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 خامس الفصل ال
 Disinfection of water  الماء تطهير  

 

 

تغذية أو الدمرضة التي نجد منها عضوية التساىم معالجة الداء بالدروبات والتًشيح في إزالة الأحياء الدقيقة 
بد من  دائماً في الدياه السطحية. لكن يبقى جزء من البكتًيا والفيروسات في الدياه الراشحة. لذلك لا

 .ير الدياه قبل توزيعها في شبكة الامداد العامةتطه

 ـ تعريف تطهير الماء  1ـ  5
تطهير الداء ىو القضاء على الأحياء الدمرضة الدوجودة فيو، بينما تعقيم الدياه ىو إزالة بصيع أنواع  

 الأحياء من الدياه سواء كانت ممرضة أو غير ممرضة.

 . الفيروساتأو  البكتيريامكافحة الأمراض التي برملها الدياه والتي تسببها  التطهيرأي الذدؼ من أنظمة 

في ماء يعتبر كدليل على تلوث برازي لزتمل، وبالتالي    Coliformإف وجود بكتًيا الكولوليفورـ  
 كدليل لوجود لزتمل لأحياء ممرضة. 

بدا أف و اء. مللاختبار عاـ مستخدـ لدراقبة النوعية البكتًيولوجية ىو البحث عن بكتًيا الكوليفورـ إف 
البكتًيا الدمرضة ذات الأصل الدعوي ىي أكثر حساسية من بكتًيا الكوليفورـ بذاه أساليب التطهير 

في إزالة البكتًيا  فإف اختبار الكوليفورـ يفيد أيضاً في مراقبة فعالية أساليب التطهير ىذه ،التقليدية
 .الدمرضة

 طرائق تطهير المياه ـ  2ـ  5
 .يائية لتطهير وحتى لتعقيم كميات صغيرة من الدياه منها التطهير بأشعة الشمسيوجد عدة أساليب فيز 

أساليب   كما تستخدـ بكثرةلكن على الدستوى الصناعي يستخدـ التطهير بالاشعاع فوؽ البنفسجي.  
 تعتمد على عدة مؤكسدات قوية منها الكلور وبعض مشتقاتو وكذلك الأوزوف. التي التطهير الكيميائية 

http://drinkingwatercrisis.org/html/ar/glossary.html#gloss42
http://drinkingwatercrisis.org/html/ar/glossary.html#gloss11
http://drinkingwatercrisis.org/html/ar/glossary.html#gloss143
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  Disinfection by heat التطهير بالحرارة  ـ 1ـ  2 ـ 5
دقيقة وذلك تبعاً لأرتفاع الدنسوب  02-51وتستمر مدة الغلياف لفتًة  ،الغلياف لتطهير الدياه يستخدـ

 عن سطح البحر.

مئوية. وكذلك التسخين  51وتستخدـ البستًة أيضاً لتطهير الدياه وذلك بتعريضها لدرجة حرارة قريبة من 
 مئوية مع ضغط متزايد.  505( حيث ترتفع درجة الحرارة إلى  Autoclaving) غوطالدض

من ميزات التطهير بالحرارة بساطة التنفيذ، ومن مساوئها ارتفاع تكلفة التشغيل، كما أنو ليس لذذه 
 العملية أثر متبقي لدواجهة تلوث لاحق.

  Disinfection by rayon solar الشمسياع التطهير بالأشع ـ 2 ـ  2ـ  5
ت مسبباأشعة الشمس فوؽ البنفسجية وارتفاع درجة حرارة الداء لقتل  التطهير الشمسييستخدـ 
جيداً لتطهير الدياه في الدناطق قليلة السكاف في الدوؿ النامية التي  أشعة الشمس خياراً بسثل  و .الأمراض

 . البنية التحتيةتتمتع بعدد كبير من الأياـ الدشمسة لأنها رخيصة ولا برتاج تقريباً لأي استثمار في 

وبعد ذلك توضع الأوعية  دربدياه الدصبلاستيكية شفافة زجاجية أو بسلء أوعية  التطهير الشمسيلتحقيق 
-1، كما في الشكل )على سطح يعكس إليها أشعة الشمس مثل صفائح الألومنيوـ أو الحديد الدموج

وتعرض ىذه الأوعية لأشعة الشمس الدباشرة لفتًة  .ونزتمل وضعها على سطح الدنزؿ أو الدؤسسة (،5
في الكائنات قتل على الشمس  ويومين حسب ظروؼ الإشعاع الشمسي وتعمل أشعة تتًاوح بين يوـ

درجة  12وكذلك عن طريق رفع درجة حرارة الدياه إلى  فوؽ البنفسجية التعرض للأشعةالدياه عن طريق 
 مئوية أو أعلى. 

 

http://www.drinking-water.org/html/ar/glossary.html#gloss128
http://www.drinking-water.org/html/ar/glossary.html#gloss102
http://www.drinking-water.org/html/ar/glossary.html#gloss102
http://www.drinking-water.org/html/ar/glossary.html#gloss72
http://www.drinking-water.org/html/ar/glossary.html#gloss128
http://www.drinking-water.org/html/ar/glossary.html#gloss131
http://www.drinking-water.org/html/ar/glossary.html#gloss87
http://www.drinking-water.org/html/ar/glossary.html#gloss75
http://www.drinking-water.org/html/ar/glossary.html#gloss142
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 اه.(: التطهير الشمسي للمي5-1الشكل )
 

  الزرنيخ النتًات والنتًيت و وجودإف  التطهير الشمسي لا يعالج مشكلات نوعية الدياه الكيميائية مثل 
الدواد العالقة واللوف في  وجود ويتطلب أيضا مياه نظيفة نسبيا لأف . والدعادف الثقيلة ومبيدات الآفات الخ

ما ذا عيق نفاذ الأشعة الشمسية ونرب عدـ استخداـ الأوعية التي تزيد سعتها عن حوالي لتًين، وىيالدياه 
ولا يوصي باستخداـ ىذه الطريقة في الأياـ التي يستمر فيها  .نزد من كمية الدياه التي نشكن معالجتها

في الدناطق الفقيرة التي لا تتوفر لديها ت الإسهاؿ بدرجة كبيرة غير أنها تتيح إمكانية بزفيض حالا ،الدطر
 إمكانية تطهير صناعي.

 Disinfection by ultraviolet التطهير بالأشعة فوق البنفسجية ـ 3 ـ  2ـ  5

radiation   

شعة نتج الأتسم( من الدياه للأشعة فوؽ البنفسجية، و 522يتم التطهير بتعريض طبقة رقيقة )أقل من 
الذي يقتل البكتيريا والفيروسات في  الطيف الكهرمغناطيسيمن  غير مرئيجزء ي ، وىةوؽ البنفسجيف

 .(0-1، كما في الشكل )قوسية مصنوعة من الكوارتز الدياه الدعرضة لأشعتو باستخداـ مصابيح زئبقية
واستخداـ الأشعة فوؽ البنفسجية رخيص ورائج في المحطات الصغيرة ولكنها ليست فعالة مثل الدطهرات 

لتي تقلل من كفاءة التي برتوى على الكثير من الجسيمات العالقة ا الدياه السطحيةالأخرى في إمدادات 
 .عملية التطهير

http://www.drinking-water.org/html/ar/glossary.html#gloss7
http://drinkingwatercrisis.org/html/ar/glossary.html#gloss50
http://drinkingwatercrisis.org/html/ar/glossary.html#gloss134
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خيار جذاب في الكثير من الحالات لأنها خالية من الكيماويات وتتطلب  ةفوؽ البنفسجيشعة وعملية الأ
 .نشكن برملو البنية التحيةفي  بسيطاً  فقط استثماراً 

 

 

 (: تطهير الدياه بدصباح أشعة فوؽ البنفسجية.0-1الشكل )

وفي الأنظمة الصغيرة عادة ما يستخدـ الضوء فوؽ البنفسجي حيث يكوف ىناؾ مصدر كهربائي يعتمد 
ونشكن أف تثير الدياه العكرة الغنية بالجسيمات  ،الدياه السطحيةدـ غالبا لدعالجة مصادر ولا يستخ ،عليو

مشاكل للأشعة فوؽ البنفسجية قد بروؿ دوف قدرتها على برقيق الاختًاؽ اللازـ لاستكماؿ عملية 
 ترشيحعمليات بفوؽ البنفسجية  عملية التعرض للأشعةوأحيانا برل ىذه الدشكلة بأف تسبق  ،التطهير

  .التي برملها الدياهالدعلقة وترسيب أو غيرىا من العمليات الدصممة لإزالة الجسيمات 

قدرتها الزمنية المحدودة على الحماية فالتعرض للتطهير  أيضاً  ومن عقبات التطهير بالأشعة فوؽ البنفسجية
شعة فوؽ البنفسجية عملية بردث مرة واحدة لقتل الكائنات الدقيقة  لكنها لا بسنع عودتها مرة أخرى بالأ

لحماية  امينات الكلورأو  الكلورلذلك قد يعزز التعرض للأشعة فوؽ البنفسجية بإضافات كيميائية مثل 
  .الدياه الدطهرة حديثاً من التلوث مرة أخرى

http://www.drinking-water.org/html/ar/glossary.html#gloss72
http://www.drinking-water.org/html/ar/glossary.html#gloss134
http://www.drinking-water.org/html/ar/glossary.html#gloss42
http://www.drinking-water.org/html/ar/glossary.html#gloss42
http://www.drinking-water.org/html/ar/glossary.html#gloss75
http://www.drinking-water.org/html/ar/glossary.html#gloss55
http://www.drinking-water.org/html/ar/glossary.html#gloss21
http://www.drinking-water.org/html/ar/glossary.html#gloss19
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وعلى صعيد آخر قد تستخدـ الأشعة فوؽ البنفسجية ببساطة في حالات سوؼ تستهلك فيها الدياه 
وفي ىذا الخصوص أصبحت أنظمة الأشعة فوؽ البنفسجية  بلاً من بززينها للاستخداـ مستق بسرعة بدلاً 

 .سلعة شعبية في البيوت بدناطق لديها مصادر كهرباء يعتمد عليها

 

 التطهير الكيميائي للمياه ـ 4 ـ  2ـ  5
يقدـ استخداـ الدؤكسدات القوية مثل الكلور والأوزوف ميزات أخرى، كأكسدة عدة ملوثات مرجعة، 

لأوزوف ومؤكسدات أخرى او  ،سين طعم الدياه. ينتج عن ىذا أف معالجة الداء بالكلورإزالة الروائح وبر
 ات : غايعدة تهدؼ لتحقيق 

  .قتل الجراثيم الضارة بالصحة العامة -5

  .إزالػػة الأمونيػػا -0

لتسهيل  Mn+والدنغنيز   Fe++أكسدة الدػواد غيػر العضويػة مثل كبريتيػد الذيدروجيػن والحديد  -3
 .إزالتها

 التطهير بالكلورويعد  .وثاني أكسيد الكلور والكلورامينات الكلور الحرومن الدطهرات الكيميائية الشائعة 
 .أكثر )وأقدـ( نوع من الإضافات كيميائية الشائعة 

  Chlorinationالكلورة  ـ  1 ـ 4ـ  2ـ  5
الكلورة ىي إحدى أوائل العمليات أحد مركبات الكلور الدؤكسدة. نقصد بالكلورة استعماؿ الكلور أو 

التي لجأ إليها في بداية القرف العشرين، عندما تبين ضرورة ادخاؿ التطهير في سلسلة الدعالجة اللازمة 
 ،تكلفتها الدتواضعةو طتها النسبية، تبقى الكلورة عملية تطهير مفضلة بسبب بسا ب.لتحضير مياه الشر 

 وفعاليتها. 
 

 الفيزيائيةـ  الكلور طبيعتو وخواصو   أ
الكلور ىو أحد عناصر المجموعات الكيميائية التي تدعى الذالوجينات، تضم ىذه المجموعة إضافة 

 للكلور ، الفلور ، البروـ ، واليود.  

http://drinkingwatercrisis.org/html/ar/glossary.html#gloss21
http://drinkingwatercrisis.org/html/ar/glossary.html#gloss19
http://drinkingwatercrisis.org/html/ar/glossary.html#gloss22
http://drinkingwatercrisis.org/html/ar/glossary.html#gloss20


 

 6 

في الشروط المحيطة يكوف الكلور  ،الحالة العنصريةفي  .35.4 ، وكتلتو الذرية 51الرقم الذري للكلور 
 .   Cl2العادية على شكل غاز ثنائي الذرة أي 

مقارنة مع الذواء، رائحتو مؤذية وحتى  2..0وفي ىذه الحالة يكوف الكلور أصفر اللوف وكثافتو تساوي 
 . .535كأوؿ غاز حربي في الحرب العالدية الأولى   الكلور خانقة. عالي السمية، استخدـ

الكلور قابل للتمييع بسهولة في درجة الحرارة المحيطة العادية، لذلك نشكن أف نحصل عليو بذارياً غاز 
 (3-1)بالحالة السائلة، برت الضغط في قارورات فولاذية، خزانات معدنية أو صهاريج.  يبين الشكل 

ضمن خزاف كلور طالدا بقي  ىذا ىو الضغط الدسيطر ،ضغط بخار الكلور السائل تبعاً لدرجة الحرارة
  .الكلور بالحالة السائلة

 
 

 

 

 

 

 

 .منحني ضغط بخار الكلور السائل تبعاً لدرجة الحرارة  (:3-1الشكل )

   

 ( التالي: 5ػ  1الكلور السائل أثقل من الداء، كما يشير لذلك الجدوؿ )

 

 .لحرارةتغير الكتلة الحجمية للكلور السائل تبعاً لدرجة ا: ( 5ػ  1)الجدوؿ 

 

 32 02 52 2 درجة الحرارة  

 5311 5.22 5.32 5.52   3الكتلة الحجمية كغ/ـ
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كيميائي للكلور مع الداء،  تتحسن ىذه الإنحلالية بوجود تفاعلو  ،الكلور معتدؿ الانحلالية في الداء
لالية انح(   0ػ 1)ي لإنحلاؿ الغازات يبين الجدوؿ نر ضخامة ىذا التفاعل تستبعد تطبيق قانوف ى

 الكلور في الداء. 

                     

 .انحلالية الكلور في الداء تبعاً لدرجة الحرارة  (: 0ػ 1)الجدوؿ 

 

 2. 32 01 02 52 2 درجة الحرارة  

انحلالية الكلور 
   3/ـغ

5.522 3312 1022 5.22 1532 .532 

 

ىذه الظاىرة ينبغي بذنبها  .لبة متبلورةـ يتميو الكلور ليشكل مادة ص 3.1في درجات الحرارة الأقل من 
 ائي حيث يكوف فيو تركيز الكلور مرتفع نسبياً. الدلوؿ المحندعو ماء الكلور  .في أنابيب ماء الكلور

 سمية الكلور ـ   ب
يسبب الكلور و  .، يهاجم بسرعة الأغشية الدخاطية لطريق التنفس والعيوف ،الكلور الغازي عالي السمية

كبيرة التهيج للحلق والسعاؿ الحاد وإذا كاف تركيزه عاؿ في الذواء فإنو يؤدي إلى اختناؽ الغازي بسرعة  
 ( الآثار الفيزيولوجية للكلور.  3ػ  1قاتل ويلُخص الجدوؿ ) 

ماء الكلور حامضي قوي ومؤكسد. إنو يطلق بضض كلور الذيدروجين والكلور، لذا ينبغي بذنب بساسو 
 مع العيوف والجلد. 

 لخواص الكيميائية للكلوراـ    ج
بستلك ذرة الكلور سبعة الكتًونيات لزيطية، وبسيل كثيراً لإكتساب الكتًوف إضافي للوصوؿ إلى 

 الاستقرار أي:

 
             ..                            .. 

        1- :Cl       :      -e   + :Cl       : 
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                              ..            .. 

                         

 

 .تأثير الكلور على الإنساف تبعاً لتًكيزه في الذواء (: 3ػ 1)الجدوؿ 

 

 التأثير                                3تركيز الكلور في الذواء  مل/ـ

 2الأقصى الدسموح لددة نشكن الاحساس بو وىذا التًكيز ىو  5
 عملالساعات في بيئة 

 رائحة نزس بها 3

 تهيج حلق 52-51

 يسبب السعاؿ الحاد 32

 خطير على الإنساف حتى ولو كانت فتًة التعرض قصيرة 2-52.

 يقضي على الإنساف خلاؿ نصف ساعة 522

 

  .يد الحالة الأكثر استقراراً للكلوراأيوف الكلور نُشثل 

  0.1 سبيل الدثاؿ نزتوي ماء البحر على على يد :االة كلور بحلذلك في الحالة الطبيعية، يوجد الكلور 
، لكن من الدمكن بفضل تقدنً طاقة كافية برويل الكلور  يد إلى كلور ا% من وزنو كلور الصوديوـ

+  إنها الأبضاض 1 إلى + 5الكلور رقم أكسدة من  اعنصري وأيضاً سلسلة من الدركبات نشتلك فيه
ىي مؤكسدات قوية غير مستقرة  (  .ػ 1)ة في الجدوؿ الأوكسي كلورية وأيوناتها. بصيع العناصر الدبين

غير  ClO2كثيراً أو قليلًا.  إضافة لذلك، ضمن ظروؼ خاصة ، يتشكل غاز ثاني أكسيد الكلور 
  .الدستقر والدؤكسد القوي

من ناحية أخرى، نشكن أف يدخل الكلور برابطة تسانذية ضمن مركبات عضوية ويشكل لرموعة من  
 بالدركبات الكلور عضوية.الدركبات ندعوىا 
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 .الأبضاض الأوكسي كلورية وأيوناتها :( .ػ 1)الجدوؿ                          

 

رقم أكسدة  صيغتو اسم الحمض   
 الكلور

 صيغتو اسم الأيوف    

الذيبوكلورو)برت 
 الكلور(

HClO 5+ ىيبوكلوريت ClO- 

 ClO-2 كلوريت +HClO2 3 الكلورو

 ClO-3 كلورات +HClO3 1 الكلوري

البركلوري )فوؽ 
 الكلور(

HClO4 1+ بركلورات ClO-4 

 

  بعض الحموض الأوكسي كلورية أو أملاحها تستخدـ في معالجة الدياه مثل ىيبوكلوريت الصوديوـ 

NaClOالذي يدعى ))ماء جافيل(( ، ىيبوكلوريت الكالسيوـCa(OCL)2   . 

.  إنو غير قابل للإشتعاؿ، لكنو نُزافظ ويساعد على نجهل بعض خواص الكلور الغازي ينبغي أف لا
قابلة الإشتعاؿ مثلو مثل الأكسجين، لذلك ينبغي عدـ بززين الكلور مع الاحتًاؽ عديد من العناصر 

 مواد قابلة للاشتعاؿ. 

 ولاحتى  ،الرصاص ،النحاس ،يهاجم الكلور الغازي الجاؼ كثيراً، في درجات الحرارة الباردة، الفولاذ لا
حتى في درجات الحرارة  Corrosore   قويخلائط ىذه الدعادف. لكن الكلور الرطب يصبح أكالاً 

 الباردة. 

الزجاج وبعض الدواد  ،التيتاف ،قليل من الدواد تقاوـ الكلور الرطب، من بين ىذه الدواد الفضة، البلاتين
 .أيضاً   Corrosion  أكالةالبلاستيكية.  نشتلك ماء الكلور ذو التًكيز العالي خواص 

 تفاعلات الكلور مع الماء  ـد 
 ة:التاليت عند إضافة الكلور إلى الداء يتشكل بضض برت الكلور الذي يتفكك بدوره وفق التفاعلا
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Cl2  +  H2O    HClO  +  H+  +  Cl+ 
HClO      H+  +  ClO-  

2HClO    2H+  +  2Cl-  +  O2 

 

   (.  1ػ 1) كما يبين الجدوؿ  يتبع لدرجة الحرارة  Kف  ثابت تواز  نشتلك التفاعل الأوؿ -

 

 (: قيم ثوابت تفاعل انحلالية غاز الكلور في الداء. 1ػ 1الجدوؿ )

 

 Cدرجة حرارة                             Kقيمة ثابت توازف  

10-4   5.1 2 

10-4  3 02 

10-4..1 01 

 

في لراؿ تركيزات الكلور الدستخدمة في معالجة الداء تكوف  بدساعدة ىذه الثوابت التقريبية نجد أنو
نجد الكلور العنصري بكمية واضحة إلا في ماء الكلور  كاملة تقريباً. لا   Hydrolysisالحلمهة  

تلك  نش.  تبين ىذه الحسابات أيضاً أف ماه الكلور بضضي قوي و 3غ/ـ 5222ذي التًكيز الأعلى من 
PH يللكلور العنصر  اً كامن  اً مصدر اً اعل الأوؿ عكوس، فهو نشثل إذ. بيد أف التف0ريب من ق . 

 . C   ْ01عند درجة حرارة      0.3  8-10التفاعل الثاني ثابت توازفونشتلك  -

ىو بضض ضعيف، درجة تفكك بضض برت الكلور تتبع لػ   (برت الكلور) بضض الذيبوكلورو أي أف
pH   1الوسط: عند  =PH  52ا يصبح التفكك كاملًا عند نزصل تفكك، بينم لا  =PH   ،

 برت الكلور وأيوف برت الكلوريت. بضض نجد خليط من   PHبين ىذين الحدين للػ  

، فإف توزع الكلور بين الذيبوكلوريتأكثر إبادة للجراثيم من أيوف  الذيبوكلورو )برت الكلور( بدا أف بضض
ية عملية كبيرة نشكن حساب ىذا لو أنذ  PHحسب الػ    -ClO   و   HClOىذين الشكلين 

 بالطريقة التالية:  التوزع
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   عند  HClOعلى سبيل الدثاؿ، لنحسب جزء الكلور الذي ىو على شكل بضض برت الكلور 
7.5 =PH      4-10حيث 01ودرجة حرارة   K = 2.4    . 

 يُصبح التفاعل الأوؿ إذف : 
 

 
 

 

 

 

% نستطيع إذف رسم 2.ر والشكل الأيوني نشثل % من الكلو 10أي أف الشكل الجزيئي نشثل إذف 
 .(.ػ  1شكل ال)  PHمنحني توزع الكلور حسب الػ  

 

 

 

 

 

 

 

 01 درجة حرارة عند PHتبعاً للػ    HClO  ،ClOمنحني توزع الكلور إلى   : (.ػ  1)الشكل  
 .مئوية

 

وف الذيبوكلوريت في على عدـ ثبات بضض برت الكلور واي ويدؿير عكوس فهو غ التفاعل الثالثأما  -
منخفض ونزفز بوجود الأشعة الشمسية وبعض الدعادف  PH وسط مائي. ىذا التفاعل سريع عند 

مرتفع، لذذا السبب ماء جافيل نزتوي   PHمثل الحديد والنحاس. يكُبح التفاعل جزئياً بالحفاظ على  
 على فائض خفيق من الصودا الكاوية. 
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عتبرة إبصالية، ينبغي بياف أف كيمياء الكلور في لزلوؿ مائي عند التًكيزات أماـ ىذه التفاعلات الثلاثة الد
. تفيد تمة في معالجة الدياه، بزتلط مع كيمياء بضض برت الكلور وأيوف برت الكلوريدالضعيفة الدستخ

 ىذه الاعتبارات في برديد بعض الصيغ الدستخدمة في لراؿ معالجة الدياه. 

 
 ، أيوفHOCl  (برت الكلورالذيبوكلورو )بضض و كلور نفسو، يشمل ال ـ الكلور الفعال:

 العناصر الدذكورة سابقاً .   Hydrolysisوكل مركب نزرر بوساطة التميو    -OClالذيبوكلوريت  

، بضض برت الكلور CL2ىو كلور فعاؿ على شكل كلور  ـ الكلور الفعال الحر أو الكلور الحر:
 . تأو أيوف برت الكلوري

ويشمل مشتقات الكلور وخاصة  شترك(:مالفعال المشترك أو المتحد أو ))الكلور الـ الكلور 
ىذا الكلور الفعاؿ الكلي أو  ،الكلور أمين التي بررر بوساطة الحلمهة في وسط مائي، كلور فعاؿ حر

مهما يكن شكل الكلور الفعاؿ  .يشمل ))الكلور الحر(( و))الكلور الدشتًؾ((و  ،))الكلور الكلي((
نا نعبر بشكل عاـ عن تركيزه بػ ملغ/ؿ من الكلور العنصري الدكافئ نسبة إلى تفاعل أكسدة إرجاعية فإن

 بغية إيضاح ىذا التأكيد، لنعتبر التفاعلات التالية:

 

 

 

  

بقبوؿ أف الكتلة الدكافئة لدؤكسد ىي تلك التي تؤكسد ذرة ػ كتلتو من الذيدروجين، أمر مكافئها 
 يم التالية:الكيميائي تصل إلى الق

 

  Cl2الكتلة الدكافئة للكلور 

31..1 =0/12.1 

 

 HClOالكتلة الدكافئة لحمض برت الكلور 

                                     55  +31..1  +5.2  
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 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ        =    05.03وحدة  

                                               0 

 

 NaClOافئة لتحت كلوريت الصوديوـ الكتلة الدك

                                   55  +31..1  +00.33 

 =  ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ  31.00وحدة  

                                               0 

 

 ClOالكتلة الدكافئة لأيوف برت الكلوريت 

                                        55  +33..1 

 =  ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ  01.10وحدة  

                                              0 

 

 Ca(OCl)2  الكتلة الدكافئة لتحت كلوريت الكالسيوـ

                                   30  +12.3  +.2.22 

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ=    .31.1وحدة  

                                               . 

 

 0CaOClالكتلة الدكافئة لكلور الكلس 

                                    55  +12.3  +.2.22 

 =  ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ  3..53وحدة  

                                               0 
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 اعلات الأكسدة الإرجاعية  . ىكذا ىذه الكميات تتكافئ في تف

 
 

 تطبيق عددي
في الليتً منو. ماىو تركيز   NaClOغ من برت كلوريت الصوديوـ   0.لدينا ماء جافيل نزتوي 

 الذي نشلك نفس القوة.   Ca(ClO)2الكلور الفعاؿ فيو? وماىو تركيز برت كلوريت الكالسيوـ  

 

 الحل:

 

 تركيز الكلور الفعاؿ

                                .0  31..1 

gr/l .2   ػػػػػػػػػػػػػػػػػػ  = 

                                   31.00 

            

 اللازـ Ca(ClO)2تركيز 

                              .2   31.1.  

    gr/l .2.3    ػػػػػػػػػػػػػػػػػ  = 

                                 33..1 
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 ملاحظة:

مكافئ من الكلور، أو موؿ واحد من  (2)إف موؿ واحد من الكلور أو من ىيبوكلوريت الصوديوـ يوافق 
من جهة أخرى نعبر عن تراكيز كل  ،ومكافئ من الكلور .يوافق  Ca(ClO)2ىيبوكلوريت الكالسيوـ 

 غراـ. 1..31قيمتها  ، أي بإعارة كل مكافئ كتلةClالكلور  الدشتقات بنفس الواحدة: ملغ/لتً من

 مثاؿ:
 غراـ/لتً من كلور فعاؿ. 52اللازـ إذابتها في لتً لتحضير لزلوؿ نزوي  NaClOما ىي كتلة 

 %.12نقاوة الدلح  علماً أفنفس السؤاؿ في حالة ىيبوكلوريت الكالسيوـ التجاري، 
 الحل:

  غراـ/لتً=  52التًكيز الدرغوب فيو للمحلوؿ =
45.35

 مكافئ/لتً 5.53مكافئ/لتً=60
  (أ 

 . راـغ NaClO :1...1موؿ من  5كتلة   -        

 .راـغNaClO=             :           =  31.0مكافئ من  5كتلة  –

 .راـغ 50.3=  31.0×  5.53اللازمة:  NaClOكتلة   -        
  (ب 
 .راـغ Ca(ClO)2  :5.0.3موؿ من  5كتلة   -    

:  Ca(ClO)2مكافئ  5كتلة  -
2

 .راـغ 31.1=  9.142
 . راـغ .. 31.1  =52 5.53النقية اللازمة :  Ca(ClO)2كتلة  -
-   : كتلة الدلح التجاري اللازـ

7.0

 .راـغ 25.3=  4.60

( ، أي الكلور الذي  -Cl2  ،HClO، ClOمن جهة أخرى، نديز أشكاؿ الكلور الفعاؿ الحر)
أشكاؿ الكلور الفعاؿ الدركب والذي لا  و، +Fe2+   ،Mn2الدرجعات مثل:  يتفاعل بسرعة كبيرة مع

يتفاعل إلا ببطء، ىذه حالة مركبات الكلور أمين التي تنتج كما سنرى فيما بعد عن تفاعل الكلور مع 
 NCl3، ثنائي كلور أمين  NHCl2أوؿ كلور أمين،  NH2Clأو مع الأمينات:  NH3لنشادر ا

دراً ما يظهر الشكل الثالث الأخير في الدياه الدعالجة(. بالفعل تتفاعل مركبات أمين ثلاثي كلور أمين )نا
 .HClO مع بررير لػ

 

1...1 

0 
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HClO       NH           OH     ClNH 322  

 أمين مقدرة مبيدة للجراثيم غير مهملة. كلور  ثنائيلوؿ و لأإف 

وحتى إذا  ،برديد للكلور الفعاؿ الحر بشكل منفصل و الكلور الفعاؿ الدركب ،حين معايرة الكلور ينبغي
 أمكن برديد كل كلور أمين على حدة.

وسنرمز بدوف بسييز برت اسم الكلور الدتوفر كل أشكاؿ الكلور الفعاؿ أي القابل لتحرير بضض ىيبوكلورو 
خليط من ىذه الدواد ىم أشكاؿ نفسو أو  HClOالذيبوكلوريتات و  ،في وسط مائي: الكلور الغازي

ثاني أكسيد الكلور رغم كونو  ليس. ) الدتوفر الدركبر والكلور أمينات، أشكاؿ الكلور الحتوفر الدكلور ال
 مؤكسد ومبيد للجراثيم كلور متوفر(

 

 ـ تفاعلات الكمور الحر مع المرجعات المعدنية  هـ
ية. عدا النشادر الذي يوجد بتًكيز ضعيف في أغلب توجد العناصر الدعدنية الدرجعة في بعض الدياه الجوف

برت الذيبوكلورو)الدياه السطحية. باستثناء النشادر، تتفاعل الدرجعات الدعدنية بسرعة مع بضض 
 أو أيوف برت الكلوريت .   يت(الكلور 

 

 

  Chlorination method        ـ    أساليب الكلورة       و 
 طرائق حسب نوعية الداء الدعد للمعالجة والغايات الدطلوبة:نشكن إنجاز كلورة الداء بعدة 

 ػ فيما نسص مكاف تطبيق الكلورة ضمن سلسلة الدعالجة، حيث نديز بين الكلورة الدسبقة

Prechlorination عدية ) كلورة ب في الدوقع أي كلورة الداء الخاـ قبل معالجتو والكلورة
Postchlorination   )ترشيح الداء حيث يضاؼ الكلور بعد.  

كلورة زائدة أي إضافة كلور بتًكيز أكبر من  ػ أما فيما نسص تركيز الكلور فنميز بين كلورة بسيطة وبين
  .تركيز النقطة الحرجة

بدركب برت  الكلورة  ،فنميز الكلورة بالكلور الواصل من الدكلور ،ػ أما فيما نسص الدركبات الدستخدمة
  .لدركبات الكلور أمينيةبا ةكلوريت الصوديوـ أو الكلور 
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  Simple chlorinationـ  الكلورة البسيطة   
 ،ترسيب وتشكيل ندؼ، وأو خضع مسبقاً إلى ترويب  ،تعتمد على حقن الكلور في ماء نقي نسبياً 

ة أي أف الكلورة البسيطة ىي بطبيعة الحاؿ كلور  .وترشيح بغية ضماف تركيز ما من الكلور الكلي الدتبقي
 .Postchlorination)بعدية  )كلورةفي الدوقع 

 ونديز ىنا حالتين: 

: نلاحظ في ىذه الحالة أف كمية الكلور الدتبقي تتناقص بشكل واضح  - الداء الدعالج خالي من الامونيوـ
بعد بذريعو مباشرة وبعد عدة دقائق يقل الكلور الدتبقي بتدرج أكبر أما في شبكة الامداد العامة حيث 

 (1-1)فلا يلاحظ في الغالب  أي أثر متبقي للكلور) كما في الشكل 52التجريع  يتخطى الزمن بعد 
 . 

 
 
 

 

.(5-5)ل الشك  : تغير تركيز الكلور الدتبقي تبعاً للزمن بعد التجريع في حالة خلو الداء من الامونيوـ
: نلاحظ في ىذه الحالة أف كنزتوي بعض الداء الدعالج  - إلى أوؿ   ل الكلور الدضاؼ يتحوؿالامونيوـ

 . ويكوف انخفاض الكلور بطىء جداً كما يبين الشكل. NH2 Cl  كلور الامونيوـ

وإذا كانت كمية الكلور الدضافة كبيرة يتحوؿ أوؿ كلور أمين إلى ثنائي كلور أمين ثم إلى كلور الآزوت ، 
 :التاليةالتفاعلات  وفق

 

NH4 OH + HOCl  2H2O + NH2 Cl (Monochloramine) 

 
 

NH2 Cl + HOCl  2H2O + NH Cl2 (Dichloramine) 
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NH Cl + HOCl  2H2O + N Cl3 (Trichloramine) 

 

 

التفاعل الثاني  أما مرتفع،   PHضعيفة والػ   للكلور التفاعل الأوؿ عندما تكوف النسبة الوزنية يحصلي
ث فيتطلب نسبة بضضي، أما التفاعل الثال  PHوعند  1يتم عندما تكوف النسبة الوزنية أكبر من ف

 .  51وزينة تساوي أو تزيد على 

إف التفاعلاف الأوؿ والثاني عكوساف. ىذا يعني أف أوؿ كلور الأمين وثاني كلور الأمين نشتلكاف قدرة 
 أكسدة وتطهير معينة. 

 ينماب ،تُشكل ىذه الدركبات في الواقع ماندعوه الكلور الدشتًؾ.  إف أوؿ كلور أمين عدنً الرائحة والطعم
ثاني كلور الأمين نشتلك رائحة مشابهة لرائحة الكلور ويعطي الداء رائحة غير جيدة، لذا يفضل بذنب 

عطي الداء أيضاً طعم غير جيد ي ، NCl3تشكيلو. أخيراً ثالث كلور الأمين ، أو ثالث كلور الآزوت  
بضض يما نسص ، لكنو يشكل نادراً مشكلة ويتشتت بسرعة إذا خض الداء أو خضع للتهوية، أما ف

برت الكلور وأيوف برت الكلورين فهذاف الدركباف مبيداف للجراثيم لكنهما أقل قوة من الكلور الحر: 
 32% من الكوليفورـ البرازية خلاؿ 33من أوؿ كلور الأمين لإزالة  3غ/ـ 3ـ يلزـ  .عند درجة حرارة 

 دقيقة.
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للزمن بعد التجريع في حالة احتواء الداء على  : تغير تركيز الكلور الدتبقي تبعاً (6-5) الشكل 
.  الامونيوـ

  

أما إذا كانت الدياه لا برتوي على الأمونيوـ وكنا نريد أف نحصل على كمية من الكلور الدتبقي في شبكة 
الامداد العامة فيمكن أف نضيف إلى الداء امونيوـ على شكل كلور الأمونيوـ وذلك قبل إضافة الكلور 

 NHCL2وثاني كلور الأمين    NH2CLثبات أوؿ كلور الأمين   ستفاد من خاصيةيللتطهير. و 
لددة أطوؿ في حالة سير الدياه لدسافة طويل بين مكاف إضافة الكلور واستهلاؾ الداء، نطبق إذف تطهير 

 الكلور. متبوعة ببالكلور أمين عن طريق إضافة للنشادر 

  Break point chlorinationـ  كلورة نقطة التكسير     
نستعمل كلورة نفطة التكسير إذا كاف الداء نزتوي على الأمونيوـ ، وكنا نريد إزالة ىذا الأمونيوـ بوساطة 

إلى تلبية استهلاؾ الداء من الكلور لإنجاز  تهدؼسبقة مكلورة الكلور. وقد تكوف كلورة نفطة التكسير  
نات حتى لا يتًؾ سوى كلور حر كمطهر الأكسدة للملوثات الدرجعة وبرطيم النشادر والكلور أمي

أو النقطة الحرجة تتأكد أثناء كلورة ماء لا نزوي   Break Pointمتبقي. ظاىرة نقطة التكسير  
سوى النشادر كعنصر مرجع. العلاقة بين تركيز الكلور الدضاؼ والكلور الفعاؿ الدتبقي الكلي تأخذ 

 حاؿ وجود النشادر كملوث في الداء تأخذ شكل شكل الدنحني الدتقطع في حالة غياب الدلوثات، وفي
لدرجة الحرارة ولددة و (. الدنحني الصحيح يتبع للتًكيز البدائي للنشادر، 1ػ  1الدنحني الدستمر )شكل 

 التماس.  
 

 

 

 

 الكمور الفعال المتبقي ممغ/ل                                  

 

 

 

  NH3 /ممغ من  CL2تركيز الكمورالمضاف ممغ من  
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 منحني تركيز نقطة التكسير  : (1ػ  1)شكل الشكل 

 

، يكوف الكلور الدتبقي على شكل  NH3/ملغ   CL2ملغ  1الأدنى من  للكلور النسبة الوزنيةعند 
ظهور   NH3/ملغ   CL2ملغ  52و  1أوؿ كلور الأمونيوـ بشكل أساسي. عندما يقع التًكيز بين 

.  لكن في نفس الوقت برصل 52طر عندما يصل التًكيز إلى ثاني كلور الأمين يأخذ أنذية ويسي
يوجد الكلور الدتبقي الأصغري عندما تكوف   .تفاعلات برطيم الأمينات ويتجو الدتبقي إلى الصفر

.  إنو نزدد النقطة الحرجة )نقطة التكسير( والتًكيز الدوافق يدعى ))تركيز 52النسبة الوزنية قريبة من 
ما يكوف تركيز الكلور الدضاؼ أعلى فإف الكلور الدتبقي يتكوف بشكل أساسي نقطة التكسير((. عند

من الكلور الحر، وبعد نقطة التكسير كل زيادة في تركيز الكلور الدضاؼ تقود إلى زيادة مكافئة في 
ىكذا تضمن بوساطة إضافة تركيز أعلى من تركيز نقطة التكسير إزالة للنشادر  .الكلور الحر الدتبقي

 ينات مع ضماف التًكيز الدطلوب للكلور الحر الدتبقي. والأم

يوجد أحياناً ملوثات عضوية مرجعة بغياب النشادر.  .عملياً، نادراً مايكوف النشادر ىو الدلوث الوحيد
تقعر الدنحني خفيف جداً أو غير  ،إنسلالاً   في مثل ىذه الحالة يكوف منحني نقطة التكسير أكثر

ور أعلى من استهلاؾ الداء الدعد للمعالجة بالكلور يضمن وجود كلور حر موجود. مع ذلك إضافة كل
التًكيز عند نقطة الصعود يساوي  ،متبقي. الدنحني الناتج يظهر إذف نقطة صعود مكافئة لنقطة التكسير

 لاستهلاؾ الداء من الكلور. 

ير الخاصة بالكلور الكلورة حتى نقطة التكسير ىي أسلوب ينبغي تطبيقو بحيث برقق من جهة الدعاي
 .الدتبقي، ومن جهة ثانية الحصوؿ على ماء ذي نوعية حسية مثلى )غياب الطعم(

حيث أزيلت  ،بتحقيق اقتصاد في الكلور للسماحالبعدية حتى نقطة التكسير ة الكلور  نشكن تطبيق
التماس  مدة ،أجزاء من ملوثات الداء الخاـ بفضل الدعالجات التي سبقت الكلورة. من ناحية ثانية

لاتكفي دائماً متطلبات النوعية الدرغوبة.  فالكلورة الدسبقة تضمن مدة بساس أعلى لكنها تتطلب 
تركيزات أعلى من الكلور.  ينبغي تطبيق الكلورة الدسبقة في حالة الدياه الخاـ الحاوية على أحياء 

 بلانكتونية أو مياه ذوات نوعية حسية سيئة. 

 2.0دقيقة من الإضػافة  02كافية من الكلور تكفي لدعالجة الدياه، ويتبقى بعد   ولدعالجة الدياه تضاؼ كمية
 Residual chlorineملػػغ/لتً )جػػزء في الدليػػوف( علػػى الأقػػل مػػن الكلػػور الفعػػاؿ الدتبقػػي  0.2إلى 

فوجود ىذا التًكيز الدتبقػي يػدؿ علػى أف كميػة الكلػور الدضػافة كانػت كافيػة لقتػل الديكروبػات الحساسػة مػع 
 .قي جزء منو كاحتياط وقائي ضد احتمالات التلوث الأخرىتب
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وتزداد الكمية الدضافة من الكلور إذا زاد عدد الديكروبات بالداء أو احتوى الداء علػى مػواد عضػوية أو مػواد 
قابلػػػة للأكسػػػدة وأيضػػػاً حسػػػب الظػػػروؼ الصػػػحية بالدنطقػػػة ففػػػي فػػػتًة الأوبئػػػة تػػػزاد جرعػػػة الكلػػػور الدضػػػافة 

 .للماء
 كمية الكلور أو مركباتو التي تضاؼ إلى الداء على عوامل عديدة منها:وتتوقف  

 تركيز الكلور ومدة التأثير. .5
عػدد وأنػواع الأحيػاء الدقيقػػة الدوجػودة بالدػاء  فالبكتًيػػا السػالبة لصػبغة جػػراـ شػديدة الحساسػية للكلػػور  .0

صػػػلة مقاومػػػة لتًكيػػػزات الكلػػػور بينمػػػا الجػػػراثيم الحػػػرة والبكتًيػػػا الدوجبػػػة لصػػػبغة جػػػراـ  والبروتػػػوزوا الدتحو 
 الدستعملة عادة

كميػػػة الدػػػادة العضػػػوية خاصػػػة البروتينيػػػة الدوجػػػودة بالدػػػاء فػػػالكلور يتحػػػد بالدػػػادة العضػػػوية فيقػػػل تركيػػػزه،  .3
 وتضعف فاعليتو

ودرجة الحرارة حيث تزيػد سػرعة تفكػك الكلػور في الوسػط الحامضػي وفي الحػرارة العاليػة  pHدرجة الػ  ..
 فيقل تأثيره

 

  Super chlorinationلكلورة الزائدة      ـ  ا
أكبر من استهلاؾ الكلور، وبالتالي يلزـ فيما بعد  ،تعتمد الكلورة الزائدة على تطبيق تركيز كلور عالي

الذي نزقن بفضل   SO2إزالة جزء من الكلور الدتبقي بوساطة مرجع مثل غاز ثاني أكسيد الكبريت  
  .معاير مماثل لدعاير الكلور

وتستخدـ في حالة الدياه الغنية بالأحياء البلانكتونية أو البكتًيا  ،ورة الزائدة ىي دائماً كلورة مسبقةالكل
تهدؼ ىذه الكلورة إلى أكسدة قصوى للملوثات وإلى و  .والفيروسات أو الدياه السيئة النوعية الحسية

  .تطهير قويةعملية 
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 ـ تفاعل الكمور مع المموثات العضوية   و
 ن انجاز إزالة للوف في الداء على الأقل جزئية بوساطة الكلورة .   نشك

ينتج التطهير من التفاعلات الكيميائية للكلور الحر مع بعض الدكونات الأساسية للخلية البكتًية أو 
في الواقع، يتفاعل الكلور الحر بطرائق عديدة مع الدلوثات العضوية، تتحدد ىذه  .للفيروسات

 الوسط ودرجة الحرارة .   PHيز الكلور الدستخدـ،  التفاعلات بتًك

إف التفاعلات التي برصل عند التًكيزات الضعيفة للكلور والدستخدمة في معالجة الدياه ليست معروفة 
 قد نزصل أحياناً أكسدة بسيطة للمادة العضوية وأحياناً تشكيل لدركبات كلور عضوية.   ،جيداً 

تشكل وت  ،الفينولاتع ر من غيرىا ينبغي الإشارة لتفاعل الكلور الحر ممن بين التفاعلات الدعروفة أكث
عدة مركبات تدعى كلور فينولات تعطي طعم سيء للماء، لذذا يوجد معايير قاسية جداً بذاه وجود 

 الفينولات في الدياه الدعدة لتحضير مياه الشرب نبين فيما يلي تفاعلين ممكنين:

ت تشغل الباحثين، وىي تلك التي برصل عند كلورة ماء خاـ حاوي يوجد لرموعة أخرى من التفاعلا
بالية.  ينتج عن الكلورة ىذه لرموعة من مركبات كلور عضوية مثل الكلوروفوـ ورباعي  دعلى مواد 

نجد لحسن الحظ من ىذه الدركبات في  لا .، بعض ىذه الدركبات يعتبر مسرطن  CCl4كلور الكربوف 
 جداً. تركيزات ضعيفة الداء إلا

 

  Chlorine demandـ استهلاك الكلور    ز 
بسبب التفاعلات العديدة الدذكورة سابقاً، تستهلك الدياه الخاـ أثناء معالجتها بسرعة كبيرة أو ضعيفة  
كمية من الكلور في لحظة الكلورة. تتبع أنذية استهلاؾ الدياه للكلور لدرجة تلوثها، ولطبيعة الدلوثات. 

للكلور الحر ضمن الداء الدعالج ينبغي تطبيق تركيز كلور أعلى من التًكيز  لضماف وجود مستمر
  .الدستهلك

فتًة بساس  وخلاؿ،  ندعو كلور حر متبقي تركيز الكلور الحر الدتبقي ضمن ماء خضع مسبقاً إلى الكلورة
ف استهلاؾ أف تفاعلات الكلور مع الدلوثات ليست لحظية خاصة مع الدلوثات العضوية، فإ  . بداددةلز

الكلور يتبع لفتًة التماس ولدرجة الحرارة.  لذذا ينبغي على الدعايير الخاصة بالكلور الحر الدتبقي برديد 
مدة من الزمن بين لحظة الكلورة ولحظة أخذ العينة لإجراء التحليل. ىذه الددة الزمنية ينبغي أف تأخذ 

 بالاعتبار درجة حرارة الداء. 
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أيوف برت الكلوريت    أسرع تأثيراً كمبيد للجراثيم مقارنة مع  HOCLبضض برت كلور   إف  
OCL  . 

  

ىكذا قدر أنو  .الحامضي يوفر تطهير سريع  PHأف اؿ   (2ػ  1)نستنتج إذف باعتبار منحني الشكل 
دقيقة عند  32% خلاؿ 33للقضاء على لرموعة الكوليفورـ البرازية )الايشرشيا الكلولونية( بنسبة 

إذا كاف الدقصود بضض  3غ/ـ 0.005ْ   يلزـ تركيز متبقي من الكلور الحر قدره C.ة درجة حرار 
إذا كاف الدقصود أيوف برت الكلوريت أما فيما نسص قدرة الكلور  3غ/ـ 0.2 برت الكلور بينما يلزـ 

ر كما أف مقاومة الفيروسات للكلور الح  ،اء متعددة وغير معروفةلدعلى إبادة الفيروسات الدنقولة با
 متغيرة: 

من الكلور الحر زمن بساس قدره  3غ/ـ 0.5فحسب الباحثين تتطلب الإزالة الكاملة لفيروسات بوجود 
يبدو ومع     (.ECH)12وسات  الفير  إزالة دقيقة في حالة 52عدة دقائق فقط ، بينما يلزـ أكثر 

  .بذاه الفيروساتذلك أف العوامل التي تفُعل الإزالة السريعة للبكتًيا تؤثر بنفس الأسلوب 

 

 تجهيزات إضافة الكمور لمماءـ    ح

يتطلب  .برت الضغط ، أو خزانات أفقية من الفولاذ ،يقدـ الكلور بطور سائل ضمن قوارير أسطوانية
يقدـ الدكلور ماء كلور   ،استعماؿ خزاف الكلور وصلو بدعاير كلور )مكلور( يغذي بالكلور الغازي

Chlorin water  نسبياً ويقاد ماء الكلور إلى نقطة الحقن بوساطة أنابيب ذي تركيز عالي 
  .مناسبة

 تشمل منشأة إضافة الكلور:

 ػ أوعية بززين        

 ػ خزانات قيد الاستعماؿ مركبو على ميزاف        

 ػ مكلورات        

 ػ شبكة توزيع ماء الكلور مع بذهيز توزيع        

وضوابط قاسية برديد أساليب صناعة وبززين الخزانات، وكذلك نظراً لسمية الكلور، توجد معايير و 
 تصميم صالات التخزين وتلك الدعدة للمكلورات. 
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تفتح إلا  حسب الدعايير الاعتيادية، ينبغي أف تكوف صالات التخزين والدعايرة على مستوى الأرض ولا
ينبغي أف توضع الأوعية و  .هايفضل أف يتم التخزين والدعايرة في أوعية منفصلة عن بعض وعلى الخارج.

 ـ .  02و 52في درجات حرارة بين 

تكوف أكثر برودة لأنو نشكن أف نزصل تكاثف للكلور في  درجة حرارة صالات الدعايرة ينبغي أف لا
بنظاـ تهوية منفصل وبكاشف  بززين كلور ينبغي أيضاً تزويد كل وعاءو الأنبوب الدؤدي للمعاير. 

 للتهريب. 

 لات ينبغي توفر أقنعة وأجهزة تنفس بأشكاؿ مناسبة من أجل حالات الطوارئ. خارج ىذه الصا

 ـ خزانات الكلور السائل  ط
كغ    52تستخدـ لزطات معالجة الدياه الصغيرة قوارير أسطوانية برتوي عند ارسالذا من شركة التعبئة 

في كلا  ،من الكلورأما المحطات الأكبر فتستخدـ خزانات أسطوانية برتوي حوالي طن واحد  ،كلور
ـ( من سعتها لتًؾ لراؿ للتمدد الحراري  02% )عند درجة حرارة 22الحالتين لابسلئ الخزانات إلا بنسبة 

 درجات حرارة مرتفعة. الذي قد نزصل عند 

يتبع ىذا  ،إف الضغط الدسيطر في الخزاف عندما يوجد كلور سائل يساوي لضغط بخار الكلور السائل
  (.3ػ  1)رة حسب الشكل الضغط لدرجة الحرا

 

 

 

 .:(3ػ  1)الشكل 

  

برتوي الحنفية على سدة قابلة  ،يزُود كل ندوذج من خزانات الكلور بحنفية نظامية في حالة القارورة
 ـ .   .1و  12للإنصهار عند درجة حرارة 

نات الأفقية دور ىذه السدة بضاية القارورة ضد تسخين زائد قادر على تفجير القارورة ، في حالة الخزا
 تثبت السدة القابلة للإنصهار على الخزاف نفسو. 

لكن في حالة تهريب  ،بالتأكيد ىذه الحنفيات مصنعة من مواد مقاومة للكلور الجاؼ مثل البرونز
  .الكلور وحسب رطوبة الذواء المحيط نشكن أف نزصل تآكل وزيادة في خطورة التهريب
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مُركب على كفة ميزاف بدستوى الأرض يسمح ىذا بالتأكد ر خزاف الكلو  في مرحلة الاستخداـ يكوف 
   .من وزف الكلور الدتبقي في الخزاف ومعدؿ الاستهلاؾ

يتصل الخزاف بالدكلور بوساطة أنبوب مرف ووصيلة موفقة توضع في مكانها بوساطة وصلة معدنية تشد 
  .(55ػ  1و  52ػ  1)قطعتين )

 

 

 .:(52ػ  1)الشكل 

 

 

بشكل عاـ بدقياس ضغط وحنفية بركم وفي مثل ىذه الحالة ، من غير الدفيد تزويد تزود الدكلورات 
   .القارورة بنفس التجهيزات

ينبغي إنجاز الوصل حسب تعليمات الشركة الدصنعة للخزانات وأف لاتستخدـ إلا الأدوات الخاصة بهذه 
   .الغاية

  ونتأكد بعد إبساـ الوصل من كل الجوانات لكشف التهريبات . 

لذلك نفتح حوجلة برتوي على نشادر حوؿ كل جواف فعند وجود تهريب يتشكل دخاف أبيض من  
   .كلور الأمونيوـ
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كلوِرر الحنفية ، والوصلة الد  :(52ػ  1)الشكل 
ُ
 .فقة لوصل خزاف الكلور بالد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .قارورة كلور أثناء الاستخداـ  :(55ػ  1)الشكل 

 

  .غط داخل الخزاف أو القارورة لتغذية الدكلور بالكلور الغازيينبغي أف يكفي الض

لكن عندما يبدأ تبخير الكلور نزصل تبريد لكتلة السائلة والحاوية ، حرارة تبخر الكلور السائل ىي  
كيلو  0.99 ـ ، والحرارة النوعية للكلور ىي  02كيلو جوؿ/كيلو غراـ عند درجة حرارة   011

تتبع  .يتم ىذا التبريد حتى نزصل توازف حراري بين الخزاف والذواء المحيط .مئويةجوؿ/كيلو غراـ . درجة 
درجة التوازف لتدقق الكلور من جهة ولدرجة الحرارة المحيطة من جهة أخرى .  بردد درجة الحرارة ضغط 

فير يلزـ إذف في الفصل البارد تو  .البخار في الخزاف ونشكن أف برد من تدفق الكلور الغازي الدمكن
عندما لاتكفي قارورة واحدة ينبغي اللجوء إلى خزاف كبير  .تسخين الصالة الحاوية على خزانات الكلور

  .للكلور أو إلى عدة قوارير موصولة على التوازي

إف حصوؿ إنخفاض فجائي في الضغط يشير إلى الإفتقار إلى الكلور السائل الذي ينبغي التأكد منو 
  .داؿ الخزافبوساطة الديزاف ، قبل استب
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 ـ المكلورات ي
في المحطات الحديثة تكوف الدعايرات مأبستة حيث تقدـ الكميات اللازمة  ،ج للمكلوراتذ يوجد عدة ندا 

  .تبعاً لتدفق الداء الدعد للمعالجة ولتًكيز الكلور الدتبقي الدطلوب أو تبعاً لذذين الدتغيرين

دفق الكلور الغازي. ليس ىناؾ عقبات من استخداـ يتبع تركيز ماء الكلور الناتج لتدفق الداء ولت 
أي حوالي عدة مئات غرامات في الدتً الدكعب لكن التًكيز الأكثر استعمالاً  ،تركيزات ضعيفة نسبياً 

. نستطيع أف نحصل على مياه كلور ذوات تركيزات أكبر ، لكن وجود الكلور   3غ/ـ 5222يقارب 
ور فقاعات غازية ، أو إذا كاف الداء بارد كثيراً فتتشكل العنصري نشكن أف يسبب مشاكل سببها تط

 .  8H2O  . CL2بلورات كلور مائية

 ـ شبكة توزيع ماء الكلور  ك

ينبغي على التجهيز الدعد لإنجاز الكلورة السماح بحقن الكلور في عدة أمكنة من مسار الداء أثناء 
، أو الداء الدعالج جزئياً.  نزتوي التجهيز على عدة الداء الراشح ،نستطيع ىكذا كلورة الداء الخاـ .معالجتو

الأنابيب مزودة بدصابيح تسمخ بالتأكد من وجود تيار ماء   .مقاييس للضغط وحنفيات بسكورة مناسبة
  .ين التدفقات في كل فروع الشبكةمينبغي أف يكوف ضغط ماء الكلور الذي سيحقن كافي لتأ .كلور

 ر للماءـ تشغيل تجهيزات إضافة الكلو   ل
ينبغي في البداية فتح أنبوب الداء الدغذي للحاقن والتأكد من  ،لتشغيل سلسلة بذهيزات إضافة الكلور

وجود سبيل لذذا التيار نحو نقطة الحقن الدطلوبة; ثم نفتح حنفيات الإيقاؼ على طوؿ أنبوب الكلور ثم 
لك تركيز الكلور تبعاً لتدفق الداء أخيراً نفتح الحنفية الدوجودة على قارورة الكلور ثم نعاير بعد ذ

لجأ إلى تسلسل عكسي أي نبدأ بإغلاؽ حنفية نالدطلوب.  لإيقاؼ سلسلة بذهيزات إضافة الكلور 
  .قارورة الكلور

 
 

 في تطهير الماء         لورالكثاني أكسيد استخدام ـ  2 ـ 4 ـ  2ـ  5

 يبتوسبوريديوـالكر وإلى حد ما ضد  والفيروسات والبكتيريا،  الجياردياتفعاؿ ضد  الكلورثاني أكسيد 
  التطهير بالأوزوفأو  التطهير بالكلوروكثيراً ما نشزج مع وسائل معالجة أخرى مثل 

http://www.drinking-water.org/html/ar/glossary.html#gloss21
http://www.drinking-water.org/html/ar/glossary.html#gloss21
http://www.drinking-water.org/html/ar/glossary.html#gloss62
http://www.drinking-water.org/html/ar/glossary.html#gloss11
http://www.drinking-water.org/html/ar/glossary.html#gloss143
http://www.drinking-water.org/html/ar/glossary.html#gloss35
http://www.drinking-water.org/html/ar/glossary.html#gloss20
http://www.drinking-water.org/html/ar/glossary.html#gloss96
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ير أف عملية إنتاج ثاني أكسيد الكلور تتسم بالتعقيد  فهي برتاج إلى فنيين مهرة ورقابة حذرة وبرد ىذه غ
 الدتطلبات التقنية من فائدتو بالنسبة لكثير من الأنظمة الصغيرة 

ولكنو يتحلل بدرور  أنظمة التوزيعيستخدـ ثاني أكسيد الكلور في  والكلوراميناتومثلو مثل الكلور 
 ، لذلك يتم تصنيعو أحياناً في الدوقع بأساليب كهركيميائية.الوقت أسرع من الكلور

 

         في تطهير الماء تحت كلوريتمركبات م استخداـ  3 ـ 4ـ  0ػ  1
نادراً مايستخدـ في لزطات  ،الدتوفر بذارياً على شكل ماء جافيل  NaOClبرت كلوريت الصوديوـ  

حالة عطل )كعجز الدكلورات مثلًا( لأف بشن برت   معالجة الدياه الدتوسطة أو الكبيرة. لكنو يستخدـ في
استخداـ برت كلوريت الصوديوـ لايظهر خطراً . لور العنصريكلوريت الصوديوـ أعلى من بشن الك

مثل استخداـ الكلور الغازي ولايتطلب بذهيزات معقدة.  يتمتع برت كلوريت الصوديوـ بنفس خواص 
الأكسدة وإبادة الجراثيم التي يتمتع بها الكلور الحر الناتج عن الكلور الحر الناتج عن الكلور الغازي 

لذا ينبغي  ،سبب التآكل للأنابيب الدعدنيةويإف ماء جافيل الدركز عالي القلوية   .  PHعند نفس الػ  
ينبغي بذنب بساسو مع عناصر بضضية لأف ذلك يؤدي لإنطلاؽ  و  .استعمالو مع الاحتياطات الدلائمة

عمر  .لذلك لاينصح بتخزينها لفتًات طويلة ،كلور غازي . لزاليل برت الكلوريت غير مستقرة نوعاً ما
يوـ عند درجة  552% من وزنو كلور فعاؿ ىو حوالي 55نزوي في البداية ل النصف لمحلوؿ ماء جافي

. لذا ينبغي  32% من وزنو كلور فعاؿ فهو  3..ـ ، أما عمر النصف لمحلوؿ نزوي  01حرارة  يوـ
 .الانتباه من إجراء معايرة بدحلوؿ ماء جافيل قدنً

وىػػػػو ىيبوكلوريػػػػت الكالسػػػػيوـ  Bleaching powderوقػػػػد يسػػػػتعمل مسػػػػحوؽ قصػػػػر الألػػػػواف  
Calcium hypochlorite  في صورة أقراص أو بعد برويلو إلى لزلػوؿ  بػدلاً مػن الكلػور في معالجػة

 الدياه لسهولة استعمالو وىو يعطي مع الداء التفاعل التالي

Ca (O Cl)2 + 2H2O  Ca (OH)2 + 2HOCl 
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