وسنتكلم عنه في الن

 أحياناً يتم اضافة مركبات السيليكا كمادة مقاومة للتآكل لرخص ثمنها.

 يتم اضافة بايوسيد ضرورى مع مانع التآكل )نيتريت الصوديوم( لأن المركبات النيتروجينية من المغذيات

nutrients بايوسيد والتي تشجع على النمو البكتيري ... وتتغذى عليه البكتيريا أو تؤكسده ... وال

 هو الآخر! Nitrateالمُضاف يجب أن يكون من النوع الغير مؤكسد حتي لا يؤكسده إلى نترات 
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 وإليكم باقة من المناقشات حول دوائر التبريد المُغلقة!:

 سؤال أحد المتدربين:

  ؟؟أليس النظام مُغلق  close أريد أن أعرف لماذا يتم اضافة مضاد بكتيريا بالنظام المغلق

  ت؟ا إن وجدكتيرييء الثاني درجة الحرارة المرتفعة بالنظام المغلق ... أليست كفيلة بالقضاء على البالش
 

  رد المُحاضر:

ثل ع مادة مما تضومن قال أن النظام المغلق ليس به بكتيريا؟ تواجد البكتيريا فيه محتمل ... ويتأكد عند

 ثرها .وها وتكافز نممواد غذائية عظيمة للبكتيريا تحُ النيتريت أوالتانين كمادة مضادة للتآكل والتي تعتبر

 لو كانت ريا حتىهي مصدر أساسي للبكتي -وإن كانت كميتها أقل مقارنةً بالنظام المفتوح  -مياه التغذية 

...  zero virusأو   zero bacteriaمياه شرب ومعقمة!  طبعاً ... لا يوجد مياه شرب مُعقمة تعُطي 

.. معنى ذلك جزء في المليون . 0.5فيها كلور حر  city waterقبل عن مياه البلدية  وقد ضربنا مثل من

 4 - 3دة أنه لا يوجد بكتيريا ... تستطيع أخي الكريم أن تتركها في زجاجة شفافة فى ضوء الشمس م

يقول  حدأ؟ لا شهور ستجد لوناً أخضر بدأ يتكون فى القاع ... طحالب لا شك ... من أين جاءت الطحالب ؟

عقمة لو ادة ملي أنها جاءت من الهواء !! لا ... إنما جاءت من الحقيقة التي تقول أن الكلور أو أى م

نمو من المُمكن أن ي 0.01% ... ويتبقى 99.99قتلت الميكروبات تكون بنسبة حتى لو وصلت إلى 

 ويتكاثر مرة أخرى لو وجد البيئة المناسبة ...

لفعل لدرجة درجة مئوية من المحتمل جداً موت البكتيريا با ٧٠أو  ٦٠ن بالنسبة للحرارة لو ارتفعت ع

 نج(.فاوليأننا من المُمكن أن لا نضع بايوسايد )ذكرنا ذلك في مقاومة النمو البيولوجي أو البايو
 

 سؤال أحد المتدربين:

 ؟؟؟مي ؟عل لماذا نيتريت الصوديوم يعتبر بيئة مناسبة للبكتيريا وقد تتغذى عليه ؟؟ هل يوجد سبب
 

  رد المُحاضر:

أو  وسفورهناك قاعدة فى علم البيولوجي الخاص بالكائنات الدقيقة ... أى مركب فيه نيتروجين أو ف

...  كربون )أو سيليكا مع بعض الكائنات( يعتبر غذاء أساسي أو عناصر تدخل في تركيب الخلايا

لطحالب أو ازدهار ا bloomingاهرة الوتستطيع أن تقرأ فى أى مرجع يتحدث عن التلوث المائي أو ظ

 أو البكتيريا فى الماء بسبب تلوث بأحد هذه العناصر أو مركباتها.
 

 سؤال أحد المتدربين:

 ما تأثير البكتريا اللاهوائية  فى النظام المغلق؟  

 رد المهندس أيمن عوني عيد:

و له رائحة كريهة وطبعاً فه S2Hروجين التمثيل الغذائي للبكتيريا اللاهوئية ينتج عنه مادة كبريتيد الهيد

 أي:SRB مى جداً ... وكذلك يتحول إلى حامض الكبريتيك والذي يسبب التآكل والبكتيريا اختصاراً تسُ

Sulfur reducing bacteria 
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 سؤال أحد المتدربين:

مع وضع  مفماذا يت 8.5 – 8من  mild steelللتشيلر المصنوع من النحاس أو الألومنيوم أو  pHأفضل 

 الصوديوم نيتريت التي ترفع البي إتش عن ذلك؟؟  

 رد المهندس أحمد أحمد ماضي:

 )وبالحدود المسموح بها(. sodium nitrite)في هذه الحالة( قم بتخفيف تركيز ال 

 أيضا تستخدم في حالة الدوائر دائمة التسريب. sodium Molybdatesال و

 سؤال أحد المتدربين: 

 لمؤثرة على كفاءة نيتريت الصوديوم عند استخدامه كمانع تآكل ؟ما هي العوامل ا

 رد المهندس أيمن عوني عيد:

 ٢٥ات يحتاج جزء في المليون من أملاح الكلوريد ١أملاح الكلوريدات تؤثر علي كفاءة النيتريت أي كل 

 .British standardجزء في المليون من النيتريت تبعاً للمواصفة البريطانية 

 جزء في المليون حسب المواصفات ١٢٠٠ -١٠٠٠يكون تركيز النيتريت في الدائرة من  ويجب أن

 البريطانية.

 سؤال أحد المتدربين: 

 ختلفين؟مي أم هل معالجة مياه أبراج التبريد هي نفسها معالجة مياه التشيلرات وأنظمة التكييف المركز

 رد المهندس أيمن عوني عيد:

ة في ستخدمصلح للإثنين مع اختلاف كمية الإضافة ... فالكيماويات الممختلفين ... هناك كيماويات ت

: كون فيهالتبريد ياالتانين ... أما أبراج  -الموليبيدات  -النيتريت  -الدوائر المغلقة مثل: الفوسفونات 

 ترىه ... وسوالفوسفات في الدوائر المفتوحة الكبيرة لرخص ثمن -الزنك  -الموليبيدات  -الفوسفونات 

 بعض التشابه في الكيماويات المستخدمة والاختلاف في كمية الإضافات.

 رد المهندس سلمان الفارسي:

نتبالنسبة لدوائر التشيلر تعتمد في المعالجة علي إضافة كيماويات مانعة للتآكل ومثبطات  يا ... البكتير كوُّ

ماويات افة كيفي المياه نلجأ لإضوتكون الإضافة مرة واحدة لأنها دائرة مغلقة إلا في حالة حدوث فقد 

 معالجة أوارتفاع نسبة الحديد مما نضطر لإجراء عملية غسيل بالكيماويات.

ة التشيلرات نستخدم التانين وفي حال Absorption chillerكيماويات مانعة التآكل للتشيلرات في حالة 

 العادية من الممكن أن نستخدم التانين أو النيتريت أو الموليبيدات.

ليثيوم بروميد لأن المادة المستخدمة فى التبريد هى ال absorption chillerالنيتريت لا يستخدم  مع ال

عن  ويستخدم معها التانين لأنها مادة عضوية وعند حدوث أى ترسيب يسهل فصل الليثيوم بروميد

 التانين )مادة غير عضوية مع مادة عضوية(.

 يقول المهندس سلمان الفارسي:

 المعالجة في التشيلرات علي حسب نوع التشيلر: كيماويات

 يتم إضافة مانع تآكل هي مادة التانين. absorption chillerفي حالة ال -1

 في حالة التشيلر العادي يتم إضافة مانع تآكل هي مادة التانين أو النيتريت. -2
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 يتم إضافة موليبدات في حالة استخدام الألومنيوم ... وسعره مرتفع.

  .Quatsمُثبط نمو البكتريا مثل الأيزوسيازولين أو كواترني أمونيم سولت  و يتم إضافة


 سؤال لمتدرب: 

 في التشيلر. passivationأستفسر عن موضوع ال

 رد المهندس أيمن عوني عيد: 

ي فجزء 160 - 120جزء في المليون حد أقصى( أو التانين ) 1200 -900يتم باستخدام النيتريت )

 أو الموليبدات.المليون حد أقصى( 

 سؤال لمتدرب:

 هل فعلا النظام المُغلق لايحتاج إلى معالجة كيميائية مستمرة؟ وما هو السبب؟
 

 رد المهندس سلمان الفارسي:

عالجة ماويات ميف كيالدوائر المُغلقة معالجتها تكون مرة واحدة إلا إذا حدث فقد في المياه فتحتاج لأن تضُ

غسلها ترة و ة ارتفاع نسبة الحديد الذائب تضطر وقتها أن تفُرغ الدائعلي حسب نسبة الفقد أو في حال

 وبعد الغسيل تضُيف كيماويات المعالجة.

 سؤال لمتدرب: 

 كيف يحدث فقد في المياه وهي أصلاً دائرة مغلقة؟؟؟؟

 رد المهندس أحمد جمال:

 ظرف. الفقد يأتي من أسباب كثيرة ... يأتي من تسريب أو صيانة أو فتح الخط لأي 

 رد المهندس عماد حمدي الملاح:

 وتسريب المياه )بأي معدات(. Mechanical sealمشاكل ميكانيكية في العزل الميكانيكي 

 رد المهندس سلمان الفارسي:

انة ... أو في بعض الحالات عندما يتم عمل صي Leakageالمحابس قد يحدث فيها تسريب "بتليك" 

سبة بالن جزء آخر نحتاج فيه إلى تفريغ  المياه حتى أقرب محبس للتشيلر أو وحدات المناولة أو أي

أي نة ... وو صياللجزء المُراد صيانته ... والطبيعي أنه لا يحدث فقد في المياه طالما لا يوجد تسريب أ

يث لو عليها حتى يحُافظ علي ضغط الدائرة بح expansion tankدائرة شيللر يتم تركيب تنك تمدد 

 وث فقد للمياه يتم تعويضها حتي يصل لضغط التشغيل المطلوب للشيللر.انخفض بسبب حد

 سؤال لمتدرب:

 يسأل عن السر في عدم امكانية استخدام الكلور كبايوسايد في الدوائر المُغلقة 

 رد المهندس مدحت سعيد خليفة:

يادة الكلورين الحُر السبب هو وجود النحاس في تركيب الدائرة في الغالب ... والنحاس يزداد تآكله عند ز

free chlorine  جزء في المليون حتى لو تم استخدام مانع تآكل للنحاس  1عنcopper corrosion 

inhibitor 
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  رد المُحاضر:

 ن.النيتريت أيضاً يهاجم معدن النحاس! ولذلك يجب استخدام بديل له فى الشيلر! مثل التاني
 

 رد المهندس أيمن عوني عيد: 

ً فيه مواد مشتت BTAأو  TTAنحاس تكون موجودة في التركيبة مثل موانع تآكل ال ة زي ... وأيضا

 ١٠أكثر من  pHفوسفونات والأكريليك ولكي تحُافظ علي النحاس تحافظ علي 

Benzotriazole - Methylbenzotriazole  
 

  المُحاضر:

 لو عقدنا مقارنة بين التانين والنيتريت ... كفة من سترجح؟

 أيمن عوني عيد:رد المهندس 

ن فنكو في وجود التانين sludgeالتانين أفضل أكيد لكن فيه مشكلة صغيرة وهي ارتفاع نسب ال

 شهور. ٦مضطرين لغسل الدائرة كل 

في المليون  جزء ١٦٠-١٢٠أيضاً التانين غذاء رائع للبكتيريا أيضا مثل النيتريت ... ويكون بنسبة من 

 ر لمنع الترسيبات.وبوليم biocides ويجب أن يكون معه

 سؤال طُرح في المنتدى:

ائرة أدى واء بالدخال هدائره تبريد مغلقة تعُالج بالنيتريت ... وكانت النتائج فى المعدلات المطلوبة و تم اد

لمليون جزء من ا 350... وكان التركيز  3NOالى  2NOإلى انخفاض تركيز الكيماويات بسبب تحول ال 

 9.6انت كد أن د ... ولكن السؤال حدث انخفاض فى قيمة الرقم الهيدروجيني بعوكذلك ارتفاع تركيز الحدي

... علماً  فى قيمة الرقم الهيدروجينى 3NOأم هناك تأثير لل  2NO... ما هو السبب انخفاض تركيز ال 

القياسات جزء في المليون نيتريت و 300جزء في المليون من ضمنها  1400بأن الأملاح ثابتة وتساوي 

 .pH paperمعملية تمت بجهاز "مايرون" المُعاير وال

  رد المُحاضر:

تى حغلقة ما المشكلة؟ هذا طبيعي ... الصوديوم نيتريت تستخدم ككاسح للأوكسجين في المنظومة المُ 

دة لزيا pHلرفع انصل به إلى تركيز صفر لمقاومة التآكل ... مبدأياً ذوبان الصوديوم نيتريت في المياه ي

 دروكسيل كما تجد فى التفاعلان التاليين:أيون الهي
-

2+ NO+ Na  2NaNO 
-+ OH 2HNO O 2+ H -2NO 

دة دث أكسوح -وطبعا ً هذا خطأ لأن الدائرة يجب أن تكون مُغلقة  -عندما فتحت المنظومة دخل هواء 

ديد ... لحفزاد تركيز الأوكسجين فلم يعد هناك مقاومة للتآكل فظهر ا nitrateللنيتريت إلى نترات 

 وانخفض تركيز الهيدروكسيل وانخفضت البي إتش.
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 وعن الإيثيلين جيلكول واستخداماته في دوائر التبريد تحدث الزملاء:
 

ي يمنع ل الذأيضاً في حالة وصول المياه لدرجة التجمد يتم إضافة مركب الجليكول من نوع المونوجليكو

صفر عن ال freezing pointيقلل درجة التجمد و antifreezeتجمد الماء إذا وصلت للصفر المئوي 

ت في سيارا... وكلما أضفنا جليكول زيادة كلما قلت درجة التجمد ... )وهو يضُاف للرادياتير في ال

ليها إلتى تصل اائرة المناطق الباردة كي يمنع تجمد المياه داخله( ... ونسبة اضافته تبعاً لدرجة حرارة الد

 ً نخفضت اائرة إذا وصلت الحرارة للصفر المئوي( ونزيد هذه النسبة كلما % من حجم الد10)تقريبا

 درجة الحرارة ... 

 ويمُكن استخدام هذه المعادلة في حساب كمية الجليكول المطلوبة:
 

 
 وانظر إلى هذا الرابط أيضاً لحساب الجليكول:

nucalgon.com/glycolcalculatorhttp://www. 
 

 سؤال لمتدرب:

ً كتزييت لطلمبا  ت حقنسؤال خارجي ... بالنسبة للجليكول وهو مانع للتجمد لماذ يستخدم أحيانا

 الحامض؟؟

 رد المهندس أيمن عوني عيد:

 الجليكول من المواد مانعة التجمد وله صفة التزييت أيضاً كمانع للتآكل.
 

  

http://www.nucalgon.com/glycolcalculator
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 سؤال لمتدرب: 

 نستخدم مياه فقط ومتى نستخدم مياه مع مونو ايثيلين جليكول؟متى 
 

 رد المهندس أيمن عوني عيد: 

جليكول سواء درجة مئوية نستخدم ال ٥في الدوائر المغلقة عندما نحب أن نقلل درجات الحرارة إلى تحت 

 رارة.الح درجةكان جليكول مخلوط أو مونو أو داي ايثيلين وتضاف النسبة من الجليكول حسب احتياجك ل

 
 

 سؤال لمتدرب:

لذي يعمل ا Rangeبالنسبة للتشيلر.... المفترض أنه يستطيع التبريد حتى كم درجة؟ بمعنى أدق المدى 

 فيه ... من كم لكم؟

 المهندس سلمان الفارسي:

يف ن تضُأيعمل الإيثيلين جليكول حتى الدرجة التي تريدها لكن الدرجة التي تصل إلى السالب تضطر 

فة ... لمُضايكول الذي يستخدم كمانع للتجمد ... وكلما انخفضت الدرجة كلما زادت نسبة الجليكول اجل

ة ع درجموهناك جدول يوضح نسبة الجليكول بالنسبة المئوية  % سواء بروبيلين أو إيثيلين جليكول 

من  نسبةفي ال الحرارة ... ولا توجد علاقة رياضية لكن لكل درجة حرارة نسبة مئوية معينة وتختلف

تم ول حتي يلجليكاالمونو ايثيلين جليكول عن المونو بروبيلين جليكول ولابد من الأخذ في الاعتبار كثافة 

 تحويل النسبة من لترات الي كيلو جرام.

 رد المهندس أحمد حميدة سليم أمدنا بالجدول:
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

 الدكتور أحمد أنور أحمد:

ر لدوائار التبريد المغلقة بغرض منع تجمد المياه داخل معروف استخدام الإثيلين جليكول فى دوائ

ُ كغيره من المواد العضوية خصائص مثبط التآكل وإن كنا عول لا ن والمحافظة على سريانها وله أيضا

 ل التآكلعوام عليه كثيراً فى تلك الخاصية سواء مشاركته فى تقليل كمية الاكسجين وبالتالى تقليل أحد

 فى الكثافة الإلكترونية الضعيفة على أسطح المعادنالثلاثة أو مشاركته 

حدى مج لإولكن السؤال عن استخدامه فى دوائر التبريد المفتوحة ... فلي سابقة تعامل فى وضع برنا

اء( د للمدوائر التبريد كانت درجة حرارة الماء حسب التصميم المعطى = صفر درجة مئوية )حالة تجم

ت المبادلا داخل لها الماء فى هذا البرج خاصة مع سريان المياه وتسخينها ... هذه الدرجة فعلياً لا تصل

 ع التجمدة مان... ورغم ندرة حدوثها لكن لا يجب إغفال التصميم على أى حال ... وعليه ... نضطر لإضاف

 ولاويات لكيماا)إثيلين جليكول( كما حسب ما هو مذكور فى المراجع السابقة ... هذا يزيد فقط فى تكلفة 

 يؤثر سلباً على النتائج. 
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ها داخل صرح بوبالنسبة للنسبة المئوية المصرح بها داخل الأبراج المفتوحة  لم يمر على أبداً نسبة م

لحدود هو المقياس ... وعليه السؤال ماهى ا Blow-downأبراج التبريد ... ولكن يمكن اعتبار ال

 ؟waste waterالمسموح فى ال 

 يخص منظمة الصحة العالمية:هذه معلومة من كتيب 

[Ethylene glycol has generally low toxicity to aquatic organisms. Toxic 

thresholds for microorganisms are above 1000 mg/liter. EC50s for growth in 

micro-algae are 6500 mg/liter or higher. Acute toxicity tests with aquatic 

invertebrates where a value could be determined show LC50s above 20 000 

mg/liter, and those with fish show LC50s above 17 800 mg/liter. An 

amphibian test showed an LC50 for tadpoles at 17 000 mg/liter. A no 

observed effect concentration (NOEC) for chronic tests on daphnids of 8590 

mg/liter (for reproductive endpoints has been reported. A NOEC following 

short-term exposure of fish has been reported at 15 380 mg/liter for Growth] 
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 -النقاش الثامن و العشرون:

 !تكييفات التشيلر ومناقشات حول دوائر التبريد المُغلقة -28

 !Chillersبعض أنظمة التكييفات المركزية في المباني العملاقة يعتمد على نظام التشيلرات 

 هذه الأنظمة يحدث فيها أحياناً الدمج بين أبراج التبريد والتشيلرات! 

هي نفسها  يعني مبردات ... نظام أو جهاز يتم فيه تبريد مادة ... هذه المادة Chillersالتشيلرات 

 غاز مثل غاز أو وسيط التبريد ... قد تكون سائل مثل الماء أو refrigerantبريد وتسمى تستخدم في الت

 الفريون ... هذا الوسيط يستخدم في تبريد هواء الغرف بالمبنى العملاق!

برد واء يُ من فضلك أطلب منك التركيز لإن الموضوع سهل لكن يحُدث "لخبطة" لأنك ستجد منطقة فيها ه

ون ن أو فريفريو اء يبُرد هواء ومنطقة فيها مياه تبُرد مياه ومنطقة فيها مياه تبُردماء ومنطقة فيها م

 يبُرد ماء أو فريون يبُرد هواء!! ... 
 

 
 

 فما هي الفكرة باختصار؟

كييف نحن نريد خفض درجة حرارة الهواء بالغرف في أحد المباني السكنية الكبيرة باستخدام الت

 المركزي! ... اتفقنا ... 

 كز في الفقرة التالية ... إذا فهمتها ستفهم ما بعدها بسهولة:ر

}سنستخدم التشيلر ... المادة داخل التشيلر هي وسيط التبريد )يتم تبريدها بواسطة مياه متصلة ببرج 

تبريد( ... وهي نفسها بعد تبريدها تستخدم في تكييف المبنى ... المادة المُبردة للمبنى هي 

كيف يسُتخدم وسيط التبريد في التشيلر في تبريد المادة المُبردة لتبريد المبنى؟؟ ... ...  refrigerantال
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إما أن يكون وسيط التبريد داخل التشيلر مياه وهذه المياه تبُرد الهواء الذي يعمل على تبريد حجرات 

تخدم في تبريد المبنى ... وإما أن يكون وسيط التبريد داخل التشيلر مياه وهذه المياه تبُرد فريون يس

هواء المبنى ... أو أن يكون وسيط التبريد داخل التشيلر هو نفسه فريون وهذا الفريون يبُرد الهواء الذي 

يعمل على تبريد المبنى ...أو يبرد مياه تستخدم في تبريد الهواء الذي يعمل على تبريد المبنى{ وقلُ ما 

 شئت بعد ذلك! 
 

 هناك نظامان أساسيان من التشيلر:

 .                      Air-cooled chillerتشيلر تبريد بالهواء  -1

 .Water-cooled chillerتشيلر تبريد بالمياه  -2

يتم تبريدها  بالهواء والثانية refrigerantوالفرق بينهما واضح! الأولي يتم تبريد المادة المُبردة 

 تخدم برجية تسلمُبردة لتبريدها والثانبالماء! الأولي تستخدم مراوح شفط لإمرار الهواء على المادة ا

 تبريد لتبريد المياه التي تبرد المادة المُبردة!

 

 الأجزاء الرئيسية في التشيلرات:

ا بأنواعه يلراتقبل أن نتحدث عن تشيلر التبريد بالهواء أو المياه نتحدث عن الأجزاء الرئيسية في التش

 وهى في الحقيقة تتكون من أربع أجزاء:

 .  compressorالضاغط   -1

 .   condenserالمكثف  -2

 .  evaporatorالمُبخر  -3

 .expansion valveصمام التمدد  -4

بعد المكثف ولوحة  Filter drierوهناك أجزاء أخرى لا تهمنا الآن مثل الفلتر المُجفف 

 و.... و ....  control panelالتحكم
  

 لية:الفكرة العلمية ببساطة اقرأها وأنت تنظر إلى الصورة التا
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 ليها حيثضغط عالفكرة أن المادة السائلة في التشيلر )وسيط التبريد( عندما نسمح لها بالتمدد بخفض ال

 المُبخر لك فيذنساعد الذرات أو الجزيئات أن تتحرر لتنتقل إلى الحالة الغازية فإنها تتبخر ... يحدث 

evaporator  لوسط يحتاج لامتصاص حرارة من ا... يعني تتحول إلى الحالة الغازية وهذا التحول

خدم في ي يستحولها ... واثناء تبخرها تأخذ حرارة من الوسط المحيط والذي فيه إما هواء التبريد الذ

د وتدُفع إلى المبنى السكني لتبرد الهواء هناك بت لال خراري من حبادل تبريد المبنى السكني أو مياه تبُرَّ

coils بعمل أشبه بعملية التفريغ! ... وعملية تقليل الضغط يتمvacuum  ق ضاغط وهذا يتم عن طري

compressor  الذي يلي المُبخر ويسحب كمية من الوسط حول المادة السائلة في المبخر

evaporator  .فتتبخر 

ف"! "مكث الضاغط على الجانب الآخر بوظيفة أخرى له يضغط وسيط التبريد المتبخر ليضعه في الأستاذ

تقال م يتم انبريد ثلوسيط التبريد ويتكثف ... والتبريد هنا يكون بالماء المُتصل ببرج التحيث يحدث تبريد 

غط عليه ل الضوسيط التبريد المبرُد المضغوط إلى صمام التمدد الذي يسمح له أن يتمدد فيعمل على تقلي

 تبخرتفريغ ليتنفس الصعداء في المُبخر مرة أخرى ويتبخرمن جديد بمساعدة الضاغط الذي يسبب الت

ا تدور وهكذ المادة المُبردة مرة أخرى في المبخر وتسحب حرارة من الهواء المستخدم في تبريد المبني

 الدائرة.

 صمام التمدد أيضاً ينُظم مرور المادة المُبردة من المكثف إلى المُبخر ... 

 هنا كما يظهر له ثلاث وظائف: Compressorالضاغط  

 مُبردة في المبخر فتتبخر )بعمل تفريغ( كما قلُنا.يقلل الضغط على المادة ال -1

 رفع درجة حرارة وضغط المادة المُبردة )الحرارة والضغط يتناسبان طردياً(. -2

 العمل على تدوير المادة المُبردة فى دائرة التشيلر. -3

 وهناك أنواع من الضواغط:

 

1- Scroll: لتبريد الهواء    

2- Screw: لتبريد الماء والهواء   

3- Centrifugal: لتبريد الماء فقط    
 

 ؟Absorption chiller ما هو تشيلر الإمتصاص 

.. . absorption refrigerationيعتمد على ما يسُمى التبريد بالامتصاص يوجد نوع من الشيلرات 

 evaporatorفي سحب البخار من المُبخر  compressorفي الشيلر العادي قلُنا أننا نستخدم الضاغط 

لخارج ابخار كر الضاغط هنا ونستغني عنه ونستبدله بمُعدة "ماصة للبخار" تمتص ال... لا ... هنا سنش

 يحتوي على محلول له القدرة absorber... وهذا ال absorberوتسُمى بال  evaporatorمن ال

 على امتصاص البخار بل وتحويله إلى سائل!

  absorber!ال ولذا ستختلف المنظومة عن التشيلر العادي فقد استبدلنا الضاغط ب
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كمادة    Lithium bromideالمادة الماصة قد تكون الأمونيا ... ولو تم استخدام مادة الليثيوم بروميد

 waterماصة )أفضل لأنها أكثر أماناً على صحة الأفراد وعلى البيئة وغير سامة( فالتشيلر هنا يسُمى 

lithium bromide chiller سيوم في بعض الأنظمة(.)وكان يتم استخدام بروميد البوتا 
 

 هذه صورة لتشيلر الإمتصاص توضح ما قلناه:
 

 
 

معتاد كما وهذا هو ال condenserنلاحظ هنا استخدام برج التبريد في أمرين ... التبريد على المكثف 

 !absorberذكرنا من قبل ... والجديد هو التبريد على ال

% 50 -% 50يم ببخار الماء القادم من المبخر )حوالما يحدث باختصار هو أنه يتم خلط بروميد الليثيو

...  absorberى التبعاً للتوصيات( ... وبخار الماء هذا يتم تبريده وتكثيفه باستخدام برج تبريد يعمل عل

ثف المك بعد خلط بروميد الليثيوم ببخار الماء نعمل على فصلهما للحصول على الماء الذي نضخه في

.. فيتم ضخ .خرى ... طريقة الفصل يكون برفع درجة الحرارة مرة أخري للخليط ليدور في الدائرة مرة أ

لليثيوم ميد االخليط في مبادل حراري فتنفصل المياه وتتحول إلى بخار كما يظهر في الصورة ويتركز برو

 في القاع:
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ماء بريد بالالت شيلروالآن بعد أن عرفنا أجزاء التشيلر نتحدث عن النوعين ... تشيلر التبريد بالهواء وت

 ... انظر الصورة التالية:
 

 
 

 :Air-cooled chiller تشيلر تبريد بالهواء  -1
 

 ريد بالهواء:بالهواء ... انظر إلى أجزاء تشيلر التب refrigerantوفيها يتم تبريد المادة المُبردة 
 

 
 

ه وبها داخل coilsى ملفات مراوح الشفط في المنطقة العلُيا من متكثف التشيلر تسحب هواء ليمرعل

ن حالة مُبردة مدة الالمادة المُبردة ليحدث انتقال الحرارة إلى الهواء ومنه إلى الهواء الجوي وتتحول الما

 البخار الساخن إلى السائل المتكثف البارد:
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نى لمبامستخدمة لتكييف  air cooled chillerوالصورة التالية منظر لوحدة تشيلر تبريد بالهواء 

ء في دائرة بالتبادل الحراري مع الهوا evaporatorالسكني حيث المياه التي يتم تبريدها من خلال ال

خرى بعد يتم ضخها مرة أ chilled water... هذه ال chilled waterالتشيلر وتسُمى هذه المياه بال

 ... air handling unitsإلى وحدات مناولة الهواء  pumpالتبريد في التشيلر بواسطة مضخة 

لتشيلر إلى اووحدات مناولة الهواء هي أجهزة تثبت داخل المبنى وتستقبل وترسل المادة المُبردة من و

 لتبرد به الهواء إلى داخل الغرف. 
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 :Water-cooled chillerتشيلر تبريد بالماء  -2
 

ادة بريد المتيتم  د بالهواء ولكن لاانظر إلى أجزاء تشيلر التبريد بالماء ... هى نفس فكرة تشيلر التبري

 بريد ...برج تالمبردة فى المكثف بالهواء ومراوح الشفط ... ولكن تبُرد عن طريق مياه خارجية متصلة ب

 اءة:ثر كفوهذا النوع بالطبع يتطلب مياه بكميات كبيرة ومناسب للأحجام الكبيرة وفي نفس الوقت أك
 

 
 

 مياه من زاوية أخرى:وهذه صورة أخرى لتشيلر تبريد بال
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 chilledوهذه صورة توضح اتصال تشيلر التبريد بالماء بوحدة مناولة الهواء حيث تنتقل المياه الباردة 

water  من التشيلر إلى الوحدة وهى باردة وترجع دافئة بعدما يحدث تبادل حراري بين الهواء وبينها

 تمر داخله المياه ويمرر الهواء عليه. coilعبر 
 

 
 

سيط وبريد وهذه الصور توضح اتصال التشيلر ببرج تبريد الذي يعمل على تبريد المياه المسؤولة عن ت

 ! condenserالتبريد داخل التشيلر في منطقة المُكثف
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س عن يدها وليم تبرنقطة مهمة جداً ... أن المياه أو وسيط التبريد قد تنتقل إلى برج التبريد مباشرةً ليت

 في المُكثف. coilق مياه منفصلة تبردها بمبادل حرارى أو من خلال طري
 

من جهة  لهواءوهذه صورة لتشيلر تبريد بالماء يخدم عمارة سكنية ويقدم الماء البارد لوحدات مناولة ا

 ومن جهة أخرى يتصل ببرج تبريد على سطح العمارة السكنية:
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 ملاحظات هامة:

 يون وهذاالفر يلر التبريد الماء أو الهواء قد تكون مياه وقد تكون سائلالمادة المُبردة في دائرة تش

 الفريون يسُتخدم في تبريد مياه تذهب إلى وحدات المناولة بالمبنى وتبرد الهواء.

التالي يد وبوفي بعض الأنظمة قد يتصل التشيلر بوحدة مثل الرادياتير لتبريد المياه وليس برج التبر

فرق درجة على المكثف ) Tيست أقوى من استخدام برج التبريد ولذلك تكون دلتا كفاءة التبريد هنا ل

 الحرارة قبل وبعد( ليست كبيرة بالمقارنة ببرج التبريد.

لأحماض وى باتشيلر التبريد بالماء يحتاج لتنظيفه من البايوفاولينج )طحالب أو بكتيريا( وغسيل كيما

 ذكر في المناقشة القادمة.المناسبة لإزالة الترسبات الملحية كما سن
 

 ماذا يحدث داخل التشيلر؟!:

الضاغط يرفع الضغط ودرجة الحرارة لوسيط التبريد القادم من المُبخر ... بعد زيادة ضغطه ودرجة 

حرارته يدخل على المكثف الذي يقوم بتبريده ... وفي الحالة الغازية يكون أعلى من درجة حرارة المكثف 

يط التبريد( نتيجة فقده للحرارة داخله نتيجة للتبادل الحراري بينه وبين مياه التبريد ... فيتكثف الغاز )وس

القادمة من برج التبريد فهو عبارة عن مبادل حراري ... يتحول وسيط التبريد لسائل ذو ضغط مرتفع ... 

ثم ينتقل وسيط يدخل على فلترالدراير )المجفف( في حالة غاز الفريون لنزع الرطوبة والشوائب منه ... 

حيث يتبخروسيط التبخير  thermal expansion valveالتبريد إلى جهاز التمدد عبر صمام التمدد 

ويصبح درجة حرارته وضغطه منخفضه ويمر بملف من المواسير أو مبادل حراري وعن طريق مروحة 

بنى ... وبالتالي وسيط يتم دفع هواء خلال هذه المواسير لتنخفض درجة حرارته ليكون جاهزاً لتبريد الم

التبريد ترتفع حرارته مرة أخرى وبعد التحول إلى الغاز ينتقل إلى الضاغط مرة أخرى وهكذا يدور في 

 الدائرة.
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 ملاحظات هامة:
 

  وسيط التبريد لو كان مياه فلا بد لها من معالجة حتى تسبب تآكل الواسير والمضخات. -1

ريد التب هي نفسها تكون متصلة بأبراج ة عن تبريدهالدائرة المقابلة لوحدة التشيلر والمسؤول -2

 بأعلي المبني.

ل الذي يشعر بدرجة حرارة مخرج المبخر ويرُس sensor bulbعند مخرج المبخر يوجد حساس  -3

لها إلى سترس إشارة إلى صمام التمدد يقول له تحكم يا صمام في كمية وسيط التبريد المناسبة التي

 المبخر. 

شيلر  متر بين كل 3 – 2نا عدة تشيلرات أن يكون هناك مسافة لا تقل عن الأفضل لو كان لدي -4

ل لة عموالآخر لأنه ينتج حرارة تؤثر على التشيلر المجاور له ... كما أن البعد أفضل لسهو

 الصيانة.

 إذا دعت الحاجة.  compressorيمُكن استخدام أكثر من ضاغط -5

ريقة ومياه من البحر أو النهر بط condenser قد تتم عملية تبريد المباني باستخدام مكثف -6

 نهر في... مثال لذلك الفنادق العائمة في نهر النيل التي تستخدم مياه ال once throughال

يهلك إلا سوالتبريد ولكن يجب الحذر من ادخال هذه المياه بدون معالجة أولية من فلاتر وخلافه 

 المكثف في غضون أقل من عام!

 عيد: المهندس أيمن عوني 

ت" أو سطمباتسُتخدم التشيلرات في تطبيقات أخرى كثيرة مثل مصانع البلاستيك التي تقوم بتبريد "الإ

 ... إلخ.  loopيسُتخدم في تبريد مياه داخل دائرة
 

السابق  المهندس محمد علي الصاوي محمد زودنا بصورة عن دائرة تكييف ... ومن خلال الشرح

 سك الآن:تستطيع شرح أجزاء الدائرة بنف
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 المهندس سعيد جُمعة سعيد: 

 يت.. المياه ال.هذه دائرة تشيلر تبريد المياه )يورك( أثناء الخدمة حيث القراءات قراءات تشغيل فعلية 

 دائرة منفصلة عن التي تحت المُبخر.هي فوق الكوندينسر 
 

 
 

كون يينسر حرارة علي الكوندولكن هذا الشيلر متصل برادياتير وليس أبراج تبريد لذلك فرق درجات ال

 قليل وليس كما هو الحال مع أبراج التبريد.
 

 

 

 المهندس نادر النجار: 

 الذي يمر من خلاله مياه المبردة في الدورة المغلقة: Evaporatorصورة ل
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 وهذه صورة الكوندينسر الذي يمر من خلاله مياه برج التبريد في الدورة المفتوحة:
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 شيلر :ميزات نظام الت

 والقدرة عمليةيعتبر تكييف التشيلر هو أفضل أنواع المكيفات المركزية على الإطلاق من حيث الكفاءة ال

فة لك . ولكنه أكثرعلى التبريد والكفاءة الإقتصادية وخاصة للمباني الضخمة والأحمال الحرارية الكبيرة ..

مل على ي تشتفيات والمجمعات السكنية التمع المساحات الصغيرة ... ويتم تنفيذ هذا النظام في المستش

 العديد من الوحدات و تعتمد على نظام تكييف مركزي واحد فقط.
 

 يتحدث المهندس سلمان الفارسي: 

 يتحدث المهندس سلمان فارسي عن أنواع الشيلر: 

 -الشيللرات أنواعها :

 للرات تبريد مياه.شي -شيللرات تبريد هواء.                                    ب -أ

 شيللرات تبريد هواء:  -أ

ً حتي لا يحدث تآكل ل ير لمواسيتم تبريد المياه عن طريق الشيللر و تكون مياهه معالجه كيميائيا

عد بمياه والمضخات ووحدة الشيللر ... و تكون درجة حرارة هذه المياه منخفضة ... وتستخدم هذه ال

خدام ير وباستلمواسامبني المراد تبريده ... حيث تمر المياه بملف من تبريدها بالشيللر لتبريد المكان أوال

 حرارة عنجة المروحة يتم دفع الهواء للدخول للمكان المراد تكييفه بالهواء البارد ويتم التحكم في در

رارتها ح... وبعد تبريد المكان نجد أن المياه الراجعة تكون ارتفعت درجة  Solenoid Valveطريق 

ن و يتم لفريوريدها مرة أخري بواسطة المبخر أو الشيللر حيث يحدث تبادل حراري بين المياه وافيتم تب

ية خفض درجة حرارة الفريون عن طريق مراوح شفط )التبادل الحراري بين سطح المواسير المحتو

 علي الفريون والهواء(. 

  -شيللرات تبريد الماء : -ب

ريق عن ط فريون الشيللر لا يكون عن طريق مراوح شفط و لكن و هي عبارة عن دائرة شيللر لكن تبريد

عد بلمياه احيث يحدث تبادل حراري بين الفريون والمياه في دائرة برج التبريد وتخرج  Condenserال 

ادة لي زيعالتبادل الحراري حيث تدخل البرج ويتم تبريدها بمراوح داخل برج التبريد ويعتمد عملها 

لي عمل عين طريق رشاشات المياه و سقوطها علي الحشو داخل أبراج التبريد مما مساحة سطح المياه ع

 زيئاتزيادة سطحها وعن طريق مراوح تدفع الهواء فيحدث تبادل حراري عن طريق احتكاك الهواء بج

 .Condenserالمياه فتقل درجة حرارتها وترجع مرة أخري إلي وحدة المكثف 

 -مكونات الشيللر:

 )وحدة تبريد المياه وتسخينه(:محطة الضخ  -1

خ تتصل وحدات التبريد )المبخرات( عن طريق مواسير معزولة مغذية وراجعة عن طريق طلمبات ض

يد للمياه ويختلف عدد وقدرة الطلمبات علي حسب متطلبات كل وحدة ... كما يتراوح حجم التبر

 وب .)المبخرات( حسب حجم المشروع وحسب كميات الأحمال والتبريد المطل

 وحدات التبريد )المبخرات(: -2

تتكون الوحدات الخاصة بالتبريد )المبخرات( لهذه النظام من )المراوح وملفات التبريد وفلاتر تنقية 

 -الهواء والكواتم ...إلخ ( وتكون علي صورتين :
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 (:Air Hand Uniteوحدات مناولة الهواء ) -أ

يف يصلها الماء من محطات الضخ ثم تقوم يتكي حيث (Mix Boxتتكون من المبخر وصندوق الخلط )

رة الكبيالهواء وتبريده وضخه للفراغ مرة أخري )تستخدم هذه الوحدات لتكييف الفراغات الواسعة و

 طن تبريد(.   30 - 20ومثل الصالات المفتوحة حيث تغطي من 

 -(:Fan Coil Unitوحدات ) -ب

 حاسيةنلها الماء من محطات الضخ عن طريق أنابيب تتكون من المبخر فقط وتركب داخل الفراغ  ويص

ييف لنوع لتكاهذا  معزولة حيث يتم تبريد الهواء داخل الفراغ نفسه لذلك لا يتم تجديد الهواء ... ويستخدم

 طن تبريد(. 6 - 3الفراغات الصغيرة وتغطي من )

 -المواسير المغذية والراجعة: -ج

ن بين محطة الضخ ووحدة التبريد )المبخرات( حيث تكوعبارة عن مواسير )تغذية وراجع( توصل 

ة معزولة بواسطة مادة عزل حراري عالي )الصوف الصخري أو الفيبرجلاس( خاصة مواسير التغذي

 وذلك لعدم تأثيرها بدرجة الحرارة المحيطة ولحفظ درجة حرارة المياه داخل المواسير.

 -القنوات الهوائية )التغذية والراجع(: -د

ن أو م Air Hand Uniteعن قنوات هوائية تتصل بوحدات التبريد )المبخرات( من نوع ال  عبارة

Fan Coil Unite ل من النوع المخفي حيث تكون القنوات المغذية معزولة بواسطة مادة ذات عز

 حراري عالي )الصوف الصخري( لعدم التأثر بدرجة حرارة الوسط المحيط وحفظ الحرارة.
 

  المُحاضر:

ً مفي التشيللر ... أن تصريف الحرارة يكون باستخدام الفريون المسؤول عن التبريد تمنقطة  ثل اما

رج بلماء في ده باوظيفته في الثلاجة أو الفريزر )المُبرد( ... وهذا الفريون الذي اكتسب حرارة يتم تبري

 تبريد أو تبريد بالهواء من خلال سحبه من الدائرة المُغلقة بمراوح شفط. 
 

 هندس شعيب محمود شعبان: الم

 :تنقسم المكثفات المستخدمة في دورات التبريد أو التكييف إلى الأقسام الرئيسية التالية

 مكثفات مائية.· 

 مكثفات هوائية.· 

 مكثفات تبخيرية.· 

 في حاجة تكون ولكن قد تضطر لاستخدام كميات كبيرة من الماء في وحدات التكييف المائية الكبيرة أو قد

 ليل كمية المياه ما أمكن لارتفاع ثمنها.لتق

ر من الآخ وفى مثل هذه الحالات نحتاج بجوار المكثف إلى برج لإعادة استخدام الماء بعد تخليصه هو

 دية .ئية العاالما الحرارة التي امتصها من دورة التبريد بدلا من تبريد هذا الماء بعد خروجه من المكثفات
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 سؤال متدرب: 

وغير مسموح بصرف مياه عالية الأملاح لأن حولها   Zero liquid charge (ZLD)لدي وحدة

حرارته من  يبخر الماء ذات الأملاح المُرتفعة وينتج بخار Evaporatorأرض زراعية ... ويوجد مُبخر 

ته متصل بشيللر ولكن سع condenserدرجة مئوية وينُقل البخار لوحدة مناولة على  110 – 100

 28 - 8 ة البخار المنتجة ... ودرجة حرارة التشيلر نفسها مُصممة على أنها تعمل منأصغر من كمي

اه لدرجة كبيرة لأني لست محتاجاً لتبريد المي 50أو  40درجة مئوية ... هل يمُكن الوصول بها إلى درجة 

 فقط المطلوب التكثيف وبذلك نستوعب كمية بخار أكبر؟؟

 رد المهندس سلمان الفارسي: 

خاصة سب كل تطبيق يحتاج درجة حرارة معينة وهذه الجزئية بيكون لها علاقة بالكباسات العلي ح

ين في تج معبالتشيلر وتصميمه والحمل الحراري للتشيلر ... التشيلر يبُرد سواء مياه أو هواء أو من

لها شغيت الصناعات مثلا يتم قياس قوة التكييف بالطن تبريد ... ولذلك في الصيف التشيلرات أثناء

كتر علي أراري يستخدموا كباسات أكثر بسبب ارتفاع درجة الحرارة لأنه يحتاج تبريد أكتر لأن الحمل الح

 التشيلر.

 رد المهندس سعيد جُمعة سعيد: 

ما هو الغرض من استخدام تشيلر لو أنت تحتاج فقط أن تكثف المياه؟ يمُكنك استخدم مكثف فقط كما هو 

في فرق درجات  limit... وبالنسبه لدرجات الحرارة  فكل تشيلر يكون له حدود الحال في دوائر الغلايات 

حرارة ثابت )في تصميم التشيلر( يعمل عليه بحيث أن درجه حرارة المياه الخارجة من المُبخر مساوية 

درجات مئوية ... لو الغرض  ٣لدرجة حرارة سائل الفريون داخل المبخر أو أعلي بفرق لا يزيد عن 

 condensingالبخار الي ماء فأنت لا تحتاج الي تشيلر... تحتاج فقط إلى مُكثف وهو عبارة عن  تحويل

coil بداخله البخار ويبرد الcoil  عن طريق الهواء أو الماء ... نعم سيكون حجمه كبير لكن التكلفة

ية لأن ذلك يؤثرعلي بالنسبة للتشيلر أقل بكثير ... كما أن التشيلر لا يستخدم في درجات الحرارة العال

 درجات حرارة وضغوط الغاز الداخلة على الضاغط وعليه تتأثر الكفاءة.

 رد السائل:

لكمية اكثيف هو فعلاً يفصل نتيجة ارتفاع درجة حرارة مياه التبريد وبالتالي عدم قدرة التشيلرعلى ت

 المطلوبة ... ما هي درجة الحرارة المطلوبة لتكثيف البخار؟ 

 عيد جُمعة سعيد: رد المهندس س

 ن تحتمهذه لها علاقة بالضغوط ... الطبيعي أن درجة حرارة تكثيف الماء عند الضغط الجوي تبدأ 

 عندك درجة مئوية لكن عندك في الدائرة الضغوط تختلف ... كذلك درجة التكثيف ستقل وأنت ١٠٠ال

 فهذه مناسبة لموضوع التكثيف. ٥٠الهواء درجة حرارته لا تصل إلى 

هي  تبريديعلم التبريد هناك حدود لدرجات الحرارة بحيث أن أقل درجة حرارة تخرج من التشيلر الفي 

كول ا من جليدرجات مئوية( وما تحت هذه الدرجة هي التشيلرات المُثلجة وهذه لابد له 5فهرنهايت ) ٤١

 ٨ن مغالباً ومعالجة خاصة وأعلي درجة تكون حسب فرق درجات الحرارة التصميمية لكل تشيلر وهي 

 فهرنهايت. ١٢الي 
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 وحول الغسيل الكمياوي للتشيلرات:

 سؤال لمتدرب: 

 ما هي خطوات غسيل تشيلر مستخدم ولم يكن فيه نظام معالجة من قبل ونسبة الحديد عالية
 

 رد المهندس سلمان الفارسي: 

ً تقوم بعمل "شطف مبدئي" للدائرة حتى تروق المياه ثم تستخدم غسيل حامض  acidي مبدئيا

cleaning  من حجم 5 – 0.05... والكمية المُضافة تختلف من شركة لشركة وتتراوح نسبتها من %

الدائرة و يتم عمل تقليب ثم "شطف للدائرة" حتى تتخلص من الكيماويات والحديد الذائب والعكارة ثم 

سبة الحديد أقل تغسل المصافي علي الطلمبات والتشيلرات ووحدات المناولة ثم "شطف" حتى تكون ن

 جزء في المليون ... بعد ذلك تضيف كيماويات المعالجة. ١من 

 رد المهندس أيمن عوني عيد: 

ت لغسيل التشيلرا Formicأفضل في الغسيل الحامضي استخدام أحماض عضوية مثل حمض الفورميك 

ض للنحاس حيث أنه يتأثر بالأحماض الغير عضوية القوية )مثل حم attackحتى لا يحدث 

مثلاً  مثل الهيكسامين  inhibitorالهيدروكلوريك( ... ويتم إضافة مواد أخرى مع الحامض تعمل ك

 (.3 – 2% من حجم الحامض )والبي إتش تكون بين 10بنسبة 

  المُحاضر:

وي يسُتخدم أحياناً ولكن يجب الحذر منه حيث أنه حمض غيرعضوي وق sulfamicوحمض السلفاميك 

 .2.5 – 2لى ... والبي إتش تصل إ
 

 استفسار سائل: 

 لو كان الغسيل قاعدي؟؟

 رد المهندس سلمان الفارسي: 

ع ويتم لمرتفيستخدم الغسيل القاعدي ويعُطي نتيجة لكن الأفضل منه الغسيل الحامضي في حالة الحديد ا

 مثل السيتريك أو السلفميك.  Acidالغسيل ب

... وفي  ئرة و توصية شركة الكيماويات الموردة% و يكون علي حسب حالة الدا5 -0.05السلفاميك من 

الشحوم يوت وحالة الدوائرالجديدة أفضل مادة لغسيلها هي المادة القاعدية لأنها تعمل علي إزالة الز

 وآثار اللحامات والصدأ.

في حالة  ويتم بهاغسيل الشبكات الجديدة أو caustic sodaوالغسيل القاعدي عبارة عن مادة أساسها 

. والأس صيانة والدائرة تحتاج لغسيل وتضُاف الكمية بناءً علي توصية الشركة الموردة .. تم عمل

كون التقليب ساعة مع مراعاة أن ي 24حد أقصى ... ويتم تقليب الدائرة لمدة  pH   =11.5الهيدروجيني 

 بطلمبات النظام.
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 المهندس سلمان الفارسي يتحدث في موضع آخر عن الغسيل:  

  alkalineوهو مصطلح معناه الغسيل بال Boiling outلقاعدى فى حالة وجود حديد عالى أو الغسيل ا

رارة فع درجة ح)فى دائرة التشغيل الجديد( سواء للغلايات أو الشيللرلانه يحدث فيه ر  start upقبل ال

لغلاية ا وكلما ارتفعت الحرارة كان الغسيل أفضل )البعض يطلق هذا المصطلح على alkalineبسبب ال

قل عن يوم ثم تأثناء الغسيل القاعدى + تقليب للدائرة لمدة لا  11.5عن  pHفقط( ...ويجب أن لاتزيد ال

flushing ناولة ات المبمياه نظيفة حتى تختفى العكارة ثم غسيل للمصافى فى التشيللر والطلمبات ووحد

فى حالة جزء فى المليون ... و 1مرة أخرى حتى يصل الحديد إلى أقل من  flushingثم  fan coilوال

  0.3يكون الحديد أقل من  absorption chillerال

 . وبعد الغسيل القاعدى يتم اضافة كيماويات المعالجة )ضد التآكل والبياوسيد(

 تعقيب المهندس أيمن عوني عيد: 

 المواد القلوية الأخرى التي تستخدم في الغسيل القاعدي مع الصودا:

[EDTA = 500 ppm, poly-acrylic acid = 600 ppm and Caustic soda = 500 

ppm]  

يقل )حديد وتدور المياه مع تشغيل الشيللر العادي لمدة أسبوع ثم تشطف الدائرة حتي ثبات تحليل ال

فتح من أقل وعملية الشطف تتم أثناء التشغيل عادي جداً ثم تجزء في المليون( ... ١الحديد لأقل من 

تصبح  جديدة حتى replacementة لتفريغ المياه )بمعدل بطىء( وتقوم بعمل استبدالنقطة في الدائر

 نسبة الحديد ثابتة ثم تغُلق الدائرة وتضع الكيماويات الخاصة بالمعالجة العادية.

 المهندس سلمان الفارسي: 

عالجة بمعنى أن شركة الم No howوتكون  inhibitorتوجد مواد قاعدية أخرى بتركيبة ويكون فيها 

 ف عليمن الصعب أن تعطي التركيبة والنسب الخاصة بها )أسماء تجارية( ... والأفضل أن من يشُر

 لمة بالموضوع جيداً فلا تحدث مشاكل للدائرة بدلاً من غسيلها.الغسيل شركة متخصصة مُ 

 المهندس أيمن عوني يتحدث عن غسيل التشيلرات: 

وجود  فورميك" مع -سالفاميك  -لاثة أحماض: "سيتريك مواد الغسيل للترسيبات الكلسية واحد من ث

ستخدم أن ن مثبط  للترسيب في حالة وجود أكاسيد حديد ... والمثبط: قد يكون السيتامين ومن المُمكن

لمواد ( ... وأفضل ا(no howمولاس القصب والعسل الأسود ممتاز في هذه الحالات لكن له تركيبه 

 ام مادة ميتاسيليكات لإزالة الصدأ.سترات الأمونيوم ويمُكن استخد

  يتحدث المهندس أبو طارق خريبة عن غسيل التشيلر:

رب % المخفف بماء ش1تفريغ تانك محلول الجليكول وشطفه جيداً وعمل محلول من حمض السيتريك 

 لمدة 3-2ي نقي لازالة رواسب الأملاح المعدنية والفلزات وصدأ المواسير ... درجة الأس الهيدروجين

ون ظهر ليدقيقة ... وإن ظهر لون المحلول أحمر أو بنُي داكن تكرر دورة الغسيل مرة أخري حتي  30

 شغيل.% والت3المحلول أبيض ثم الشطف في دورة مُغلقة والتفريغ وتحضير محلول إيثيلين جليكول 

 استفسار سائل: 

 ؟ تسبب تآكل الكويلفي التشيلر ولا coilماهي الكيماويات والطريقة الأفضل لغسيل الكويل 
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 رد المهندس حسن البحر:

مل  على خمسين كيلو جرام لكل متر مكعب مياه و تع...  copper inhibitorسلفمك أسيد مع استخدام 

 .copper inhibitorوال ساعة 16مستمرة لمدة  ةبصفpH=1 رقم هيدروجينى 

 رد المهندس حسن باديني:

ة ت الملحيترسبابب تآكل للنحاس وله أداء جيد جداً في إزالة الاستخدام الأورجانو فوسفات لايؤثر أو يس

de-scaling performance . 

 استفسار المهندس أحمد حميدة سليم: 

لعكارة يد واللنقاش ... في عملية غسيل الدوائر المغلقة هل هناك طرق غير تقليدية للنزول بنسب الحد

ً في الدوائر ذات الأحإلي الحدود القياسية خلال عملية الشطف في وقت ز جام مني قصير وخصوصا

 الكبيرة ؟ 

Top of Form 

 رد المهندس عمر الفاروق:

لحديد ياسها بايتم قهذا يعتمد على عاملين ... العامل الأول كم مستويات التآكل التي وصلت إليها الدائرة و

لغسيل الكيميائي أم لوهل هو قابل ؟ ferrousأو  ferricالكُلي ... العامل الثاني ... هل الحديد في الدائرة 

ى أسهل ولا يسبب أذى عل ferrousهو أكاسيد المعدن وأنت تغسله على قدر استطاعتك! غسيل ال

مهما  zero total ironفيجب أخذ احتراس من ذلك ولن تصل إلى  ferricالمعدن ... أما لو تأكسد إلى 

 استخدمت الغسيل الكيميائي.

تزيد فهو عامل حرج جداً إذا رفعت جرعة الحامض ف flushing rateطف بالنسبة للمعدل وسرعة الش

 ة الفلترر وحدقوة الشطف وهذا أسرع حل مع الأخذ في الإعتبار النصائح أعلاه ... أيضاً ضع في الإعتبا

 والتي تساعد على التنظيف. sludgeفي اصطياد الحديد وال  side filtrationالجانبي 

 حسن البحر: رد المهندس

ديد بشكل على الشبكة بعد الإنتهاء من مرحلة الغسيل الإبتدائي وسينزل الح cartridge filterركب 

ية نت العملما كاسريع ... أهم شي يكون عدد الفلاتر مكافىء لحجم المياه وكلما كان زمن الفلترة أسرع كل

 أسرع.

  رد المهندس أحمد حسن أحمد  :

  .side stream filterكفلتر جانبي  cartridge filterاستخدم 

 رد المهندس أحمد جودة خليل:

ء من وترفعه بعد الإنتها side streamمتحرك يعمل  multi media filterمن المُمكن أن تستخدم 

 الغسيل و الشطف ... وهذا يوفر كميات مياه كبيرة.
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 المهندس سيد حسن عسيري:

 لحديد فيياس اقولاً عمل شطف بمياه التعويض العادية مرة أو أكثر حسب نتائج بالدوائر المغلقة نحتاج أ

كثر من أساعة ثم بعدها يتم شطف الشبكة  48-24الشبكة ثم بعدها يتم عمل غسيل كيماوي للشبكة من 

بعدها يتم حديد و 3جم/ م 0,5مرة وقياس نسبة الحديد والمتبقي من مادة الغسيل حتي نصل إلى أقل من 

 فة مانع الصدأ في الشبكة ثم ضبط ضغط الشبكة للتأكد من عدم وجود هواء بالشبكة.إضا

 المهندس ناجي سعيد عبد المطلب :

 حضراتكم بالنسبة إلى معالجة مياه الدوائر المغلقة مثل التشيلر يتم الآتى:

ً ونسبة الحديد .1 لى إصل ت عمل شوف لمياه الدائرة بمياه البلدية حتى تصبح المياه رائقة تماما

 .... ويفُضل بعدها عمل تنظيف لجميع المصافى الموجودة في الشبكة إن أمكن 0.1حوالى 

ام للمتر كيلو جر 3:4يتم اضافة مادة الغسيل الأولى والتى تتكون من محلول قلوى عالى بنسبة  .2

 سب حالةساعة وسوف يتضح ظهورعكارة شديدة بمياه الدائرة غالباً ح 24المكعب والتقليب لمدة 

ً ونسبة ال والى ححديد الدائرة ... ويتم عمل شطف للدائرة بمياه البلدية حتى تصبح نظيفة تماما

0.1 ppm . 

 يتم عمل تنظيف المصافي وهو ضرورى جداً للتخلص من نواتج الغسيل. .3

طف ساعة ثم عمل ش 24يتم إضافة مادة الغسيل الثانية وهى من الفوسفوسيليكيت والتقليب  .4

ت مواصفاألا يتجاوز نسبة الحديد الذائب بمياه الدائرة فى النهاية حسب الللدائرة ... يجب 

 .ppm 0.5والمقاييس العالمية عن 

ً ما تكون من النيتريت وبتر .5 والي كيز حيتم إضافة مادة المعالجة النهائية إلى الدائرة وغالبا

1000ppm  120:160... أى ألف جزء لكل مليون جزء أو باستخدام مادة التانين بتركيز ppm 

ية ى النهاكيلو جرام من أي من المادتين للمتر المكعب حسب تركيز الشركة المنتجة وف 3بإضافة 

يجب أن تقوم شركة متخصصة في مجال معالجة المياه بالإشراف على جميع الخطوات 

 والقياسات.
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 -النقاش التاسع و العشرون:

 التنظيف الكيماوي والميكانيكي!! -29

 shutمعالجة برج التبريد وتنظيفه نضطر له لفترات دورية تبعاً لحالة البرج ... يتم عمل وقف للتشغيل 

down  يتضمن التنظيف الغسيل الكيماوي وإزالة الصدأ وغيره وهى المعالجة الكيميائية يعقبه ...

 ي برنامج المعالجة الوقائية مع بدء التشغيل مرة أخرى. المعالجة الميكانيكية ... ثم الشروع ف

ً مثل المريض الذي يتأخرعلاجه فيتمكن المرض منه ويكون مداواته  أكثر وعدم تنظيف البرج دوريا

 . إلخ ... نج ..صعوبة ... تزيد العكارة ويزيد ارتفاع نسب الحديد الناتج من التآكل ويزيد البايوفاولي

 أمور: 3لبرج في المعتاد يتضمن التنظيف الكيميائي ل

 .Biodispersantsمشتت بيولوجي  -1

 .Acid cleaningتنظيف بالحامض  -2

 .Disinfectionالتعقيم  -3
 

 التنظيف الكيميائي:

 ... وتحدثنا عنه من قبل. Biodispersantsمشتت بيولوجي  -1

م ة مهوهي عملي scalesلإزالة القشور الملحية المترسبة  Acid cleaningتنظيف بالحامض  -2

 تسُهل عملية المعالجة الميكانيكة لاحقاً.

ً لنوع الترسبات ونوع المعدن المستخدم في صناعة أجزاء دائرة  د ... لتبريااختيار الحامض يأتي تبعا

 أو الفورميك Citric acidأو السيتريك  sulfamic acidوأشهر الأحماض هي حمض السالفاميك 

Formic acid  (  تبعاً 3 -1توسط أو حمض الهيدروكلوريك )% م10 -3بنسبة مئوية من%

 24 - 6ن ... والزمن المطلوب يتراوح مابي 3 - 2إلى  pHلتوصيات الشركة المعالجة ... والوصول لل

ثلاً متريك ساعة باستخدام طلمبة تدوير ... وقد لا يكون أحد الأحماض فعالاً فنلجأ لآخر )حامض الس

 ضعيف قد لا يفي بالغرض(.

 الحمض يسبب نقص فترة عمر نظام التبريد.التنظيف ب

ي عملية وه 7.5أو  pH 7للوصول إلى  (Caustic)ويمُكن بعد الغسيل الحامضي المعادلة بمادة قلوية 

 ... لا تزيد عن ذلك خاصة عندما نستخدم الكلور في المرحلة التالية.  Neutralizationال

بة يوم والمغنسيوم وتحويلهما من صورة صللتقوم "بكلبشة" الكالس EDTAالبعض يقوم بإضافة ال

ع الحديد متتحد أيضاً  EDTAعلى أسطح المعادن إلى صورة ذائبة ... ولكن توجد محاذير لذلك ... فال 

 وتسبب تآكل للمعدن.

على غرار المشتت البيولوجي الذي نستخدمه لتفريق المستعمرات البكتيرية ليتخللها البايوسايد بسهولة 

 ً  مادة تكسر الأملاح المترسبة لكي نسهل عملية الغسيل الكيماوي ... ومن الملاحظات ... توجد أيضا

وإلا تكسرت القشور على  shock doseالعملية الهامة أننا يجب أن لا نضيفها بكمية أو جرعة كبيرة 
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ا ... بل تدمر المبادلات الحرارية ... لذ blockageهيئة قطع كبيرة فتخرج إلى الخطوط وتسبب سدد 

 يجب الإحتراس وإضافتها بجرعة مناسبة. 
 

و أدام الكلور لإزالة البكتيريا )ومنها اللليجونيلا( وغيرها ... ويتم استخ Disinfectionالتعقيم  -3

 المعقمات الغير مؤكسدة )كالأيزو ثيازولين أو الجلوتيرألدهيد( كما تحدثنا من قبل.

 .جتمعةبيريتم اختيار الثلاثة حلول منفردة أو موتبعاً لحالة البرج ودائرة التبريد ونظرة الخ

ً لحالة الدائرة قبل الشروع فى ال ة معالجيتم تدوير الكيماويات لمدة ساعتين أو ست ساعات تبعا

 الميكانيكية.

زء في المليون ج 5- 4)مثلاً يتم استخدام الصوديوم هيبوكلورايت بحيث يكون الكلور المتبقي في الدائرة 

 (.  pH = 7 - 7.6ند ساعات ع 6لمدة 

ً استخدام البخار  ل من للتنظيف والتقلي pressurized waterأو الماء المضغوط  steamيتم أيضا

 استخدام الكيماويات.  
 

  بحمض السيتريك والمادة القلوية: Cleaning & passivationسؤال لمتدرب حول ال

لطريقة؟ اتسُتخدم نفس هل   Carbon steelلو الخطوط ليست استانلس ستيل ... لو مثلاً  كربون ستيل

 آخر؟ passivatorأم يجب  استخدام 

 

 إجابة المهندس يحي صالح إبراهيم:

 بعد خطوة الحامض يتم الشطف بالماء ثم إضافة حمض  Carbon steelلو الخطوط كاربون ستيل 

تركيز نيتريت ب ثم إضافة الصوديوم 9إلى  pH% والتدوير لمدة ساعتين ثم رفع ال1سيتريك بتركيز 

 رفع التالمُمكن أن ... ومن  % ... والتدوير لمدة ساعتين على الأقل ثم درين فقط من غير شطف0.5

pH لية على نفس الحامض لو كان سيتريك بدون شطف لكن الشطف أفضل لأنه  ينزل الرواسب قبل عم

 .passivationال
 

 المعالجة الميكانيكية:

...  brush cleaning)جاروف مثلاً أو سكينة معجون أو فرُش التنظيف  تتم باستخدام أدوات ميكانيكية

شعة ةً لأطبقة الطحالب الخضراء على الجدران أو مواد الحشو خاصة المُعرضة مباشر لتنظيف أو ...(

 على الجدران أو إزالة ما تبقي من القشور الملحية أو الطين أو الوسخ ... إلخ. الشمس

 

 تنظيف الاستانلس ستيل:

 يمُكن اتباع التعليمات التالية بشرط عدم وجود حديد مجلفن في المنظومة:
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  سؤال لمتدرب:

 ماهي أفضل مادة لإزالة الترسبات الكلسية من على سطح الإستانلس ستيل؟



  المُحاضر: إجابة

 

ل التعرض عند تعرضه لبعض الظروف القاسية مث الاستانلس ستيل بالرغم أنه مقاوم شرس للتآكل إلا أنه

للملوحة العالية كمياه البحر تجعله يفقد الطبقة الحامية )أكسيد الكروم( وتحدث الأكسدة والتآكل للحديد 
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في الطبقات السفلى ... ولإزالة طبقة الصدأ التي تتكون يتم استخدام واحد من الحمضين الضعيفين 

 التاليين:

 مهاجمة للمكونات الأخرى من حمض الفوسفوريك: حيث يذيب أكسيد الحديد المتكون بدون -1

 الحديد )الكروم وأكسيد الكروم والنيكل والحديد( 

Phosphoric Acid: Phosphoric acid will dissolve iron oxide without at-

tacking the other components of the steel (chromium and chromium 

oxide, nickel, and iron). 

 ة.مض الفوسفوريك لكن أفضل مع الصدأ الذي تكون بكثافة عاليحمض الأسيتيك: أبطأ من ح -2

Acetic Acid: The reaction with acetic acid is often slower than phos-

phoric acid and can be a better choice when the underlying corro-

sion/staining affect a larger percentage of the substrate. 
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 بحمض السيتريك والنيتريك:  Passivationالطريقة العامة لعمل ال
 

General Passivation Procedure 

The following steps are the general passivation procedures for both Citric 

and Nitric Passivation. 

Initial Flush: The piping shall be thoroughly flushed to drain with water 

(recommended velocity 5 to 10 feet/second), to assure removal of foreign 

matter. Care should be taken to ensure that the piping is fully flooded. Wa-

ter of a quality comparable to the final usage of the system should be used 

for flushing. The water usage estimate should be provided to plant engineer-

ing prior to start of flushing operations. 

Water supply and waste drainage capacity for handing flow rates for the en-

tire passivation process shall be verified prior to the work being performed. 

Caustic Cleaning/ Rinse: Contaminants on the stainless steel surface can 

prevent contact with air or other oxidizing agent; therefore, the system shall 

be detergent cleaned prior to passivation. 

Cleaning procedures need to recognize the types and amount of contami-

nants on the surface to be cleaned. Keeping surfaces as clean as possible 

during fabrication will make the final cleaning easier. 

Acid Passivation: The piping shall be treated with a Nitric or Citric Acid 

aqueous solution for a pre-determined duration, temperature and solution 

concentration. 

Final Rinse: Flush continuously with water of quality consistent with the in-

tended use of the system, until a pH check at all outlets of the system is with-

in 0.5 pH of the incoming flush water. The quality of the water to be used for 

flushing shall be approved by the Process Engineer. The system shall be 

flush continuously and shall not be re-circulated. 

Documentation: For each piping section or circuit that is passivated individ-

ually, a passivation report shall be filled out. This report shall include in-

formation such as passivation method, step duration, concentrations, tem-

peratures, etc. This report should be filled out by the contractor executing 

the passivation process. 
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 -النقاش الثلاثون :

 مشاكل من هنا وهناك فى أنظمة التبريد! -30

 ( في مياه أبراج التبريد! foam: رغوة )فوم  المشكلة الأولى

 : مياه بيضاء مع رغوة!  المشكلة الثانية

 د! : انخفاض في الأس الهيدروجيني في مياه برج التبري المشكلة الثالثة

 : مياه سوداء داخل برج التبريد!  المشكلة الرابعة

 المشكلة الخامسة: مشاكل في التانين!

 : انخفاض العسر عن مياه التعويض! المشكلة السادسة

 :ضعف التبريد في أبراج التبريد: المشكلة السابعة

 : تسريب غاز طبيعي إلى مياه التشيلر! المشكلة الثامنة

 

 ( في مياه أبراج التبريد!Foam)فوم المشكلة الأولى: رغوة 

سبب اء فتقد تتكون رغاوي بيضاء فى مياه التبريد الخارجة من أحد المحطات ولتكن مثلاً محطة كهرب

 ة.للمياه غير مستحب Overflowأحياناً مشاكل فى الضغوط وخلخلة فى الهواء داخل المواسير و

نتج ذلك از أو الهواء داخل سائل )أو صلب( يببساطة هو حبس لجيوب من الغ Foamالرغاوى أو الفوم 

لغازية انطقة من طاقة ميكانيكية تخلط الهواء بالسائل ... ويكون حجم الغاز كبيراً ويفصل ما بين الم

 ... أشهر الأمثلة هي رغاوي الصابون! interfaceوالسائلة غشاء نحيف 
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 كيف يتكون الفوم؟؟ 

ة )عليه شحنة جزئي  polarوالماء سائل قطبي Non-polar في الأصل نقول أن الهواء غير قطبي

وسطح  ز ...موجبة وسالبة( ... والقطبي وغير القطبي أعداء لبعضهما لا يلتقيان ... يوجد بينهم حاج

ه عندما رة المياجد قطالماء يمتاز بالتوتر السطحي ... يعني لا يحب أن يختلط بالمادة الغير قطبية ... لذا ت

وكان  الماءح فإن جزيئاتها تكون قطرة متماسكة مع الوقت ... فإذا جاء "دخيل" واختلط بتلقي على سط

طبي قلغير اهذا الدخيل جزء منه قطبي وجزء غير قطبي فإنه يقلل التوتر السطحي للماء ويرتبط الجزء 

 فتتكون جيوب. بأخيه الهواء الغير قطبي ويجذبه لداخل المياه والجزء القطبي يحيط بالمياه القطبية ..

 هوائية داخل الماء ويتكون الأستاذ "فوم"!

ح ي قمة سطفيخترق هذا الدخيل المنظومة ليكون الفوم الذي يظهر  –ونحن في غفلة  -وفي برج التبريد 

 . Basinالبرج ويسقط على جانبي البرج أو يتكون في الحوض السفلي

...  رقيقة رغاوي بيضاء ... قد تكون سطحيةألوان هذه الرغاوي تعتمد على مصدر التلوث ... قد تكون 

 وقد تكون سميكة بنية مثل الطين.
 

 أسباب تكون الفوم في دائرة وأبراج التبريد:

ا بيضاء تراه نتيجة تدفق وتقليب المياه والتغير فى درجات الحرارة ... وهذه الرغاوى تستطيع أن -1

ع سط الأنواده أبواتير المياه المنزلية وعند تدفق المياه من طلمبات الرى أو المياه الخارجة من م

 أقلها خطراً ولا تلبث أن تختفي في دقائق معدودة.

 عدم التعقيم الأولي أو عدم التعقيم الكافي. -2

 : Chemical overfeedزيادة في جرعة الكيماويات المُضافة -3

ذ لمأخايت عند مثلاً زيادة البايوسيد تسبب الفوم )أو وقت إضافتها(: مثل حقن صوديوم هيبوكلورا

intake  ... اعل يث تتفحبكمية كبيرة للقضاء على الكائنات الميكروبية التى تسبب الرغاوي فيما بعد

 المياه مع الهيبوكلورايت يكون هيدروكسيد صوديوم )الصودا( ذو ملمس صابوني:

NaOH + HOCl O 2NaOCl + H 

 من أساسيات الكيمياء!(.تسبب الصودا الرغاوي لأنه تدخل في صناعة الصابون )وهذه 

كسير إذا تتطلب الأمرلت  (De-foamer)الحل: تفوير وتقليل جرعة البايوسيد مع إضافة أنتي فوم

ً ما تختفي بعد وقت قصير مع المرور على الفلاتر )أ لتر و الففقاعات الهواء وتحريرها ... وغالبا

 الجانبي(.

ً بعض الكيماويات الأخرى مثل الموليبدات المض نه من قبل الذي تحدثنا ع quatsادة للتآكل وال أيضا

 كبايوسيد غير مؤكسد يسبب الرغاوي إذا تم حقنه بكمية أعلى من المطلوب.
 

 مداخلة المهندس سامر نادر الأسدي: 

لى ؤثر عيبالفعل كان يتشكل في مياه برج التبريد فوم عند إضافة بايوسايد غير مؤكسد وكان الفوم 

ب نتجن حوض ويبقى الفوم مدة ثمانية ساعات تقريباً حتى يختفي لوحده وكناحساسات المستوى في ال

 اطفاء الدارة قبل أن يختفي كي لايسبب أي مشاكل عند بداية التشغيل.
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 : Over cyclingزيادة في عدد دورات التركيز عن الموصى بها -4

زيادة  جانببللمياه  زيادة دورات التركيز يؤدي إلى زيادة الأملاح التي تقلل من التوتر السطحي

. مع عمل تركيز الكيماويات المُضافة ... فيجب تقليل عدد دورات التركيز إلى الموصي بها ..

 تفوير وتعويض بمياه جديدة.

 : Excessive suspended solidsزيادة في المواد العالقة -5

ا ر كما قلنفلاتبال وأغلبها يكون بسب تلوث الهواء المحيط بالأتربة والعوالق ... وعلاج هذا الأمر

 من قبل أو إضافة "الأنتي فوم" ويظهر الفوم بلون داكن كما بالصورة:
 

 
  

 مداخلة المهندس نادر النجار:  

 بسبب زيادة دورات التركيز قد تؤثر على عمل مضادات pH  &alkalinityكذلك فإن ارتفاع ال

 الترسيب والتآكل ومن المُمكن أن تؤثر على عمل البايوسايد.
 

 منتجات ثانوية ناشئة من عمليات النمو البيولوجي )مواد بروتينية(  -6

Protein byproducts from microbiological growth: 

وأهم هذه الكائنات هي البكتيريا اللاهوائية ... ذكرناها هنا من باب العلم بالشىء ... لكن في 

إلا في المناطق الميتة أو تحت الرواسب ... المعتاد لا تظهر مع أبراج التبريد نظراً للتهوية العالية 

-Bioوتتطلب هذه الحالة استخدام بايوسيد غير مؤكسد بجانب المؤكسد ... وإضافة ال

dispersants .الذي تحدثنا عنه 

 Holding timeأو ال HTIويجب هنا عند إضافة البايوسيد الأخذ في الحسبان ما يسُمي بال 

index  أو زمن التلامسContact time .المطلوب 

 : ويتم علاجها بزيادة جرعة الحمض المُضاف.High alkalinityقلوية زائدة  -7

 :Process contaminationتلوث من المصنع نفسه  -8

ن مقد يكون تلوث بمواد عضوية )هيدروكربوني كزيوت أو شحوم أو بوليمرات( بسبب تسريب 

صانع ية أو البتروكيماويات ومالمصنع عبر المبادلات كما يحدث مع بعض الصناعات البترول

 الزيوت.
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ذه هن كل والتلوث بالمياه العضوية يتم حله بالتعقيم بالكلور مع زمن تلامس مناسب يضمن التخلص م

لحوض ير واالمواد والغسيل الجيد )الشطف( بعدها حتي لا يسبب فوم مرة أخرى ... ويتم تنظيف المواس

 وغسله خارج البرج.والحشو ... والأفضل اخراج الحشو وتعقيمه 

.. أو .ديدة والحل لو كانت زيوت هو عزل البرج وعمل تصفية للمياه وتنظيف البرج والاستبدال بمياه ج

في الحوض السفلي للبرج أو كشطه ب  Overflowعمل تطويف  للزيت ليطفو فوق السطح وعمل 

skimmer  أو يتم إضافة مشتتات الزيتoil dispersant ة أو مشتتات بيولوجيbio-dispersants 

نها أجانب تبعاً لحجم وكمية التسريب ... مشكلة الزيوت والدهون خطورتها فى احتمالية حدوث حريق ب

 تقلل من كفاءة الانتقال الحراري سواء في المبادل أو برج التبريد.

 انظر إلى المياه وقد تكونت بها الرغاوي لمصنع زيت:
 

 
 

 :surfactantsمواد منظفات  -9

لدائرة امواد أ نتيجة تنظيف القاع مثلاً بالمنظفات الصناعية بدون شطف جيد وبالتالي تدخل هذه التنش

 وتسبب الرغاوي.
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لحد اة عن ملحوظة: يجب عدم الإفراط في جرعة الأنتي فوم لأنها هي نفسها تسبب الفوم لو كانت زائد

 رغاوى برشه على السطح.... ومن المُمكن أن يقوم الكحول )أيزو بروبانول( بعمل مضاد لل
 

 مداخلة المهندس أيمن عوني في تأثير الفوم وعلاجه: 

ريد التب الرغوة تؤثرفي مضخات تقليب المياه وقد تؤثر بالسلب علي مروحة المضخة وكذلك علي كفاءة

 لقلة المياه بسبب وجود الرغوة.

ة ويشُترى من أي شركمن المُمكن أن تضيفه مع مضخة الحقن مع مواد المعالجة  antifoamفيه 

وفيه  base)معالجة متخصصة حتى لا يؤثر على البرج ... وبالنسبة لقاتل الرغوة ففيه منه )سيليكون 

 وتضُاف بنسب قليلة جداً  non-silicon base)منه )

 مداخلة المهندس ياسر المحمد: 

 تتغير وتحصلوعليه النسبة  level switchالرغوة إن وُجدت وبمنسوب عالي ستؤثر على قراءة 

 عشوائية كبيرة بالضخ.

 المهندس مدحت سعيد خليفة:

 The type of biocide which has the foam effect is ammonium salt biocide - 

Quaternary ammonium salt for example 

As i mentioned ammonium salts biocide cause the foam = Didecyl-Dimethyl-

Ammonium Chloride 

 تعقيب المهندس أيمن عوني في تأثير الفوم وعلاجه: 

 (S.L.Sهذه المادة من المواد المسببة للرغوة لأنها تكون مُعلقة علي مادة التيكسابون )

 المهندس مدحت سعيد خليفة: 

To avoid foam you can use Isothiazoline biocide type. 

 تعقيب المهندس أيمن عوني: 

 م بالتناوب مع المادة السابقة )كواتس(.وهذه المادة تستخد

 تعقيب المهندس مدحت سعيد خليفة: 

Yes, But you can use it alone with keeping free chlorine 0.2 ppm and results 

will be stable. 
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 المشكلة الثانية: مياه بيضاء مع رغوة! 

لسكر اناعة لون الأبيض حيث يستخدم البرج في صزميل يسأل عن سبب تغير لون مياه برج التبريد الي ال

 ... ما هوسبب الفوم وما هو سبب تغيير لون المياه إلى اللون الأبيض؟؟
 

 
 

 تعليق المهندس عاصم العراقي:  

لاط ى اختقد يكون هناك تسريبات في خطوط دائرة الماء اوتسريب في ألواح المبادل الحراري تؤدي إل

يستطيع  مما يؤدي إلى ظهور هذه المشكلة والعامل بالموقع circulating waterالمنتج )السكر( مع 

ت فحوصايكون احتمالات ويتابع من أين المشكلة ... إضافة إلى أنه يجب عمل فحوصات للماء مثل ال

 العضوية.

 

 

 

 

 

 

 

 



  ناك في أنظمة التبريدهمشاكل من هنا و                         دوائر و أ براج التبريد قشات علمية حول كيمياء منا

 

 

 المشكلة الثالثة: انخفاض في الأس الهيدروجيني في مياه برج التبريد! 

 الجواب:

 أو متفرقة: فهو يرجع لعدة أسباب مجتمعة -وهذا نادر -تقل  pH... أما أن ال pHتزداد الالطبيعي أن 

 إضافة جرعة زائدة من الحامض أو حدوث تسريب من الحامض في أى أجزاء من النظام. -1

 أن تكون المياه مصدرها صرف صناعي الأس الهيدروجيني لها منخفضة. -2

 .pHأحماضاً تقلل الزيادة التلوث الميكروبي الذي يسبب افراز  -3

 .pHإضافة جرعة زائدة من غاز الكلور الذي يسبب انخفاض في ال -4

 . 6منخفضة قد تصل لأقل من  pHالذي يمتاز ب ROأن يكون مصدر المياه بيريمت ال -5

 زيادة جرعة الأنتيسكيل الحمضي. -6

دا فة صو... أو إضا pHلرفع ال make-upوالحل المؤقت إما عمل تفوير لجزء من المياه وادخال 

 )هيدروكسيد صوديوم بمقدار(.

لمدى التي ترتفع فى منظومة برج التبريد وضبطها فى ا pHكما قلنا أنه يتم إضافة حمض لخفض ال

 المُوصى به ... وأحياناً يتم إضافة مادة قلوية كما ذكرنا من قبل ... 

ربونيك )أو عل مع حمض الكهي الصودا الكاوية ... حيث تقوم بالتفا pHلتكن هذه المادة التي ترفع ال

 pHلفاض اثاني أوكسيد الكربون( الذي تكَّون بسبب الجرعة الزائدة من الحامض والتي تسببت في انخ

 ... انظر التفاعل التالي:
++ Na -3HCO  2NaOH +CO 

المطلوب ...  pHناتج التفاعل أيون الصوديوم بجانب البيكربونات التي تكون هي السائدة فى مدى ال

عن الحد  pHن يجب الاحتراس عند إضافة المادة القلوية وهو أنه لا تزيد عن حد معين وإلا زادت الولك

-Mالمسموح به وزادت مخاطر ترسب الأملاح ... وفى المتوسط يجب أن لا تزيد القلوية الكلية )وهى ال

Alkalinity لبيكربونات كما جزء في المليون وهي التي تعبر عن كل أيونات الهيدروكسيد وا 100( عن

والتى تعبر عن أيون الهيدروكسيد ونصف أيونات البيكربونات  P-Alkalinityأن القلوية الجزئية أو ال

يجب أن تساوي صفر أو تقترب من الصفر ... بمعنى أنك لو وضعت فينول فثالين في العينة فتجده لا لون 

قاط قليلة من حمض الهيدروكلوريك أو يحتاج لبضع ن pH = 8.2أي أقل من أو يساوي  colorlessله 

ً حسب  من السحاحة ليتحول لعديم اللون عند هذه النقطة )وقيم القلوية المطلوبة كما نقول دائما

 التوصيات(.

 . pHوهناك جداول تعُطي القيمة المطلوب إضافتها للحامض كي تحافظ على قيمة معينة من ال

 لينج عالي.أيضاً يجب عمل تعقيم للدائرة لو كان البايوفاو
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 المشكلة الرابعة: مياه سوداء داخل برج التبريد! 

تتفاعل  organic acidsبعض الأحيان عندما يزيد التلوث الميكروبي والبكتيري ينتج أحماضاً عضوية 

 Sulphate... وقد تنمو بكتيريا اختزال الكبريتات  pHمع سطح المعادن بجانب انخفاض ال

reducing bacteria من رائحة المياه المميزة بكث ً رة وتسبب اللون الأسود للمياه ويظهر أيضا

 للكبريت.
 

 المشكلة الخامسة: مشاكل في التانين!

 سؤال لزميل:  

فن ومن ه العما سبب ترسب التانين داخل جركن الكيماويات حتى قبل إضافته إلي الماء؟؟؟ من ناحية يشب

 الأخري يشبه الأسفنج؟؟ 
 

 
 من عوني عيد: رد المهندس أي

ً علي نسبة عالية من الجلوكوز ومعروف ان الجلوكوز من المواد الغذا لجاذبة ئية ايحتوي التانين أيضا

 ة.لشرك للبكتريا ولذلك يحدث العفن ... وهذا بسبب خلل في التركيبة نفسها والتي تختلف من شركة

 رد المهندس ناجي سعيد عبد المطلب: 

 عيب صناعة ولاشئ غير ذلك.
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 سؤال متدرب:  

 ين ولا أعرفأستخدم فيها التانين كمثبط للتآكل فعندي فقد في نسبة التان chilled water عندي دائرة

 coils ال مكان مصدر الفقد وتم التفتيش في المصنع على كل النقاط فلم يوجد تسريب في أي مكان حتي

 ين تذهب النسبةلتشيلر ما في فقد ... فأالخاص بالتانك الذي يعوض ا  flow rate... وتم متابعة عداد ال

 المفقودة

 رد المهندس أيمن عوني عيد: 

لا يوجد فقد ... بل في دوائر التشيلر التي يتم معالجتها بالتانين أو النيتريت غالباً ما يحدث انخفاض في 

لدائرة أصبحت التركيز بسبب تغذية البكتيريا علي هذه المواد ... وبعد فترة قد تجد رائحة المياه في ا

كريهة ... عندها يجب أن تغسل الدائرة وتعقمها وتضيف تانين جديد ومعاه مضاد الطحالب )ينُصح دائماً 

 Non oxidizingبمعالجة الميكروأورجانيزم بمواد مضادة للبكتيريا والطحالب أو بايوسايد غير مؤكسد 

biocides.) 

 استفسار المتدرب: 

 لا تقلل من تركيز النيتريت وتحوله الى نترات؟؟ non oxidizing biocidesوهل ال 

 رد المهندس أيمن عوني عيد: 

 .Heterocyclic compoundsلا طبعاً لأنها غير مؤكسدة  بل تكون مواد هيتيرو 

 رد المتدرب: 

 وبقيت النسبة ثابتة من آخر مرة. بالفعل أضفت مضاد للبكتريا والطحالب
 

 ن مياه التعويض!المشكلة السادسة: انخفاض العسر ع

 سؤال متدرب:  

بالرغم من أن العسر في مياه التعويض  100ppmما سبب انخفاض عسر مياه برج التبريد عن 

120ppm   يب؟... هل يمكن أنه هناك ترسيب للعسر بسبب استخدام مانع الترس 3ودورات التركيز 

  رد المُحاضر:

 ات ملحية!لو التحليل المعملي صحيح يجب النظر إلى تكون ترسب

لها آخر يقل ك سببيقلل الأملاح والعسر ولكن لا يمكن تقليلها عن مياه التغذية إلا إذا كان هنا والتفوير

 وهو حدوث ترسبات كالسيوم أو ماغنيسيوم في أماكن قد تخفى على المشغلين.

 رد المهندس أيمن موسيليني عارف: 

 ن يكونأسوفتنر في هذه الحالة من المُمكن  مثلاً أو عندك RO لو بتعمل خلط لمياه التعويض مياه

يكون فيه خلل ما قد  ولو مصدر التعويض واحد...  العسر داخل البرج أقل من العسر في المياه الخام

كفاءة البرج  على المبادلات الحرارية بسرعة وعلى  Delta Tيكون ترسبات وهذه تظهر على الدلتا تي

وتكون أملاح التعويض أعلى من  مثلاً  3عدد دورات التركيز لأنه مستحيل يكون  من حيث الدلتا تي
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حيث القلوية داخل البرج تكون أقل من القلوية  وهذه الحالة تنطبق على القلوية ...الأملاح داخل البرج 

وانخفاض القلوية يقابله زيادة في  ... pHفي مياه التعويض بسبب إضافة حمض الكبريتيك للتحكم في ال

 ..ت .أملاح الكبريتا

ر معناه ل العسقمانع الترسيب فهو لا يقلل العسر بل دوره منع الترسيب ويجعله في صورة ذائبة وإذا أما 

 أنه يوجد ترسبات في النظام ويوجد خلل ما.
 

 المشكلة السابعة:ضعف التبريد في أبراج التبريد:

 ا:ب منهع إلى عدة أسبافقد في كفاءة التبريد وبالتالي ارتفاع درجة الحرارة عن الطبيعي قد يرج

 إلخ. ا ...عدم انتظام تيار الهواء أو فقده فيجب عمل مراجعة على اتجاه دوران المراوح وسرعته -1

رج بالب سحب هواء دافىء أو ساخن من البيئة المُحيطة: فيجب عمل مراجعة على الهواء المُحيط -2

خرج ها بجانب البرج ت... هل درجة حرارة الجو ارتفعت عن المتوسط؟ هل هناك وحدة تم وضع

 هواء ساخن ... إلخ.

 recyclingارتفاع درجة رطوبة الجو أو إعادة الهواء الرطب الخارج من البرج إليه ... أى  -3

 فيجب مراجعة سرعة الهواء داخل البرج وأن تكون تبعاً للديزاين المُوصى به.

جب الي يور ملحية وبالتسدد بالنوزل أو الحشوات داخل البرج بسبب فاولينج أو اتساخات أو قش -4

 عمل تنظيف كيميائي ...إلخ.

 عدم ضبط معدل سريان المياه إلى داخل البرج بمخالفة توصيات الديزاين. -5

 هذا وينُصح بقراءة المناقشة الخاصة بكفاءة أبراج التبريد )المناقشة السابعة(.
 

 المشكلة الثامنة: تسريب غاز طبيعي إلى مياه التشيلر!

 سؤال متدرب: 

...   pHإتش وث تسريب للغاز الطبيعي دخل مياه دائرة تبريد مُغلقة أدى إلى انخفاض ملحوظ في البيحد

 فما السبب؟

  رد المُحاضر:

بداية من  يحتوي على مكونات كثيرة أولها الهيدروكربوناتفهو  Natural gasبالنسبة للغاز الطبيعي 

ة ... وتزيد السلسلة الهيدروكروبوني 1Cونختصره باسم  4CHالمكون الرئيسي وهو الميثان من 

واد موهي  ..  )heaviers 6C &(والمركبات الأثقل منها  6Cوتصل إلى   2C  3C  4Cكالتالي: 

ان فيه خاصة لو ك Emulsionلا تذوب فى الماء لكن تكون معها أحياناً ما يسُمي بالمستحلب عضوية 

 طويلة السلسلة.مركبات هيدروكربونية 

الغاز الطبيعي يحتوى عادة على عدة شوائب هي التي تذوب في رة السابقة يكمن في أن تفسير الظاه

% من محتوى الغاز الطبيعي ٢ثانى أوكسيد الكربون الذي قد يصل لأكثر من  مثل pHالمياه وتقلل ال

ن حمض الكربونيك ...  بجانب كبريتيد الهيدروجين احباً الذي يكون مص S2H وطبعاً يذوب فى المياه ليكو ّ
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يذوب فى المياه ويقلل البي اتش ... وبهذا فإن هذه الظاهرة وضح وهو لبعض آبار الغاز الطبيعي 

 %١٠٠تفسيرها 
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 -قاش الحادي و الثلاثون :الن

 الليجيونيلا القاتلة! -31

ة % من أبراج التبريد تحتوي على البكتيريا القاتلة المُسما60 – 40دلت الدراسات على أن 

 يلا"!"الليجيون

 تابع التعليقات ... 

نوع ...  37... لها حوالي  rod-shapedنوع من البكتيريا المزعجة من نوع  Legionellaونيلا يالليج

بار أو في المياه الطبيعية سواء مياه الآ ... تنتشر pneumophila Legionellaنوع اسمه أشهرها 

 العدوىوبالرئة قد تؤدي إلى الوفاة ... المياه السطحية من أنهار وبحيرات وغيرها وتسبب أمراض 

لهواء لها اتكون عن طريق استنشاق بخار الماء الذي يحتوي على هذه البكتيريا )أو القطرات التي يحم

ارة الحر عند خروجه من برج التبريد( ... تدخل الرئة ... وتبدأ الأعراض من ارتفاع كبير في درجة

ً أور الأمر إلى كُحة جافة وصعوبة في التنفس وقىء ورعشة وصداع وألم بالعضلات ... ثم يتط  ... حيانا

 !Legionellosisمرض خطير اسمه ال

 % من المصابين بها!20- 10ونسب الوفيات تتراوح من 
 

 
 

مشكلة هذه البكتيريا أنها تقاوم التعقيم بالكلور بتركيزاته العادية ولذلك قد تصل إلى مياه الشرب بالبيوت 

ظهر في مياه أبراج التبريد ... وطبقة البايوفيلم على جدران برج التبريد تعتبر مسكناً والمصانع ... وت

الذي  driftجيداً لليجيونيلا ... ومع ال hostرائعاً لهذه البكتيريا ... بجانب بعض البروتوزوا تعتبر عائلاً 

الليجيونيلا فيستنشقها تحدثنا عنه تنتشر قطرات المياه على هيئة إيروسولات على جانبى البرج ومعها 

 العاملون بسهولة وتحدث الإصابة.
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لو درجة  درجة مئوية ... وتموت في الحال 45 - 20درجة الحرارة المناسبة لنمو هذه البكتيريا من 

 cold basinدرجة مئوية ... أفضل الأماكن لنموها هي المياه الراكدة مثل ال 60الحرارة زادت على ال

 في قاع برج التبريد.

 لها توصيات كما بالجدول التالي: OSHAكالة السلامة والصحة المهنية )الأوشا( و
 

 التصرف المطلوب عدد بكتيريا الليجونيلا في برج التبريد

 لا خطورة Cfu/ml 100  أقل من

100 – 1000 Cfu/ml نحتاج لتنظيف البرج وتعقيم بالبايوسيد 

 المنع تعرض العاملين لهلابد من التعقيم الفوري  Cfu/ml 1000أعلى من 

 

ذه وتمت التوصيات بعمل اختبار ميكروبيولوجي نصف سنوي في الحالات العادية لاختبار وجود ه

 .sessile( أو عينات من ال Water bulkالبكتيريا ببرج التبريد )في الكتلة المائية
 

 كيف نقاوم بكتيريا الليجيونيلا؟
 

تبريد رج الولوجي والحفاظ على النظافة بوجه عام في بمقاومة البايوفاولينج والنمو الميكروبي -1

لحد عن ا سواء في الكتلة المائية أو على الجدران يقلل من فرص نمو هذه البكتيريا )لا نزيد

 الأعلى للعد البكتيري(.

 يقلل من البايوفاولينج كما ذكرنا. scalingمقاومة التآكل وحدوث ال -2

و السريع لأن ركود المياه يشجع النمDead zone اكن التصميم دائرة التبريد بحيث نقلل من أم -3

 drift eliminatorعلى قدر المستطاع بواسطة تصميم ال driftللبكتيريا ... كما يجب تقليل ال

ن أحد كما يجب أن لا تكو sprayيجب تصميمها بحيث تمنع ال Louvers... وبالنسبة للوفرات 

 تغير والصيانة بعد الكشف الدوري.الألواح تالفة ... وفي هذه الحالة يجب ال

سفور كمركبات الفو Nutrientsمحاولة الحد من مصادر تغذية البكتيريا )المواد المُغذية  -4

 والنيتروجين وغيرها(.

يتم  تيريا ...البك الحد من عكارة المياه حيث أن سطح المواد الصلبة العالقة تكون بيتاً جميلاً لنمو -5

بل بجانب قالذي تحدثنا عنه من Side Stream Filtration لجانبي ذلك مثلاً باستخدام الفلتر ا

 جودة مياه التعويض.

 Coldأولاً بأول والتي تتراكم في الحوض السفلي للبرج  debrisازالة المواد العضوية وبقايا ال -6

basin .أو في النوزلات ... إلخ 

سايد التقليدي كالكلور والبروم يتم لا يوجد بايوسايد خاص يسُتخدم لمقاومة الليجيونيلا ... فالبايو -7

استخدامه ... كما أن البايوسايد الغير مؤكسد والمشتتات البيولوجية لو استخدمت بجانب الكلور 

يعطي نتائج جيدة ... والمهم هو الحفاظ على الجرعة المطلوبة ولا نقلل عن الحد الأدني )ممكن 

 ون لمدة ساعة على الأقل(.جزء في الملي 2- 1نصل بالكلور المتبقي الحُر إلى 
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في   Hyperhalogenationقد نضطر لزيادة جرعة الكلورأو الهالوجين فيما يعُرف بعملية ال -8

حالة الإصابة الكبيرة بالياوفاولينج أو حدوث تسريب من المنظومة أو استخدام مياه مُعاد 

 100,000ال  أو في حالة زيادة البكتيريا الهوائية عن make-upمعالجتها كمياه تعويض 

CFU/ml  أو زادت الليجيونيلا عن CFU/ml 100. 

ً بحيث نحصل على كلور متبقي  قل ... جزء في المليون لمدة ست ساعات على الأ 5تتم العملية دوريا

خبير ساعة ... وال 24جزء في المليون لمدة  10والحالات الخطيرة يتم الحصول على كلور متبقي 

 المناسبة لكل برج. يستطيع بخبرته تحديد الجرعة

 خبراتكم مع الليجيونيلا مُرحب بها ...
 

 المهندس عبد الجابر صلاح لهلوب: 

خدم تسكما أنه يتُ استخدام مادة الكلورين دايوكسايد هو حل فعال لليجونيلا ويقضي تمام على البيوفيلم ...

المية نادق العن الفامه في كتير مكميات قليلة منه وتخفف استخدام البايوسايد ... وهو حالياً ما يتم استخد

ً في شبكات المياه الباردة والساخن صة ة وخالخطورة هذا المرض على النزلاء ... لأنه يتكون أيضا

 "الدوشات" حيث تتضاعف الخطورة بالإصابة بهذا المرض.

يل عن دقم بهيئات المياه في الإمارات والسعودية بالفعل ابتدأت باستخدام الكلورين دايوكسايد كمُع

 الهايبوكلورايت وغاز الكلور.
 

 سؤال متدرب :  

 ؟ غلقةهل ممكن لهذا النوع من البكتيريا أن يعيش في خطوط المياه المثلجة؟ أي في الدائرة المُ 

 ريا؟لبكتياما الحل اذا حصل تسريب للمياه؟ هل البايوسايد غير المؤكسد مناسب للقتل تلك النوع من 
 

  رد المُحاضر:

 تى الصفرين وحلبايوسيد الغير مؤكسد نعم كما أوضحنا ... بالنسبة للمياه الباردة تحت العشربالنسبة ل

 للأسف لا تقتل البكتيريا في الغالب ولكن توقف تكاثرها.
 

 المهندس عماد حمدي الملاح: 

ً وزارة الصحة جعلتنا نضع أقراص في حوض تجميع مياه التكثيف بالإسبليت ... لمنع  دوث ححاليا

ه علي الجوانب في حمامات السباحة ... لعدم ركن الميا Over Flowيجونيلا ... وأيضاً لابد من عمل اللا

لعدم  درجة مئوية أو أقل .. وذلك 25إلى  Product Water... وخفض درجة حرارة المياه بخزانات 

ذا لخزان وهيدة لة الجويتم خفض الحرارة بالتهويإتاحة الفرصة لنمو هذا النوع من البكتيريا الخطيرة ... 

 طبعاً لا يحدث لأن درجة حرارة الجو عالية ولا يوجد عزل علي سطح الخزان.

للمسابح ... عند تصميم المسابح يتم عمل جريلات علي جوانب المسابح كي  over flowبالنسبة لل

سبح عن آخره حيث يتم رفع ملء منسوب الم Over Flowتجُمع المياه الزائدة عن المسبح ... وحالياً ال

لدرجة المياه تنزل في الجريلات بإستمرار لتعود إلي خزان المياه ويتم وإعادة الفلترة لهذه المياه 

وإعادتها إلي المسبح ... يعني حمام السباحة يكون في عملية دورة مغلقة للمياه ... المياه بالخزان ثم 
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دة للخزان عن طريق الجريلات أو الفتحات المرور بالفلاتر الرملية ثم الخروج لحمام السباحة ثم العو

 الموجودة علي جوانب حمام السباحة.
 

 
 

 

د لتبريسؤال ميكروبيولوجي:ما هي الإختبارات الخاصة بالكشف عن بكتيريا الليجونيلا في أبراج ا

 والمسابح وغيرها؟
 

 المهندس أيمن موسيليني عارف:  

ذه طبعاً ... وه Legionellaج قد تتواجد بكتريا البالنسبه لخطورة استنشاق الرذاذ الخارج من البر

 إسهالخطيرة جداً ولها مضاعفات على الرئتين ... وأعراضها حراره مرتفعة باستمرار وقشعريرة و

راء  وإجوسعال وألم في العضلات ... وطبعا لو شخص عنده تلك المضاعفات فيجب الذهاب للطبيب فوراً 

 الفحوصات اللازمة
 

 أحمد محمد محمود:  تعقيب المهندس 

ا وهذه من ضمن المشاكل التى تعرض لها بعض النزلاء فى فنادق المناطق السياحية ... وصلتن

 .استفسارات من إدراة الفنادق والقرى السياحية عن كيفية القضاء على بكتيريا الليجونيلا
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 المهندس شُعيب محمود شعبان:  

وبة اه والرطالمي ريا والكائنات العضوية الدقيقة والطحالب مثلنظراً لوجود البيئة المناسبة لنمو البكتي

د قنسان وضوء الشمس في بعض الحالات فقد وجد الباحثون أن هناك العديد من البكتيريا الضارة للا

 أو Legionellosisأصبحت مُلازمة لأبراج التبريد مثل بكتيريا اللجيونيلا التي تسبب مرض 

Legionnaires' disease ...  وعلى الأخصLمختلفة هي . بنوموفيلا ... وتعتبر أنواع الليجيونيلا ال

قاط ننشاق وهو است -السبب في مرض الليجيونير )في الرئتين( في الإنسان وينتقل عبر التعرض للرذاذ 

 ظم إعادةنة في الرذاذ الذي يحتوي على البكتريا ... وتشمل مصادر الليجيونيلا أبراج التبريد المستخدم

لتي المماثلة عات اوير تبخر تبريد المياه المفتوحة ... ونظم المياه الساخنة المحلية والنوافير والموزتد

.. وجد .داول تستخدم في امدادات المياه العامة ... وتشمل المصادر الطبيعية برك المياه العذبة والج

يد كبير ملوث مترات من برج تبركيلو 6الباحثون الفرنسيون أن البكتيريا تنتشر عبر الهواء إلى حوالي 

 86من  شخصا 21في مصنع للبتروكيماويات في با دو كاليه )فرنسا( ... وتسبب هذا المرض في وفاة 

ً ... أما الرذاذ )أو  لماء التي ا( هو مصطلح يعُبر عن قطرات windageتأكد إصابتهم بالعدوى مخبريا

أجل  ام منرج التبريد ... وتستخدم مزيلات الركتتدفق في العملية ويسُمح لها أن تهرب خلال مصرف ب

ر مزيلات ٪ من معدل التدفق الدائر ... توف 0.005-٪  0.001التحكم في معدلات الانحراف عادة إلى 

 لماء ...رات االركام القياسية العديد من التغيرات الإتجاهية لتدفق الهواء في حين أنه تمنع هروب قط

تملة والمح المُصممة جيداً والمجهزة جيداً من كميات المياه المفقودةيمكن أن تقلل مزيلات الرذاذ 

 لليجيونيلا أو التعرض للمواد الكيماوية الأخرى.

م تصمي طورت العديد من الوكالات الحكومية ومصنعين أبرج التبريد والمنظمات التجارية الصناعية

 يلا في أبراج التبريد.وصيانة مبادئ توجيهية لمنع أو الحد من نمو بكتيريا الليجيون

ي لقضاء علفي ا وفي معالجة ذلك فهناك العديد من المركبات الكيميائية والبيولوجية التي يتم استخدامها

وم لصودياأو منع ظهور تلك الأنواع من البكتيريا مثل بعض مركبات الألديهيدات والهالوجينات مثل 

 ك كلوريد .هيبوكلوريت والكالسيوم هيبوكلوريت والأيزو سيانوري
 

 تعقيب المهندس عبد الرزاق التومي: 

روية أو يعني من المُمكن أن تكون عصوية أو ك pleomorphic وإنما  Rodبكيتريا الليجيونيلا ليست

رجات في د الإصابة قد تنتج من رذاذ الماء البارد وليس بخار الماء فهي تفضل العيشأي شكل مختلف و

 تتأثر بدرجات الحرارة العالية والمنخفضة.درجة مئوية و 60-20حرارة مابين 

 

  رد المُحاضر:

من وبالتالي تتض dischargeالأيروسولات تكون مصاحبة لبخار الماء ولو من بعيد في منطقة ال

 الليجونيلا ...
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حمر ونها أوعن اكتشاف والفحص الميكروبيولوجي لبكتيريا الليجيونيلا وهل هذه البكتيريا مرئية ول 

أم تحليل آخر خاص تحدث  Total bacterial countأو ال TBCل المعملي هو الوهل التحلي

 الزملاء:
 

 رد المهندس عبد الرزاق التومي: 

 . Gram negativeبالغرام السالب
 

  رد المُحاضر:

عليها  لتعرفلا ليس لونها أحمر في الطبيعة بل يتم صبغها بصبغة جرام فتظهر باللون الأحمر نستطيع ا

 روسكوب.تحت الميك
 

 رد الدكتور محمود جمعة حسين: 

 .antiseraوهي تحتاج مضادات حيوية ويجب التأكد بال BCYE agarإما عن طريق 

 .idexxالخاص ب  enzyme substrateأو عن طريق 

 .PCRأو عن طريق ال 
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 -النقاش الثاني و الثلاثون:

 ظهور اللون الأخضر فى قوارير المياه المعدنية -32

 لبحر وأبراج التبريد!مياه ا
 

 هل يمُكن استخدام مياه البحر في أبراج التبريد؟؟

 الجواب: نعم! 

يوب عع له وهو معمول به في عدة بلاد ومن ضمنها المملكة العربية السعودية ... وله مميزات وبالطب

 ومحاذير!

 .Sea Water coolingأو  SWCالاختصار هو 
 

 
 

 750على من على المياه التي تحتوي على أيون الكلورايد بتركيز أ تطُلق Salt waterالمياه المالحة 

 جزء في المليون ...

(as NaCl)Salt water has chloride > 750 ppm  

 .المالحة يكون من البحار أو المحيطات أو مصبات الأنهار في البحار أو الآبار salt waterمصدر ال

ركيز في جزء في المليون ومع زيادة دورات الت 750ن أقل م make-upقد يكون الكلورايد في مياه ال

 .salt waterدائرة التبريد يصل لأكثر من ذلك فيتحول إلى 

د مياه البحر وقلنا أنه يستخدم في المعتا  Once through coolingرأينا من قبل نظام التبريد المفتوح

 ظام.بحر بدون تدوير في النبغرض التبريد عن طريق مبادلات حرارية ثم يلقيها مرة أخرى في ال
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 والآن نتحدث عن برج التبريد الذي يحدث فى منظومته اعادة تدوير للمياه ...

لف جزء في أ 45ألف جزء في المليون و  35تتراوح بين  TDSطبيعة مياه البحر ... أملاح كلية ذائبة 

 المليون ... 

 التأثير على كفاءة البرج:

ير غجزء في المليون( وهى نسبة  10000% )أى 1زادت الاملاح % كلما 1كفاءة برج التبريد تقل 

 مؤثرة ... فيمُكننا بالطبع استخدامها في التبريد ... 

ها أملاح ل% عند مياه 4- 2تقل من  mechanical drift)مثال: وُجد أن كفاءة برج التبريد من نوع ال

 .(TDS = 55000 ppm)كلية ذائبة 

 م:وللتغلب على نقصان الكفاءة يت

 زيادة حجم البرج. -1

 زيادة قوة المراوح. -2

 .circulating rateتقليل معدل السريان للمياه داخل البرج  -3
 

 والمشكلة الحقيقية تكمن في ...؟؟
 

الذائبة ونسبة  نجد أنها أسوأ بالطبع في تركيز الأملاح fresh waterإذا عقدنا مقارنة بالمياه العذبة 

 فاولينج والتآكل يكون أعلى.المواد العضوية والفاولينج والبيو

لمعالجة ( بجانب ا1.5حد أقصى ... والمثالي  2.5 – 1.5فلابد من تقليل دورات التركيز )تقع بين 

 تة.الكيميائية ... والتي تتضمن إضافة أنتيسكيل ومضادات التآكل والبايوسيد والمادة المشت

 قد خلال عملية التبخير!أهم شىء هنا أن حجم مياه التفوير يتضاعف بالمقارنة في الف

أما هنا  فوير ...ن التمفقد رأينا مع المياه العذبة أن المياه المفقودة في التبخير أكبر من المياه المفقودة 

 تزيد لاملاح أنجد أن كمية التفوير ضعفي كمية المياه المتبخرة على الأقل ... والهدف هو الحفاظ على 

 جزء قي المليون. 50000عن 

نترول على ملى جرام/لتر( مع عمل ك 2لبايوفاولينج يتم حقن ماء التغذية بالكلور )حوالى بالنسبة ل

 .pHال
 

 المواد المستخدمة:
 

 أو تفكك وفقدان للفايبر. fiber loosingلو استخدم الخشب قد يحدث له 

ر حيث بحولا الاستانلس ستيل العادي مع مياه ال carbon steelلا يمكن استخدام الحديد الكربوني 

 ...  duplex stainless steel alloy... ولا يمكن استخدام ال corrosion crackingيحدث ال

 مثل: super- duplex alloyنستخدم هنا ال

زيد توتتطلب مياه نظيفة ورائقة ولا  (Aluminum brass)السبائك النحاسية مع الألمونيوم  -1

 مع وجود الحماية الكاثودية.درجة مئوية  80درجة مئوية أو  50درجة الحرارة عن 
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 % 1%  و منجنيز  1سبائك النحاس والنيكل مع تطعيم بحديد  -2

 خليط من النوعان السابقان. -3

 يمكن استخدام التيتانيوم لمنع التآكل في المبادل الحراري! -4

 ت أو جسممع المياه المالحة بأمان وهو أفضل خيار سواء للبرج أو اللوفرا FRPيمُكن استخدام  -5

 .المراوح

نت إن كايجب تجنب الخرسانة الأسمنتية كمادة للصنع لحدوث تآكل وتشققات بها بسبب الأملاح ... و

ت لأسمناهناك بعض الأنواع المقاومة لهجوم الكبريتات ويمُكن استخدامها وتمتاز بنسبة عالية من 

 ... نفس الأمر للخشب.(Type Π)غير نفاذة  denseبالنسبة للمياه وكثيفة 
 

 فاجأة السارة ...؟؟؟ولكن الم
 

يكون في  pHجزء في المليون وال 200القلوية الكلية منخفضة جداً في مياه البحر ... قد لا تصل إلى 

سب كربونات وبالتالي تر 2CaCl... وأيون الكالسيوم يكون في المعتاد على هيئة كلورايد  8.2حدود ال

ً الكالسيوم نستطيع السيطرة عليها بضبط عملية إضافة الح   يجبمض مع الأنتيسكيل ... هناك أيضا

م التي جزء في المليون وكبريتات الماغنيسو 1200الاحتراس من كبريتات الكالسيوم التي تصل إلى 

 جزء في المليون.  2000تصل لأعلى من 
 

 من مزايا استخدام مياه البحر في أبراج التبريد:
 

منها  نتخلصوتقليل حجم المياه التي نستخدمها  أهم مميزات استخدام مياه البحر في أبراج التبريد هو

كاليف ( وبالتالي توفر في ت once-through cooling% من حجم المياه المستخدمة في ال95)بنسبة 

% 40وحوالي  once- through cooling% من تكاليف ال60التشغيل والطاقة المستخدمة )حوالي 

 (.fresh waterمن تكاليف استخدام ال

ً هو الحفاظ على البيئة الشاطئيوأهم مزاي  خفاض حجمة لانا استخدام مياه البحر في أبراج التبريد أيضا

 المياه المطروحة في البحر وهو يتماشى مع التوجه العالمي للحفاظ على البيئة البحرية.

 المعالجة الكيماوية هنا بالطبع تختلف عن أبراج المياه العذبة. 
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 -ون:النقاش الثالث و الثلاث

 ROمشكلة الأجسام البيضاء فى المياه المنتجة من محطة ال -33

 الصدأ الأبيض!

 

 برنامج المعالجة يجب أن يكون متوافق مع المادة التي تصُنع منها وحدة التبريد ...

السيء الذي يغير  للحديد المجلفن قد تزُال نتيجة التشغيل passivationفمثلًا طبقة الزنك التي تقوم بعمل 

 !white rustوف المياه ... وتظهر على هيئة صدأ أبيض ظر
 

% 100ى بنسبة تصل إل Galvanized steelيستخدم الزنك كما قلًنا في تغطية الحديد الصلب المجلفن 

هذه الطبقة  ... بعد إضافة Zinc oxideكمانع آنودي لمنع التآكل ويكون طبقة حامية من أوكسيد الزنك 

آكل ت( ومع بداية التشغيل الخاطىء يحدث passivationرج أو مرحلة ال)خاصة مع صناعة هيكل الب

ح وهى الصدأ الأبيض الذي يغادر سط (Zinc hydroxide)لهذه الطبقة مكونة هيدروكسيد الزنك 

 المعدن وبالتالي يتعرض الحديد للتآكل بعدما أزيلت الطبقة الحامية من الزنك.
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 ( للحفاظ على Evapcoات )مثل شركة إيفابكووهذه بعض التوصيات لأحد الشرك

 طبقة الزنك في التشغيل الأولي للبرج:
 

 لية:أسابيع ... وتخضع المياه في هذه الفترة للشروط التا 8على الأقل  passivationيتم عمل 

 كما قلنا. 7حد أقصى ولاتقل عن  8.2 – 8البي إتش لا يزيد عن  -1

 – 100ليه بين والأفضل أن نحافظ عء في المليون بمياه الدائرة ... جز 50عسر الكالسيوم لا يقل عن  -2

 جزء في المليون. 200

ي المليون فجزء  250والكلورايد والسلفايت يجب أن لا يزيد عن  Free chlorineتجنب الكلور الحُر  -3

 بمياه الدائرة.

...  Hpالنظر عن قيمة الجزء في المليون بغض  300عن  alkalinity-M لا تزيد القلوية الكلية -4

 جزء في المليون. 200 – 100والأفضل الحفاظ عليها بين 

 ن.جزء في المليو 500في ماء الدائرة عن   TDSلا يجب أن تتعدى الأملاح الكلية الذائبة -5

 

ي التشغيل أن يتم الانتقال إلى الخصائص المطلوبة للمياه ف passivationكما أوصت أنه بعد مرحلة ال

 ي بصورة تدريجية وليست فجائية وتكون:العاد

 وإلا أزيلت طبقة الزنك. 6لا تقل عن  pHال -1

 وإلا تكون الصدأ الأبيض بعد تشوه طبقة الزنك وعدم ثباته. 9لا تزيد عن  pHال -2

 مرة أخرى. passivation فإذا وقعت المشكلة فيجب عمل إعادة لل

وية ادة القلن المعداية التشغيل كما هو متبع يجب الابتعاد عند استخدام التنظيف الكيميائي للبرج في ب -3

 القوية أو الأحماض.

ً استخدام الموليبدات مع الزنك أو الأورثوفوسفات يثبت طبقة الزنك ويسمح بزيادة ا  ح الكليةلأملاأيضا

 والقلوية عن القيم السابقة بدون الخوف من حدوث الصدأ الأبيض وبالطبع يجب المتابعة.
 

 ب المهندس أيمن عوني عيد: تعقي 

ة في حالة ... وهذه الطبقة من الزنك تكون جيد pH بالضبط طبقة الزنك تتأثر بارتفاع القلوية و ال

لة وذلك عن تجربة شخصية وحا 9.0-6.5تتراوح بين   pHال استخدام الفوسفونات وكذلك في قيمة

 ر في التعقيم.موجودة بالفعل وهذه المشكلة أصلا حدثت بسبب استخدام الكلو
 

 انظر الجدول التالي يتكلم عن التوصيات لخصائص المياه مع المعادن المختلفة:
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 pHرتفعت المض واوبناءً على ما تقدم ... في حالة استخدام الزنك ... ماذا تتوقع لو توقفت طلمبة ضخ الح

 قوية؟إلى الدرجة الحامضية ال pHفي دائرة التبريد؟ أو تم زيادة الجرعة لتصل ال
 

شروط قق الوالجدول السابق يوضح لنا أن أى نوع من المياه يستخدم كتغذية لدائرة التبريد طالما ح 

 والأرقام الموجودة بالجدول ... قد تكون مياه رمادية أو مياه معالجة ... إلخ

شور قا معهوانظر أنابيب المكثف في الصورة التالية وقد تراكمت عليه رواسب بيضاء من الصدأ الأبيض 

 ملحية رمادية من الكالسيوم:
 

 
 

د تجارب ني بعوقد قامت أحد الشركات الأمريكية بتلخيص مقاومة تكون الصدأ الأبيض في هذا الشكل البيا

 ودراسات:
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 المهندس محمود عبد العزيز رزق أرسل ملف يخص الصدأ الأبيض:

 



 الصدأ الأبيض             دوائر و أ براج التبريدمناقشات علمية حول كيمياء 

 

420 

 
 



 الصدأ الأبيض             دوائر و أ براج التبريدمناقشات علمية حول كيمياء 

 

421 

 
 



 الصدأ الأبيض             دوائر و أ براج التبريدمناقشات علمية حول كيمياء 

 

422 

 
 



 الصدأ الأبيض             دوائر و أ براج التبريدمناقشات علمية حول كيمياء 

 

423 

 
 



 الصدأ الأبيض             دوائر و أ براج التبريدمناقشات علمية حول كيمياء 

 

424 

 
 



 الصدأ الأبيض             دوائر و أ براج التبريدمناقشات علمية حول كيمياء 

 

425 

 
 



 الصدأ الأبيض             دوائر و أ براج التبريدمناقشات علمية حول كيمياء 

 

426 

 
 



 الصدأ الأبيض             دوائر و أ براج التبريدمناقشات علمية حول كيمياء 

 

427 

 
 



 الصدأ الأبيض             دوائر و أ براج التبريدمناقشات علمية حول كيمياء 

 

428 

 
 



 الصدأ الأبيض             دوائر و أ براج التبريدمناقشات علمية حول كيمياء 

 

429 

 
 



 الصدأ الأبيض             دوائر و أ براج التبريدمناقشات علمية حول كيمياء 

 

430 

 
 



 الصدأ الأبيض             دوائر و أ براج التبريدمناقشات علمية حول كيمياء 

 

431 

 
 



 الصدأ الأبيض             دوائر و أ براج التبريدمناقشات علمية حول كيمياء 

 

432 

 
 



 الصدأ الأبيض             دوائر و أ براج التبريدمناقشات علمية حول كيمياء 

 

433 

 
 



 الصدأ الأبيض             دوائر و أ براج التبريدمناقشات علمية حول كيمياء 

 

434 

 



 

435 

 



 تبريدالخشب في أبراج ال        دوائر و أ براج التبريدمناقشات علمية حول كيمياء 

 

436 

 

 -و الثلاثون:الرابع  النقاش

 الخشب في أبراج التبريد! -43

 يسية مكونات رئ 3ذكرنا من قبل ونحن نتحدث عن مواد البناء لبرج التبريد أن الخشب يتكون من 

 .(Cellulose)السيليلوز -1

 . (lignin)اللجنين  -2

 .  Natural extractivesمستخلصات طبيعية  -3

لهذه  دة لاصقةل كماعطي الخشب القوة والمتانة ... واللجنين يعموقلُنا أن الألياف الطويلة من السيليلوز ت

يعية ات طبالألياف وشبهناها بالأسمنت الذي يلصق الطوب ... والمستخلصات الطبيعية تحتوي على مركب

  تساعد الخشب على مقاومة التسوس.

 : عدة أسبابفي برج التبريد ل Wood deteriorationالمشاكل التي يتعرض لها الخشب هو التلف 
 

خشب بح الالمستخلصات الطبيعية تذوب في المياه ... فعندما تمر المياه عليها تذوب فيها ويص -1

 أكثر عُرضة للفساد.

ها وهو أن المواد المؤكسدة وأول delignificationحدوث ما يسُمى بزوال مادة اللجنين  -2

 ليافادة التي تلصق الأالكلورين مع القلوية الزائدة تسبب ذوبان لطبقة اللجنين وهى الم

 لتسد السليلوزية ببعضها فتتفكك وتتحررعن بعضها ويفسد تماسك الخشب ... وتنتقل الألياف

ئة ممتازة ... وقد تتراكم على المبادل الحراري وتوفر بي screenالأنابيب والمصافي الشبكية 

 لحدوث التآكل أو البايوفاولينج أو الإثنان!

وتقليل  على الأقل كافية لحدوث هذه الظاهرة( ... pH=8لورين مع جزء في المليون من الك 1)

هرة لأدنى جزء في المليون يقُلل هذه الظا 0.5عن هذه القيمة وخفض الكلورين المتبقى ل  pHال

 حد.

ات الكبريت يد أويدُمر بكميات زائدة من الكلورين الحُر ... ولكنه يمتاز بأن تأثره ضعيف بالكلورا

 يدروجين. أو كبريتيد اله

اجم : بعض الكائنات تهBiological attackتدهور حالة السليلوز بسبب الهجوم البيولوجي  -3

سليلوز الخشب في برج التبريد حيث أنه يحتوي على كربون مغذي ومشجع على نمو هذه 

من  الكائنات ... أنزيمات تفُرز منها لهضم السليلوز وتمتصه وتترك الخشب بمحتوى كبير

صيبه وي Black zoneيفقد الخشب متانته ويتحول إلى اللون الأسود أو الغامق  اللجنين ...

ن عندما يكو ... هذه الكائنات إما فطريات أو بكتيريا ... وأفضل نمو لها Decayأو  rotالتعفن 

درجة مئوية  40إلى  30% ودرجة حرارة من 27 – 20الخشب يحتوي على نسبة رطوبة من 

 .Slimeالطبع ونمو الطحالب وطبقة البجانب وجود الأوكسجين ب

... والأخير  internal decayأو داخلية  surface rotقد تكون مكان الإصابة على السطح 

 أخطر بالطبع وغير مشاهد في المراحل المبكرة.
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 طرياتوهناك حادثة وقعت بالفعل لبرج تبريد من خشب بمصنع بمصر انهارمرة واحدة ووقع بسبب الف

 جسده! التى نهشت في

لى عكالتعرض لدرجة حرارة عالية  Delignificationعوامل فيزيائية تؤدي إلى تلف الخشب  -4

.. .التعفن  درجة مئوية أو أعلى( ... كما أن ذلك يشُجع على الهجوم بواسطة كائنات 60الدوام )

ها نتقالوهناك مشكلة فيزيائية أخرى وهى تكون كريستالات الأملاح بالمبادل الحراري ... وا

 للخشب فتمزق الخلايا التي يتكون منها.
 

 في أبراج التبريد: Preventative maintenanceحماية الخشب وصيانته 

كه سنة أما الخشب الغير جيد أو الذي تعرض لعاومل تسبب هلا 25 – 20الخشب القوي يمكث معنا 

شب إذا ن الخية مع الخشب لأيمكث معنا أقل من عشر سنوات ... فلابد إذاً من أخذ طرق الحماية والوقا

 فسد فلا سبيل لمعالجته وتتضمن هذه الطرق:

الب نمو الطح لمنع الحد من المواد الكيميائية المُضافة: فمثلاً يتم استخدام البايوسيد الغير مؤكسد -1

 1ن اليزيد ع التي تحفز كائنات التعفن على النمو ... وعند استخدام الكلور فلايجب أن slimeوال

 جزء في المليون(. 0.7 – 0.3المليون )يفُضل من جزء في 

الفحص الميكرسكوبي لعينات من الخشب للكشف عن وجود الفطريات التي تنخر في الخشب  -2

 داخلياً ونحن لا نراها ويتم تحديد مسافة العمق المُصابة.

ف عب بضاستبدال الخشب المُصاب فوراً قبل أن يمتد للخشب المجاور ... ويظهر الخشب المُصا -3

 سطحه وتغير لونه ... لذا الفحص بالنظر مهم جداً من وقت لآخر. 

 استخدام مواد كيميائية حافظة للخشب مثل: -4

Creosote - ammoniacal copper arsenite - acid copper chromate and copper 

naphthenate - chromated copper arsenate – pentachlorophenol - fluoride chro-

mate arsenate phenol - chlorinated paraffin. 

 ومن عنده خبرة بهذه المواد فليتحفنا بها.

ً بمواد ضد الفطريات  -5 وقاية يكون مناسباً وطرقة فعالة في ال Anti-fungusرش الخشب درويا

 ويتم امتصاصه داخل الخشب.

ون بق ويكأخيراً استخدام أنواع معالجة من الخشب من شركات مُحترمة يضمن وقايته مما س -6

 .(Pressure treated)معالجاً مضغوط بالضغط لا تستطيع الكائنات أن تخترقه 
 

 المهندس أيمن موسيليني عارف:

ليها عبالنسبه للخشب المثبت بمسامير يحتاج إلى إعادة "تربيط" من وقت لآخر ومهم جداً الكشف 

 ..والتأكد من عدم وجود تأكل .
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 ام الخشب:مسألة في اللون الناتج عن استخد

ً يتسبب الخشب في أبراج التبريد في إضافة لون للمياه خاصة مع بداية التشغيل لإ الخشب  حتواءأحيانا

ن عامليعلى بعض المواد الذائبة التي تسبب هذا التلون وهذا غير ضار ولا يجب أن يسبب إزعاج لل

بر روجه عمع هذه المياه وخبالوحدة ... ولكن يجب الحرص على لو كان هناك فوم في المياه باتحاده 

ل قف عموالمراوح  مع تيار الهواء قد يسبب إحداث صبغة للمكونات المجاورة للبرج ... ولذلك يجب 

 المراوح في البرج حتى يتم السيطرة على الفوم. 
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 -النقاش الخامس و الثلاثون:

 حل مبتكر لتبريد الماء الداخل على برج التبريد! -35

التبريد  درجة مئوية( والذي يدخل برج 60لقادم من المبادل الحراري )قد يكون فوق الماء الساخن ا

ً مايؤثرعلى الخشب أو يزيد معدل التآكل مع المعادن ... فهل هناك حل لخفض درجة حرارته نوع قبل  ا

 الدخول على البرج فتزيد كفاءة التبريد ونتجنب أخطار المياه الساخنة جدا؟ً 

ً ما قبل دخول برج الت ابتكر الخبراء بعض نذكر وبريد الحلول الممكنة لخفض درجة حرارة المياه نوعا

 طريقتين:

للمياه الباردة الخارجة من البرج إلى المبادل الحراري ... هي فكرة بسيطة بحيث يتم  bypassعمل  -1

 pipedة تسُمى خلط جزء منها مع المياه الساخنة القادمة من المبادل فتقل درجة حرارتها ... والطريق

by-pass method :وإليك الصورة التوضيحية ... 
 

 
 

 يتم استخدام المعادلة التالية: by-passلتحديد معدل سريان المياه في ال

𝑩 =
𝑷 × (𝑯 − 𝑪)

(𝑨 − 𝑪)
− 𝑷 

 حيث أن: 

B  معدل سريان المياه في خط الBy-pass. 

P  معدل سريان المياه في خط الProcess. 

A  ة المياه المقبولة الداخلة إلى البرج.درجة حرار 

C   درجة حرارة المياه الباردةCold water .الخارجة من البرج 

H  معدل سريان المياه من الProcess .إلى برج التبريد 
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حويلات أى جالون لكل دقيقة ... ودرجة الحرارة بالفهرنهايت )وترُاعى الت gpmمعدل السريان بال

 بالطبع(.

 مثال واقعي:

رجة حرارة فهرنهايت وأقصي د Process  160في أحد أبراج التبريد درجة حرارة المياه القادمة من ال

بدء  فهرنهايت ... فيكون 90فهرنهايت ودرجة حرارة المياه الباردة الخارجة من البرج  140هى 

 الذي نحتاجه كالتالي: By-passالسريان في ال

 

𝑩 =
𝑷 × (𝑯 − 𝑪)

(𝑨 − 𝑪)
− 𝑷 =

𝟏𝟎𝟎𝟎 × (𝟏𝟔𝟎 − 𝟗𝟎)

(𝟏𝟒𝟎 − 𝟗𝟎)
− 𝟏𝟎𝟎𝟎 = 𝟒𝟎𝟎 𝑮𝑷𝑴 

 

 على هذا المعدل. Bypassوبذلك يتم تصميم ال
 

 الطريقة الثانية: -2

 coldمع حوض للمياه الخارجة من برج التبريد   processعمل حوض للمياه الساخنة القادمة من ال

basin ... انظر الصورة التوضيحية: وخلط جزء من المياه الباردة بالمياه الساخنة 
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 -و الثلاثون: السادسالنقاش 

 الصدأ الأبيض! -36

 برج تبريد لمياه خارجة من البئر!!
حياناً أتميز تقلنا من قبل أن أحد استخدامات برج التبريد هو تبريد المياه الخارجة من الآبار والتي 

ت المعالجة ة مئوية ويؤثر ذلك على مكونادرج 60بارتفاع كبير في درجة حرارتها قد يصل إلى أكثر من 

ات أو مكثف راريةحالإبتدائية والأغشية ... لذا نضع برج التبريد هنا ليس لتبريد مياه قادمة من مبادلات 

وتوضع   ...إنما فقط لتبريد المياه الخارجة من البرج بدون تدوير نذهب به إلى وحدات التحلية مثلاً 

 اعتبارات هامة.
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 channelingأوالحديد أوالمنجنيز يسببوا سدد في حشو البرج وحدوث ظاهرة ال siltارة أو الالعك

 وتقل تفكيك قطرات المياه فتقل كفاءة التبريد لقلة المساحة المُعرضة للهواء.

العكارة بلخاص اولذلك لحماية برج التبريد وتقليل معدل استهلاك الطاقة فيه يأتي من خلال تقليل الحمل 

.. حيث يتم .لبئر ديد والمنجنيز وبقية الشوائب ... فلابد إذن من معالجة أولية للمياه الخارجة من اوالح

لترسيب الحديد والمنجنيز ثم أحواض ترسيب بالكوأجيولانت  pHوضع أحواض تهوية مع رفع ال

 كالشبة وغيرها من المواد المخثرة المناسبة للمحطة.

.. هذا في .لبيرم عالية فقد نلجأ للفلاتر الرملية الخضراء أو فلاتر الو الحديد والمنجنيز كانوا بنسبة 

 العموم ... أما في هذه الحالة فلا يصلح ... فلماذا ... سؤال تنشيطي للخبير؟؟!!
 

 هناك حالتان مع استخدام المعالجات الأولية السابقة:
 

جة ر للدرحرارة مياه البئالحالة الأولي ... لو كانت التهوية والمعالجة كافية في خفض درجة  -1

 المطلوبة فيتم الاستغناء أصلاً عن برج التبريد.

 ر للدرجةالبئ الحالة الثانية ... لو كانت التهوية والمعالجة غير كافية في خفض درجة حرارة مياه -2

 المطلوبة فيتم وضع برج تبريد ولكن بالتأكيد مع تقليل سعته التصميمية. 

وحدات لى الإالتبريد ليمنع ترسب الأملاح في البرج ويمتد تأثيره  والبعض يضع أنتيسكيل قبل برج

 ... ولكن يجب المتابعة قبل وبعد. ROالتالية مثل وحدات ال
 

 المهندس نادر النجار:

لتالي ج وبافي بعض الحالات يتم حقن مشتت قبل برج التبريد وذلك لمنع تراكم الحديد على حشوات البر

بل قكروني طاقة أعلى لزيادة سرعة المراوح ... كذلك يتم تركيب فلتر ميتقل كفاءة التبريد ونحتاج 

 لمنع مرور الحديد المؤكسد.  ROمحطة
 

 مسألة:

 . يز ..قلنا أن أي عنصر من العناصر الملحية يزيد في دائرة برج التبريد مع زيادة دورات الترك

ديد ركيز الحمع ت خام! ... وهذا أمر مجربوهناك استثناء ... أن يقل تركيزه في برج التبريد عن المياه ال

ي البرج ديد فلو كانت مياه التغذية بئر به نسبة عالية من الحديد ... تدخل برج التبريد فيتأكسد الح

جزء في  3جزء في المليون إلى  5ويترسب على القاع وتخرج المياه بنسبة أقل فى الحديد )مثلاُ من 

 .. ولذا نقوم.جزء في المليون وهذا بالطبع ضار على البرج  2لبرج المليون فيكون الذي تم أكسدته في ا

 بمعالجة أولية كما قلُنا(.  
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 -و الثلاثون: السابعالنقاش 

 مصير مياه التفوير! -37

أو  purge waterأو ال Bleed-offأو ال Bleedأو ال Blow-down waterمياه التفوير 

 رج التبريد ... هل لها استخدامات؟؟؟ ... بعد خروجها من ب discharge waterال

 مناقشة مفتوحة بناءً على خبراتكم. 
 

 الاقتراحات:

 الالقاء في الصرف كصرف البحر مادام مطابق للمواصفات البيئية. -1

لفلاتر لعكسي مياه التفوير من الممكن أن تعالج )بالفلترة والتعقيم( وتخزن لتستخدم في الغسيل ال -2

 الرملية والمالتيميديا.

 تنظيف دورات المياه. -3

 استخدامها في الزراعة وري المسطحات الخضراء. -4

بعض الشركات لديها برج بعدد دورات تركيز محدودة وملتزم بها ولا يمُكن أن يتعدها ... وبالتالي  -5

 make-upفإن مياه التفوير يكون فيها جزء كبير من الكيماويات يتم الاستفادة منها كمياه تعويض 

 Highلى برج تبريد ثاني بدلاً من الصرف على المجاري ... هي في الحقيقة مياه صالحة لدخوله ع

quality  يتم نقلها إلى مياه تبريدLow quality. 

ً لطبيعتها كاستخدام الفلاتر الرملية أو المالتيميديا -6 ربونية لاتر الكوالف عمل معالجة لهذه المياه تبعا

ليتم   ROن ثم تدخل على منظومة تناضح عكسيللتخلص من المواد العضوية والألترافلتريش

 استخدامها مرة أخري.

الجة يمُكن أيضاً خلطها مع ريجيكت لمراحل أخرى من التناضح العكسي أو مياه صرف صناعي مع -1

 .ROأو مياه خارجة من غسيل وحدات التبادل الأيوني لتدخل سوياً على ال

ير ... ث نستفيد بكل قطرة من مياه التفوبحي Zero liquid chargeأو ال ZLDاستخدام تقنية ال -7

.. يتم ذلك وفكرتها باختصار شديد هو نزع الأملاح من المياه وإعادة استخدام المياه مرة أخرى .

 وإعادة تكثيف للمياه المتبخرة ثم وحدة مجفف حيث Evaporator machineباستخدام مبخر 

ً من  لاً أو لأي استخدام مناسب ...مث ROيتم نزع المياه من الأملاح وتخرج المياه لوحدة  أيضا

ي لو المساحة تسمح مع وجود طاقة شمسية ف evaporation pondsالممكن استخدام برك تبخير

 المكان بدون الإعتماد على آلة التبخير. 

ها زاين الخاص بيعتمد على العامل الإقتصادي والعامل البيئي كما أن الدي ZLDالقرار باستخدام تقنية ال

 لف من مشروع لآخر.يخت
 

 ما تعليقاتكم على ما سبق؟ وهل من مقترحات أخرى؟
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 تعليق المهندس أيمن موسيليني عارف: 

  طمع مياه خارج تنشي ROلوحدات  Rejectمع مياه  Blow-downبالفعل عندي يتم استخدام مياه 

Demi-water unit مع waste water  من خلال منظومةZLD تجميع وتكون مراحلها من تنك 

ابعة تشغيل ... وطبعاً هذه منظومة تحتاج عناية فائقة من مت ROثم Ultra-filtration وفلاتر رمل + 

 وصيانة وأفراد مدربين للتعامل مع هذه المنظومة

كونات على حسب مواصفة المياه التي عندك والتلوث فيها ... ويتم عمل دراسة لم ZLDوبالنسبة لل

 الوحدة

 

 سؤال متدرب: 

 عندنا يتم إعادتها لمحطة معالجة الصرف الصناعي وبعد المعالجة يتم استخدامها مرة أخرى

... والسؤال: هل هناك محاذير أو شروط لاعادة  makeup water for cooling towersك

 استخدامها مرة اخرى؟ هل يلزم زيادة الجرعات الكيماوية؟

  رد المُحاضر:

 ل.. وشروط دخو.فوير طبعا كما تعلم يا هندسة ... هذا يعتمد على أمرين ... نتائج التحليل الكامل لمياه الت

.. .ة عليها لداخل أغشية التناضح العكسي يتم النظر إلى شروط المياه االمياه على تقنية أخرى ... فمثلاً 

 .ولاشك أن ذلك يحتاج متابعة دورية لمياه التفوير

  تعليق المهندس نادر النجار:

نه أطة بسبب للمح هناك أيضاً تأثير لمياه برج التبريد الراجعة إلى محطة المعالجة على النشاط البيولوجي

 ايد المؤكسد والغير مؤكسد.يحتوي على البيوس

 تعليق المهندس أيمن موسيليني عارف: 

يا ع الأمونلمصن وأحيانا يوجد برجين تبريد لمصنع واحد ... مثلاً في مصانع الأسمدة ... يوجد برج تبريد

كون ذلك يوبرج لمصنع اليوريا ... برج مصنع اليوريا أغلب مكونات المبادلات تكون من الاستانلس ل

لى وبة عات التركيز على أيون الكلوريد ... وبرج مصنع الأمونيا تكون دورات التركيزمحسحساب دور

تخدام تم اسالكالسيوم أو العسر الكُلي لذلك تكون الأملاح في برج اليوريا أقل من برج الأمونيا وي

  ماويات.كيلبرج الأمونيا الأعلى تركيز للإستفادة من ال makeupالتفويرلبرج اليوريا الأقل تركيز 

 

https://www.facebook.com/ufi/reaction/profile/browser/?ft_ent_identifier=ZmVlZGJhY2s6Mjc5ODI2OTkxMzUxNzU1NV8yNzk4Mzc4MzczNTA2NzA5&av=819304646
https://www.facebook.com/ufi/reaction/profile/browser/?ft_ent_identifier=ZmVlZGJhY2s6Mjc5ODI2OTkxMzUxNzU1NV8yNzk4Mzc4MzczNTA2NzA5&av=819304646
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 )المجلة العربية للعلوم الزراعية(.

 .محددات تصميم أبراج التبريد الطبيعي . د/ يحي وزيري 

  براء تكنولوجيا للدكتور/ أحمد أنور )تحت إشراف منتدى خ 2018الدورة التدريبية لأبراج التبريد بتاريخ مايو

 المياه( 

 ة  )م ماهر خميس(برنامج المعالجة الكيماوية لدوائر التبريد الغير مباشر 

 يائي: أيمن)كيم معالجة دوائر مياه أبراج التبريد لتلافي مشاكل الترسيب والتآكل والأملاح العالقة والطحالب 

 عوني محمود عيد(.

  مد سمير ء م/ محتنسيق وإضافة بعض الأجزا –الدورة التدريبية لنظام التكييف المركزي )إعداد م/الموحد بالله

 حلمي(.

 ء الخبراء على منتدى خبراء تكنولوجيا المياهمناقشات وآرا(WTEF)  مواقع التواصل الإجتماعي(.) 

 

 



 

 

 ةكلمة أخير
 

ر دوائتم بحمد الله وتوفيقه الإنتهاء من الدورة التدريبية الخاصة ب
 وأبراج التبريد على منتدى خبراء تكنولوجيا المياه ... يستطيع

مية ن هذه المادة العلالمدربون في أنحاء الوطن العربي الاقتباس م
والشكر  وتدريب كوادر جديدة تحمل شعلة العلم عبر الأجيال التالية ...

 –موصول للمهندس محمد خليفة مدير هذا الصرح العظيم الذي حقق 
م تطوراً وإزدهاراً في شتى المجالات المتعلقة بعلو –بفضل الله 

نا ين شاركووتكنولوجيا المياه ... والشكر موصول كذلك للخبراء الذ
.. .بية بعلمهم وخبراتهم في الأحاديث الشيقة التي أثرت الدورة التدري

ادة الري حقيقونسأل الله العلي القدير المزيد من التقدم لأمتنا العربية وت
 والتفوق في شتى المجالات.

 

 كيميائي/ وليد السيد محمود

 2019 -نوفمبر -جمهورية مصر العربية 
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   توفيقه.تم بحمد الله و                                                

http://watertechexperts.com/


 

 

 


