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لنتفق جميعا

.صامتهالهواتف الخلوية .
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.والإصغاء لبعضنا البعضلنمارس الإنصات  .

.في الوقت المناسبفكرةلديناشارك عندما تطرأ نوسأللن .
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عامةمقدمة

اه إن الهدف من عمليات تعقيم مياه الشرب هو إزالة العضويات الممرضة من مي

والتي المصادر المائية ، هذه العضويات التي تساهم في نقل الأمراض عبر الماء
.  والديدان ( الأوليات ) تتضمن الفيروسات والجراثيم ووحيدات الخلية 

ممرضة ويقصد في هذا الفصل بكلمة التعقيم ، القضاء على العوامل ال
وليس القضاء التام على العضويات الدقيقة ( Disinfection )في الماء   

(Sterilisation ).



عملية التعقيم آلية -1

ترض أن وقانون تشيك يف. ن مقدرة مادة معقمة ما على قتل الجراثيم تتعلق بتركيز هذه المادة وزمن التماس إ

:معدل اتلاف العضويات الدقيقة يعتمد على عدد هذه العضويات كما في العلاقة 

N = No e –kt حيث :

N : عدد العضويات الدقيقة من نوع واحد في الزمنt.

k : ثابت أبعادهt-1.



Poliomyelitis)الشوكيالنخاعسنجابيةالتهابلفيروس virus) :
CO. 86 . tp = 1.

Coxsackie)الكوكساكيةالحمةلفيروس virusA2) A2 :
CO. 86 . tp = 6.

الواحدمنأصغر(n)قيمةفيهاتكونالتيالمعقمةللموادبالنسبةأنهعامبشكلونلاحظ

هذاول،الجيدالتعقيملضمانالأهمالعاملهوعادةالتماسزمنيكون(الكلورمثل)

الاستعمالاتمنالعديدأجلمندقيقة(30)مانوعا  كبيرتماسزمنيطبق

عملية التعقيم آلية -1



: بالحرارة التعقيم -2 (Disinfection by heat )

عنالارتفاعحسبوذلكدقيقة(20–15)لمدةالغليانإلىبتعرضهاالمياهتعقيميمكن

.البحرسطح

80وبينمئويةدرجة60بينتتراوححرارةلدرجةالتسخينهيوالتي،البسترةأنكما

60الحرارةلدرجةالتعرضزمنيكونبحيثللتعقيمفعالةطريقةهي،مئويةدرجة

أنيمكنوأيضا  الحرارةدرجةارتفاعمعالزمنهذاويتناقصدقيقة20هومئويةدرجة
إلىالحرارةدرجةفيهترتفعالذي(Autoclaving)المضغوطالتسخينللتعقيمنستخدم

.متزايدضغطمعوذلك(مئويةدرجة121المثلى)مئويةدرجة100منأكثر

سليوأنهالمرتفعةالكلفةفهيمساوئهاأما،وبساطتهاجدارتهاالطرقهذهمميزاتمن

.متبقيأثرلتعقيمها



: بوساطة موجات التردد فوق الصوتي التعقيم -3

(Ultrasonic frequency waves )

–20000)فوقترددذاتوتكونالإنسانأذنلهاتستجيبلاالتيهيالصوتيفوقالترددموجاتإن
18000)CPS20)نبيماالبشريةبالأذنسماعهاالممكنالصوتيةالموجاتتردديتراوحبينما)هرتز

CPSومنئاتللجزيالكيميائيةالبنيةتفككأنالصوتيفوقالترددلموجاتويمكنهرتز(20000و

ترددعند(E.Coli)الكولونيةللاشريكيةقاتلا  تأثيرهاويكون،الممرضاتفيالموجودةالجزيئاتضمنها

(400K CPS)حرارةدرجةفي(37C)جاتالمولهذهالمياهتعريضبعدتامتعقيمعلىنحصلأنويمكن

،الكهربائييارللتالكبيراستهلاكهابسببعمليةغيرتعتبرالتعقيممنالطريقةهذهولكن(60min)لمدة

الكبيرةللتدفقاتبالنسبةالغاليةكلفتهاوبالتالي



بوساطة أشعة غاما وبيتا التعقيم -4

وليس لدينا . أين إن التوفر المتزايد للمواد النشيطة إشعاعيا  أثار بعض الاهتمام بالتعقيم بوساطة الإشعاع المت

معلومات دقيقة عن تحطيم العضويات الدقيقة في الماء بوساطة هذا الاشعاع 



بوساطة ايونات المعادن التعقيم -5

طحالب بشكل ومبيدة لل( ضعيف بشكل  )لقد علم لعدة قرون مضت أن شوارد النحاس قاتلة للجراثيم 

وقد لوحظ . حوظ قوي ، وكذلك شوارد الفضة فإنها عندما تكون بتراكيز ضعيفة تؤثر أيضا  بشكل مل

رسبة من بعض اختفاء متعضيات السبيروجيرا من الماء الذي يحتوي على كمية قليلة من الفضة المت
.أملاحها 



نضيفأنا  أيضيمكن،الكهربائيالتحليلبوساطةالفضةشواردإعطاءإمكانيةإلىبالإضافة

أوضةبالفمغلفرملعبرالمياهبترشيحانتزاعهابوساطةأو،أملاحهالأحدكمحلولالفضة
كوسيلة(AgNO3)البلوريالفضةنتراتيستعملوأيضا  .بالفضةمغلفةأخرىترشيحمادةأية

الإمدادماءفيالفضةكميةالشربمياهنظمحددتوقدالشديدةبقلويتهيتميزوهو.للتعقيم
50)أو(0.05mg/l)بـالمنزلي Ppb)التعقيملعمليةالفضةشواردتركيزيكونوعادة

25)بينمتراوحا   – 75 Ppb).قيمتهالفضةلشواردتركيزا  أنوجدوقد( 150 Ppm
AgNO3) 97Ppmللكييساتمبيدتأثيرلهيكون(Cysticidal)اليودمنكميةتأثيركثلثي(I2)

10)مقدارها mg/l).الفضةواردشبتركيزيتعلقللجراثيمالمبيدالفضةتأثيرأنلوحظوقد

.الشواردهذهلمصدرالفيزيائيةبالطبيعةعلاقتهمنأكثر

بوساطة ايونات المعادن التعقيم -5



زم للتماس يعتبر استعمال شوارد الفضة غير ذي قيمة عملية بسبب الزمن المديد اللا

فضة تبقى ولكن شوارد ال. وغلائها النسبي وخاصتها في كبح نمو الجراثيم دون قتلها 

.  قابلة للاستعمال في بعض المشاريع الخاصة كأحواض السباحة 

:يلي نبين بعض محسنات استعمال شوارد الفضة لتعقيم المياه وفيما 
بدقة استعملتالاكتفاء بجرعات صغيرة من الفضة لإزالة الجراثيم العادية إذا –1

.ومهارة 
.أثر متبقي مديد وقوي في كبح وتثبيت نمو الجراثيم –2

.تمنع نمو الطحالب والفطور –3

امة معقمات شوارد الفضة المصنوعة والموجودة في الأسواق لا طعم لها وغير س–4

.وسهلة  التناول نسبيا  
.فضةلا تؤثر تغيرات تركيز العضويات على سعة إبادة الجراثيم لشوارد ال–5

بوساطة ايونات المعادن التعقيم -5



:يليبمانعددهاأنفيمكنالفضةشواردبوساطةالتعقيممساوىءأما
ويالعضالأصلذويواللونالعكارةلإزالةجيدةمسبقةمعالجةإلىالمياهتحتاج–1

.الفضةشواردإليهاتمتزالتيالغروانيةالعالقةوالمواد
خفضةالمنالحرارةدرجاتفيواضحبشكليتناقصالفضةلشواردالمعقمالفعل–2

PHلـالمنخفضةالقيموفي
التعقيميللفعلا  تثبيطوالكبريتاتوالكبريتيتوالكلوريداتالفوسفاتشواردتسبب-3

.الفضةلشوارد
عمليا  اللازمة+Agتراكيزلتحديداللازمةالدراساتكافبشكلالآنحتىتطورلم–4

.للتماسطويلوقتإلىتحتاج–5

.الكلوربغازالمعالجةتقريبا  مرةمئتاالفضةبشواردالمعالجةتكلف–6

بوساطة ايونات المعادن التعقيم -5



التعقيم بوساطة الحموض والأسس –6

القويةالقلويةوأالحمضيةالمحاليلفيطويلا  الحياةقيدعلىالمرضيةالجراثيمعادةتبقىلا
أوالعسرةلإزالةأوللحتالماءقابليةلتعديلأو(PH)لتعديلالموادبعضإضافةفإنولهذا،

وخاصةالدقيقةالعضوياتبعضانقاصفيجزئيا  تؤثرأنيمكنالأغراضمنذلكغير
.للتماسطويلوقتيتوفرعندما



7– :بوساطة الكيميائيات ذات السطح الفعال التعقيم 

لمنظفات سالبة إن للمنظفات إيجابية الشحنة إمكانية كبيرة لقتل الجراثيم بينما يكون ل
.متوسطا  وتحتل المنظفات المعتدلة موقعا  . الشحنة إمكانية ضعيفة لإبادة الجراثيم 

مركبات الامونيوم الرباعية تضم 
(Quaternary Ammonium Compounds- QAC) مجموعة واسعة من

.والتي تتأين حالا في الماء ( Cationic Detergents )المنظفات إيجابية الشحنة 



ةالحراردرجةفيثابتةوهيصلبأوسائلبشكلعليهانحصلالمركباتهذه
.الرغوةتشكيلإلىوتميلللماءالسطحيالشدتخفيضوتسببالعادية

مرتفعةةقابليذاتهيالأسواقفيالمتوفرةالرباعيةالأمونيوممركباتأنلوحظوقد
تتأثرهذهللجراثيمالإبادةوقابلية9.5إلى7من(PH)لـحدودفيالجراثيملإبادة

كعسرتهاالماءوصفات(QAC)بنيةفيالمستعملةالإضافاتكطبيعةالعواملببعض

.فيهاالمعادنوكمية
بشكلللشربالعامالإمدادلمياهكمعقم(QAC)الرباعيةالأمونيوممركباتتستعمللم

كمبيدا  مسموحاستعمالهاوبقي.الماءفيالسيءوطعمهاالسميتأثيرهابسببجدي

فيبريدالتلمياهالمفسدةالعضوياتنمولمنعوكمادة.السباحةأحواضفيللطحالب
.الصناعة

بوساطة ايونات المعادن التعقيم -5



بوسطة الكيميائيات المؤكسدة التعقيم -8

 (Bromine) البروم –8-1

هل هو هالوجين بني محمر غامق يوجد كسائل تحت الضغط الجوي وبالتالي فهو أس (Br2)البروم 

(  م 7.3)مرة ، نقطة انصهاره ( 3.2)نقلا  وتناولا  من الغاز المضغوط ، وهو أثقل من الماء بـ 

.، سائله يسبب حروقا  شديدة بتماسه مع الجلد ( م 58.7)ونقطة غليانه 

نتروجينات الثلاثية ينتج البروم مع الأمونيا وال. البروم بانحلاله في الماء مبيدا  جيدا  للجراثيم يشكل 

ركبات مركبات بروم الأمونيوم وقد لوحظ نقطة للتكسير أثناء انحلال البروم في الماء بوجود م

.النشادر 



بوسطة الكيميائيات المؤكسدة التعقيم -8

 (Bromineالبروم –8-1

التعقيميرالأثيشبهالأثروهذاالتعقيميالأثرنفسيملكانالتكافؤأحاديوالبرومامينالبرومإن
.للكلور

مياهتعقيملاستعمالهويقتصرالشرببمياهالعامالإمدادمعالجةفييستعمللاالبرومفإنأيضا  

ضأحوامياهلتعقيمالبروماستعمالمحسناتومن.الصناعيةالصرفومياهالسباحةأحواض
:يليماالسباحة

.الكلورمنوتخزينهانقلهافيخطورةوأقلأسهلالبرومأشكالبعض–1

.للكلورامينمنهاأكبرالسباحةأحواضفيالمتشكلللبرومامينالتعقيميةالكفاءة–2

.للعيونتهييجا  أقل–3

.سيءطعممشاكليسببلا–4



بوسطة الكيميائيات المؤكسدة التعقيم -8

 (Iodine)اليود -8-2

دنالمعامعظملحتقابلوهوالأرجوانإلىلونهايميلسوداءبلوراتعنعبارةالتجارياليود
.العاديةالجويةالظروففيببطءويتصعد

لمعالجةلمستعملةاالهالوجيناتباقيمنخطرا  أقلولكنه،بنفسجيا  ساما  بخارا  يشكليسخنوعندما
اليودوينحل.الغرفةحرارةدرجةفيوذلك(%27)بنسبةالاتيليالكحولفياليودينحل.المياه

)بنسبةالماءفي 0.03 وإن،يداليودبإضافةتزيدالقابليةوهذه،أيضا  الغرفةحرارةدرجةفي(%

قابليتهنوحسالمحلولثباتلتأمينوذلكاليوديدعلىتحويلليودالشائعةالتجاريةالمحضرات
.للانحلال



بوسطة الكيميائيات المؤكسدة التعقيم -8

حسبوذلك،مختلفةمعقدةلتغيراتيتعرضأنويمكنالأصليبشكلهيبقىأنيمكنفإنهالماءفياليودينحلعندما
.أيضا  الحرارةودرجة(PH)قيمةوحسبالمضافواليوديدالمعايرلليودالبدائيالتركيز

:العلاقةحسبالماءفياليودانحلالويتم

I2 + H2O  HOI + H+ + I-منكلا  إن(I2وHOI)تحتالحمضوإن،للجراثيممبيد

Hypoiodous)اليودي acid من(PH)لـةبقيموذلكاليوديدوشكلللجراثيمالمبيدغيراليوداتملحإلىالماءفييتحلل(

I3)الثلاثيداليودييتشكلأنيمكنالمائيالمحلولإلىاليوديدمنإضافةوبوجود.الفوسفاتبوجودوخاصةفوقفما9
-)

.قليلةبكميةوذلك

ولكن،قيةالدرالغدةتضخمأنواعبعضسيمنعالشربلأغراضالعامالإمدادمياهإلىاليودمنقليلإضافةأنتبينوقد

فيالشربمياهيملتعقاليودصبغةاستعمالوبقي.الطعامملحإلىاليودبإضافةعنهاواستعيضاستعمالهاقلالإضافةهذه
الجراثيممنآمناالماءسيجعلماءليترلكل(%7)عياراليودصبغةمننقطتيناستعمالأنحيث،فقطالطوارىءحالات

15)قدرهتماسزمنبعد min).

درجةاضانخفوأنالأميبيةالكييساتيحطمفإنهالماءفي(التيفيةوخاصة)المرضيةالجراثيميخرباليودأنوكما
.باليودالتعقيمكفاءةعلىسلبيبشكليؤثران(PH)قيمةوارتفاعالحرارة

 (Iodine)اليود -8-2



بوسطة الكيميائيات المؤكسدة التعقيم -8

أثير المبيد وفي الظروف المتشابهة فإننا نحتاج إلى جرعة من اليود أكبر من جرعة الكلور اللازمة لإعطاء نفس الت

.للجراثيم 

I3 )أو (HOI)أكثر إبادة للكييسات من كل من (I2)وقد تبين أن 
-).

( .م25)الكفاءة النسبية لليود في إبادة الكييسات والفيروسات في درجة حرارة ( 1-5)ويبين الجدول 

(Ppm)المتبقي بواحدت (I2)كمية زمن التماس 

إبادة الفيروساتإبادة الكييسات(بالدقائق )

103.76.3

56.013.6

212.534.0

 (Iodine)اليود -8-2



بوسطة الكيميائيات المؤكسدة لتعقيم -8

خطراثيمللجرمبيدأنهعدا،وافبشكليدرسالملهالممكنةوالسميةلليودالفيزيولوجيالتأثيروإن

فيلكوذالمسابحمياهلتعقيماستعمالهإمكانيةتقرر،ولكنهالشربمياهإمدادعملياتفيالاستعمال
pHلقيمةواسعمدىوعلىالمختلفةالظروف

لمركباتاكأحدالبوتاسيةأوالصوديةأملاحهبشكلاليوديضافأنيمكنالمسابحمياهتعقيمولأغراض

.اليودكعنصروالعضويةالمعقدة

 (Iodine)اليود -8-2



التعقيم بوسطة الكيميائيات المؤكسدة 

:معقمةكمادةاليودمحسناتبعضنعطييليوفيما

.جدا  منخفضةالحرارةدرجةفيهاتكونالتيالحالاتعداوذلك(PH)بقيمةكثيرا  التعقيميةكفاءتهتتأثرلا–1

تشكلعدمبسببيمللجراثاليودإبادةكفاءةعلىضعيفا  تأثيرا  العضويةالنتروجينيةوالملوثاتللنشادرإن–2

.بديلةمركبات

.الكلورإلىبالنسبةمنهاالتماسوبزمنالحرارةبدرجةعلاقةأقلالجراثيمإبادة–3

منشكايةبدونوصغيرةوبجرعةقصيربزمنوالفيروساتوالكييساتوالأبواغالمرضيةالجراثيمإبادةتتم–4

.الجلدأوالأذنأوللعينإثارةأورائحةأوطعم

:يليبماتلخيصهافيمكنمعقمةكمادةاليودمساوىءأما

علىنحصللكيالكلورمناللازمةالجرعاتمنأكبراليودمنجرعاتإلىنحتاجفإنناالظروفلنفس–1

.التعقيميالأثرنفس

.بكثيرالكلورمنأغلى–2

.البحثقيدالأطفالعلىوخاصةالمديدالاستعمالعندالفيزيولوجيأثرهيزللم–3

 (Iodine)اليود -
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الكلور كمادة معقمة –9-1

كثافةمرة(2.5)تعادلكثافةذومصفرأخضرلونهمخرشغازالكلورفإنالعاديةالأحوالفي

ذووهو.(جويضغط3.7)نسبيا  منخفضضغطتحتسائلبشكليوجدأنويمكنه.الهواء

.منخفضبتركيزكانولومعقمةمادةأنهكما.الماءفيللانحلالمرتفعةقابلية

:الهيبوكلوريوحمضالماءكلورحمضحمضينتشكيلإلىيؤديالماءفيالكلورانحلالإن
Cℓ2 + H2O HCℓ + HOCℓ (5 – 11)

فيعالالفالعاملفهوالهيبوكلوريحمضأماالتعقيمعمليةفيدورا  يلعبلاالماءكلورحمضإن

.الحرالمتوفربالكلورعادةإليهويشارالتعقيم
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فيكماالهيبوكلوريتشاردةلتعطيتقريبا  (7.5)تعادلللماء(PH)عندتتفككالهيبوكلوريحمضمن(50%)نسبةإن

:التاليةالمعادلة

HOCℓ  H+ + OCℓ-

في(OCℓ)إلى(HOCℓ)نسبةعلاقة(1-5)الشكلويبينالتعقيمعمليةفيهاما  دورا  تلعبلاالهيبوكلوريتشاردةإن

.(PH)لـمختلفةقيمعندالماء

.(HOCℓ)حالةفيالكلورمن((90%نسبةتكونبحيثللماء(PH)قيمةعلىالحفاظيجبفعالتعقيمولضمان

:المعادلةفيكماليؤكسدهاالجرثوميةالخلاياضمنبسرعةينفذالكلورإن

HOCℓ  HCℓ + O.

الكلور كمادة معقمة –9-1
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الكلور كمادة معقمة –1

NH3 + HOCℓ  H2O + NH2Cℓ

NH2Cℓ + HOCℓ  H2O + NHCℓ2

NHCℓ2 + HOCℓ  H2O + NCℓ3
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الكلور كمادة معقمة –1
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الكلور كمادة معقمة –1

أن بالإضافة إلى ذلك فإن الكلورامين الأحادي والكلورامين الثنائي يمكن
.  أو الاثنين معا  (N2O)أو أكسيد الآزوت (N2)يتفاعلا ليعطيا غاز النتروجين 

:  وإن أي نسبة من هذه النواتج تعتمد على شروط التفاعل التي من أهمها 
العلاقة البيانية ( 2-5)نمثل على الشكل . (PH)التراكيز ودرجة الحرارة وقيمة 

ات بين جرعة الكلور  وكمية الكلور المتبقي في الماء وذلك بوجود مركب

.النشادر 
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الكلور كمادة معقمة –1
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الكلور كمادة معقمة –1

إلىيؤديمما،معهللتفاعلقابلةالماءفيموجودةمادةأيةمعالمضافالكلوريتفاعل(AB)المجالفي

بإضافة.التعقيملعمليةالكلورمنجدا  قليلةكميةوتبقى.المعقمةغير(-Cℓ)الكلورايدمركباتإلىنقله

الثنائيوالكلورامينالأحاديالكلورامينسيشكلالكلورفإن(BCالمجالفيكما)الكلورمنالمزيد

فيلحراالكلورمنأقلفعاليةذاتولكنها،معقمةموادتعتبرالكلوراميناتهذه.الأمونيامعبتفاعله

لىعتقضيسوففإنهاطويلتماسزمنلهاأتيحأوكبيربتركيزوجدتإذاوهي.التعقيمعملية
.الممرضةالعضويات

فإن(BC)المجالهذاوفي.المتوفرالمركببالكلورالثنائيوالكلورامينالاحاديالكلورامينإلىيشار

.المتبقيالمركبالكلوركميةفينسبيةزيادةتنتجالكلورإضافة
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وأكسيد إن إضافة المزيد من الكلور فيما بعد يعطي الكلورامين الثلاثي والنتروجينالكلور كمادة معقمة –1

نه في المجال وهكذا فإ. الآزوتي ومنتجات أخرى لا تعتبر جميعها فعالة في عملية التعقيم 
(CD) عد النقطة ب. فإن إضافة المزيد من الكلور تنقص كمية الكلور المتوفر للتعقيم(D)

فعال في (HOCℓ)فإن أية إضافة لمزيد من الكلور سوف تظهر بشكل كلور حر متوفر 

ول إلى تبلغ كمية الكلور المطلوبة للوص. نقطة التكسير (D)تدعى النقطة . عملية التعقيم 

.نقطة التكسير عدة مرات تركيز الأمونيا في الماء 

ا إما إن التراكيز النسبية للكور الحر والمركب المتبقيان يمكن تحديده
.بالوسائل البسيطة لقياس اللون أو بالوسائل الآلية 
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الكلور كمادة معقمة –1

الذيالأمر،الحرالكلورلتفاعلالكبيرةالسرعةعلىهذهالتحديدطرقغالبيةوتعتمد
ببطء(NH2CℓوNHCℓ2)والأحاديالثنائيالكلورامينيتفاعلبينماسريعةقراءةيعطي

.(DPD)كبريتاتأو(ب–دايثيل–فنيلين–الديامينكبريتات)الكاشفإنفمثلا  .نسبيا  

(Diethyl-p-phenylene- diamine sulphate الكلورمعبتفاعلهأحمرلونا  يعطي(

الأحاديالكلورامينبوجودللونإنتاجا  يحدثالبوتاسيوميوديدإضافةوإنالحر
المعادنمعالتداخللمنع(DPD)كبريتاتمعالموادبعضدمجتوقد.الثنائيوالكلورامين

والمتوفرالحرالكلورلتحديد(DPD1)حبوببشكلمتوفرالكاشفوهذا.أثرا  تتركالتي

(DPD2)الأحاديوالكلورامينالحرالكلورلتحديد(DPD3)الكليالكلورلتحديد.
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استعمالات الكلور –12

أنأو.الهيبوكلوريحمضهيالفعالةالمادةفيهتكونالذيالكلورغازمعقمةكمادةنستعملأنيمكن

للمياهالنسبةب.معقمةكموادوتعملالماءفيالمركباتهذهتشكلبحيثالكلورامينمركباتكبديلنستعمل

لنوعيةافيواسعةلتغيراتعرضةوليستشديدينلونأوعكارةعلىالحاويةوغيرالمقبولالنقاءذات
(30)قدرهتماسبزمنالكلورمنل/ملغ(0.2–0.1)كميةفإنالفينوليةأوالطحلبيةالمركباتمنوخالية

محطةضمنإماتأمينهيمكنهذاالتماسزمن.(7)وبين(6)بين(PH)لـقيمةعندجيدا  تعقيما  تعطيدقيقة

سوأأنوعيةذاتالمياهكانتإذاأما.التوزيعشبكةوفيالخزاناتوفيالمعالجةمحطةضمنأوالمعالجة
.الجرعةزيادةفيجبهذامن
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استعمالات الكلور –2

التيالحالاتيفاستعمالهاويمكنساعةإلىيصلللتماسزمنا  وتتطلبضعيفةمعقماتالكلوراميناتتعتبر
.طويلةلمدةالمتبقيالكلورعلىالحفاظفيهايجب

ؤدييمماوالمنغنيزالحديدكأملاحالماءفيالموجودةالمعادنبعضأكسدةعلىقادرقويمؤكسدالكلورإن
.بالمترسالتكافؤثلاثيالحديدإلىالتكافؤثنائيالحديدوتحويلالماءورائحةطعمتخفيفإلى

فينولاتلتشكلالكلورمع(C6H5OH)الفينولاتتتفاعلإذ،خاصةمشكلةالكلورمعالفينوليةالمركباتتسبب

.لوروفينوليالكوالطعمالرائحةللتعقيمالكلوراميناتاستعماليجنبوقد،النفاذةوالرائحةالطعمذاتالكلور

مماوفينولاتوللكلورللأمونياتامةأكسدةتسببالعاليةبالكلورةيعرفبماالكلورمنكبيرةجرعةإضافةإن

لأنه،كسدةالأهذهبعدالماءفيالمتبقيالكلورإزالةإلىالانتباهيجبولكن،والرائحةالطعمإزالةإلىيؤدي
.للحتقابلا  الماءوسيجعلواضحينورائحةطعما  الماءسيعطي
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استعمالات الكلور –2

المنشط ، وذلك لمدة يمكن أن تتم عملية نزع الكلور باستعمال ثاني كبريتات الصوديوم أو ثاني أكسيد الكبريت أو الكربون
:دقيقة كما في المثال التالي 15–10تماس مقدارها 

Cℓ2 + SO2 + 2H2O    H2SO4 + 2HCℓ
ة تعقيم علاقة جرعة الكلور المضافة مع كمية الكلور المتبقي في الأزمنة المختلفة وذلك أثناء عملي( 3-5)ويبين الشكل 

.اعتيادية 
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التعقيم بوساطة الكلور -9
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فيحالترشيعمليةقبلكلورةكمرحلةالشربمياهمعالجةعملياتفيالكلورغازأيضا  يستعمل

أطولشغيلتفترةويسببالمرشحاتعلىالبكتريةالحمولةمنيقللمما،السريعةالرمليةالمرشحات

ضويةالعالموادمنالعاليالمحتوىذاتالمياهفيمحذورذاتالكلورةهذهولكن،غسيلعمليتيبين
.رائحةوطعما  الماءيعطيممااللاحقةالمعالجةعملياتخلالتزاللامركباتالكلورمعتشكلقدأنها

،أعلاهةالمذكورالعامةالأسستطبقوهناالسباحةأحواضفيواسعبشكلمعقمةكمادةالكلوريستخدم
:التاليتانالنقطتانالنظربعينالأخذمع

.للماءلاحقا  تعقيما  لتؤمنالمتبقيالكلورمنأكبركميةتركالحالةهذهفييفضل–1

وسيانوريتايزكلورودايهوكيميائيواقيمعالكلورإضافةالمكشوفةالسباحةأحواضفيتفضل–2

بوساطةةالسباحأحواضمياهتعقيميمكنكما.الكيمياضوئيالكلورتفككمنيقللالذيالصوديوم
.الكالسيومأوالصوديومهيبوكلوريت

التعقيم بوساطة الكلور -9



طرق إضافة الكلور –3

أولسائلاالصوديومهيبوكلوريتأوالصلبالكالسيومهيبوكلوريتشكلعلىالكلورشراءيمكن

لدرجةابعتاسطوانتهمنالكلورإزاحةمعدلويكون.براميلأواسطواناتفيمتوفرسائلكلوربشكل
.الحرارة

لتبخراحرارةتعوضأنيجبالكلورتبخريتموحالما،الحرارةبدرجةالكلوربخارضغطيتعلق

ةالحرارامتصاصبسببالجوحرارةمنأقلالسائلالكلوراسطوانةحرارةتكونوسوفالكامنة
.للتبخرالكامنة

تكاثفاتالبسببشديدتعرقأوتجمدسيحدثفإنهكبيرةبسرعةاسطوانتهمنالكلورسحبإذاأما

فإنهاوهكذ.جدا  الرطبةالأجواءفياسطوانتهمنالكلورسحبمعدلنخفضأنيجبكما.الحاصلة

الحرارةدرجاتفيوببطء،مرتفعةالجوحرارةتكونعندمابسرعةالكلورسحبالممكنمن

بينما،(م21)حرارةدرجةفيأيامأربعةخلالكاملةاسطوانةاستخداميمكنفمثلا  ،المنخفضة

.نقلهأنابيبفيالغازتكاثفتجنبيجبكما.(م2)حرارةدرجةفيلاستهلاكهاشهرإلىتحتاج

التعقيم بوساطة الكلور -9



طرق إضافة الكلور –3

الهيبوكلوريحمضمنقويا  محلولا  ينتجمماتعقيمهالمرادالتدفقمنصغيرةبكميةالغازيحل
.تعقيمهالمرادالماءإلىبعدهاالمحلولهذايضاف

يتمندماعفقطأمينا  الكلورغازويكون،شديدضبطإلىالمياهإلىالكلورحقنآليةتحتاج
.صحيحبشكلاستعماله

الضغطلخفضصماما  يتضمنالذيالكلورةلجهازتخطيطيا  رسما  (4-5)الشكليمثل

للضبطماما  وصالانفراغلضبطووصلةللتدفقومقياسا  والانفراغالضغطلتغييروصمامين

التعقيم بوساطة الكلور -9
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طرق إضافة الكلور –3



بوساطة الكلور التعقيم -9

طرق إضافة الكلور –3

يضمناننالحقلجهازالهيدروليكيالتصميممعالماءفيللكلورالكبيرالانحلالإن

إذافيمالجواإلىالكلورتحررإمكانيةيقللمما،مفرغجوفيالماءإلىللكلورسحبا  

مرادالالماءإلىالهيبوكلوريحمضمحلوليعطىأنيمكنالجهازفيتسربحدث

/4000/لىإفيهارينولدرقميصلالرئيسيالأنبوبفياضطرابنقطةعندتعقيمه

لعمليةتخطيطا  يبين(5-5)والشكل.مغمورلهدارالماءاجتيازعندأو،أكثرأو
.الكلورة
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طرق إضافة الكلور –3
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محسنات ومساوىء الكلور –4

الملح)الصوديومكلورمن(NaOH)الصوديومهيدروكسيدتصنيععمليةخلالعادةالكلورينتج

كبيرةياتبكمينتجهامصناعيكيميائيمنتجالصوديومهيدروكسيدأنوبما(الصخريأوالعادي

.ا  نسبيالثمنرخيصةمعقمةمادةيجعلهبهوالمتعلقللكلورالنطاقالواسعالإنتاجفإن،

علىالقضاءعلىقادروهوالمنخفضةالتراكيزفيحتىقويةمعقمةمادةأنهإلىبالإضافةهذا

.المياهاستخدامعلىعكسيا  يؤثرأنبدونالممرضةالعضويات

سيءعمطإلىيؤديالفينوليةالمركباتمعفتفاعلهلاستخدامهالمساوىءبعضفهناكذلكومع

.للماء
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محسنات ومساوىء الكلور –4

بعضعلىطفيفبشكلتؤثروالكلوراميناتالحرالكلورمنكلا  إن

يشكلالذيالأمر،الأسماكعلىملحوظوبشكلالراقيةالحيوانات
.الأسماكلعالمالحيويالوسطفيخطرا  

مثللاثيالثالهالوميتانمركباتينتجقدالكلورأنتبينفقدأيضا  
عيةطبيالعضويةالموادبعضمعبتفاعلهوذلك(CHCℓ3)الكلوروفورم

humic)الدباليةالحموضمثلالمنشأة acids البشريالمنشأذاتأو(

منعينةمأنواعمقوماتإزالةفيملحوظا  تأثيرا  يبدلمالكلورأنكما.

.الماءولونورائحةطعم
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تشكل الهالوميتان الثلاثي –5

ويةالعضالمركباتمعيتفاعلالماءإلىالكلوريضافعندمافإنه(2-5)الشكلفيمبينهوكما

هالوجينالمركباتفإنأعلاهمشارهووكماالعضويةالكلورمركباتمنتنوعا  ليشكلالمنحلة

مياهمتعقيعمليةإلىبالنسبةالأهمهووماالحيةالعضوياتعلىخطرةمركباتهيالعضوي

وبينالحرالكلورنبيالتفاعلمنتتشكلالتي،الثلاثيةالهالوميتاناتفهيالكلوربوساطةالشرب

صيغةذاتهيالثلاثيةالهالوميتاناتهذه.طبيعيبشكلالماءفيتتواجدالتيالدباليةالمواد

فيالمركباتهذهمنوالأهم.(I)أو(Br)أو(Cℓ)إماتكونأنيمكن(X)حيث(CHX3)عامة

منيةالبرومينالصيغإن.للسرطانمسببأنهيعتقدلأنه(CHCℓ3)الكلوروفورمهوالشربمياه

(dichlorobromomethane)ديكلوروبروموميثانتشملالمركباتهذه CHCℓ2Br
)وديبروموكلوروميثان dibromochloromethane ) CHCℓBr2وبروموفورم

(Bromoform ) CHBr3.
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تشكل الهالوميتان الثلاثي –5

العضويةالمادةيزلتركتابعهوالمكلورةالشربمياهفيالثلاثيةللهالوميتاناتالكليالتركيزإن
الثلاثيةالهالوميتاناتتطور(A)المنحنييبينحيث(7-5)الشكلفيمبينهوكما،الماءفي

)مقدارهكليعضويكربونكميةعلىمياههاتحتويلمنشأةالزمنمع 5.5 mg/L)واحتاجت

)مقدارهاكلورجرعةإلىلتعقيمها 2 mg/L).المنحنيويبين(B)الهالوميتاناتكميةتطور

)بواحداتالثلاثية mg/L)العضويالكربونمنكميةعلىمياههاتحتويلمنشأةالزمنمع

)مقداره 1.8 mg/L)مقدارهاجرعةكلورإلىالمياههذهواحتاجت( 0.8 mg/L).



بوساطة الكلور التعقيم -9

تشكل الهالوميتان الثلاثي –5



بوساطة الكلور التعقيم -9

للتعقيم الكلور إجراءات الأمان الواجب اتخاذها عند استعمال –6

فراغيةانتهويةتأمينيجبفإنهوبالتاليوسامقويمؤكسدهوالكلورغازإن–

ثقلأالكلورلأنالكلورةوجهازاسطواناتقسمفيالأرضمستوىعندمناسبة

.واحدةةدقيقكلمرةالهواءلتغييرقابلا  يكونأنيجبالتهويةونظامالهواءمن

حالاتيفالمتسربالكلورلحلوذلكالغازلغسيلبجهازالموقعتزويدويفضل

.الطوارىء
هاسطواناتحفظوغرفبالكلورالخاصةالمعداتغرفعزليتمأنيجب–2

أبوابعبرالغرفهذهإلىالوصوليمكنبحيثالمعالجةمحطةسائرعن

يجبماك.عبرهاالرؤيةيمكنثابتةزجاجيةبنافذةتزودأنويجبفقطخارجية

المداخلهذهجوارفيويوضع.محكمةمراوحالقسمهذامداخلفييوضعأن

.الحاجةعندإليهاالوصوليسهلبشكلواقيةأقنعة



بوساطة الكلور التعقيم -9

المشاكل التي يمكن أن تصادف أثناء عملية الكلورة –7

يمكن بعض المشاكل التي يمكن أن تحصل أثناء عملية الكلورة مع أسبابها والإجراءات التي( 2-5)ويبين الجدول 

.اتخاذها لتلافي هذه المشاكل 



بوساطة الكلور التعقيم -9
المشاكل التي يمكن أن تصادف أثناء عملية الكلورة –7

الحـلالسببالمشكلة

فقدان ضغط غاز الكلور في

المكلور

الانتقال إلى اسطوانة كلور أخرى ملآنةنفاذ الكلور

انسداد صمام 

طإنقاص الضغ

تنظيف المرشح وإصلاح صمام إنقاص الضغط 

انخفاض ضغط غاز الكلور في المكلور

عدد 

الاسطوانات 

الموصولة إلى

الخدمة قليل

يجب ربط عدد كاف من الاسطوانات بحيث لا يزيد 

رجة معدل التغذية على معدل السحب المسموح تبعا  لد

الحرارة 

عائق بين 

الاسطوانات 

والمكلورات

.لح ونظف واص( قد يكون جليدا  متراكما  ) أزل العائق 

تسرب غاز الكلور

تشاكل تحديد مكان التسرب بوساطة قارورة أمونياا حياث تةأسباب مختلف

التسارب غيمة بيضاء عند موقع التسرب ثم تصاليح سابب

ك، ويجب لبس تجهيزات الوقاية الشخصية أثناء ذل

مناطق باردة أو متجمدة في منظومة التغذية
معدل سحب 

عالي جدا  

ية في تقليل معدل السحب أو إدخال اسطوانات كلور إضاف

الخدمة 



بوساطة الكلور التعقيم -9
المشاكل التي يمكن أن تصادف أثناء عملية الكلورة –7

تركيب مسخن جديدتعطل المسخنحرارة منخفضة على المبخر
.إصلاح المبخر أو إدخال مكلور آخر في الخدمةتعطل المبخر أو قلة استطاعتهضباب حول المبخر

ة عدم الحصول على أقصى تغذي
ممكنة من المكلور

مغغغغغة أو زيادة الضغغغغغغط  ضغغغغغا ة اسغغغغغطوا   جديغغغغغدة في الخدضغط غير كاف للكلور
.جديدة استبدال الاسطوانة الفارغة في الخدمة إلى أخرى

.تنظيف الحاقن انسداد حاقن الماء
.ة النوابض  صل صمام تخفيف الانفراغ وإعادة ضبط كا تسرب في صمام تخفيف الانفراغ

.إصلاح التسربا  حسب الحالة تسربا  في منظومة المكلور
.إصلاح منظومة الحاقن حاقن معطل

.إزالة العوائق عوائق في التغذية
تركيب  وهة مناسبة وهة غير مناسبة

قراءة منفخضة لانفراغ الحاقن
.نظف الحاقن أو عدل  وهته ريانحاقن علية أوساخ أو وجود عائق في الج

ضغط منخفض أو ضغط عالي أو ضغط 
سالب

.الحاقن أغلق العنق أو ا تح العنق أو زد تغذية الماء إلى



بوساطة الكلور التعقيم -9

المشاكل التي يمكن أن تصادف أثناء عملية الكلورة –7

جديدةكتامةحلقةتركيبالكتامةطوقاهتراءكتيمةغيروصلات

ةالتغذيمعدلاتيضبطلامكلور

المنخفضة

طالضغتخفيفصمامأنبوبهتنظيفالكلورضغطتخفيفصمامفيعطل

.والوصلات

العصيـاتمستوىفيزيادة

كميــةانخفاضأوالجرثومية

لورةالمكالمياهفيالمتبقيالكلور

ارعيزيادةو/أوالسابقةالمعالجةتحسينالكلورعلىالطلبازدياد

الكلور

إضافةأوالتماسخزانفيحواجزوضعالتماسخزانفيتامغيرمزج

خلاطات

وتنظيفهالخزاناستخدامإيقافالتماسخزانفيالصلبةالموادتراكم

انخزفيومستقرمنتظمجريانتحقيقالتماسخزانفيالجريانفيدوامات

الكلورمعالتماس

النافثتنظيفمسدودنافث

المياهفيالمتبقيالكلوركميةزيادة

المكلورة

عةجرزيادةأوالكلورعلىالطلبتناقص

اللازمالحدعنالكلور

.المضافالكلوركميةتخفيف



Chlorine dioxideالكلورأكسيد ثاني بوساطة التعقيم -10

.يومالصودكلوريتإلىكلورأوحمضبإضافةتوليدهيمكنمستقرغيرغازهو(CℓO2)الكلورأكسيدثانيإن

)لـقيمةعندالكلورمنزائدةكميةمعفمثلا   5 > PH ):

Cℓ2 + 2NaCℓO2  2NaCℓ + 2CℓO2غيرحمضينالماءفيالكلورأكسيدثانييعطي

Chlorous)الثلاثيالكلوريوالحمضالثنائيالكلوريالحمضهمامستقرين acid , Chloric acid).هذان

:معقمتينكمادتينيعملانالحمضان

2CℓO2 + H2O  HCℓO2 + HCℓO3ويتطلبالفعاليةشديدغازالكلورأكسيدثانيإن

.فورا  واستعمالهالموقعفيتوليدهيجباستقرارهعدموبسبب.الشديدالحذراتخاذالآمنتداوله



Chlorine dioxideأكسيد الكلور ثاني بوساطة التعقيم -10

فيقويةالخصائصهأنإلا،معقمةكمادةاستخدامهفيمكلفالكلورأكسيدثانيأنمنوبالرغم

كما.غنيزوالمنوالحديدواللونوالرائحةالطعمعلىالسيطرةفيكبيرةقيمةذاتجعلهالأكسدة

وليشكللهامطعلانواتجليعطييؤكسدهافهوالأمونيابمركباتيتأثرلاالكلورأكسيدثانيأن

فيواسعطاقنعلىيستخدمالكلورأكسيدثانيفإنالآنوحتى.التوزيعشبكةفيمستمرباق

.المتحدةالولايات



:(Ozone)الاوزون –بوساطة التعقيم -11

يففعالأنهكماأخرىولأغراضالشربمياهلتعقيميستعملقويمؤكسدهوالاوزون

نميقللأيضا  وهوالماءمنوالمنغنيزوالحديدواللونوالرائحةالطعممكوناتإزالة

فإنعاملوبشك.الماءفيالدنياالحياةأشكالنمويمنعوبالتاليللماءالعضويالمحتوى

مرتبطةاكسجينذراتثلاثمنيتكونمميزةرائحةذواللونأزرقغازهوالاوزون
فيساموهو،والحنجرةوالعيونالأنفيزعجلاذعمخرشغازوهو(O3)ببعضها

الفولاذباستعمالطفقتداولهإمكانيةتعنيللتآكلالمسببةطبيعتهأنكما،المنخفضةالتراكيز
Polyvinyl)الجزيئاتمتعددالفينيليوالكلورايد(ستيلستانلس)للصدأالقابلغير

Chloride)،جزيءليعطييتفككمستقروغيرالماءفيالانحلالقليلغازوهو

قديمهوتالموقعفيتوليدهيقتضياناستقرارهوعدمالقليلانحلالهوإن(O2)الاكسجين

-5)إلىتصلالماءمعتماسفترةوإندقيقةفقاعاتعلىشكل 10 min)عادةكافيةتكون

.الممرضةالعضوياتعلىللقضاء



:(Ozone)الاوزون –بوساطة التعقيم -11

:إن انحلال الأوزون في الماء يتم حسب المعادلات الآتية 

O3 + H2O  HO3
+ + OH-(5–20)

HO3
+ + OH-  2HO2(5–21)

O3 + HO2  HO + 2O2        (5–22)

HO + HO2  H2O + O2(5–23)

تملك قوة مؤكسدة كبيرة ومن المحتمل أن تكون هي(HO)و (HO2)إن الجذور الحرة 

مؤكسدة وأيضا  هذه الجذور الحرة تملك القوة ال. الأشكال الفعالة في عملية التعقيم 

مواد الكافية للتفاعل مع الشوائب الأخرى الموجودة في الماء مثل أملاح المعادن وال
.العضوية 



 ( Ultraviolet radiation): بوساطة الأشعة فوق البنفسجية التعقيم -12

مميتةأيضاوهيالدقيقةالعضوياتوأبواغالناميةالخلاياالبنفسجيةفوقالأشعةتقتل
.البنفسجيةفوقللأشعةالمياهمن(سم12)رقيقةطبقةبتعريضالأمرهذاويتمللفيروسات

الطولبينللتعقيمهاقابليتوتمتدالموجيطولهامعللتعقيمالبنفسجيةفوقالأشعةقابليةتختلف
nm)الموجيالطولوبين200nm))الموجي الطولعندأعظميا  تأثيرهاويكون295)

املعويكونتشيكعلاقةيتبعالدقيقةللعضوياتإبادتهامعدلوإنnm)254)الموجي

.الإشعاعلشدةتابعالإبادة
k = k`Inحيث:k`ثابتهو.

Iالإشعاعشدةهو

nقيمتهفيالواحديقاربعاملهو.



( Ultraviolet radiation): بوساطة الأشعة فوق البنفسجية التعقيم -12



 ( Ultraviolet radiation): بوساطة الأشعة فوق البنفسجية التعقيم -12

:من مميزات هذه الطريقة للتعقيم ما يلي 

.لا تدخل مواد غريبة إلى الماء ويبقى تركيبه الفيزيائي والكيميائي ثابتا  إلى حد ما –1

.لا تتدخل المواد المنحلة في الماء مثل الأمونيوم في عملية التعقيم –2

(جدا وهي أيضا  لا تزيل الطعم والرائحة إن و) لا تنتج الأشعة فوق البنفسجية طعما  ولا رائحة –3

.الاكتفاء بزمن قليل للتعرض للأشعة ولا نحتاج إلى حوض تماس –4

.زيادة الجرعة لا يؤدي إلى أثر مؤذي –5

:أما مساوىء هذه الطريقة فتتلخص بالنقاط التالية 

.تحتاج هذه الطريقة إلى المراقبة الدائمة لضمان عدم التوقف المفاجىء لمولد الأشعة عن العمل–1

ل لكي لا تمنع هذه المواد /ملغ( 15)يجب أن لا تحتوي المياه المراد تعقيمها على مواد عالقة أكثر من –2

.تعرض الجراثيم للأشعة 

للمنشآت لا تحتفظ المياه بالأثر التعقيمي لمدة طويلة لذلك تحتاج إلى جرعات من الكلور كعامل أمان–3

.الكبيرة 

.تتطلب تجهيزات غالية وتيار كهربائي غالي أيضا  –4

.تكون الفيروسات والكييسات والأبواغ  أقل تأثرا  بهذه الأشعة –5



بوساطة عمليات الفصل التعقيم -13

دقيقةشحاتمرباستعمالبالترشيحالأحيانبعضفيالدقيقةالعضوياتإزالةيمكن

.كبيرةابذةنقوىبتطبيقأيضا  السائلمنالدقيقةالعضوياتإزالةيمكنكما.جدا  

يكونتيالالعملياتمنإليهنصلأنيمكنالجرثوميللمحتوىهاما  إنقاصا  أنكما

يالمصافمثل،الخشنةالعضويةوالموادالعالقةالموادإزالةهوالأساسيهدفها

حاتوالمرشالبسيطةوالمرسباتالرمالإزالةوأحواضالناعمةوالمصافيالخشنة

توىللمحهامإنقاصمعيترافقبالترويبالترسيبأنكماوالخشنة،البطيئة
.للماءالجرثومي
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