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والمرآز هو المسؤول .  حقوق تعريب هذه الوثيقة للمرآز الإقليمي لأنشطة صحة البيئة التابع لمنظمة الصحة العالميةوآالةوقد منحت ال
  .الحصري عن الطبعة العربية

  
وتوجѧه الطلبѧات والاستفѧسارات    . ى الإذن باستنساخ أو ترجمة منشوراتها جزئيѧاً أو آليѧاً    ترحب منظمة الصحة العالمية بطلبات الحصول عل      
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  .ديدة، وعن الترجمات والطبعات المكررة المتوافرةتغييرات تطرأ على النصوص، وعن الخطط الخاصة بالطبعات الج
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  جميع الحقوق محفوظة
إن التسميات المستخدمة في هذه المنشورة، وطريقة عرض المادة التي تشتمل عليها، لا يُقْصَدُ بها مطلقاُ التعبير عن أي رأي لأمانѧة منظمѧة     

. عالمية، بشأن الوضع القانوني لأي قطر، أو مقاطعة، أو مدينة، أو منطقة، أو لسلطات أيٍّ منها، أو بشأن حدود أيٍّ منها أوتخومها         الصحة ال 
  .وتمثل الخطوط المنقطة على الخرائط خطوطاً حدودية تقريبية قد لا يوجد حولها بعد اتفاق آامل

عينة، لايقصد به أن منظمة الصحة العالمية تخصها بالتزآية أو التوصية، تفضيلاً لهѧا  ثم إن ذآر شرآات بعينها، أو منتوجات جهة صانعة م   
  .على ما لم يرد ذآره من الشرآات أو المنتوجات ذات الطبيعة المماثلة
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حة العالمية الإقليمي لأنشطة صحة البيئة عن شكره للتالية أسمائهم وذلك عن جهودهم يعرب مرآز منظمة الص
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 مقدمة
  

  .استخداماً من الكلورالدليل بيانات تقنية ومعلومات هندسية عن المطهرات والمؤآسدات الأقل يعطي هذا 
وتشجع وآالة حماية البيئة الأمريكية محطات تنقية مياه الشرب السلطات المسؤولة عن مياه الشرب أن تراجع 

لك لتحسين جودة المياه الجاهزة دون أن يؤدي ذلك إلى أي خلل في الحماية ممارسات التطهير المستخدمة حالياً، وذ
  .البيولوجية
على تقييم أي تغييرات تجريها على ممارسات التطهير بحيث ، ويجب على الأنظمة أن تعمل  فقطإرشاديهذا الدليل 

تحافظ على جودة المياه من النواحي الفيزيائية والكيميائية والبيولوجية لتبقى المياه الجاهزة مطابقة لمواصفات مياه 
 .الشرب
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 قائمة المصطلحات
  
  

ACVK Acid chrome violet K حمض الكروم البنفسجي 
Acute                         حاد                           
Air Compressors                                                  ضاغطات هواء
Aldehydes ألدهيدات                                            
Alkalinity                                                                      القلوية            
Alternative Disinfectants and Oxidants                              المطهرات والمؤآسدات البديلة
Alum الشب                                                                 
AOC Assimilable organic carbon  الكربون العضوي المتاح 
Asiatic Clams                                            المحارات الآسيوية
AWWA American Water Works Association  مؤسسة أعمال المياه الأميريكية  
BAC Biologically active carbon  الكربون المنشط بيولوجيا 
Bacteria                                                                 الجراثيم
BAF Biologically active filtration  الترشيح المنشط بيولوجيا 
BAT Best Available Technology  تقنيات المتوافرةأفضل ال 
BCAA Bromochloroacetic acid  حمض برومو آلورو أستيك 
BDOC Biodegradable organic carbon  الكربون العضوي القابل للتحلل البيولوجي 
Bench mark  مقياس مرجعي   
Biological Stability                                           الثبات البيولوجي  
Biologically Active Filtration             الترشيح البيولوجـي النشط  
BMP Best management practice                      الممارسات الإدارية الأمثل       
BOM Biodegradable Organic Matter (=BDOC + AOC)                 المواد العضوية القابلة للتحلل البيولوجي
Bromate ion  ايون البرومات   
Bromide ion  أيون البروميد  
Brominated                                                            مبرمن
Bromite ion  ايون البرومايت 
Bubble Diffuser Contactor   خزانات التلامس بانتشار الفقاعات            
Centrifugal Compressor ضاغطة هواء الطارده من المرآز  
Chloramine   آلورامين 
Chlorate الكلورات                                             
Chlorine  الكلور                          
Chlorine dioxide                                      ثاني أآسيد الكلور  
Chronic مزمن  
Cholera    الهيضة  
Combined Disinfectants  المطهرات المشترآة                                    
Concentration Time (CT)   ت.م(مدة الترآيز                                (  
Confidence interval  مجال الثقة 
Contact Time  مدة التلامس                                         
Corona Discharge                                                التفريغ الإآليلي
Cryptosporidium  جنس من الحيوانات الأوالي(خفية الأبواغ( 
CWS Community Water System  أنظمة تنقية المياه الخاصة بالتجمعات السكانية 
D/DBP Disinfectants/disinfection byproducts  النواتج الجانبية للتطهير/المطهرات    
DBP Disinfection byproducts  النواتج الجانبية لعملية التطهير    
DBPFP Disinfection byproduct formation potential  احتمالية تكون النواتج الجانبية لعملية التطهير 
DBPP Disinfection byproduct precursors  مسببات النواتج الجانبية لعملية التطهير 
DBPR Disinfectants/disinfection byproducts rule  قانون النواتج الجانبية لعملية التطهير 
DBPRAM DBP Regulatory Assessment Model   نموذج التقييم التشريعي للنواتج الجانبية لعملية

 التطهير
Deoxyribonucleic Acid ديوآسي رايبونيوآليك حمض ال  
Diatomaceous Earth                                              التربة المشطورية
Diffusors                                                        الناشرات
Diseases الأمراض  
Disinfectant Generation                                                توليد المطهرات
Disinfectants المطهرات                             
Disinfection Benchmarking                                   المقياس المرجعي للتطهير 
Disinfection Byproduct Formation Potential            إمكانية تكون نواتج جانبية للتطهير  
Disinfection Profiling                              النموذج البياني لكفاءة التطهير



Disinfection Strategy                                       استراتيجية التطهير     
Distribution Systems                                         أنظمةالتوزيع  
DOC Dissolved organic carbon  الكربون العضوي الذائب 
Dosing Pump مضخة معايره  
Double Media Filter(Anthracite-Sand)        رمل–انثراسايت ( مرشح دو وسط مزدوج            (
Drinking Water Chlorination                                    آلورة  مياه الشرب  
DWEL Drinking Water Equivalent Level  مستوى مكافئ لمياه الشرب 
EBCT Empty bed contact time  مدة التلامس مع العمود الفارغ 
Environmental Factors  العوامل البيئية                                        
Environmental protection Agency       وآالة حماية البيئةالأمريكية 
EPA Guidance Manual  دليل استرشادي لوآالة حماية البيئة الأميريكية 
EPA United States Environmental Protection Agency  ت المتحدة لحماية البيئةوآالة الولايا 
ESWTR Enhanced Surface Water Treatment Rule  قانون التنقية المكثفةللمياه السطحية 
Fast Filters                                           المرشحات السريعة
FBR Filter Backwash Rule  قانون الغسل الراجع للمرشحات 
Filtration يحالترش  
Finished Waters المياه الجاهزة                            
Flocculation                                                         التندف  
Flourescent Light Lamp                           مصباح الضوء الفلوري 
Formation of Inorganic Byproducts  الجانبية غير العضوية                      تكون النواتج 
FY Fiscal year  السنة المالية  
GAC Granular activated carbon الكربون الحبيبي المنشط 
Generation Tube                                              انبوب التوليد  
Giardia Cysts              حويصلات الجياردية                              
Giardia Lamblia                                              الجياردية اللمبلية
Granulated Active Carbon                     الكربون الحبيبي المنشط  
GWR Ground Water Rule  قانون المياه الجوفية 
HAA5 Haloacetic acids                                           احماض هالو استيك
Halogenate organic material  المواد العضوية المهلجنة                               
Halogenated Ketones  جنةالكيتونات المهل                                   
Humic Substances                                              الـمواد الهيومية  
Hydrogen Peroxide                                         بيروآسيد الهيدروجين
Hydroxyl Free Radicals روآسيل الحرة                                   جذور الهيد
Hypobromite ion  أيون الهيبوبروميت 
Hypobromous acid  حمض هايبوبروموس  
Hypochlorite ion  أيون الهيبوآلوريت   
Hypochlorous acid  حمض هايبوآلوروس 
IC Ion chromatography  الكروماتوغرافيا الأيونية 
ICR Information Collection Rule  قانون جمع المعلومات 
IESWTR Interim Enhanced Surface Water Treatment 
Rule  

   القانون المرحلي للتنقية المكثفة للمياه السطحية

Inactivation Logarithem Profiles  نماذج بيانية للتثبيط اللوغاريثمي  
Inactivation Mechanism تثبيط                                                   اليات ال
Information Collection Rule  قانون جمع المعلومات   
Injector                                                          محقنة  
IOC Inorganic chemical  مادة غير عضوية 
Iodometric Methods                                 الطرق الايودومترية  
Ketones الكيتونات                                           
Lime  الجير( القصارة                                             (
Liquid Ring Compressor  ذات الحلقه السائلهضاغطة هواء  
LOAEL Lowest observed adverse effect level  الحد الأدنى للتأثير السلبي الملحوظ 
Log Removal                                    الازالة اللوغاريثمية   
LOQ Limit of quantitation  الحد الأدنى لإيجاد الترآيز 
Maximum Residuals Disinfection Limits حدود متبقيات التطهير القصوى                     
MCL Maximum Contaminant Level   حدود الملوثات القصوى 
MCLG Maximum Contaminant Level Goal  أهداف حدود الملوثات القصوى 
MDL Method Detection Limit  حد الكشف للطريقة 
mg/L Milligrams per liter                                                        لتر/ ملغم 
mgd Million gallons per day                                                   مليون جالون في اليوم 
MIB Methylisoborneol  زو بورينولميثل اي 



Microbial Protection  الحماية الجرثومية                                     
Monochloramine احادي آلورامين  
MRDL Maximum Residual Disinfectant Level (as mg/l)  حدود متبقيات المطهرات القصوى 
MRDLG Maximum Residual Disinfectant Level Goal   حدود متبقيات المطهرات القصوىأهداف 
MRL Minimum Reporting Level  الحد الأدنى للتبليغ 
NaCl Sodium chloride  آلوريد الصوديوم 
Natural Organic Material) NOM                         المواد العضوية الطبيعية 
NCI National Cancer Institute                                              المرآز الوطني للسرطان 
ND Not detected لم يتم آشفها 
NIPDWR National Interim Primary Drinking Water 
Regulation 

  التشريعات الوطنية الأوليةالمؤقتة لمياه الشرب    

NOM Natural Organic Matter  لطبيعيةالمواد العضوية ا 
NPDWR National Primary Drinking Water Regulation                  التشريعات الوطنية الأولية لمياه الشرب
NTNCWS Non-transient non-community water system  أنظمة المياه الدائمة التي لا تخص تجمعات سكانية 
NTP Normal Temperature and Pressure  رجة الحرارة والضغط الطبيعييند 
Nutrients                                                         المغذيات
Operator Skill                                                   مهارة المشغل
OSHA Occupational Safety and Health Administration ادارة السلامة والصحه المهنيه 
Oxidizing Agents                                              العوامل المؤآسدة
Oxygen  أآسجين 
Ozonation                                                         الأوزنـه 
Ozone                 الأوزون                                         
Ozone/Hydrogen Peroxide combinations  بيروآسيد الهيدروجين/توليفات الأوزون              
Pathogens   الكائنات الممرضة                                     
PE Performance evaluation  تقييم الأداء 
pH درجة الحموضة                                      
Pilot Studies                                               دراسات ريادية  
POE Point-of-Entry Technologies  تقنيات نقاط الإدخال 
Poliovirus                                           الفيروسة السنجابية
Potassium permanganate  بيرمنجنات البوتاسيوم 
Potassium Permanganate                           برمنغنات البوتاسيوم  
POU Point-of-Use Technologies  تقنيات نقاط الإستخدام 
ppb Parts per billion                                                               جزء بالبليون 
ppm Parts per million                                                             جزء بالمليون 
PQL Practical Quantitation Level   لإيجاد الترآيزالمستوى العملي 
Precursors                                                  المواد المسببة
Pre-disinfectant      مطهر قبلي 
Protozoa                                                          الأوالي 
PTA Packed Tower Aeration  تهوية الأبراج المعبأة 
PWS Public water system  نظام المياه العام 
Regulatory Requirements                      المتطلبات التشريعية  
Residuals المتبقيات                                              
RMCL Recommended Maximum Contaminant Level  الحد الأقصى للملوثات الذي ينص به 
RNA (Ribonucleic  Acid  )   حمض الرايبوالنووي  
Rotary Lobe Compressor ضاغطة هواء ذات القص الدوار  
Rotary Screw Compressor  ضاغطة هواء ذات اللولب الدوار  
RSC Relative Source Contribution  مساهمة المصدر النسبية 
Sand Filtration                                                الترشيح الرملي
SDWA Safe Drinking Water Act                                    قانون سلامة مياه الشرب
Secondary Disinfectant                                                     مطهر ثانوي
Sedimentation الترسيب                                             
Silent Electrical Discharge                       التفريغ الكهربائي الصامت  
Slime Layer الطبقه اللزجه  
Slow Sand Filters                                       مرشحات الرمل البطيئة
SM Standard Method  طريقة قياسية 
SMCL Secondary Maximum Contaminant Level  مستوى الحد الأقصى الثانوي للملوثات 
SOC Synthetic Organic Chemical  مواد عضوية مصنعة 
Spores أبواغ  
Supply Networks                                                  شبكات التزويد
Surface Water Treatment Plants  محطات تنقية المياه السطحية 



Suspended Matter                         المواد العالـقة                          
SWTR Surface Water Treatment Rule  قانون تنقية المياه السطحية 
TCE Trichloroethylene  ثلاثي آلورواثلين 
THM Trihalomethane  ثلاثي هالوجينوميثان 
THMFP Trihalomethane formation potential  احتمالية تكون ثلاثي هالوجينو ميثان 
TMV Tobacco mosaic virus  فيروس التنباك الفسيفسائي 
TOC Total organic carbon  الكربون العضوي الكلي 
Total Organic Carbon                                ترآيز الكربون العضوي الكلي
TOX(Total Halogenated Organic   Compounds)   و المرآبات العضوية المهلجنة الكلية        
TTHM Total trihalomethanes  ثلاثي هالوجينوميثانات الكلية 
Turbine Mixers                                          خلاطات تربينية  
Ultra Filtration (UF)                        الترشيح الفائق                       
Ultra-Violet Radiation( UV)                               الأشعة فوق البنفسجية  
UV Ultraviolet  فوق بنفسجي 
Vane Compressor ضاغطة هواء ذات الريش  
Vegetative Bacteria                                              الجراثيم الخضرية
Viruses                                                            الفيروسات
VOC Volatile Organic Chemical  آيماويات عضوية متطايرة 
Water Recycling  تدوير مياه  
Water Treatment Industry الجة المياهصناعة مع                                        
WIDB Water Industry Data Base  قاعدة بيانات صناعة المياه 
WS Water supply  تزويد المياه 
XDBPs Halogenated DBP  النواتج الجانبية المهلجنه لعملية التطهير  
Zebra Mussels                     الرخويات المخططة                      
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  مقدمة  
  

 
 
 
  

  أهداف هذا الدليل 1.1
 ويستخدم ).Sawyer et al., 1994( في صناعة معالجة مياه الشرب يعتبر الكلور من أآثر المطهرات استخداماً

الكلور، في الوقت الحاضر، آمطهر أولي في معظم محطات معالجة المياه السطحية، حيث يستخدم آمطهر قبلي في 
 ).1997وآالة حماية البيئة، (محطات معالجة المياه السطحية % 67من  دي في أآثر، وآمطهر بع%63أآثر من 

 .وقد نظم هذا الدليل ليعطي البيانات التقنية والمعلومات الهندسية عن المطهرات الأخرى الأقل استخداماً من الكلور
  .ا ينطوي عليه ذلك الاستخدامآما يصف هذا الدليل، آلما تطلب الأمر، استخدام هذه المطهرات آعوامل مؤآسدة وم

  
تشجع وآالة حماية البيئة الأمريكية المؤسسات العامة على فحص مناحي الممارسات المستخدمة في التطهير، 

ويهدف هذا . للتعرف على الفرص الممكنة لتحسين جودة المياه الجاهزة، دون التقليل من الوقاية ضد الميكروبات
ة، وتقنيات التطهير الممكن استخدامها، والمتطابقة مع مطهرات المرحلة الأولى، الدليل إلى وصف المطهرات البديل

والقانون المرحلي للمعالجة المكثفة للمياه السطحية  )DBPR(النواتج الجانبية لعمليةالتطهير /وأحكام المطهرات
)IESWTR(آما أنه يرآز الضوء على مزايا ومساوئ استخدام مثل هذه المطهرات ،.  
  

لة حماية البيئة الأمريكية لا تقدم التوصية إلى المؤسسات العامة باستخدام المطهرات والعوامل المؤآسدة إن وآا
المذآورة في هذا الدليل، آما أنها لا تؤيد قيام هذه المؤسسات باستبدال أحد المطهرات أو عامل مؤآسد بغيره، ولكنها 

بالموقع، ومن الأفضل ترآه لمستخدمي المؤسسة والإدارات تقرر بأن اختيار تقنية التطهير المثلى هو قرار خاص 
ويجب على المؤسسات العامة أن تستخدم هذا الدليل آمصدر للمعلومات، لمساعدتها في اختيار المطهر،  .الرسمية

ويجب أن يسبق التغيير في ممارسات التطهير إجراء دراسات  .وطريقة التطهير المناسبة لتحقيق أهدافها الخاصة
وعلى الأجهزة الرجوع إلى هذا الدليل الإرشادي . ية أو ريادية مكثفة، ومراجعة شاملة للمتطلبات التشريعيةمخبر

مؤسسة (المياه التي تستخدم مصادر مياه سطحية  لغايات تحقيق متطلبات الترشيح والتطهير في وحدات معالجة
رامج التطهير تحقق المتطلبات التشريعية وذلك بهدف التأآد من أن ب (AWWA,1991)أعمال المياه الأمريكية، 

آما ينبغي على المؤسسات العامة الرجوع إلى الدليل الإرشادي لوآالة حماية البيئة الخاص  .للتثبيط اللوغاريثمي
للتأآد من تطبيق الاشتراطات التشريعية الحديثة ) لإصدار حالياًاوهو قيد (بدراسة مظاهر وفاعلية إجراءات التطهير 

   .IESWTR عليها في القانون المرحلي للمعالجة المكثفة للمياه السطحية المنصوص
 

يقدم الفصل الأول من هذا الدليل عرضا موجزا لخلفية المطهرات البديلة والسياق التشريعي لها، ورؤية عامة لكيفية 
آما يوفر هذا  .ئل لغايات التقييمإعداد نماذج بيانية تعكس آفاءة عملية التطهير، لتكون مقياساً مرجعياً لغيرها من البدا

الفصل نظاماً لكيفية اتخاذ القرار يمكن للمؤسسات العامة اللجوء اليه لتقدير مدى ملاءمة استعمال المطهرات 
يقدم الفصل الثاني، تصوراً عاما للتطهير،  .المختلفة وآذلك استراتيجيات التطهير في أنظمة المعالجة آل على انفراد

دام الكلور، في حين خصصت الفصول الستة التي تليه في هذا الدليل لبحث المطهرات، والعوامل بما في ذلك استخ
  :المؤآسدة البديلة المبينة أدناه آل على حدة

 ،)O3(الأوزون     الفصل الثالث •
 ،(ClO2)ثاني أآسيد الكلور     الفصل الرابع •
 ،(KMnO4)برمنغنات البوتاسيوم   الفصل الخامس •
 ،(NH2Cl) مينآلورا  الفصل السادس •
 ،(O3/H2O2) بيروآسيد الهيدروجين/ تواليف الأوزون    الفصل السابع •
 .(UV) الأشعة فوق البنفسجية    الفصل الثامن •
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وتوليد المطهرات واستخداماتها الرئيسية ونقاط ) أو الأآسدة(يصف هذا الدليل الكيمياء الخاصة لعملية التطهير 

، وآيفية تثبيط المواد الممرضة وفعالية التطهير، ووضع الطرق )DBP(الاستخدام، ونواتج التطهير الجانبية 
أما الفصل التاسع فهو يوفر معلومات مماثلة تتعلق باستخدام  .التحليلية لمراقبة المتبقيات، والاعتبارات التشغيلية

الملحق (بين في ويتضمن الدليل ملخصا للمطهرات المستخدمة في الولايات المتحدة آما هو م. المطهرات المشترآة
  ).الملحق ب(آما يتضمن تقديرات لتكلفة استخدام المطهرات البديلة آما هي مبينة في  ).أ

  
   خلفية2.1

إن أهم استخدام للمطهرات في معالجة المياه هو الحد من الأمراض التي تنتقل بواسطة المياه، وتثبيط انتشار 
ريقة الإضافة المتواصلة للكلور في معالجة المياه لأول مرة وقد استخدمت ط .الكائنات الممرضة في مصادر التزويد

ومنذ البدء باستخدام  ).White,1992( في مدينة صغيرة في بلجيكا في بداية العقد الأول من القرن العشرين
المياه في الولايات المتحدة، تم التخلص عملياً من الأمراض التي تنتشر عن  الترشيح والتطهير في محطات معالجة

نيويورك بين /فعلى سبيل المثال، انخفض عدد حالات التيفية، في شلالات نياجارا. طريق المياه آالتيفية والهيضة
 من السكان إلى الصفر تقريباً بعد إدخال الترشيح والكلورة في 100,000 حالة وفاة لكل 185، من 1915 -1911
  ) .White,1986(المياه  معالجة

مياه الشرب تؤدي إلى تكون ثلاثي  ن في آل من هولندا والولايات المتحدة أن آلورة، بين الباحثو1974وفي عام 
ويتكون هذا الثلاثي عندما يتفاعل الكلور  ).THMs) (Rook,1974;Bellar et al. 1974(هالوجينو الميثانات 

بعمل مسوحات، أآدت  يئةوبناء على ذلك قامت وآالة حماية الب .أو البروم مع المواد العضوية المتواجدة في المياه
 Symons et al. 1975(الانتشار الكبير لثلاثي هالوجينو الميثانات في مصادر المياه المكلورة 

;USEPA,1978.(  وقد وجد أن ثلاثي هالوجينو الميثانات، والنواتج الجانبية الأخرى لعملية الكلورة، هي مواد
ن تعرض عدد آبير من السكان لها يجب أن ينظر إليه و قد تكون هذه المخاطر الصحية صغيرة، ولك .مسرطنة
  .بجدية

  
ونتيجة لمشاآل النواتج الجانبية للكلور، فقد أولت وآالة حماية البيئة الأمريكية وصناعة معالجة المياه اهتماماً أآبر 

ت بين ووجد أن بعض المطهرات البديلة تكون أيضاً نواتج جانبية آنتيجة لتفاعلا .باستخدام مطهرات بديلة
  المطهرات ومرآبات موجودة في الماء لتكوين نواتج التفكك الطبيعي لهذه المطهرات

) Mc Guire et al.,1990;Legube et al.; 1989.( النواتج ومن هذه:  
تتكون هذه . ، وحمض الأسيتيك المهلجن، والكيتونات المهلجنة وغيرهاTHMsالمواد العضوية المهلجنة، مثل  

  .سية من عملية الكلورةالمواد بصورة رئي
، (AOC)نواتج جانبية لتأآسد المواد العضوية مثل الألدهيدات، والكيتونات، والكربون العضوي القابل للتمثيل 

، وهي مواد ترتبط أساساً باستخدام العوامل المؤآسدة BDO)(والكربون العضوي القابل للتحلل البيولوجي 
  ).شديدالأوزون، الكلور، والتأآسد ال(القوية مثل

والكلورايت، التي ترتبط باستخدام ثاني أآسيد الكلور، والبروم، الذي يرتبط  مواد غير عضوية مثل الكلورات، 
 .باستخدام الأوزون، وتظهر هذه المواد عند تعريض ثاني أآسيد الكلور لضوء الشمس 

  
 آما هو مثبت في هذا الدليل، على نوع يعتمد نوع وآمية النواتج الجانبية التي تتكون أثناء المعالجة، إلى حد آبير،

لمعالجة، وزمن الاتصال، والعوامل البيئية مثل درجة الحرارة ودرجة هر وجودة المياه وسلسلة عمليات االمط
  .الحموضة 

ويجب على الأجهزة، إذا توافرت لديها الرغبة باستخدام مطهرات بديلة، التحقق من أن القضاء على الكائنات 
حاد فهذه الكائنات تهدد الصحة العامة بالخطر المباشر إذا ما تسببت بتفشٍ  . يمكن التساهل فيهالممرضة أمر لا

وعلى الرغم من أن غالبية المخاطر الصحية العامة المعروفة، والمرتبطة بالنواتج الجانبية لاستخدام  .للأوبئة
خفيض مستويات النواتج الجانبية للتطهير المطهرات هي مخاطر مزمنة، فإن بإمكان العديد من الأنظمة العمل على ت

DBPدون التساهل بالحماية الجرثومية .   
  

   السياق التشريعي3.1
، لتطوير 1996 الصادر في (SDWA)تسعى وآالة حماية البيئة، وفقاً لمتطلبات تعديلات قانون سلامة مياه الشرب

ائنات الجرثومية الممرضة ومتبقيات المطهرات، تشريعات ذات علاقة متبادلة فيما بينها، للسيطرة على انتشار الك
قوانين أو أحكام (ويطلق على مجموع هذه التشريعات تعبير  .والنواتج الجانبية لعملية التطهير في مياه الشرب

، والغاية منها وضع حل لمعضلة المفاضلة بين الرغبة في تثبيط  )(M-DBP)النواتج الجانبية للتطهير /الجرثومية
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لممرضة الموجودة في المياه، وضرورة العمل على تقليل المرآبات الكيميائية المتكونة آنواتج جانبية أثناء الكائنات ا
  . ويجري العمل على نشر هذه القوانين في دورتين  .عملية التطهير

  
رحلي وآذلك القانون المStage 1 DBPRالنواتج الجانبية للتطهير/وقد تم نشر المرحلة الأولى لقانون المطهرات

ديسمبر / آانون الأول16آجزء من دورة النشر الأولى، في (IESWTR) للمعالجة المكثفة للمياه السطحية
1998(63 FR 69390 and 63 FR 69478) النواتج /وتطبق المرحلة الأولى لقانون المطهرات .على التوالي

 وأنظمة المياه الدائمة ،CWS)(انية الجانبية للتطهي، على جميع أنظمة معالجة المياه الخاصة بالتجمعات السك
)non-transient( وأنظمة المياه الدائمة التي لا تخص تجمعات سكانية ،(NTNCWS) والتي تستخدم المطهرات 

يتضمن القانون المرحلي للمعالجة المكثفة للمياه السطحية تعديلا في حين  .آمعالجة أولية أو آمعالجة للمتبقيات
ويشتمل على متطلبات جديدة أآثر صرامة للسيطرة على الكائنات ،  (SWTR)لسطحيةالمياه ا لقانون معالجة

ويطبق القانون المؤقت  .الممرضة التي تنتشر بواسطة المياه، بما فيها بصورة خاصة طفيليات خفية الأبواغ الأوالية
م مياهاً سطحية أو مياهاً  على جميع أنظمة المياه العامة التي تستخدIESWTRللمعالجة المكثفة للمياه السطحية 

 والتي CFR, Part 141, Subpart H1 40جوفية تحت التأثير المباشر للمياه السطحية، آما هي موضحة في 
  . شخصا على الأقل 10,000تخدم 

  
السطحية   للمعالجة1وهنالك ثلاثة قوانين مستقبلية، تشملها دورة النشر الأولى، تضم القانون طويل الأجل رقم  

ومن  (FBR)، وقانون الغسل الراجع للمرشحات )GWR(، وقانون المياه الجوفية (LT1ESWTR)ف المكث
 للمعالجة 1وسيتعرض القانون طويل الأجل رقم . 2000المتوقع أن يتم نشر هذه القوانين في تشرين الثاني لعام 

ص منها في الأنظمة المبينة  لاحتياجات مكافحة الكائنات الممرضة، والتخلLTIESWTRالمكثفة للمياه السطحية 
 GWRوسوف يحدد قانون المياه الجوفية  . شخص10,000التي تخدم ما لا يزيد عن  وH في الجزء الفرعي

تقنيات التطهير الملائمة، بما في ذلك الاستخدام الأمثل للممارسات الإدارية وإجراءات السيطرة على مياه المصدر 
(BMPs). شحات أما قانون الغسل الراجع للمرFBR فسيضع مواصفة قياسية لإعادة تدوير مياه الغسل الراجع 

  .للمرشحات لجميع أنظمة المياه العامة بغض النظر عن حجمها
  

النواتج الجانبية /، وهي تتألف من المرحلة الثانية لقانون المطهرات2002وينتظر إنجاز دورة النشر الثانية في العام 
 ESWTR Long-Term للمعالجة المكثفة للمياه السطحية 2ويل الأجل رقم  والقانون ط،DBPRلعملية التطهير 

 لجميع الأنظمة، DBP، وسوف تتضمن مراجعة التشريعات الخاصة بتكوين النواتج الجانبية لعملية التطهير 2
  . الكائنات الممرضة من المياه السطحية، على التوالي  وستتضمن آذلك تثبيط وإزالة

  
النواتج الجانبية /لتواريخ المتوقعة للفعاليات التشريعية المستقبلية المتعلقة بقوانين الجرثومية ا1-1ويلخص الجدول 

  .)M-DBP(لعملية التطهير 
   

  يخ الرئيسية للفعاليات التشريعيةالتوار: 1-1جدول 
 الفعالية التشريعية التاريخ

 مكثفة للمياه السطحية لمعالجة ال1نشر القانون طويل الأجل رقم  2000نوفمبر /تشرين ثاني
 نشر قانون المياه الجوفية 2000نوفمبر /تشرين ثاني
 نشر قانون الغسل الراجع للمرشحات 2000نوفمبر /تشرين ثاني

النواتج الجانبية لعملية /نشر المرحلة الثانية من قانون المطهرات 2002مايو /أيار
 التطهير

  لمعالجة المكثفة للمياه السطحية2نشر القانون طويل الأجل رقم  2002مايو /أيار
   

وآالة حماية ، أعلنت 1996، وفي أيار M-DBPالنواتج الجانبية لعملية التطهير / وبالتزامن مع قوانين الجرثومية
، مستهدفة بذلك الحصول على معطيات متعلقة بجودة مياه المصدر وتكوين )ICR(قانون جمع المعلومات البيئة 

 التي H على أنظمة الجزء الفرعي هذا القانونويطبق  .المياه وتشغيلها يم محطات معالجةالنواتج الجانبية وتصم
وقد اعتزمت وآالة  . شخص50,000 شخص، وأنظمة المياه الجوفية التي تخدم أآثر من 10,000تخدم أآثر من 

ضع حل نهائي لمشكلة حماية البيئة الأمريكية استخدام المعطيات التي يتم جمعها وفق قانون جمع المعلومات لو
الحفاظ على التوازن المعقد بين المخاطر الصحية المزمنة للنواتج الجانبية لعملية التطهير والمخاطر الصحية الحادة 

 لم يتح الفرصة أمام وآالة حماية البيئة لاستخدام مصدر هام  القانون،للكائنات الممرضة، ولكن التأخير في نشر
وبطبيعة الحال، فإن  .IESWTRانون المرحلي للمعالجة المكثفة للمياه السطحية للمعطيات، لغايات تطبيق الق

                                                 
 المذآور هذه الأنظمة باعتبارها أنظمة عامة يتم تزويدها بالمياه من مصدر للمياه السطحية أو مصدر للمياه الجوفية تحت التأثير Subpart Hيعرف الجزء الفرعي   1

  .المباشر للمياه السطحية
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الوآالة لا تستطيع التوصل إلى حلول شافية لهذه المشكلة دون أن تتمكن، بموجب القانون، من القيام بجمع 
   . بدقة المعلومات وتحليلها

 
 CFR Parts 140 and 40شرب، وهي منشورة في وتحدد التشريعات الوطنية الأولية والثانوية المتعلقة بمياه ال

 على التوالي، مقادير لملوثات معينة ومتبقيات المطهرات وأصناف هذه المرآبات التي يسمح بوصولها 143
  :وهذه الحدود موضحة على النحو التالي .لمستهلكي مياه أنظمة المعالجة العامة

ذاتها أهدافاً صحية لأنظمة المياه العامة يجب  بحد ُّولا تعد .(MCLGs) أهداف حدود الملوثات القصوى 
 ، التي لا ترى EPAوقد وضعت هذه الحدود، بحسب تقدير إدارة وآالة حماية البيئة . وضعها موضع التنفيذ

لها أية آثار سلبية معروفة أو متوقعة على صحة الأفراد، وهي تسمح، في الوقت نفسه، بهامش مناسب من 
  . الأمان 

آما في حالة أهداف حدود الملوثات القصوى  .)MRDLGs(قيات المطهرات القصوى أهداف حدود متب 
MCLGs وضعت حدوداً قصوى لمتبقيات المطهرات  وآالة حماية البيئة، فإنMRDLGs لا ترى لها أية 

أهدافاً يجب  ُّ تعدوهي لا .آثار سلبية معروفة، أو متوقعة على صحة الأفراد، وتسمح بهامش مناسب للأمان
ها موضع التنفيذ وقد تم تحديدها بناءً على آثارها الصحية ومعطيات التعرض لها، آما أنها لا تعكس وضع

 .الفائدة المتوخاة من إضافة المواد الكيمائية لغايات مكافحة الملوثات الجرثومية التي تنتشر بواسطة المياه 
التنفيذ، وقد تم تحديدها موضع  وهي حدود مواصفات يجب وضعها .)MCLs(حدود الملوثات القصوى  

، حسبما يكون ذلك ممكناً من الناحية MCLGsبحيث تكون أقرب ما يكون من أهداف حدود الملوثات القصوى 
  .التقنية والإقتصادية

وحدود  .MCLs لحدود الملوثات القصوى وهي مشابهة .)MRDLs(حدود متبقيات المطهرات القصوى  
موضع التنفيذ، أسوة بسابقتها،  دود مواصفات يجب وضعها هي ح،MRDLsمتبقيات المطهرات القصوى 

وهي تقر بفوائد إضافة المطهرات للماء بصورة مستمرة، تستخدم في مواجهة الحالات الطارئة مثل انفجار 
وقد وضعت وآالة حماية البيئة، آما هو الحال بالنسبة لحدود الملوثات القصوى  .أنابيب شبكات التوزيع

MCLs بحيث تكون أقرب ما يكون من حدود أهداف الملوثات القصوى ، حدوداً لهاMRDLGs بالقدر 
 .الممكن 
 

 حدوداً قصوى مؤقتة للملوثات بثلاثي هالوجينو 1979نوفمبر لعام /وضعت وآالة حماية البيئة في تشرين الثاني
وقد  . شخص على الأقل10,000لتر آمعدل سنوي، للنظم التي تخدم / ملغم0.10بواقع ) TTHMs(الميثانات الكلية 

قررت هذه المواصفة بناءً على الحاجة إلى تقليل مستويات ثلاثي هالوجين الميثانات، بسبب الشك في آونها مواد 
وفي  .وقامت وآالة حماية البيئة، منذ ذلك الحين، بتطوير ونشر مواصفات قياسية لملوثات أخرى عديدة .مسرطنة

، وأهداف حدود DBPRالنواتج الجانبية للتطهير /ن قوانين المطهرات تم إعلا1998ديسمبر / آانون الأول16
، وأهداف حدود متبقيات المطهرات القصوى MCLs ، وحدود الملوثات القصوىMCLGs الملوثات القصوى

MRDLGs وحدود متبقيات المطهرات القصوى ،MRDLs 4-1 إلى 2-1، آما هي موضحة في الجداول من. 
 في المرحلة DBPRالنواتج الجانبية لعملية التطهير /، فقد قرر قانون المطهراتوآما هو موضح في الجداول

 :1998مبر ديس/ آانون الأول16الأولى تاريخ 
لتر إلى / ملغم0.10 من TTHMsخفض الحد الأقصى للتلوث المعمول به بثلاثي هالوجينو الميثانات الكلية  

 .لتر/ ملغم0.080
 .الأنظمة جميعها من آل الأحجام TTHMsالوجينو الميثانات الكلية شمول الحد الأقصى للتلوث بثلاثي ه 
 .اشتراط القيام بالتخثير المكثف أو إزالة العسر الترسيـبي المكثف في بعض الأنظمة 
 MRDLGs وأهداف حدود متبقيات التطهير القصوى MRDLsتثبيت حدود متبقيات التطهير القصوى  

 .كلور للكلور، والكلورامين، وثاني أآسيد ال
 .، والبرومات، والكلورايت (HAA5)) 5(لحمض هالو أستيك  MCLsتثبيت حدود الملوثات القصوى  
 . لثماني نواتج جانبية للمطهراتMCLGs تثبيت أهداف حدود الملوثات القصوى 

 
 3.0 يتطلب تثبيطا لوغارثميا بواقع 1989 لعام SWTRالمياه السطحية  إضافة إلى ذلك، فإن قانون معالجة
ولتحقيق هذه الأهداف، فقد  . لوغاريثم للفيروسات في مصادر المياه السطحية4.0لوغاريثم لحويصلات الجياردية، و

ويمكن تحقيق هذه  . شروطاً خاصة للمعالجة بالترشيح والتطهيرSWTRالمياه السطحية  قرر قانون معالجة
ويشترط . 5-1ر، آما هو موضح في الجدول الأهداف باستخدام برامج متعددة للمعالجة تتضمن الترشيح والتطهي

 لوغاريثم للكريبتوسبوريديوم لدعم أنظمة 2.0 إزالة IESWTRالقانون المؤقت للمعالجة المكثفة للمياه السطحية 
   . شخصاً على الأقل10,000التي تخدم  Hالجزء الفرعي 
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  كروبيولوجيةتشريعات مياه الشرب الأساسية المتعلقة بالملوثات المي: 2-1الجدول 

 المرآب
أهداف حدود الملوثات 

  القصوى
  لتر/ملغم

حدود الملوثات 
  القصوى

 لتر/ملغم

التأثيرات الصحية 
  المتوقعة

مصادر تلوث مياه 
 الشرب

الفضلات البرازية   أمراض الجهازالهضمي TT1 صفر الجياردية اللمبلية
 للإنسان والحيوان

 مرض الليجونير TT صفر ليجونيلا

ة في المياه جراثيم شائع
الطبيعية، تستطيع 

التكاثر في أنظمة تسخين 
 المياه

تعداد الكائنات عضوية 
تشير إلى جودة المياه  TT  لا يوجد  التغذية

  وفعالية المعالجة

تشير إلى احتمالية وجود  2%5أقل من   صفر مجموع جراثيم القولون
 آائنات ممرضة في الماء

الفضلات البرازية 
 للإنسان والحيوان

 TT  لا يوجد رالعك
 تشير إلى فشل معالجة

المياه ووجود الكائنات 
  الحية الممرضة في الماء

جسيمات من جريان 
الفياضانات، الجريان 

إلى مصدر المياه 
 والتآآل

الفضلات البرازية   أمراض الجهاز الهضمي TT صفر الفيروسات
 للإنسان والحيوان

   .1997الإنترنت،  AWWAمؤسسة أعمال المياه الأمريكية : المصدر 
TT 1 = 40بدلاً من حدود الملوثات القصوى، آما هي مقررة في  متطلب تقنية المعالجة CFR , 141.70 .  

  .[CFR , 141.63(a) 40]شهر / عينة40 <إيجابي لعدد عينات % 1لا تزيد عن  .شهر/ عينة40 >إيجابي لعدد عينات % 5 لا تزيد 2
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  رب الأساسية المتعلقة بنواتج عملية التطهير الجانبيةتشريعات مياه الش :3-1الجدول 

 المرآب
أهداف حدود الملوثات 

  القصوى
 لتر/ملغم

حدود الملوثات 
  القصوى

 لتر/ملغم

التأثيرات الصحية 
  المتوقعة

مصادر تلوث مياه 
 الشرب

النواتج الجانبية للتطهير   السرطان  0.0104 3صفر البرومات
 بالأوزون

انظر ثلاثي هالوجين  3صفر برومودايكلوروميثان
  الميثانات الكلية

السرطان، والكبد، 
والكلية، وتأثيرات 
 بالجهاز التناسلي

آلورة مياه الشرب 
والنواتج الجانبية 
 للتطهير بالكلورامين

  البروموفورم
  
  
  

انظر ثلاثي هالوجين  3صفر
  الميثانات الكلية

السرطان، والجهاز 
العصبي، وتأثيرات على 

 الكبد والكلية

النواتج الجانبية لتطهير 
مياه الشرب بالأوزون 

 والكلورامين

  1.04  0.83  الكلورايت
فقر الدم المصحوب 
بتكسر آريات الدم 

  الحمراء

النواتج الجانبية لعملية 
تطهير المياه بثاني 
  أآسيد الكلور

انظر ثلاثي هالوجين   3صفر  الكلوروفورم
  الميثانات الكلية

السرطان، والكبد، 
وتأثيرات والكلية، 

  بالجهاز التناسلي

آلورة مياه الشرب 
والنواتج الجانبية 
  للتطهير بالكلورامين

انظر ثلاثي هالوجين   0.063  دايبروموآلوروميثان
  الميثانات الكلية

  الجهاز العصبي،
والكبد، والكلية، 

وتأثيرات بالجهاز 
  التناسلي

آلورة مياه الشرب 
والنواتج الجانبية 
  للتطهير بالكلورامين

انظر حمض هالو   3صفر  دايكلورو أستيك أسيد
  )5(أستيك 

السرطان وغيره من 
  التأثيرات

  

آلورة مياه الشرب 
والنواتج الجانبية 
  للتطهير بالكلورامين

 1أحماض هالو أستيك
(HAA5)  0.0604  لا يوجد  

السرطان وغيره من 
  التأثيرات

  

آلورة مياه الشرب 
والنواتج الجانبية 
  للتطهير بالكلورامين

انظر حمض هالو   0.033  حمض ترايكلورو أستيك
  )5(أستيك 

احتمال السرطان 
وتأثيرات بالجهاز 

  التناسلي

آلورة مياه الشرب 
والنواتج الجانبية 
 للتطهير بالكلورامين

ثلاثي هالوجين الميثانات 
السرطان وغيره من   0.084  لا يوجد  (TTHMs)2الكلية

  التأثيرات

آلورة مياه الشرب 
لجانبية والنواتج ا

  للتطهير بالكلورامين
  

  . FR 69390 (12/16/98) 64: المصدر 
أحادي وثنائي  حاصل جمع تراآيز الأحماض الأحادية، والثنائية، وأحماض ثلاثي آلورو أستيك وأحماض = )5( حمض هالو أستيك 1

  .برومو أستيك 
  .ميثان، ودايبروموآلوروميثان، والبروموفورم، والكلوروفورمحاصل جمع تراآيز برومودايكلورو= ثلاثي هالوجينو الميثانات الكلية  2
  .CFR , 141.53 40 وفق ما جرى العمل به بموجب (FR 69390 63) 1998يناير / آانون الثاني16 تم تقنينها بشكل نهائي في 3
   .CFR , 141.64 40موجب  وفق ما جرى العمل به ب(FR 69390 63) 1998يناير / آانون الثاني16تم تقنينها بشكل نهائي في  4

 
  المتعلقة بمتبقيات المطهراتتشريعات مياه الشرب الأساسية : 4-1الجدول 

أهداف حدود متبقيات المطهرات  المطهر
 )لتر/ملغم( 3القصوى

 4حدود متبقيات المطهرات القصوى
 )لتر/ملغم(

  4(Cl2)  (Cl2) 4  1الكلور
  4 (Cl2)  (Cl2) 4  2الكلورامين

  0.8 (ClO2)  (ClO2) 0.8  رثاني أآسيد الكلو
  .مقيسة بوصفها آلور حر  1
  . مقيسة بوصفها الكلور الكلي  2
  .CFR , 141.5440  وفق ما جرى العمل به بموجب(FR 69390 63) 1998يناير / آانون الثاني16تم تقنينها بشكل نهائي في  3
  .CFR , 141.65 40  وفق ما جرى العمل به بموجب(FR 69390 63) 1998يناير / آانون الثاني16تم تقنينها بشكل نهائي في  4
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المياه  التثبيط اللوغاريثمي بواسطة الترشيح والتطهير المفروض بموجب قانون معالجة/الإزالة: 5-1الجدول 
  السطحية

 الفيروسات حويصلات الجياردية  المعالجة  
  4.0  3.0  التثبيط اللوغاريثمي الكلي المطلوب/الإزالة

  2.0  2.5  الترشيح/نسوبة للمعالجة التقليدية بالترسيبالنتائج الم
 2.0 0.5 متطلبات تثبيط التطهير 

  1.0  2.0  النتائج المنسوبة للترشيح المباشر

  3.0  1.0  متطلبات تثبيط التطهير
  2.0  2.0  النتائج المنسوبة للترشيح الرملي البطيء

  2.0  1.0  متطلبات تثبيط التطهير
  1.0  2.0  شيح باستخدام التربة المشطوريةالنتائج المنسوبة للتر

  3.0  1.0   متطلبات تثبيط التطهير
  0.0  0.0  دون ترشيح

  4.0  3.0  متطلبات تثبيط التطهير
 .AWWA ،1991مؤسسة أعمال المياه الأمريكية: المصدر
  . عملية إزالة الترشيحوقد تقوم بعض الولايات بتخفيض. 4 و 3قد تفرض بعض الجهات إزالة لوغاريثمية تزيد عن  :ملحوظة

 
   النموذج البياني لكفاءة التطهير والمقياس المرجعي للتطهير1.3.1

نموذجا يبين مدى فاعلية التطهير، بوصفه ) IESWTR(يؤسس القانون المرحلي للمعالجة المكثفة للمياه السطحية 
في أساليب التطهير التي تعتزم إجراء تقييم لأثر التغييرات ) PWS(نهجا يفرض على بعض أنظمة المياه العامة 

وقد صمم هذا النموذج لكي يمكن المؤسسات العامة  .استخدامها نتيجة الخطر الناجم عن التفشي الجرثومي
والولايات العمل معاً، لضمان السيطرة الدؤوبة على الكائنات الممرضة، وتنفيذ الشروط التي تنص عليها المرحلة 

ويستلزم هذا النموذج إعداد جداول  . في الوقت نفسهDBPRتج الجانبية للتطهير النوا/الأولى من قانون المطهرات
وبيانات يومية لمستويات التثبيط الجرثومي لمدة لا تقل عن عام آامل، وذلك بهدف رسم صورة واقعية تعكس 

و تحديد نموذج لكفاءة المياه هذه الحصيلة لتعيين مقياس لأداء أ ومن ثم تستخدم أنظمة معالجة .فاعلية وآفاءة الأداء
   .التثبيط الجرثومي، تقارن به ممارسات التطهير البديلة

  
ويشترط أن تقوم الأجهزة بإعداد نماذج آفاءة التطهير، إذا بلغت المعدلات السنوية الدنيا لمستويات آل من ثلاثي 

 .ر على التواليلت/ ملغم0.048 وHAA5 0.064) 5( وحمض هالو أستيك TTHMهالوجينو الميثانات الكلية 
 المقررة لهذه المرآبات بموجب MCLsمن حدود الملوثات القصوى % 80وتطبق هذه المعدلات، التي تعادل 

، على غالبية الأنظمة التي Stage 1 DBPRالنواتج الجانبية للتطهير /أحكام المرحلة الأولى من قانون المطهرات
 .النواتج الجانبية للتطهير/م المرحلة الأولى من قانون المطهراتتعتزم تعديل ممارسات التطهير لديها تنفيذاً لأحكا

ولتقرير مدى قابليتها للاستخدام، يجب على الأنظمة التي قامت بجمع بيانات ثلاثي هالوجينو الميثانات الكلية 
TTHM , 5(وحمض هالو أستيك (HAA5, بموجب قانون جمع المعلومات ICR استخدام نتائج اثني عشر شهرا 

الياً من البيانات التي يتم استقبالها بموجب هذا القانون، إلا إذا حددت لها سلطات الولاية مجموعة بيانات نموذجية متت
ويحق للأنظمة التي لا تطبق قانون جمع المعلومات، استخدام البيانات المتوفرة لثلاثي  .أخرى تعتبرها أآثر تمثيلاً

، شريطة الحصول على موافقة سلطات الولاية، وبخلاف ذلك )5 (هالوجين الميثانات الكلية وحمض هالو أستيك
 وحمض TTHM وتسجيل وإعداد بياناتها الخاصة بمرآبات ثلاثي هالوجينو الميثانات الكلية، يجب أن تقوم بمراقبة

 15ويشترط إنجاز عملية المراقبة هذه خلال مهلة لا تتجاوز  . على مدى أربعة فصول،HAA5) 5(هالو أستيك 
 ).2000أي في شهر آذار لعام  (IESWTRا من تاريخ نفاذ القانون المؤقت للمعالجة المكثفة للمياه السطحية شهر

وتستطيع الأنظمة المذآورة اللجوء إلى خيار الامتناع عن القيام بعملية المراقبة إذا قامت بتنظيم نموذجها البياني 
  .الخاص بالتطهير، حسب الأصول المتبعة

  
إضافة إلى (ج البياني للتطهير من مجموعة البيانات اليومية للتثبيط اللوغاريثمي للجياردية اللمبلية ويتألف النموذ

محسوبة على مدى ) بيانات التثبيط الفيروسي، في الأنظمة التي تستخدم الكلورامينات أو الأوزون آمطهر أساسي
متبقيات المطهر، ومدة التلامس، ودرجة ) اآيزتر(وهي مبنية على أساس القياسات اليومية لترآيز  .عام على الأقل

ويمكن تطوير النموذج البياني باستخدام بيانات تأسست عبر مدة تصل إلى ثلاث  .الحرارة، ودرجة الحموضة
وإذا تأسست مثل هذه البيانات . ، إذا قضت سلطات الولاية بأن هذه البيانات مقبولة)بيانات أساسية سابقة(سنوات 

 .ة تقل عن ثلاث سنوات، فيجب أن تقوم الأنظمة بإجراء المراقبة لمدة عام، لوضع النموذج البيانيالمقبولة عبر مد
 شهرا من تاريخ نفاذ القانون المؤقت للمعالجة المكثفة للمياه السطحية 27ويشترط أن تنتهي عملية المراقبة خلال 

IESWTR)  متساويا ) نقطة القياس المرجعية(ياس المرجعي للتطهير ويكون المق). 2001أي في شهر آذار لعام
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أو مع معدل الأشهر ذات القراءات المنخفضة (مع أدنى معدل شهري لمستوى التثبيط، طبقاً للنموذج البياني للتطهير 
  ).في النماذج البيانية متعددة السنوات

   
ي للتطهير بموجب القانون المؤقت للمعالجة ويجب على آل نظام، من الأنظمة التي يفرض عليها إنشاء نموذج بيان

المكثفة للمياه السطحية، يعتزم إجراء تغيير جوهري في ممارسات التطهير التي يقوم بها مراجعة سلطات الولاية 
نقل موقع أو نقطة التطهير من ) 1:وتعرف التغييرات الجوهرية في ممارسات التطهير بكونهاِ  .قبل إجراء التغيير

أية ) 4تغيير طريقة التطهير؛ ) 3تغيير نوع المطهر؛ ) 2ولا يشمل ذلك التغييرات الموسمية المعتادة؛ مكان لآخر؛ 
آما يجب على النظام أن يزود سلطات الولاية، لدى مراجعنها بصدد  .تعديلات تعتبرها سلطات الولاية ضرورية

والفيروسات إذا ( البياني للجياردية اللمبلية وصف للتغيير المقترح، ونموذج التطهير :التغيير، بالمعلومات التالية
، والمقياس المرجعي، وتحليل يبين الأثر الذي سيحدثه التغيير المقترح على مستويات التطهير )تطلب الأمر ذلك

إضافة إلى ذلك، يشترط قيام سلطات الولاية بمراجعة النموذج البياني للتطهير آجزء من مهام المسح  .الحالية
  .ي الذي تقوم بهالصحي الدور

  
 EPAلمزيد من المعلومات حول النموذج البياني والمقياس المرجعي للتطهير، راجع دليل وآالة حماية البيئة 

  ).1999من المتوقع أن يكون جاهزا في العام  (الخاص بالنموذج البياني والمقياس المرجعي للتطهير
  

  استخدام المطهرات آعوامل آيميائية مؤآسدة 4.1
مثل (أو تؤدي إلى تكوين عوامل مؤآسدة آنواتج جانبية /بية المطهرات عبارة عن عوامل مؤآسدة قوية وإن غال

وعلى الرغم من أن الترآيز  .تتفاعل مع المواد العضوية وغير العضوية في الماء) جذور الهيدروآسيل الحرة
وصوفة في هذا الدليل تستخدم لأغراض الأساسي لهذا الدليل ينصب على التطهير، إلا أن العديد من المطهرات الم

 .تحسين التندف، وآبح الكائنات المزعجةو  مثل ضبط الطعم والرائحة،مياه الشرب أيضا، أخرى في مجالا معالجة
 المقصود من استخدام المادة - تتكون بغض النظر عن الهدف- )DBPs( ولأن النواتج الجانبية لعملية التطهير 

وقد  .المياه يكتسب أهمية أيضا ظر نحو استخدامات المطهرات آعوامل مؤآسدة في معالجةالمؤآسدة، فإن توجيه الن
  .تم وصف هذه الاستخدامات الإضافية بتفصيل أآثر في الفصل الثاني من الدليل

  
  

    أسلوب الدليل في طرح موضوع الكلور5.1
ة، آما هو الحال بالنسبة لإمكانات لا يتضمن هذا الدليل دراسة مفصلة للكلور أو التطبيقات العملية للكلور

أن ) 1:  لتبني هذا الأسلوب، وهماEPAويرجع ذلك لسببين دفعا وآالة حماية البيئة  .واستخدامات المطهرات البديلة
الهدف من هذا الدليل هو تزويد المؤسسات العامة والولايات بمعلومات فنية وهندسية متعلقة بالمطهرات البديلة 

أن الغالبية العظمى من ) 2 .ة، التي لا تتوفر بشأنها معلومات وافية آما هو الحال بالنسبة للكلوروالعوامل المؤآسد
المؤسسات العامة تستخدم الكلور في الوقت الحاضر، وذلك في مجالات آثيرة متنوعة تتوافر بشأنها مراجع وأدبيات 

ئل من المعلومات، في هذا الدليل، لن يكون وتلخيص هذا الكم الها .غزيرة تدور حول استخدامات وفعالية الكلور
  .عملياً أو ضرورياً

  
على استخدام المطهرات البديلة أو توصية موجهة  EPAولا يعني إصدار هذا الدليل مصادقة من وآالة حماية البيئة 

ساعد ولكنه، في واقع الأمر، عرض لمعلومات فنية وهندسية ت .للمؤسسات العامة لاستبدال الكلور بمطهر بديل
أن المؤسسات العامة والدائرة  EPAوترى وآالة حماية البيئة  .الفنيين المحليين في اتخاذ القرارات بشأن المعالجة

المعنية بوضع البرامج في ملاك الولاية هم الأقدر على اختيار المطهرات وتصميم خطط التطهير التي تلائم 
ولا تفرض وآالة حماية البيئة استخدام الكلور أو  .ع الخاصةالمحددات العملية والتشريعية، بناء على ظروف الموق

وذلك لأن العاملين في الموقع هم الأقدر على اختيار  .أي مطهر آخر للقيام بمعالجة نوعية بالنسبة لموقع ما
  .  المطهرات لمواجهة تحديات المعالجة الاستثنائية على ضوء جودة مياه المصدر والبنية التحتية لمحطة المعالجة

  
 بأن الكلورة تتمتع بأهمية آبيرة، في الوقت الراهن، وهي تمثل عنصراً أساسياً في EPAوتسلّم وآالة حماية البيئة 

، ملخصاً باستخدامات الكلور 7.2ولهذا السبب فقد أورد الدليل، في الجزء  .معظم أنظمة معالجة المياه في هذا البلد
  .قائمة واسعة بالمراجع لمزيد من المعلومات عن الكلورة أيضا على 7.2ويحتوي الجزء  .وإمكانياته

  
   ملخص لخصائص المطهر البديل6.1

ويلخص  .تتعرض الفصول اللاحقة من هذا الدليل بالتفصيل لعدد من المطهرات البديلة المتاحة لمزودي المياه
 المختلفة لغايات اختيار المطهر  الاعتبارات الفنية والتشريعية الأساسية المرتبطة باستخدام المطهرات6-1الجدول 
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ومن ناحية أخرى، فان التقديرات التي يتضمنها  .آما يوفر هذا الجدول ارشادات عامة لكيفية اتخاذ القرار .الأفضل
وبالتالي، وعلى الرغم من أن الكلور يتسبب  . هي تقديرات مبنية على أساس استخدام مطهر نموذجي6.1الجدول 

، الا أن الجدول لا يتعرض لدرجة أو آمية ثلاثي هالوجينو الميثانات THM الميثانات في تكون ثلاثي هالوجينو
THMsلوغاريثم باستخدام بعض المطهرات، 2وعليه يمكن التوصول إلى تثبيط لوغاريثمي يزيد عن  . المتكونة 

ذلك نجد أن الجدول يصنفه ولكن الجرعة العالية اللازمة لتحقيق هذا الأمر قد لا يجعل استخدام المطهر منطقياً، ول
  .لوغاريثم -2في خانة المطهرات التي لا تستطيع تحقيق تثبيط لوغاريثمي بواقع 

  
  :6-1وقد تم الترآيز على النقاط الأساسية التالية في جدول 

  
تتكون المواد  .تكون ثلاثي هالوجينو الميثان، المواد العضوية المتأآسدة، والمواد العضوية المهلجنة 

، بينما تتواجد المواد العضوية )بوجود أيون البرومين( المهلجنة عند استخدام الكلور أو الأوزون العضوية
ويعتمد تكون النواتج الجانبية لعملية التطهير  .المؤآسدة بأقصى ترآيز عند استخدام عامل مؤآسد قوي

 .على آميات وأنواع المواد التي تتفاعل مع المطهرات في الماء 
وتشمل النواتج الجانبية غير العضوية أيونات الكلورات، . الجانبية غير العضويةتكون النواتج  

 .الكلورايت، والبرومات المرتبطة باستخدام ثاني أآسيد الكلور والأوزون
ينبغي الانتباه  ).MRDLs(ضرورة توافر حدود متبقيات المطهرات القصوى لبعض المطهرات  

إن  .ووجوب الحفاظ على وجود متبقيات في شبكات التوزيعلضرورة تحقيق توازن بين هذا الاشتراط 
حدود متبقيات المطهرات القصوى لمعظم المطهرات، مثل الكلور، مرتفعة نسبياً ولا تشكل في العادة أي 

 . إشكالية
 فدرجة الحموضة المرتفعة ).limeالجير ( ملاحظة تأثير إزالة عسر المياه باستخدام مسحوق القصارة  

إزالة عسر المياه بهذه الطريقة تؤثر على المعالجة بالكلور والكلورامين والأشعة فوق التي تلازم 
 . البنفسجية

يمكن أن يؤثر الأوزون على  .تؤثر العكارة على التطهير باستخدام الأشعة فوق البنفسجية والأوزون 
ولكن قبل المرشحات وبالتالي ينصح أن يتم التطهير بالأوزون بعد الترسيب  .عملية التخثير والترسيب

  .لتقليل أثر العكارة
لتحديد إمكانية  يهدف هذا التصنيف .لوغاريثم-2تصنيف التثبيط اللوغاريثمي إلى تثبيط يقل أو يزيد عن  

-3فمثلاً، يمكن الوصول إلى تثبيط يعادل  .التوصل إلى تحقيق تثبيط عال باستخدام جرعات معتدلة
 وما يزيد 100اللازم لتحقيق ذلك يتراوح بين ) ت.م(الكلور، ولكنلوغاريثم لحوصلة الجياردية باستخدام 

من ناحية  .أو زمن تلامس طويل/لتر، الأمر الذي يتطلب جرعات عالية من الكلور و/دقيقة. ملغم300عن 
زمن لوغاريثم باستخدام -4أخرى، فإنه يمكن الوصول إلى تثبيط لوغاريثمي للفيروسات بمقدار يعادل 

 .لتر على معظم درجات الحرارة/يقةدق. ملغم60 إلى 15 يساوي الترآيز
 

لوغاريثم وأآثر من ذلك لحويصلات -2وقد صدرت مؤخرا تقارير تشير إلى التوصل إلى تثبيط لوغاريثمي يساوي 
خفية الأبواغ الأنثوية بواسطة الأشعة فوق البنفسجية، وذلك باستخدام نظام يرآز الحويصلات على ورقة ترشيح 

 .سنتيميتر مربع/ ملي واط8000م تعريضها لفترات طويلة للأشعة فوق البنفسجية لجرعات تصل الى ومن ثم يت
  . ويعتبر هذا النوع من الاستخدام تجريبي لغاية الآن

يؤمن . الإستخدام آمطهر ثانوي يمثل مقدرة المطهر على المحافظة على متبقيات في شبكات التزويد 
ويقتصر  .لورامين الأحادي فقط متبقيات تطهير في شبكات التزويدالكلور، ثاني أآسيد الكلور، والك

استخدام ثاني أآسيد الكلور على الأنظمة ذات شبكات التزويد الأصغر، وذلك لأن مقدار الجرعة الكلية 
  .المتاحة للاستخدام من ثاني أآسيد الكلور تعتمد على الكمية المنتجة من أيونات الكلورات والكلورايت

يمكن وضع جميع  .شغل تعتبر مؤشرا عاما لمقدار يقظته وقدرته على إجراء الصيانة اللازمةمهارة الم 
آما يمكن تقدير درجة  .المطهرات تحت سيطرة أجهزة التحكم الآلي لتخفيض درجة الاعتماد على المشغل
ناء على ذلك، فإن وب. العناية المطلوبة أثناء التشغيل تبعا لدرجة تعقيد عمليةا لمعالجة بالمطهر المستخدم

درجة العناية واليقظة المطلوبة لعملية التطهير باستخدام البرمنغنات، وهي تتطلب جهازاً بسيطاً لحقن 
في حين أن  ).أي درجة عناية بسيطة (1تقدر بدرجة  المادة الكيماوية يتألف من بضع اجزاء ميكانيكية،
وآسون، التي تتطلب أنظمة حقن للأوزون وبيروآسيد درجة العناية المطلوبة لعملية التعقيم باستخدام البير

 ).عناية فائقة (5الهيدروجين، تقدر بدرجة 
إن الوحدات . اعتبار جميع المطهرات الكيماوية قابلة للتطبيق في المؤسسات العامة الصغيرة والكبيرة  

فر مولدات وتتوا .القياسية لمختلف تقنيات المعالجة مصممة للعمل ضمن نطاق واسع من التدفقات
وقد تم استخدام الكلور واجهزة الحقن الكيماوية . للأوزون وثاني أآسيد الكلور بطاقات صغيرة و آبيرة
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لمعالجة بالأشعة فوق البنفسجية تقل  اآما أن سعة الغالبية العظمى من محطات .بنجاح في جميع التطبيقات
  .بالدقيقة/ جالون200عن 

  
وشكل ) مياه جوفية أو سطحية(ساسية لعملية اتخاذ القرار وبين مصدر المياه وهناك علاقة سببية بين العناصر الأ

، لما لهذه العوامل من تأثير آبير على درجة الإزالة اللوغاريثمية )بما في ذلك الترشيح(نظام المعالجة القائم 
 DBPاتج الجانبية للتطهير آما أن لجودة المياه تأثير آبير على احتمال تكون النو .المطلوبة أثناء عملية التطهير

  .BOMوالمواد العضوية القابلة للتحلل البيولوجي 
  

  )مبني على أساس استخدام المطهر النموذجي(ملخص لخصائص المطهرات  : 6-1الجدول 
ثاني   الأوزون  الكلور  الحالة   

  أآسيدالكلور
 /الأوزون  الكلورامين  البرمنغنات

  البيروآسيد
الأشعة 
  البنفسجية

ي هالوجينو الميثانات ينتج ثلاث
 مع آربون عضوي آلي

 لا أحياناً نعم لا لا أحياناً نعم

 أحياناً نعم لا أحياناً أحياناً نعم أحياناً ينتج مواد عضوية مؤآسدة
 لا أحياناً نعم لا لا أحياناً نعم ينتج مواد عضوية مهلجنة
 لا أحياناً لا لا نعم أحياناً لا نواتج جانبية غير عضوية

ج مواد عضوية قابلة للتحلل ينت
 البيولوجي

 لا نعم لا لا أحياناً نعم أحياناً

تطبق عليه حدود متبقيات 
 المطهرات القصوى

 لا لا نعم لا نعم لا نعم

تأثيرات لازالة العسر بواسطة 
 الجير

 نعم لا نعم لا لا لا نعم

 نعم أحياناً لا لا لا أحياناً لا رتأثيرات للعك
 <رديايعادليحقق تثبيط للجيا

  لوغاريثم -2.0
 لا لا لا لا نعم نعم نعم

يحقق تثبيط للجياردية يعادل 
  لوغاريثم -2.0>

 لا لا لا لا نعم نعم لا

يحقق تثبيط لخفية الأبواغ 
 لوغاريثم -2.0 <يعادل 

 لا لا لا لا نعم نعم لا

يحقق تثبيط لخفية الأبواغ 
  لوغاريثم -2.0 >يعادل 

 لا لا لا لا لا نعم لا

يحقق تثبيط للفيروسات يعادل 
 لوغاريثم -2.0 <

 نعم لا لا لا نعم نعم نعم

يحقق تثبيط للفيروسات يعادل 
  لوغاريثم -2.0 >

 نعم لا لا لا نعم نعم نعم

 لا لا نعم لا أحياناً لا نعم استخدام مطهر ثانوي
. درجة مهارة المشغل المطلوبة

 )فائقة = 5 منخفضة = 1(
1 5 5 1 2 5 3 

ليته للاستخدام في قاب
 المؤسسات الكبيرة

 لا نعم نعم نعم نعم نعم نعم

قابليته للاستخدام في 
 المؤسسات الصغيرة

 نعم نعم نعم نعم نعم نعم نعم

  
  .وتصف الأجزاء التالية آل من هذه الحالات

  
   اختيار استراتيجية التطهير7.1

ملاءمة المطهرات المختلفة أو مجموعة مشترآة من يقدم هذا الجزء إرشادات عامة يمكن استخدامها لتقييم مدى 
ولأن اختيار الاستراتيجية الملائمة يعتمد على الظروف الخاصة  .المطهرات في اختيار استراتيجية التطهير الملائمة

ت بالموقع التي ينفرد بها آل نظام من أنظمة تزويد المياه، فيجب أن يخضع الاختيار النهائي للاستراتيجية للإرشادا
 ).أو التقييم الهندسي أو المخبري أو إجراء تجارب استرشادية لفحص وترجيح البدائل/مثلا الدراسة(الفنية المناسبة 

  :رئيسية، هي  ويتطلب اختيار استراتيجية التطهير الأمثل لمعالجة المياه إيجاد توازن بين ثلاثة دوافع
الرسمي، منذ تطبيق قانون معالجة المياه السطحية بدأ الاهتمام  .توفير مياه خالية من الكائنات الممرضة 

)SWTR( بإزالة الكائنات الممرضة بالترآيز على جراثيم القولون، وتعداد الجراثيم الخضرية، وحويصلات ،
إزالة وتثبيط حويصلات خفية  وتوسعت هذه الدائرة مؤخراً لتشمل .الجياردية، والليجونيلا، والفيروسات

 .وصاً بسبب مقاومتها للكلورالأبواغ الأنثوية، وخص
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، المرآبات العضوية المهلجنة THM تشكل ثلاثي هالوجينو الميثانات .تفادي النواتج الجانبية لعملية التطهير 
الأخرى، والنواتج الجانبية للتطهير بالأوزون، والنواتج الجانبية لعملية الأآسدة، وبعض متبقيات المطهرات 

النواتج الجانبية وتعتبر إزالة المواد المسببة لتكون  .اجدها في مياه الشربخطرا على الصحة، ويجب تحديد تو
، من خلال رفع آفاءة أسلوب المعالجة أو تعزيز عملية التخثير والتندف، الخطوة الأولى في السيطرة للتطهير

 .على تكون النواتج الجانبية لعملية التطهير
جودة البكتيرية في المياه، أثناء توزيعها للمستهلكين، للمحافظة على ال,  متبقيات للمطهرضرورة توفير 

تزيد احتمالية تكون النواتج الجانبية لعملية التطهير بزيادة التلامس بين المواد  .والسيطرة على إعادة تكاثرها
 .المسببة لتكونها ومتبقيات المطهرات

  
ويجب أن  .اجعة اداراتهم العليا بهذا الشأنوعند تغيير المطهرات أو العوامل المؤآسدة فإن على مزودي المياه مر

يراعي أثر التغيير التأثيرات الثابتة لنتائج التطهير المبينة في النموذج البياني، والمقياس المرجعي لكفاءة التطهيرآما 
  . من هذا الفصل3.1هي موجزة في الجزء 

  
   تقييم استراتيجية التطهير 1.7.1

  : آما هو مبين أدناه، بالعوامل التاليةيتأثر اختيار استراتيجية التطهير،
 .فعالية نظام التطهير الحالي 
 .الحاجة لتغيير المطهرات 
 .اختيار مطهر بديل 
 .احتياجات التطهير الابتدائية والثانوية 

 
  :وقد جرى هذا الدليل على تعريف مصطلحي، التطهير الأولي والتطهير الثانوي، على النحو التالي

المطهر الأول المستخدم في نظام المعالجة، ويكون الهدف الأساسي من استخدامه تحقيق وهو  :التطهير الأولي
 ).أي التثبيط الجرثومي(المطلوب ) ترآيز. زمن(

وهو المطهر الثاني المستخدم في نظام المعالجة، ويكون الهدف الأساسي من استخدامه المحافظة : التطهير الثانوي
  . التوزيععلى متبقيات للمطهر على طول شبكة

 
  :ولغايات البحث، فان الأسلوب الذي سوف يتبع في اختيار استراتيجية التطهير يمر عبر ثلاث مراحل، هي

 .تقييم ممارسات التطهير الأساسية الحالية 
 .اختيار مطهر أولي 
 .اختيار مطهر ثانوي 

  
  تقييم ممارسات التطهير الأولي الحالية 1.1.7.1

 القرار بهدف معرفة ما إذا آان المطهر الأولي المستخدم يحقق شروط التطهير آيفية اتخاذ) 1-1(يوضح الشكل 
  :وتتضمن نقاط الحسم الرئيسية، في هذا الشكل، ما يلي .والنواتج الجانبية

تعرف الحدود الجرثومية من مواصفات مياه الشرب الأساسية  .تحقيق حدود التثبيط الجرثومي الدارجة 
تضمن المؤشرات التشريعية للكائنات الممرضة مثل الجياردية، وليجونيلا، وت ).2-1الجدول المبينة في 

ويجب أن يحقق المطهر  .، وأعداد عصيات القولون، والعكارة، والفيروساتأعداد الجراثيم الهوائيةو
وإذا لم يتحقق ذلك، فيجب على آادر المحطة أن يقرر ما إذا آان بإمكان  .متطلبات التثبيط اللازمة للتطهير

 .المطهر المستخدم أن يحقق متطلبات التثبيط الجرثومي، بإجراء تعديلات على طريقة التطهير فقط
وتعديل الطريقة، يمكن أن يتضمن نقل نقطة حقن المطهر، وزيادة الجرعة، وزيادة مدة التلامس، أو تعديل 

 يلجأ مرفق المياه العام وقد .وإذا لم يتحقق ذلك، فربما احتاج الأمر استخدام مطهر جديد .درجة الحموضة
PWS في بعض الأحيان، الى رفع آفاءة التثبيط الجرثومي، حتى ولو آان المرفق يحقق شروط التثبيط ،

وينبغي في مثل هذه الحالة، إجراء تقييم للتأآد من أن أي تعديل يستهدف تحسين درجة  .الجرثومي الدارجة
 .ةالتثبيط يستمر في تحقيق متطلبات الحدود الجرثومي

المجموعة  DBPتشكل متطلبات النواتج الجانبية لعملية التطهير .تحقيق حدود النواتج الجانبية للتطهير 
وقد وضعت المرحلة الأولى من قانون النواتج  .الثانية من الحدود المفروضة على استخدام المطهرات

ولتحقيق هذه الحدود  ).1-5 والجدول 3-1ارجع إلى الجدول ( حدودا لهذه النواتج DBPالجانبية للتطهير 
من الحدود القصوى % 80بصورة دائمة، ضمن التقلبات المعتادة في جودة المياه الطبيعية، يمكن القول أن 

وآما في حالة التثبيط الجرثومي، فإن  .تشكل دافعا للشروع في تغيير طريقة المعالجة) MCL(للملوثات 
آفاءة الحماية من النواتج الجانبية للتطهير، وبالتالي قد ترغب برفع ) PWS(بعض مرافق المياه العامة 

وبتعظيم طرق المعالجة الموجودة يمكن تخفيض  .فإنها تحتاج إلى اجراء تقييم للتعديلات التي تعمد اليها



 مقدمة: 1
 

 12 1-

القبلية  ويمكن أن تتضمن عملية التعظيم تحسين وسائل المعالجة .DBPالنواتج الجانبية لعملية التطهير 
وتتطلب المرحلة الأولى من قانون . أو تعديل المعالجة، آتغيير نقطة التعقيم...) ترشيح إلخآالتخثير وال(

ويجب على مرفق المياه العام، إذا اعتزم إجراء  .النواتج الجانبية لعملية الكلورة اجراء عملية تخثير مكثف
ج الجانبية لعملية التطهير لمعالجة، التأآد من أن آل من التثبيط الجرثومي والنواتا تعديلات على طريقة

أما إذا لم يحقق تعظيم المعالجة اشتراطات النواتج الجانبية للتطهير  .يحقق الشروط التشريعية المعمول بها
 .والاشتراطات الجرثومية، فقد تكون هناك حاجة إلى استخدام مطهر جديد

  
   اختيار مطهر أولي2.1.7.1

ر جديد، أو الرغبة في استخدام مطهر جديد لحماية أفضل للصحة عندما يتم اتخاذ قرار بضرورة استخدام مطه
 .توضح العوامل المتعلقة باختيار مطهر أولي )2-1الشكل (العامة، فإن المرحلة الثانية في عملية اتخاذ القرار 

  :ويتطلب هذا القرار معرفة بالعناصر الثلاثة التالية
 على وجود TOC عال للكربون العضوي الكلي يدل وجود ترآيز .TOC الكربون العضوي الكلي ترآيز 

وفي مثل هذه الحالات، فإن هيكل اتخاذ القرار يساند اختيار  .احتمال قوي لتكون النواتج الجانبية لعملية التطهير
وتجب الملاحظة أن إزالة المواد  .المطهرات التي لا تتسبب في تكوين نواتج جانبية، أو تنتج أدنى آمية منها

 من خلال ،TOCون النواتج الجانبية والتخثير المكثف يستخدمان لتخفيض الكربون العضوي الكلي المسببة لتك
من ناحية ثانية،  .1-1آما هو مبين في الشكل ) رفعها الى حدها الأقصى أو الأمثل(المعالجة  العمل على تعظيم

آما يمكن ، نواتج الجانبية للتطهيريمكن استخدام الترآيز العالي للكربون العضوي الكلي لقياس احتمال تكون ال
  :تعريفه باعتباره شرطاً يفي بغرض أحد المعايير التالية

 .لتر/ ملغم2 يزيد عن TOCترآيز الكربون العضوي الكلي  
لتر عملا بنص / ملغمMCL) 0.08يفوق حدود الملوثات القصوى ترآيز ثلاثي هالوجينو الميثانات الكلية  

 .)Stage 1 DBPRالنواتج الجانبية للتطهير /طهراتالمرحلة الأولى من قانون الم
لتر عملا بنص المرحلة / ملغم0.06( يفوق حدود الملوثات القصوى HAA5) 5(ترآيز حمض هالو أستيك  

 ).النواتج الجانبية للتطهير/الأولى من قانون المطهرات
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  رسم بياني يمثل آيفية تقييم اجراءات التطهير المتبعة: 1-1الشكل 

  
مع أيون البروميد، ) مثل الأوزون والبيروآسون(إن تفاعلات العوامل المؤآسدة القوية  . أيون البروميدترآيز

لتكوين حمض الهيبوبروموس وأيون البرومات، تحول دون استخدامها في المياه التي تحتوي على تراآيز عالية 
 .رلت/ ملغم0.10ويعد ترآيز البروميد عاليا إذا تجاوز  .لأيون البروميد

   
بيروآسيد في الأنظمة غير /إن استخدام الأوزون أو الأوزون .الأنظمة المرشحة مقابل الأنظمة غير المرشحة 

المرشحة، دون اللجوء إلى الترشيح البيولوجي لتخفيض النواتج الجانبية للأوزون والمواد العضوية القابلة 
 .، هو أمر مرفوض تماماBOMًللتحلل البيولوجي 
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  يار مطهر ثانوي اخت3.1.7.1
 ثلاث نقط لاتخاذ القرار بشأن 3-1ويبين الشكل  .يعتمد اختيار المطهر الثانوي على المطهر الأولي الذي تم اختياره

  :المطهر الثانوي
 عند استخدام الكربون العضوي القابل للتمثيل،يتكون : AOCترآيز الكربون العضوي القابل للتمثيل  

مطهر أولي للمياه التي تحتوي على ترآيز عال للكربون العضوي ، آ)آالأوزون(عامل مؤآسد قوي 
ويجب  .لتر بعد الترشيح/ ملغم0.10 عالياً إذا تجاوز الكربون العضوي الكليويعد ترآيز  .TOCالكلي 

بالكربون الحبيبي  الأخذ بعين الاعتبار، في مثل هذه الحالات، إجراء معالجة بيولوجية إضافية أومعالجة
 .لاستقرار المياه الجاهزة ومنع نمو الكائنات الحية في شبكات التزويد ثانية GACالمنشط 

يمكن استخدام إمكانية تكون النواتج الجانبية للتطهير  .(DBPFP)إمكانية تكون نواتج جانبية للتطهير  
النظر وب. آمؤشر لكمية المواد العضوية الجانبية المتوقع تكونها في شبكات التزويد عند استخدام الكلور

 في شبكات التزويد، فإنه يجب تحديد آميتها عند مخرج نظام DBPلاستمرار تكون نواتج جانبية للتطهير 
 العالية بأنها تلك المياه التي تنطبق DBPEPوتعرف إمكانية تكون النواتج الجانبية للتطهير  .المعالجة

 :عليها إحدى المعايير التالية
 التي تتكون في سبعة أيام، الحدود TTHMلميثانات الكلية إذا تجاوز مقدار ثلاثي هالوجينو ا -

النواتج /لتر عملاً بنص المرحلة الأولى من قانون المطهرات/ ملغمMCL) 0.08القصوى للملوثات 
 ).DBPRالجانبية للتطهير 

 0.06( MCL أيام الحدود القصوى للملوثات7 في HAA5) 5(إذا تجاوز مقدار حمض هالو أستيك  -
 ).DBPRالنواتج الجانبية للتطهير /لا بنص المرحلة الأولى من قانون المطهراتلتر عم/ملغم

قد تنشأ الحاجة لاستخدام محطات للتعزيز في شبكات التزويد الكبيرة، : زمن الاحتباس في شبكة التوزيع 
وذلك للإبقاء على متبقيات التطهير، وحيث أن لثاني أآسيد الكلور حد أقصى لا يجوز تجاوزه أثناء 
التطبيق العملي، فإن استخدام جرعات مرتفعة نسبياً منه لضمان متبقيات التطهير في شبكة التزويد قد لا 

  . ساعة48ويعد زمن الاستبقاء في شبكة التزويد طويلا إذا تجاوز . يكون ملائما
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 رسم بياني يهدف إلى تقليص مجال الاختيار لمطهر أولي جديد: 2-1شكل 
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  رسم بياني يهدف إلى تقليص مجال الاختيار لمطهر ثانوي جديد: 3-1شكل 

  
   ملخص2.7.1

وتتصف . تشكل المنهجية المبينة أعلاه أساساً لتقييم الحاجة إلى اختيار المطهرات البديلة المثلى لأنظمة مياه الشرب
من  . نواتج التطهير الجانبيةهذه المنهجية بالعمومية لدرجة أنها تشمل النتائج المحتملة لمتطلبات التثبيط وتكوين

ومن الأهمية بمكان  .ناحية ثانية، وفي بعض الحالات، فإن الظروف الخاصة بالموقع قد تفرض منهجية مختلفة
وينبغي التذآير بأن القانون المرحلي  .الرجوع إلى الإدارة العليا آلما دعت الحاجة لإجراء تغيير في المعالجة

 يشترط على بعض مرافق المياه العامة إعداد نماذج ومقاييس التطهير IESWTRحية للمعالجة المكثفة للمياه السط
إضافة إلى ذلك، فإن بعض القرارات قد تؤدي إلى  .المرجعية عند اقتراح إجراء تغييرات في ممارسات التطهير

يض جرعة المطهر، فعلى سبيل المثال، قد يستدعي الأمر استخدام الترشيح لتخف .إضافية حالات تحتاج إلى معالجة
 وأيون البروميد TOC إذا آان مستوى الكربون العضوي الكلي DBPوالحد من تكون النواتج الجانبية للتطهير 

  .وفي هذه الحالات يجب إجراء دراسات مخبرية وتجارب ريادية لاختيار المطهر الأمثل .عالياً
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استخدام المطهرات في 

  معالجة المياه
  

  
  
  
  
  
 

تقوم معظم أنظمة المياه العامة بأحد أشكال معالجة المياه، للتوافق مع تشريعات قانون مياه الشرب الآمن 
)SDWA.(  1995وقد تبين من المسح الذي أجري على أنظمة مياه التجمعات عام) USEPA, 1997a ( 99أن 

من أنظمة %  99وأن  .طحية في الولايات المتحدة تجري بعض المعالجة على هذه المياهمن أنظمة المياه الس% 
تجري أي  من أنظمة المياه الجوفية لا%  45ومع أن  .الأآسدة آجزء من عملية المعالجة/المعالجة تستخدم التطهير

 /التطهير جة من ضمنهامن محطات المياه الجوفية هذه تجري بعض أشكال المعال%  92معالجة للمياه، إلا أن 
هي الكلور ) بدون ترتيب معين(المؤآسدات شيوعاً /وأآثر أنواع المطهرات .الأآسدة آجزء من عملية المعالجة

  .وثاني اآسيد الكلور وآلورامين والأوزون وبيرمنجنات البوتاسيوم
  

ف السيطرة على الكائنات ومن هذه الأهدا .تستخدم المطهرات لتحقيق أهداف معينة أخرى أثناء معالجة المياه
مثل المرآبات المسببه للطعم (، وأآسدة بعض المرآبات )مثل الرخويات المخططة والمحارات الآسيوية(المزعجة 

  .، واستعمالها آمخثر ومواد مساعدة على الترشيح)والرائحة، الحديـد والمنغنيز
  

  :يهدف هذا الفصل إلى
 .ي معالجة المياهإعطاء صورة ملخصة عن الحاجة إلى التطهير ف 
 .إعطاء معلومات أساسية مشترآة بين جميع المطهرات 
 ).مثل المؤآسدات(مناقشة الاستعمالات الأخرى للكيماويات المطهرة  
 .وصف قابلية تكوين المرآبات الجانبية لعملية التطهير وتأثير هذه المرآبات على الصحة 
اه والتأثيرات الصحية المتعلقة بها، وآليات التثبيط مناقشة الكائنات الدقيقة ذات الأهمية في أنظمة المي 

 .وفعاليات المطهرات المختلفة
 .تلخيص الممارسات المستخدمة حالياً في الولايات المتحدة، بما فيها استخدام الكلور آمطهر وآمؤآسد 

  
  الحاجة إلى التطهير في معالجة المياه 1.2

، إلا أنه لم يتم فهم آيف ينقل الماء 1850ذ مدة طويلة في عام عرفت العلاقة الوبائية بين الأمراض والمياه من
 نظرية انتقال الأمراض بواسطة الجراثيم في أواسط (Pasteur)الجراثيم المسببة للأمراض، حتى وضع باستور

1880.  
  

جون سنو في دراستـه عن انتشار المرض أن بئر .  عندما انتشر مرض الهيضة في لندن وجد د1880وفي عام 
آان هو السبب في انتشار المرض نتيجة لتلوثه من زائر مصاب بالمرض، آان قد ) (Broad Street Wellلماء ا

وآان هذا الحدث هو الأول  .وآانت الهيضة من الأمراض الأولى التي ارتبط انتشارها بالماء .وصل إلى الجوار
الآن وبعد مائة عام، فإن هنالك عدداً آبيراً و .الذي عزي فيه انتشار المرض إلى التدوير المباشر لماء غير مطهر
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ومن هذه الكائنات الجراثيم، . من الأمراض التي تعزى إلى الكائنات الممرضة والتي تنتقـل عن طريق الماء
 . على التوالي3-2 و 2-2 و 1-2والفيروسات، وآائنات دقيقة طفيلية آما هو مبين في الجدول 

  
  لماء والناتجة عن الجراثيمباالأمراض المرتبطة : 1-2الجدول 

 المستودع الأعراض المرض العامل المسبب
فقدان الشهيه، إمساك أو / ألم في الرأس، غثيان حمى التيفية سالمونيلا التيفية

إسهال، التهاب في الحلق، التهاب في القصبات، 
الم في البطن، نزيف الانف، قشعريره وارتفاع 

-7الحضانة فترة  .حرارة، بقع وردية على الجدع
 . يوم14

البراز والبول للناقل أو 
 المريض

 تيفية، نظيرةسالمونيلا 
سالمونيلا شيتوبيلاري، 
 سالمونيلا هرشفيلدي س

 

الاصابة تتميز بالحرارة المستمرة، اسهال، بقع  تيفية حمى نظيرة
  ايام10-1فترة الحضأنة  .وردية على الجدع

براز وبول الناقل أو 
 المريض

ينري، شجيلا شجيلا فليكس
 الزحار،

  شجيلا السوني
 شجيلا البارا الزحارية

ورم وإسهال حاد، وحمى وزحار برازي على  زحار العصيات
 7-1فترة الحضانة .مخاط مثاني البراز والبول
 .ايام

خروج الناقلين 
 والاشخاص المصابين

  الضمة الكوليرية
 الضمة الهيضة

بي مائع، وعطش إسهال، استفراغ و براز حبي )الكوليرا(هيضة 
فترة الحضانةبضع ساعات  .وألم و فقدان الوعي

  ايام5إلى 

الخروج، القيء 
 والناقلين

الجردان، الأرانب،   ايام10-1فترة حضانة  .ألم وحمى مفاجئة، إجهاد داء التولاريمية باستوريلا تولاينس
ذبابة الحصان، الكلاب 
والثعالب، الخنازير، 

 قرادة الخشب
داء البروسيلات  نيسبروسيلا ميلتي

 )الحمى المموجة(
حمى غير منتظمة وعرق، قشعريره وألم 

 عضلات
الأنسجة، الدم، البول، 
 عفن الحيوانات المصابه

إسهال حاد، القيء، حرارة عالية، الجنون  راعوم الزائفه الرعامية
 والهوس

الجردان، خنازير 
الإختبار، قطط، أرانب 

 والخيل
 داء البريميات فيةالبريمية اليرقانية التر

 )مرض اول(
حرارة و رجفه وألم في الرأس وغثيان وألم 
عضلات و القيء وإجهاد وعطش وقد يحدث 

 يرقان

بول وبراز الفئران، 
الخنازير، الكلاب، 
القطط ، الجردان، 
 الثعالب والأغنام

القولونية الباطنية  الاشريكية
 الممرضة

التهاب الجهاز 
 الهضمي

 براز الناقل وإجهاد وجفافإسهال مائي وغثيان 

  
 جة عن الفيروسات المعوية البشريةالأمراض المرتبطة بالماء والنات :2-2الجدول 

المجموعة  المجموعة
 الفرعية

عدد 
المجموعات 

او 
المجموعات 
 الفرعية

الأمراض المرتبطة بهذه 
الاعضاء التي تتكاثر  التغيرات المرضية الفيروسات

 بها الفيروس

  ويالفيروس المع
(Enterovirus) 

الفيروس 
 السنجابي

شلل العضلات، سحايا غير  3
 بكتيرية، حمى متكرره

تلف الأعصاب الحرآية، 
التهاب السحايا الفيروس، 
تكاثر وأنتقال الفيروس إلى 

 .الدم

أغشية الامعاء 
المخاطية، النخاع 
الشوآي، النخاع 

المستطيل، السحايا، 
الأغشية المخاطية 
ت، للأمعاء واللمفاويا
 النخاع المستطيل

التهاب السحايا غير  34 الايكوفيروس 
البكتيرية، شلل العضلات، 

باري سيندروم، طفح -جلبو
جلدي، امراض جهاز 
التنفس، ألم العضلات 

الوبائي، إسهال، التهاب 
القولون والعضلات القلبية، 

 التهاب الكبد

التهاب السحايا الحمي، 
تلف الاعصاب الحرآية، 

الاوعية اتساع وتمزق 
الدموية اجتياح الفيروسات 
البرنستية الاوعية التنفسية 

والاستجابات الالتهابية 
الثانوية، الالتهابات المعوية 

غير معروف اجتياح 
الفيروسات الخلايا مع 

استجابات التهابية ثانوية، 

الغشاء المخاطي 
للأمعاء، النخاع 
الشوآي، الدماغ، 

الجلد، النخاع الشوآي 
الاوعية التنفسية 
والرئتين، المعدة، 
والأمعاء، الاوعية 
التنفسية والمعدة 
والأمعاء، أنسجة 
الغلاف القلبي 
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والعضلات القلبية،  اجتياح حلايا الكبد
 الكبد

الفيروس  
 آوآساآي

)A (أ 

 التهاب الكبد 242
  هيربا نجاين

التهاب البلعوم اليمفاوي 
حاد، السحايا الغير بكتيرية، 
د شلل العضلات، مرض الي

 الفم، مرض – القدم –
الجهاز التنفسي، إسهال 

 الأطفال

اجتياح الفيروس للأنسجة 
المخاطية مع التهاب 

ثانوي، ألم الحلق، أضرار 
في البلعوم، التهاب السحايا 

من الفيروس، تلف 
الأعصاب الحرآية اجتياح 
الفيروس لخلايا الجلد في 
اليدين والقدمين والفم، 

اجتياح الفيروس لبرنشمية 
لأوعية التنفسية ا

واستجابات التهابية ثانوية، 
اجتياح الفيروس لخلايا 

 الغشاء المخاطي

الفم، الغدد الليمفاوية 
والبلعوم، السحايا، 
الغشاء المخاطي 
المعوي، النخاع 
الشوآي، النخاع 

المستطيل، جلد اليدين 
والقدمين ومعظم الفم، 

الأوعية التنفسية 
والرئتين، الأغشية 

 عويةالمخاطية الم

 التهاب الكبد 6  
التهاب الغشاء والعضلة 

  القلبي
الألم الناتج عن التهاب 
  أغشية الرئتين مع حمى
التهاب السحايا غير 

  البكتيرية
  شلل العضلات

  التهاب الدماغ والسحايا
  التهاب الغشاء

التهاب الشفاف والاغشية 
  القلبية والعضلة القلبية
  التهابات الجهاز التنفسي

  د أو طفح جلديالتهاب الكب
  إجهاض عفوي

السكري المعتمد على 
الأنسولين، الإعاقات القلبية 

 الوراثية

اجتياح الفيروس لخلايا 
 الكبد

اجتياح الفيروس لخلايا مع 
  استجات التهابية ثانوي

اجتياح الفيروس للخلايا 
  العضلية

التهاب السحايا من 
  الفيروس

  تلف الاعصاب الحرآية
  اجتياح الفيروس للخلايا

اجتياج الفيروس للخلايا مع 
  استجابات التهابية ثانوية

اجتياح الفيروس لبرنشمية 
الاوعية التنفسية 

  واستجابات التهابية ثانوية
اجتياح الفيروس لخلايا 

  البرنشيمة
اجتياح الفيروس لخلايا 

  الاوعية الدموية
اجتياح الفيروس للخلايا 

  المنتجة للأنسولين
اجتياح الفيروس للخلايا 

 ليةالعض

 الكبد
أنسجة الغشاء والعضلة 

  القلبية
  العضلات بين الامتلاع

  السحايا
النشاط المخاطي 
المعوي، النخاع 
الشوآي والنخاع 

  .المستطيل
  السحايا والدماغ
الأغشية القلبية 
والعضلة القلبية 
الأوعية التنفسية 

  والرئتين
  الكبد
  المشيمة

خلايا لانجرهانز في 
  البنكرياس
 القلب النامي

 ريولفيروسال
(reovirus) 

 غير معروف غير معروف غير معروف 6 

 الأدنولفيروس
(adenovirus) 

 

 أمراض في الجهاز التنفسي 31 
  التهاب الملتالفيروس الحاد
  التهاب الزائدة الدودية الحاد

  الإنفساد المعوي
التهاب الغذة الدرقية الشبه 

  حاد
 السرقوم في الهمستر

اجتياح الفيروس لبرنشيمية 
الاوعية التنفسية 

 واستجابات التهابية ثانوية
اجتياح الفيروس للخلايا 
  واستجابات التهابية ثانوية
اجتياح الفيروس لخلايا 

  الغشاء المخاطي
اجتياح الفيروس للغدد 

  الليمفاوية
 السرقوم في الهمستر

الأوعية التنفسية 
 والرئتين

خلايا الملتالفيروس 
  والأوعية الدموية

ة، الغدد الزائدة الدودي
  الليمفاوية

  الغدد الليمفاوية المعوية
  الغدة الدرقية
 الخلايا العضلية

فيروسات التهاب 
في 

 (hepatitis)الكبد

 التهاب الكبد المعوي 22 
مصل الدم التهاب الكبد 
 الدموي، داون سندروم

اجتياح الفيروس لخلايا 
 البرنشمية

 اجتياح الفيروس للخلايا

 الكبد
غ الفص الأمامي للدما
 والعضلات والعظام
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  تبطة بالماء والناتجة عن الأواليالأمراض المر :3-2لجدول ا

 الاعراض المرض العامل المسبب
 )الدودة المستديرة( راطينيخالصفر ال

Ascario lumricoides  القيء وديدان حيه في البراز داء الصفر 

 خفية الأبواغ ، ميورس وبارقام
Cryptosporidium ريديوسسآريبتو سبو 

إسهال حاد وألم في البطن والقيء 
قد يكون خطراً على  .وحرارة خفيفة

الحياه في المرضى الذين يعانون من 
 نقص المناعة

 Entamoeba المتحولة الحالة للنسج
histolica  إسهال وإمساك متبادل، ازحار ممدة  داء الأميبات

 مصحوب بمخاط وورم
 إسهال متقطع الجياردياتداء   Giardia lamblia للمبليةالجياردية ا

 الموت التهاب الدماغ والسحايا الأميبي Naegleria gruberi جروبارياناجليريا 
 Schistosoma المنشقة المنسونية

mansoni  والمثانةالتهاب الكبد  داء البلهرسيات 

م ألم في البطن واضطرابات في الهض الشريطيات داء Taenia saginata ةالوحيدالشريطية 
 ونقصان الوزن

  
ومن الأسباب الرئيسية لتفشي عدد من الأمراض عن طريق مياه الشرب، هو التلوث في شبكة التزويد الناتج من 

إلا أن تفشي الأمراض الناتج من تلوث  .ودخول المياه غير صالحة للشرب في شبكة التزويد الوصلات المتصالبة
بب في حدوث عدد قليل من الإصابات مقارنة مع تفشي الأمراض نظام التزويد، يمكن السيطرة عليه بسرعة ويتس

الناتج عن تلوث مصادر المياه أو نظام المعالجة، والتي تؤدي في العادة لحدوث عدد آبير من الإصابات في آل مرة 
ث وإذا ما أخذت عدد الحالات بعين الاعتبار، فإن الأسباب الرئيسية لتفشي الأمراض هي تلو .يحدث فيها تلوث

 شخص في 400,000فمثلاً أصيب اآثر من  ).White, 1992(مصادر المياه ونقص في عمليات المعالجة 
وقد ارتبط تفشي المرض مع تدني جودة الماء الخام  . نتيجة تفشي خفية الأبواغ1993ميلوآسي، ويسكنسون في عام 

 ).Kramel et al.; Mackkenzi et al.,1994( المصحوب بنقصان في فعالية عملية التخثير والترشيح
  

من حالات تفشي الأمراض عن طريق أنظمة المياه العامة ترتبط بقصور في % 46وقد وجد تاريخياً أن حوالي 
  .من مسببات الأمراض تعزى إلى هاتين المشكلتين% 92مصدر المياه وأنظمة المعالجة وأن 

  
الكائنات الدقيقة قد تكون مسؤولة عن بعض المشاآل وتحفز جميع المياه الطبيعية التجمعات البيولوجية، ولأن بعض 

الصحية العامة، فإن الخصائص البيولوجية لمصدر المياه تعد من أهم العوامل التي يجب أخذها بعين الاعتبار عند 
ميائية وبالإضافة إلى الصحة العامة، فإن مايكروبيولوجيا المياه تؤثر على جودة المياه الفيزيائية والكي .معالجة المياه

 .وعلى تشغيل محطات المعالجة
  

  الكائنات الممرضة الاساسية 1.1.2
 خصائص ثلاث مجموعات من الكائنات الممرضة الهامة في معالجة المياه، وهي الجراثيم 4-2يبين الجدول 

  .والفيروسات والأوالي
  

  المياه معالجةخصائص الكائنات الممرضة المتعلقة بالمياه وذات الاهمية في: 4-2الجدول 

الحجم  الكائنات
 )مايكرومتر(

القدرة على 
 المصادر الحرآة

المقاومة 
 بالتطهير

 ابواغ الجراثيم

الإزالة بالترسيب، 
 التخثير، الترشيح

متحرآة، غير  10-0.1 الجراثيم
 متحرآة

الإنسان، 
الحيوانات، الماء 
 والطعام الملوث

لها مقاومة عالية 
بينما الجراثيم 
اللاهوائية لها 

  مقاومةأقل

 3-2إزالة  جيدة،
 لوغاريتم

الإنسان،  غير متحرآة 0.1-0.01 الفيروسات
الحيوانات، الماء 
الملوث، الطعام 

 الملوث

أآثر مقاومة من 
الجراثيم 
 اللاتراوجية

 3-1إزالة  ضعيفة،
 لوغاريتم

متحرآة، غير  20-1 الأوالي
 متحرآة

الإنسان 
والحيوانات، 

النباتات المتحللة 
 والماء

 مقاومة من أآثر
الفيروسات 
والجراثيم 
 اللاتراوجية

 3-2إزالة  جيد،
 لوغاريتم
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  الجراثيم 1.1.1.2
والبناء الفيزيائي لخلية  . مايكروميتر10 إلى 0.1الجراثيم عبارة عن آائنات وحيدة الخلية حجمها عادة يتراوح بين 

صنيف معظم الجراثيم في أربع مجموعات ويمكن ت .الجراثيم يتحدد بالشكل، والمكونات، والحجم، وطريقة النمو
 3-1والجراثيم المكورة قطرها يتراوح بين  .مكوره، وعصيات، وعصيات منحنية، ولولبيه وخيطية: حسب شكلها
 مايكروميتر في العرض 1.5 – 0.3في حجمها الذي يتراوح بين ) جراثيم العصيات(وتختلف الباسيلي  .مايكروميتر

يتراوح حجمها ) العصيات المنحنية(والجراثيم الفيبريوسي  . مايكروميتر في الطول10.0 إلى 1.0ومن ) أو القطر(
الكبتيريا ( مايكروميتر في الطول والسبيريلا 6-2ومن )  مايكروميترفي العرض أو القطر1.0 – 0.6عادة بين 
  . مايكروميتر100 مايكروميتر بينما الجراثيم الخيطية قد يزيد طولها عن 50قد يصل طولها إلى ) اللولبية

  
 الفيروسات 2.1.1.2

أو حمض الرايبوالنووي ) DNA(النووي -الفيروسات آائنات دقيقة مكونة من المادة الوارثية حمض ديوآسي رايبو
)RNA( وغطاء بروتيني واقي ،)ًولا تستطيع ). مكون من سلاسل مجدولة منفردة، مزدوجة او مزدوجة جزئيا

ي غير قادرة على القيام بأي شكل من أشكال التمثيل الغذائي حيث تعتمد آلياً على الفيروسات العيش إلا متطفله وه
ً بالفصائل 0.01ويتراوح حجم الفيروسات في العادة حول  .الخلايا المضيفة للتكاثر  مايكروميتر وهي محددة جداً

 Bلتي ينتقل فيها يرقان الكبد ومع أن الآليات ا .التي تنقل لها العدوى، فعادة ما تهاجم نوعاً واحداً من العوائل
والفيروسات السنجابية تكون عن طريق الطعام، أو الاتصال الشخصي، أو تبادل موائع الجسم فإنها أيضا تنتقل عن 

والتي تحتوى على مجموعة فيروسات نقص (وبعض هذه الفيروسات مثل الديتروفيروسات  .طريق مياه الشرب
 ,Riggs(نتقل بواسطة الماء ولا تشكل خطراً هاماً على الصحة العامة تكون ضعيفة ولذلك لا ت) HIVالمناعة 

1989.(  
  

  الأوالي 3.1.1.2
ومعظѧم الأوالѧي تكѧون حيѧة         .الأوالي آائنات دقيقة ذات خلية واحدة لها نѧواة ولѧيس لهѧا جѧدران تتغѧذى علѧى الجѧراثيم                    

 .يليѧѧة وتعѧѧيش علѧѧى العائѧѧل أو فѧѧي داخلѧѧه  طليقѧѧة فѧѧي الطبيعѧѧة ويمكѧѧن أن تتواجѧѧد فѧѧي المѧѧاء، إلاّ أن بعѧѧض فѧѧصائلها طف   
وهنالѧك آثيѧر مѧن فѧصائل الأوالѧي       .والعوائل يمكن أن تكون آائنѧات أوليѧة مثѧل الطحالѧب أو آائنѧات معقѧدة آالإنѧسان                 

  ).5-2الجدول المعروفة باستخدامها الإنسان آعائل آما هو مبين في 
  

2 .1    تفشي الأمراض عن طريق المياه في الآونة الاخيرة2.
 في الولايات المتحدة في السنوات الأربعѧين الأخيѧرة عѧدداً مѧن العوامѧل المѧسببة للأمѧراض، والتѧي لѧم يѧسجل                          ظهرت

وقد عزى تفشي الأمراض التي تنتقل عن طريق الميѧاه        .ارتباط حدوثها بتفشي الأمراض التي تنتقل عن طريق المياه        
وأول حالѧة إصѧابة للإنѧسان      .المѧسببة للأمѧراض المعويѧة      إلى الأشريكية القولونية والجياردية اللمبليѧة        1960في عـام   

وفѧѧي نفѧѧس الفتѧѧرة سѧѧجل أول تفѧѧشٍ للالتهѧѧاب الرئѧѧوي بѧѧسبب      .1970بالكربيتوسѧѧبورديوم سѧѧجلت فѧѧي منتѧѧصف عѧѧام   
وقѧد سѧجل عѧدداً     ).Centers for Disease Control,1989,Witherell et al., 1988( ليجيѧونيلا بنويمѧوفيلا   

 القولونيѧة، والجارديѧة    عن طريق المياه في الآونة الأخيرة والتي آان سببها تفشي الأشريكيةمن الأمراض التي تنتقل   
  .اللمبلية، وخفية الأبواغ والليجيونيلا بنيموفيلا

  
  (E.coli)القولونية   الأشريكية1.2.1.2

مرتبطѧѧة  وقѧѧد آانѧѧت  1960سѧѧجلت أول حالѧѧة لتفѧѧشي الأمѧѧراض عѧѧن طريѧѧق الميѧѧاه فѧѧي الولايѧѧات المتحѧѧدة فѧѧي عѧѧام         
وقد أشير إلى أن عدداً من أنѧواع الاشѧريكية القولونيѧة آانѧت الѧسبب      . بالايشيربشيا آولاي المسببه للأمراض المعوية     

ويوجѧد فѧي الوقѧت       .في أمراض الاطفال حديثي الولادة، والتѧي تحѧدث عѧادة بانتقѧال الملوثѧات فѧي حѧضانات الاطفѧال                    
ي تفشت فيها الأمراض التي تنتقل عن طريق المياه بѧسبب الاشѧريكية             الحاضر عدداً من الحالات المدروسة جيداً والت      

 1975وفѧي عѧام   ). ,1981Serotypes 0111:B4 and 0124:B27: AWWA,1990,and Craun(القولونية 
الأشѧѧريكية القولونيѧѧة مѧѧن نѧѧوع    ) Crater Lake National Park(آѧѧان سѧѧبب الانتѧѧشار الكبيѧѧر للأمѧѧراض فѧѧي     

)06:H16( ،)Craun,1981(.   
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  الأوالي المتطفلة على الإنسان: 5-2الجدول 

 حدوثها أنتقال المرض المرض المعيل الأوالي
الماء العذب والمياه  أآاناثاموبيا آاستلاني

العادمة والإنسان 
 والتربة

الجروح والتقرحات  التهاب السحايا الاميبي
وغاز ثاوي اثناء 
 الإصابات الأخرى

 أمريكا الشمالية

 مايكرونيسيا الماء الملوث الزحار الخنازير والإنسان آولايبالانتيريوم 
إتصال شخص مع  داء خفية الأبواغ الحيوانات والإنسان خفية الأبواغ بارقم

شخص أو حيوان مع 
شخص، أآل أو شرب 

طعام أو ماء ملوث 
اتصال مع سطوح 

 ملوثة بالبراز

آندا، انجلترا، الولايات 
 المتحدة الأمريكية

آخر مرة ظهر فيها  الماء الملوث الزحار الاميبي الإنسان توليرنيكاأنتاميبا هي
المرض في الولايات 

المتحدة الأمريكية عام 
1953 

معدة (داء الجارديا  الإنسان والحيوانات جاردية لمبلية
 )وامعاء

المكسيك الولايات  الماء الملوث
 المتحدة الأمريكية

 التراب والماء والإنسان نايجليريا فلوري
 والنبات المتحلل

التهاب السحايا الاميبي 
 الأولي

التنفس عن طريق 
الأنف واختراق البلعوم 

الأنفي التعرض من 
السباحة في بحيرات 

 المياه العذبه

 أمريكا الشمالية

  
2 .2 .1   الجياردية اللمبلية. 2.

يѧات المتحѧدة بارتباطهѧا بتفѧشي         فѧي الولا   1960آما في الاشريكية القولونية عرفت الجياردية اللمبليѧة لأول مѧره عѧام              
والجياردية اللمبلية أوالي سوطية مسؤولة عن مرض الجياردية، والذي يمكن أن يѧسبب              .الأمراض بانتقالها في المياه   

وتعتبر الجياردية من أآثر الكائنات الممرضة المسؤولة عن تفشي الأمراض بواسѧطة          .وهناً، قد يكون شديداً أو خفيفاً     
أي أن (رة الحياه للجياردية مرحلة الحوصلة عندما يكون الكائن في طور الѧسبات وشѧديد المقاومѧة        وتضمن دو  .المياه

  ).الحوصلة تقاوم بعض الظروف البيئية الشديدة
  

 .وعندما يѧتم تناولهѧا مѧن قبѧل الحيوانѧات ذات الѧدم الحѧار، فѧإن دورة حيѧاة الجيارديѧة تѧستمر بخروجهѧا مѧن الحوصѧلة                  
، ويمكѧѧѧن أن يѧѧѧزال بفاعليѧѧѧة بالترشѧѧѧيح باسѧѧѧتخدام التѧѧѧراب    ) مѧѧѧايكرومتر14-8(نѧѧѧسبياً والحويѧѧѧصلات حجمهѧѧѧا آبيѧѧѧر  

ويمكن الإصابة بمرض الجياردية ببلع الحويѧصلات الحيѧه الموجѧودة فѧي              .الدياتومي، أو الوسط الحبيبي، أو الأغشية     
  .الطعام أو الماء أو بالتلامس المباشر مع مادة غائضة

  
 1981 و 1972وما بين عامي  .يوانات الأليفة والبرية قد تكون عوائل للحويصلاتوبالاضافة إلى الإنسان فإن الح

 Craun and( حالهَ 20,000حدثت حالة تفشى فيها داء الجياردية عن طريق الماء وسجل فيها 
Jakubowski,1986.(  ولاتوجد في الوقت الحاضر طريقة سهلة وموثوقة لجمع حويصلات الجياردية من عينات

. وطرق الفحص والعد الميكروسكوبية شاقة ومملة، وتحتاج إلى أن يكون المحلل صبوراً وماهراً .المياه
  .وحويصلات الجياردية مقاومة نسبياً للكلور، خاصة على درجة حموضة عالية ودرجات حرارة منخفضة

  
  خفية الأبواغ 3.2.1.2

. ويѧѧѧة مقاومѧѧѧة آجѧѧѧزء مѧѧѧن دروة حياتهѧѧѧاخفيѧѧѧة الأبѧѧѧواغ عبѧѧѧارة عѧѧѧن أولѧѧѧي شѧѧѧبيه بالجيارديѧѧѧة، ويكѧѧѧون حويѧѧѧصلات أنث
ويمكѧن  .  مѧايكروميتر 6-4وفي العادة يكون قطرهѧا بѧين    .وحويصلات خفية الأبواغ أصغر من حويصلات الجياردية   

أن تعيش هذه الحويѧصلات تحѧت ظѧروف غيѧر مواتيѧة حتѧى يѧتم بلعهѧا مѧن قبѧل حيѧوان ذي دم حѧار، وعنѧدها تѧستمر                                 
  .بالخروج من الحوصلة

  
د عدد الحالات التي تفشى فيها مر ض خفيѧة الأبѧواغ، فقѧد رآѧز عليهѧا فѧي عѧدد آبيѧر مѧن الأبحѧاث فѧي                              ونظراً لازديا 

وقѧد زاد الاهتمѧام الطبѧي بهѧذا الموضѧوع لأن حدوثѧه يѧشكل خطѧراً علѧى الحيѧاه للأشѧخاص                         .السنوات العشر الاخيѧرة   
 عѧن طريѧق الميѧاه تѧم تدوينѧه فѧي          وآمѧا ذآѧر سѧابقاً فѧإن أآبѧر تفѧشي للمѧرض              .الذين يعانون من ضعف جهѧاز المناعѧة       

 شخѧصاً أصѧيبوا   403ر000وقѧد قѧدر أن    . وآان سببه خفية الأبواغ1993الولايات المتحدة وقع في ميلواآي في عام   
وقѧد ارتѧبط تفѧشي المѧرض بتѧدنٍ فѧي جѧودة الميѧاه                 . شѧخص  100 شخصاً دخلوا المستشفيات وتوفي      4400بالمرض،  
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ملية التخثير والترشيح، مما أدى إلى زيادة عَكَر مياه المعالجة وإزالة غير آفؤه الخام متزامنة مع نقصان في فعالية ع   
  .لحويصلات خفية الأبواغ الأنثوية

  
  ليجيونيلا بنويموفيلا 4.2.1.2

وقد تأثر  . (Legionnaires) في الاجتماع السنوي للجيش الأمريكي في بنسلفإنيا         1976تفشى الإلتهاب الرئوي عام     
ولم يحدد سبب الالتهѧاب الرئѧوي مباشѧرة علѧى الѧرغم       . شخصا35ًخص بهذا المرض مات منهم     ش 221ما مجموعه   

وبعѧد سѧѧتة أشѧهر مѧѧن الحادثѧة، تمكѧѧن علمѧاء الأحيѧѧاء      .مѧن التحقيقѧات المكثفѧѧة التѧي أجرتهѧѧا مراآѧز مكافحѧѧة الأمѧراض     
 لتفѧشي المѧرض    ثومѧة المѧسببه   وقد وجѧد أن الجر     .الدقيقة أثناء تشريح جثة أحد الجنود من فصل جرثومة أنسجة الرئة          

وبعѧد هѧذا   ). Witherell et al., 1988(وسميت ليجونيلا بنويموفيلا  تختلف عن أنواع الجراثيم الأخرى المعروفة،
، سѧبعة   26الاآتشاف، تم اآتشاف آائنات دقيقة أخѧرى شѧبيهه بѧاللجيونيلا وبلѧغ مجمѧوع فѧصائل اللجيѧونيلا المكتѧشفة                      

  ).AWWA,1990(منها تسبب مرض الليجيونيرز 
  

وقد أظهرت دراسات علم الأمراض أن المرض يدخل الجسم عن           .ولا ينتقل مرض الليجيونيرز من شخص إلى آخر       
 مѧايكروميتر  5طريق جهاز التنفس، ويمكن أن تستنشق الليجونيلا داخل جѧسيمات المѧاء التѧي يكѧون حجمهѧا أقѧل مѧن               

 ,.Witherell etalفي المستشفيات وبـرك السباحة الترفيهيѧة  من معدات مثل أبراج التبريـد، وأنظمة الماء السـاخن 
1988).(  

  
  آلية تثبيط الكائنات الممرضة 3.1.2

  :آليات التثبيط الثلاث الرئيسية للكائنات الممرضة هي
تدمير أو إضعاف نظام بناء الخلية بمهاجمة مكونات الخلية مثل تدمير جدار الخلية أو إضعاف الوظائف  -

  .ةالأغشية شبه النفاذ التي تقوم بها
التداخل بالتمثيل الغذائي المنتج للطاقة من خلال حاملات الأنزيمات وتغيير مجموعات الأنزيمات وبالتالي  -

  .جعل الأنزيمات غير فعالة
التداخل بالبناء البيولوجي والنمو لمنع بناء البروتينات الطبيعية والأحماض الأمينية، والأنزيمات  -

وبناءاً على نوع الكائنات الدقيقة والمطهر، قد تكون بعض هذه الآليات مجتمعة  .ليةالمساعدة، وجدار الخ
  :ويعتقد أن العوامل الرئيسية المحددة لفعالية التطهير في معالجة المياه هي .مسؤولة عن عملية التثبيط

  .مقدرة المطهر على أآسدة أو تمزيق جدار الخلية 
  ).Montgomery, 1985(خلية والتدخل في نشاطها مقدرة المطهر على الانتشار في داخل ال 

  
  الاستخدامات الأخرى للمطهرات في معالجة المياه 2.2

وبينمѧا يعѧد تثبѧيط الكائنѧات الممرضѧة هѧو الوظيفѧة الاولѧى                . تستخدم المطهرات فѧي معالجѧة الميѧاه لѧيس فقѧط للتطهيѧر             
  :اه الشرب لتحقيق وظائف اخرى مثللاستخدام المطهرات، الا أنها تستخدم أيضا آمؤآسدات في معالجة مي

  .تخفيض تكون نواتج التطهير الجانبية إلى الحد الأدنى .1
  .الحد من الكائنات المزعجة مثل الرخويات المخططة والمحارات الآسيوية .2
  .أآسدة الحديد والمنغيز .3
  .منع معاودة النمو في شبكات التزويد والمحافظة على الثبات البيولوجي .4
  .ئح بالأآسدة الكيميائيةإزالة الطعم والروا .5
  .تحسين فعالية التخثير والترشيح .6
  .منع نمو الطحالب في أحواض الترسيب والمرشحات .7
  .إزالة اللون .8
  

  :وفيما يلي ملخص عن الاستعمالات الإضافية للمؤآسدات
  تخفيض تكون النواتج الجانبية لعملية التطهير 1.2.2

ت التطهيѧر، والحѧѧد مѧن تكѧون النѧواتج الجانبيѧة لعمليѧة التطهيѧر فѧѧي        قѧد تلعѧب المؤآѧسدات القويѧة دوراً فѧي اسѧتراتيجيا      
فقد تستعمل بعض المؤآسدات مثل بيرمنجنات البوتاسيوم والأوزون للحد من مكونѧات نѧواتج التطهيѧر       .معالجة المياه 

 للتطهيѧر فѧي     الجانبية في بداية محطة المعالجѧة، وبالتѧالي تѧؤدي إلѧى إنقѧاص تكѧون هѧذه النѧواتج فѧي المرحلѧة النهائيѧة                         
  .وسيناقش استخدام بيرمنجنات البوتاسيوم آمؤآسد ومطهر في الفصل الخامس من هذا الدليل .المحطة

  
وتѧѧدل الدراسѧѧات الأوليѧѧة أن تѧѧأثير الأوزنѧѧة قبѧѧل  .تѧѧتم حاليѧѧاً دراسѧѧة الأوزون لأآѧѧسدة مكونѧѧات نѧѧواتج التطهيѧѧر الجانبيѧѧة

ويظهѧرأن المتغيѧرات المختلفѧة التѧي تحѧدد تѧأثير             .هѧذا التѧأثير   الكلورة، خاص بدرحة عاليѧة بѧالموقع، ولا يمكѧن توقѧع             
فقѧѧد وجѧѧد أن الأوزون فعѧѧّال فѧѧي   .الجرعѧѧة، ودرجѧѧة الحموضѧѧة، والقاعديѧѧة، وطبيعѧѧة المѧѧواد العѧѧضوية  : الأوزون هѧѧي
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أآثѧѧر (إنقѧѧاص نѧѧواتج التطهيѧѧر الجانبيѧѧة علѧѧى درجѧѧة حموضѧѧة منخفѧѧضة، ولكѧѧن إذا آانѧѧت درجѧѧة الحموضѧѧة مرتفعѧѧة       
وسѧيناقش الأوزون آمطهѧر ومؤآѧسد فѧي      . الأوزون قد يؤدي إلى زيѧادة آميѧة النѧواتج الجانبيѧة للكلѧورة       ، فإن )7.5من

  .الفصل الثالث من هذا الدليل
  

  الحد من الرخويات المخططة والمحارات الآسيوية المسببه للإزعاج. 2.2.2
 وتعѧيش  1938 جنѧوب شѧرق آسѧيا عѧام     إلى الولايѧات المتحѧدة مѧن    ) آوربيكولا فلومنيا (لقد دخلت المحارات الآسيوية     

فقѧد   ).Britton and Morton, 1982; Counts,1986 (40ْالآن فѧي معظѧم أنظمѧة الأنهѧر جنѧوب خѧط العѧرض        
، وإيفѧѧإنز فѧѧيلا  Ohio River، ونهѧѧر أوهيѧѧو هيѧѧل   Trinity River فѧѧي نهرترينيتѧѧي  وجѧѧدت المحѧѧارات الآسѧѧيوية  

Evansville  دѧوالنهر الجدي ،New River   اروزѧي نѧن   فѧوجلNarrows and Glen   اѧر آاتاوبѧونه ،Catawba 
River in Rock Hill ،)Belanger etal., 1991;Cameron etal., 1989a; Matisoff etal.,1996.(  

  
وقد هاجم هذا الحيوان محطات المياه، وأدى إلى إغلاق أنظمة نقل المياه والصمامات والمصافي والعدادات، وإلحѧاق               

 Sinclair,1964;Evans(ة عѧѧѧѧѧѧن المرآѧѧѧѧѧѧز ومѧѧѧѧѧѧسبباً مѧѧѧѧѧѧشاآل طعѧѧѧѧѧѧم ورائحѧѧѧѧѧѧة  الѧѧѧѧѧѧضرر بالمѧѧѧѧѧѧضخات الطѧѧѧѧѧѧارد
etal.,1979,Smith,1979.(  

  
في فعالية بعض المؤآسدات للحد من المحارات الآسيوية في طورها الصغير  (Cameron etal.,1989a)وقد بحث

مقاومة للمؤآسدات منهѧا فѧي      وآما هو متوقع فقد وجد أن المحارات الآسيوية في طور البلوغ أآثر              .وفي طور البلوغ  
الطور الصغير، وفي عدد من الحالات فإن الطرق للحѧد منهѧا، مثѧل الكلѧورة الحѧرة لا يمكѧن اسѧتخدامها بѧسبب تكѧون                           

مقارنة بين فعالية أربعة ) Cameron etal.,1989a (6-2ويبين الجدول . آميات آبيرة من ثلاثـي هالوجينو الميثان     
  ).LT50( منها % 50سيوية الصغيرة معبراً عنها بالوقت اللازم لقتل مؤآسدات للحد من المحارات الآ

  
وقѧد بينѧت     .THMوقد وجد أن الكلورامين هو الأفضل للقѧضاء علѧى المحѧارات الѧصغيرة دون أن يѧؤدي إلѧى تكѧون                       

 ).Cameron etal.,1989b(الأبحѧѧاث أن فعاليѧѧة أحѧѧادي آلѧѧورامين تѧѧزداد بدرحѧѧة آبيѧѧرة بارتفѧѧاع درجѧѧة الحѧѧرارة    
لاحظ أن درجات الحرارة في هѧذة الدراسѧة تعكѧس ظѧروف سѧد لبنѧشبورع، هيوسѧتن، تكѧساس وتتحمѧل المحѧارات                   وي

  ).Cameron etal.,1989a(مْ 35-2درجات حرارة بين 
  

  )آوربيكولا فلومنيا(ات الآسيوية تأثيرات المؤآسدات المختلفة على موت المحار: 6-2الجدول 
  المتبقي المادة الكيميائية

 لتر/ملغم
درجة 
  يومLT50 مرحلة الحياه درجة الحموضة الحراره مْ

 0.5   آلور حر  
4.8  
4.7 

23 
21  
16 

8.0 
7.9  
7.8 

 ب
  ب
 ص

8.7 
5.9  
4.8 

 1.1 بيرمنجنات البوتاسيوم
4.8 

17 
17 

7.6 
7.6 

  ص
 ص

7.9 
8.6 

 2.6 أحادي آلورامين
10.7 

28 
17 

7.9 
7.9 

 ص
 ص

0.6 
0.5 

 1.2 ثاني أآسيد الكلور
4.7 

24 
22 

6.9 
6.6 

 ص
 ص

0.7 
0.6 

  صغير: بالغ، ص: ب 

  
بدراسة مقدرة الإبѧادة البيولوجيѧة للكلѧور الكلѧي المتبقѧي، وأحѧادي       ) Belanger etal.,1991(وفي دراسة مماثلة قام 

 Belanger(وقѧد وجѧد    .آلورامين، وأحادي آلورامين مع الامونيا، والبروم، والنحاس للحد من المحارات الآسѧيوية 
etal.,1991 (ن أحادي الكلورامين مع فائض من الأمونياآانت الأآثر فعالية للحد من المحارات على درجة حرارة                أ

مْ فقѧد حѧدت مѧن       25-20لتѧر للكلѧور الكلѧي المتبقѧي علѧى درجѧة حѧرارة               / ملغم 40 – 0.25أما الكلوره بتراآيز     .ºم30
معѧѧدل (مْ 15-12لѧѧى درجѧѧة حѧѧرارة ولكѧѧن آѧѧان تأثيرهѧѧا قلѧѧيلاً ع ).يѧѧوم28أقѧѧل مѧѧن ) LT50(المحѧѧارات بكѧѧل حجومهѧѧا 

وآما فѧي الدراسѧات الاخѧرى فѧإن سѧمية المبيѧدات البيولوجيѧة تعتمѧد بدرجѧة آبيѧرة علѧى درجѧة                          ).الوفاة قارب الصفر  
فهѧѧي إضѧѧافة جديѧѧدة لحيوانѧѧات البحيѧѧرات  ) دريѧѧسنا بѧѧولي مورفѧѧا(والرخويѧѧات المخططѧѧة  .الحѧѧرارة وحجѧѧم المحѧѧارات

 مѧع أنѧه يعتقѧد أن مѧوطن الرخويѧات المخططѧة فѧي                1988ة سأنت آليѧر عѧام       وقد وجدت لأول مرة في بحير      .العظمى
  ).Herbert etal.,1989 ( 1985وقد انتقلت من أوروبا بصابور السفن حوالي عام  .البحر الاسود وبحر قزوين

  
وقد تزايدت أعداد الرخويات المخططѧة فѧي البحيѧرات العظمѧى بѧسرعة آبيѧرة مѧن حيѧث الحجѧم والتوزيѧع الجغرافѧي                         

)Roberts,1990 .(  
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أن الرخويات المخططة موجودة في نهر أوهيو، ونهر آميدلانѧد، ونهѧر آرآانѧساس، ونهѧر                ) Lang,1994(وقد ذآر   
فعاليѧѧة الهيبوآلوريѧѧت، ) Merks and Fraleigh,1991(وقѧѧد قѧѧيم  .تينيѧѧسي ونهѧѧر الميسيѧѧسبي جنѧѧوب نيواوليѧѧانز  

وقد تم اختبار التجديد الراآد     .د من الرخويات المخططة البالغة    والبيرمنجنات، وبيروآسيد الهيدروجين مع الحديد للح     
وقѧد وجѧد أن فعاليѧة الجرعѧات المتقطعѧة أقѧل آثيѧراً                . يوماً لتحديد أثر الجرعات المتقطعѧة      28المستمر والمتقطع لمدة    
  .من الجرعات المستمرة

  
أقل فعالية فѧي الحѧد مѧن الرخويѧات          ) دحدي% 25لتر مع   / ملغم 5-1( الحديد   –ووجد أن توليفة بيروآسيد الهيدروجين      

أقѧل فعاليѧة مѧѧن   ) لتѧر / ملغѧم 10 – 0.5( وآѧذلك وجѧѧد أن البيرمنجنѧات    .المخططѧة مѧن البيرمنجنѧات أو الهيوآلورايѧت    
   ).لتر/ملغم10-0.5(اليهبوآلورايت 

  
بب نموذجѧѧاً حرآيѧѧاً لتوقѧѧع معѧѧدل وفيѧѧات الرخويѧѧات المخططѧѧة بѧѧس) van Benschoten etal., 1995(وقѧѧد طѧѧور 

وقد بين النموذج العلاقة بين متبقѧي الكلѧور ودرجѧة الحѧرارة علѧى مѧدة التعѧرض الѧلازم للوصѧول إلѧى معѧدل                            .الكلور
 .م24ْ – 0.3لتر ودرجѧات حѧرارة بѧين        / ملغم 3.0 – 0.5وقد جمعت البيانات لمتبقيات الكلور بين        %.95 و   50وفاة  

حتاجت إلى مدة تلامس تتراوح بين يومين إلى أآثر من شѧهر  وأظهرت النتائج اعتماداً قوياً على درجات الحرارة، وا     
  .اعتماداً على العوامل البيئية ومعدل الوفاة اللازم

  
 Dreissena(فعاليѧѧѧة الكلѧѧѧور لتحديѧѧѧد نمѧѧѧو الرخويѧѧѧات المخططѧѧѧة والزرديѧѧѧة    ) Brady etal.,1996(وقѧѧѧد قѧѧѧارن  
Bugensis.(          اتѧشبه الرخويѧى          وتم اآتشاف وجود الرخويات الزردية التي تѧرات العظمѧي البحيѧديثاً فѧة حѧالمخطط . 

ووجѧد أن مѧدة الѧتلامس الѧلازم      .وقد وجد أن الكلورة الكاملة قد زادت معѧدل الوفѧاة للرخويѧات الزرديѧة بدرجѧة آبيѧرة       
 يوما على التوالي، ممѧا يعنѧي أن بѧرامج           37 و   23لكل الرخويات الزردية والمخططة هو      % 100لتحقيق معدل وفاة    
  .لقضاء على الرخويات المخططة تكون فعالة أيضاً للحد من تجمعات الرخويات الزرديةالكلورة المصممة ل

  
للحѧد مѧن الرخويѧات المخططѧة البالغѧة بتعريѧضها       ) ClO2(ثѧاني أآѧسيد الكلѧور    ) Matisoff etal.,1996(وقѧد قѧيمّ   

 أآѧسيد الكلѧور بترآيѧز        دقيقѧة لثѧاني    30ووجد أن التعѧرض لمѧرة واحѧدة مѧدة            .للمطهرلمرة واحدة، متقطعة أو مستمرة    
أما البيرمنجنات وبيروآسيد الهيدروجين فلم تكن فعاله على الاطѧلاق     %.26لتر أو أعلى، سبب معدل وفاة       / ملغم 20

ومѧѧع أن هѧѧذه الجرعѧѧات العاليѧѧة اسѧѧتخدمت فقѧѧط لفتѧѧرات  . دقيقѧѧة تحѧѧت نفѧѧس الظѧѧروف30لتѧѧر لمѧѧدة / ملغѧѧم30بتراآيѧѧز 
رة في الماء في بعض الحالات، نتيجѧة لتكѧون النѧواتج الجانبيѧة التѧي تبقѧى فѧي             قصيرة، إلا أنه لايمكن استخدامها مباش     

 = LC50(لتѧر  / ملغѧم 0.5أما التعرض المستمر لثاني أآسيد الكلور لأربعѧة أيѧام فقѧد آѧان فعѧالاً علѧى تراآيѧز         .الماء
  .لتر/ ملغم1 عندما آانت تراآيز ثاني أآسيد الكلور أعلى من% 60، وقد تحقق معدل وفاة )لتر/ ملغم0.35

  
وقد بينت جميع هذه الدراسات أن الجرعة اللازمة للقضاء على هذه الكائنات المزعجة عاليѧة جѧداً مѧن حيѧث الجرعѧة        

آما أن إحتمالية تكون النواتج الجانبية لعمليѧة التطهيѧر عاليѧة، خاصѧة إذا آѧان المѧاء يتحѧوي                   .الكيماوية ومدة التلامس  
 احتماليѧѧة تѧѧشكل ثلاثѧѧي هѧѧالوجينو الميثѧѧان والنѧѧواتج الجانبيѧѧة الأخѧѧرى لعمليѧѧة   علѧѧى مѧѧواد عѧѧضوية بتراآيѧѧز عاليѧѧة مѧѧع 

  .التطهير
  

  أآسدة الحديد والمنغنيز 3.2.2
ومع أن الحديد والمنغنيز لا يضران       .يوجد الحديد والمنغنيز في المياه الجوفية، ولكن مشاآلها أقل في المياه السطحية           

وتعѧѧالج هѧѧذه   .فѧѧي المѧѧاء، إلاّ أنهمѧѧا يѧѧسببان مѧѧشاآل تكѧѧوين البقѧѧع والطعѧѧم    بѧѧصحة الإنѧѧسان بѧѧالتراآيز الموجѧѧودة عѧѧادة   
وتѧѧستطيع معظѧѧم المؤآѧѧسدات باسѧѧتثناء  .المرآبѧѧات بѧѧسهولة بالأآѧѧسدة لتكѧѧون راسѧѧب يѧѧزال بعѧѧدها بالترسѧѧيب والترشѧѧيح

وآѧسيد  والتѧي تترسѧب آهيد  ) 4(+إلѧى  ) 2(+والمنغنيѧز مѧن    ) 3(+إلѧى الحديѧديك     ) 2(+الكلورامين تحويل الحديد من     
ويعتمѧد الترآيѧب الكيميѧائي الѧدقيق للراسѧب علѧى          ).AWWA,1990(الحديديك وثاني اآسيد المنغنيѧز علѧى التѧوالي          

  .طبيعة الماء، ودرجة الحرارة ودرجة الحموضة
  

بالإضѧافة إلѧى ذلѧك فѧإن      . أن جرعات المؤآسدات اللازمة للحد من الحديد والمنغنيز منخفضة نسبياً 7-2يبين الجدول   
وبالتѧالي فإنѧه    . تها سريعة نѧسبياً، حيѧث تѧستغرق ثѧواني بينمѧا تكѧوين نѧواتج التطهيѧر الجانبيѧة تѧستغرق سѧاعات                       تفاعلا

وباستخدام الجرعات المناسبة، يكون الكلور المتبقي أثناء أآسدة الحديد والمنغنيز مѧنخفض نѧسبياً، يعتمѧد ويبقѧى فتѧرة                    
  . التطهير الجانبية نتيجة إزالة الحديد والمنغنيز بالأآسدةوهذه العوامل تقلل من إحتمال تكون نواتج .قصيرة فقط
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  جرعات المؤآسدات اللازمة لأآسدة الحديد والمنغنيز المؤآسد: 7-2الجدول 

I الحديد المؤآسد I 
 Fe ملغم/ملغم

I منغنيز I 
 Mn ملغم/ملغم

0 آلور .62 0 .77 
1 ثاني أآسيد الكلور .21 2 .45 

0 الأوزون .43 0 .88* 
0 الأآسجين .14 0 .29 

0 بيرمنجنات الصوديوم .94 1 .92 
C :المصدر u l p / W e s n e r / C u l p ,  1 9 8 6 ;  L a n g l a i s  e t  a l . ,  1 9 9 1  

8- 8: درجة الحموضة المثلى لأآسدة المنغنيز باستخدام الأوزون*  . 5  
  

  منع إعادة النمو في أنظمة التوزيع والمحافظة على الثبات البيولوجي 4.2.2
الثبѧات  "ويѧشير   .لة للتحلل البيولوجي والأمونيا إلى نمو الميكروبات في أنظمѧة التوزيѧع  قد تؤدي المواد العضوية القاب    

ويمكѧن الوصѧول إلѧى       .إلى حالة لا تѧساعد فيهѧا جѧودة ميѧـاه المعالجѧة النمѧو البيولѧوجي فѧي نظѧام التزويѧد                      " البيولوجي
  :الثبات البيولوجي بعدة طرق

  .إزالة المغذيات من المياه قبل التزويد .1
  .ظة على متبقى من المطهر في الماء المعالجالمحاف .2
  .الجمع بين إزالة المغذيات والمحافظة على متبقى من المطهر .3
  

يتطلب أن تحوي مياه ) TCR(وللمحافظة على الثبات البيولوجي في نظام التزويد فإن قانون عصيات القولون الكلية           
ويجب أن يبقى في نظام التزويد آمية        .ها في نظام التزويد   لتر عند دخول  / ملغم 0.2المعالجة متبقياً من المطهر مقداره      

مقاسة من متبقي المطهر، أو يجب أن تثبت الجهة القائمة على الخدمة مѧن خѧلال الرصѧد أن أعѧداد الجѧراثيم الهوائيѧة                         
)HPC ( مللتر500/100تبقى أقل من  .  
  

ويѧستخدم الكلѧور، وأحѧادي آلѧورامين،        . ترشѧادية من العينات تحقق هذه القيمѧة الاس      % 95ويبقى النظام مطابقاً ما دام      
ويمكѧن أن يѧستخدم الترشѧيح لزيѧادة        . وثاني أآسيد الكلور عادة في المحافظة على متبقى من المطهر في نظام التزويѧد             

  .الثبات البيولوجي لخفض المغذيات في مياه المعالجة
  

لتѧر اعتمѧاداً علѧى نظѧام التزويѧد      / ملغѧم 0.3-0.1أما مستوى متبقى المطهر الثانوي فهѧو مѧنخفض ويتѧراوح عѧادة بѧين       
إلاّ أن مدة التلامس الطويلة، قد تنتج آميات آبيرة من نواتج التطهير الثانوية في نظام التزويد حتѧى لѧو                 .وجودة المياه 

  .آانت جرعة المطهر منخفضة
  

دم اسѧتخدام متبقѧى، فѧي آثيѧر مѧن           ، أو في حالة عѧ     )الكلورامين(وثقت المشاآل المتعلقة باستخدام متبقى الكلور المتحد        
ويتميز استخدام الكلور المتحد بطور أولي مقبول حيث يحافظ فيه على متبقيات من الكلورامين بѧسهولة فѧي              .الحالات

ولكѧѧن قѧѧد تظهѧѧر مѧѧشاآل علѧѧى مѧѧرور الѧѧسنوات منهѧѧا زيѧѧادة الأعѧѧداد    .نظѧѧام التزويѧѧد، ويبقѧѧى العѧѧدد البكتيѧѧري منخفѧѧضاً 
ويؤدي تحويل النظام إلى متبقي الكلѧور فѧي البدايѧة إلѧى زيѧادة شѧكوى                  . التوزيع الأساسية  البكتيرية، ونقصان في سعة   

فإنѧѧه مѧѧن الѧѧصعب   آѧѧذلك .المѧѧستهلكين مѧѧن مѧѧشاآل الطعѧѧم والرائحѧѧة الناتجѧѧة مѧѧن أآѧѧسدة المѧѧواد العѧѧضوية المتراآمѧѧة      
 ).AWWART, 1987(المحافظة على ترآيز من الكلور الحر في نهايات نظام التزويد 

  
5 .2   إزالة الطعم والروائح بالأآسدة الكيماوية 2.

 هنالѧѧك عѧѧدة مѧѧصادر للطعѧѧم والرائحѧѧة فѧѧي ميѧѧاه الѧѧشرب، بمѧѧا فيهѧѧا الكائنѧѧات الدقيقѧѧة، وتحلѧѧل النباتѧѧات، وآبريتيѧѧد                
آمѧا تѧسبب المطهѧرات نفѧسها مѧشاآل فѧي             .الهيدروجين وبعض المرآبات مѧن أصѧل منزلѧي، أوصѧناعي، أو زراعѧي             

ة إلى الطعم والرائحة التي يسببها مرآب معين، فѧإن الإحѧساس بهѧا يѧزداد عنѧد تجمѧع عѧدد            وبالإضاف .الطعم والرائحة 
 ميثѧل   -2وقد رآز الانتباه مؤخراً على الطعم والرائحة الناتجة من مرآبات محددة مثѧل الجيوسѧمين، و                .من المرآبات 
  .)AWWART, 1987(، والمرآبات العضوية وغير العضوية المكلورة )MIB(ايزوبورنيول 

  
ولأن آثير من هذه المرآبات شديدة المقاومة        .تستخدم الأآسدة في العادة لإزالة المرآبات التي تسبب الطعم والرائحة         

إضѧافة إلѧى   ) الѧخ …أشѧعة فѧوق بنفѧسجية   /بيروآѧسيد الهيѧدروجين، أوزون   /أوزون(للأآسدة، فإن طرق أآѧسدة متقدمѧة        
وقد تكون فعالية الكيميائيات المختلفѧة المѧستخدمة للحѧد مѧن            .الأوزون نفسه، تستخدم لمواجهة مشاآل الطعم والرائحة      

أن الأوزون هѧѧو أآثѧѧر المѧѧواد المؤآѧѧسدة فعاليѧѧة  ) Suffet etal.,1986(فقѧѧد وجѧѧد  .الطعѧѧم والرائحѧѧة خاصѧѧة بѧѧالموقع
 0.2متبقѧѧى ( دقѧѧائق 10لتѧѧر مѧѧع مѧѧدة تلامѧѧس    / ملغѧѧم2.7-2.5فѧѧالأوزون بجرعѧѧات بѧѧين    .لمعالجѧѧة الطعѧѧم والرائحѧѧة  

الكلѧور، وثѧاني   ) Lalezary etal.,1986(وقѧد اسѧتعمل   .تخفѧض مѧستويات الطعѧم والرائحѧة بمقѧدار آبيѧر      ) تѧر ل/ملغم
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ووجѧد مѧن هѧذه الدراسѧة      .اآسيد الكلور، والأوزون، والبيرمنجنات لمعالجة المرآبات المسببه للرائحة الترابيѧة العفنѧة          
 ميثѧل  -2ت لѧم تكѧن قѧادرة علѧى إزالѧة الجيوسѧمين و        أن ثاني أآسيد الكلور هѧو الأآثѧر فعاليѧة مѧع أن أي مѧن المؤآѧسدا                 

 .لتѧر / ملغѧم 20 – 0.25وقد استخدم بيرمنجنات البوتاسѧيوم بجرعѧات بѧين          %.60-40 بأآثر من    MIBأيزوبورنيول  
أوزون مѧѧع بيروآѧѧسيد (وبينѧت دراسѧѧات أجريѧت فѧѧي دائѧѧرة ميѧاه العاصѧѧمة فѧѧي جنѧوب آاليفورنيѧѧا فعاليѧѧة البيروآѧسون      

 ;Ferguson etal.,1990( أثنѧاء معالجѧة الميѧاه    MIBميثѧل أيزوبورنيѧول   -2ة الجيوسѧمين و فѧي إزالѧ  ) الهيدروجين
Ferguson etal.,1991; Huck etal.,1995 .(  

  
تدل الخبرات السابقة في معالجة الطعم والرائحة أن جرعات المؤآسد تعتمѧد علѧى مѧصدر الميѧاه والمرآبѧات المѧسببة          

ت صغيرة قد تكون فعالѧه لعѧدد مѧن مرآبѧات الطعѧم والرائحѧة، ولكѧن بعѧض                    وبشكل عام، فإن جرعا    .للطعم والرائحة 
أو طرق أآسدة متقدمة أو تقنيات بديلѧة مثѧل   / المرآبات الصعبة المعالجة قد تحتاج إلى مؤآسدات قوية مثل الأوزون       

 ).GAC(الإدمصاص باستخدام حبيبات الكربون المنشط 
  

  تحسين فعالية التخثير والترشيح 6.2.2
  ينت بعض الدراسات أن استخدام المؤآسدات، وخاصة الأوزون تحسن من فعالية التخثير والترشيحلقد ب

(Gurol and Pidatella,1983; Farrardin and Collins,1990,Reckhow 
etal.,1993,Masschelein,1992)  

 Tobiason(ولكѧѧѧن وجѧѧѧد فѧѧѧي دراسѧѧѧات أخѧѧѧرى أنѧѧѧه م يحѧѧѧدث أي تحѧѧѧسن فѧѧѧي عكѧѧѧر المѧѧѧاء المتѧѧѧدفق نتيجѧѧѧة للأآѧѧѧسدة  
etal.,1992,Hilterbrand etal.,1986.(  وقد قام)Prendiville (       تѧرة بينѧة آبيѧة معالجѧن محطѧات مѧبجمع بيان

والѧسبب فѧي تحѧسن       .أن الأوزنه القَبلية أآثر فعاليѧة مѧن الكلѧوره القبليѧة، لخفѧض عكѧر المѧاء المتѧدفق مѧن المرشѧحات                       
  :من ضمنها) Reckhow etal.,1986(التخثير غير واضح تماما ولكن وضعت بعض الاحتمالات 

  .أآسدة المواد العضوية لأشكال اآثر قطبية 
  .أآسدة أيونات الفلزات لتكوين معقدات غير ذائبة مثل معقدات الحديد 
  .تغير في بناء وحجم الجسيمات العالقة 

  
  منع نمو الطحالب في أحواض الترسيب والمرشحات 7.2.2

 التѧѧѧشغيلية المرتبطѧѧѧة بѧѧѧالنمو البيولѧѧѧوجي فѧѧѧي محطѧѧѧات معالجѧѧѧة الميѧѧѧاه       تѧѧѧستخدم الكلѧѧѧورة القبليѧѧѧة لخفѧѧѧض المѧѧѧشاآل   
)AWWA,1990;CulpLWesnerLCulp,1987(  حاتѧѧى المرشѧѧة علѧѧة لزجѧѧون طبقѧѧة تكѧѧورة القبليѧѧع الكلѧѧوتمن ،

وتعمѧل  . ة المرتبطة بتكون هذه الطبقѧات     ححتمالية حدوث مشاآل الطعم والرائ    والانابيب والخزأنات، آما أنها تنقص ا     
 وحѧدات الترسѧيب والترشѧيح بمتبقѧي قليѧل مѧن الكلѧور لمنѧع نمѧو الطحالѧب والجѧراثيم فѧي المغاسѧل وسѧطوح                           آثير من 

وقد شاعت هذه الممارسة في السنين الاخيرة حيث تستفيد المحطات من مدة تلامس إضافية في المعالجة                 .المرشحات
  ).SWTR(لتحقيق احتياجات التطهير حسب قانون معالجة المياه السطحية 

  
  إزالة اللون 8.2.2

وينѧتج اللѧون مѧن المرآبѧات         .لتحقيѧق ذلѧك    يستخدم الكلور الحر في إزالѧة اللѧون وتفѧضل درجѧة الحموضѧة المنخفѧضة               
أما جرعة الكلور وحرآية إزالة اللون فينѧصح أن     .الهيومية والتي لها مقدرة عالية على تكوين نواتج التطهير الثانوية         

 .تجرى عليها دراسات مخبرية
  

  ومتبقيات التطهير) DBP(نواتج التطهير الثانوية  3.2
  طهير الثانوية ومتبقيات المطهراتأنواع نواتج الت. 1.3.2

تحوي نواتج التطهير الجانبيѧة ومتبقيѧات المطهѧرات          EPA قائمة جمعت من قبل وآالة حماية البيئة       8-2يبين الجدول   
 المطهѧرات والنѧواتج الجانبيѧة الخاصѧة الناتجѧة عѧن             ويحѧوي الجѧدول متبقيѧات      .التي قѧد يكѧون لهѧا تѧأثير علѧى الѧصحة            

وقѧد صѧنفت هѧذه الملوثѧات إلѧى أربѧع مجموعѧات رئيѧسية وتحѧوي               .المطهرات ذات الأهمية فѧي معالجѧة ميѧاه الѧشرب          
متبقيات المطهѧرات، النѧواتج الجانبيѧة غيѧر العѧضوية، والنѧواتج الجانبيѧة لأآѧسدة المѧواد العѧضوية، والنѧواتج الجانبيѧة                      

 النواتج الجانبية لعمليѧة التطهيѧر ومتبقيѧات المطهѧرات التѧي تѧم وضѧع               4-1 و   3-1وتبين الجداول    .المهلجنةالعضوية  
  .تشريعات خاصة بها
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 عملية التطهير ومتبقيات المطهراتقائمة بالنواتج الجانبية ل :8-2الجدول 

 متبقيات المطهرات
  آلور حر

  حمض هايبوآلوروس
  أيون الهيبوآلوريت

  ناتآلورامي
  أحادي آلورامين
 ثاني أآسيد الكلور

 نواتج جانبية غير عضوية
  أيون الكلورات
  أيون البرومات
  أيون الايودات

  بيروآسيد الهيدروجين
 أمونيا

 النواتج الجانبية العضوية
  الالديهايدات
  فورمالديهايدات

  سيتالديهايداتأ
  حلايوآسال
  هكسأنال

  
  أحماض آربوآسيلية
  حمض هكاسنويك
  حمض هبتأنويك
  حمض أوآساليك

  الكربون العضوي المتاح
 

 العضوية المهلجنة النواتج الجانبية
  ثلاثي هالوجينوميثان

  آلوروفورم
  برومو ثنائي آلور ميثان
  ثنائي برومو آلورميثان

  برموفورم
  

  أحماض هالوأستيك
  أحماض هالوأستيك

  حمض أحادي آلوروأستيك
  حمض ثنائي آلوروأستيك
  حمض ثلاثي آلوروأستيك

  حادي بروموأستيكحمض ا
  

  هالوأسيتونيترايل
  ثنائي آلوروأسيتونيترايل
  بروموآلوروأسيتونيترايل
  ثنائي بروموأسيتونيترايل
  ثلاثي آلوروأسيتونيترايل
  ثلاثي آلوروأسيتونيترايل

  هالوآينونات
   ثنائي آلوروبروبأنون1,1

   ثلاثي آلوروبرونأنون1,1,1
  آلوروفينولات

  ثنائي آلوروفينول
  لوروفينول ثنائي آ4,2

   ثلاثي آلوروفينول6,4,2
  آلوروبيكرين
  آلورال هايدات

  آلوريد السيانوجين
N-آلوروامينات العضوية   

MX* 
  .فيورانون) 5H( 2 – هيدروآسي– 5- ) ثنائي آلورومثيل(-4- آلورو– 3* 
  

مثѧل الكربѧون العѧضوي      (ية  ويعتمد تكѧون النѧواتج الجانبيѧة لعمليѧة التطهيѧر علѧى نѧوع المطهѧر، وجѧود المѧادة العѧضو                      
، وأيѧѧون البروميѧѧد والعوامѧѧل البيئيѧѧة الاخѧѧرى آمѧѧا هѧѧو مبѧѧين فѧѧي هѧѧذا الѧѧدليل، ويمكѧѧن خفѧѧض تكѧѧوين المرآبѧѧات   )الكلѧѧي

  .الجانبية لعملية التطهير بإزالة مسببات تكوينها
  

باسѧتخدام الحيوانѧات   وتقيم الآثѧار الѧصحية للمطهѧرات والنѧواتج الجانبيѧة لهѧا عѧادة بѧإجراء دراسѧات وبائيѧـة أو سѧمية                        
ويظهѧر   .1999 التصنيف السرطاني للمطهرات ونواتجها الجانبية آما صنفت في عѧام        9-2ويبين الجدول    .المخبرية

 للمѧسرطنات تأخѧذ بعѧين     EPAومخطѧط تѧصنيف      .9-2 في أسѧفل الجѧدول       EPAمخطط التصنيف المستخدم من قبل      
 .نها تعطي وزناً أآبر للإثباتات السرطانية في الإنسانالاعتبار دراسات الحيوانات والدراسات الوبائية، ولك
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 لمطهرات ونواتج التطهير الجانبيةوضع المعلومات الصحية ل: 9-2الجدول 

 )1(التصنيف السرطاني الملوث
 2ب آلوروفورم

 2ب بروموثنائي آلوروميثان
 ج ثنائي بروموآلوروميثان

 2ب بروموفورم
 - -  حمض أحادي آلوروأستيك

 2ب ثنائي آلوروأستيكحمض 
 ج حمض ثلاثي آلوروأستيك
 ج ثنائي آلوروأسيتو نيترايل
 - -  برومو آلوروأسيتونيترايل
 ج ثنائي برومو أسيتونيترايل
 - -  ثلاثي آلوروأسيتونيترايل

 - -  ثنائي آلوروبروبانون-1,1
 - -  ثلاثي آلوروبروبانون-1,1,1

 د آلوروفينول-2
 د ثنائي آلوروفينول-4,2
 2ب ثلاثي آلورو فينول_6,4,2

 - -  آلورو بكرين
 ج آلورال هيدريت
 )2(1ب آلوريد السيانوجين
 - -  فورمالدهايد
 د آلورات
 2ب آلوريت
 د برومات
 - -  أمونيا

 - -  حمض هيبوآلوروس
 - -  هايبوآلوريت
 - -  أحادي آلورأمين
 د ثاني أآسيد الكلور

  
  التصنيف السرطاني  الملوث

إثبات آاف في الدراسات الوبائية لدعم الربط التلقائي بين التعرض    مسرطن للأنسأن)أ(المجموعة 
  والسرطان

  )1المجموعة ب(إثبات محدود من الدراسات الوبائية   مسرطن محتمل للأنسأن) ب(المجموعة 

و اثبات محدود من الدراسات على الحيوانات وعدم وجود بيأنات ا  مسرطن ممكن للأنسأن) ج(المجموعة 
  بيأنات غير آافية على الإنسان

  غير مصنف) د(المجموعة 

إثبات غير آافي للتسبب في السرطان و عدم وجود اثبات أو لا 
يوجد إثبات على تسببها بالسرطان في دراستين وافيتين على 

وبائية على  الحيوانات لفصائل مختلفة أو في دراسات وافية
  الحيوانات

   على تسببها للسرطان في الإنسانلا يوجد إثبات  )هـ(المجموعة 
  :مخطط الكيماويات حسب مقدرتها على تسبيب السرطان) 1( 
  .مبنى على التعرض عن طريق التنفس) 2(

  
2 .3   تكون النواتج الجانبية لعملية التطهير 2.
 الحѧѧر أو الكلѧѧور مѧѧع) NOM(الجانبيѧѧة العѧѧضوية المهلجنѧѧة عنѧѧدما تتفاعѧѧل المѧѧادة العѧѧضوية الطبيعيѧѧة    النѧѧواتج تتكѧѧون

ويѧѧضاف الكلѧѧور الحѧѧر مباشѧѧرة إلѧѧى المѧѧاء آمطهѧѧر أولѧѧي أو ثѧѧانوي، مѧѧع ثѧѧاني أآѧѧسيد الكلѧѧور، أو مѧѧع         .البѧѧروم الحѧѧر 
تكѧون النѧواتج    والعوامل التي تؤثر على .أما البروم الحر فينتج من أآسدة أيون البروميد في ماء المصدر        .الكلورامين

ع وترآيѧѧز المѧѧواد العѧѧضوية الطبيعيѧѧةو نѧѧوع المؤآѧѧسد وجرعتѧѧه ومѧѧدة  نѧѧو :الجانبيѧѧة المهلجنѧѧة لعمليѧѧة التطهيѧѧر تتѧѧضمن
ويؤثر النيتѧروجين   .التلامس وترآيز أيون البروميد ودرجة الحموضة وترآيز النيتروجين العضوي ودرجة الحرارة         

ل العضوي بشكل آبيѧر علѧى تكѧون نѧواتج عمليѧة التطهيѧر الجانبيѧة التѧي تحتѧوي علѧى النيتѧروجين مثѧل الأسѧيتونيتراي                     
  ).Reckhow,etal.,1990;Hoigneand Bader,1988(والهالوبكرين، وهاليدات السيانوجين 

  
محѧسوبه  (المѧواد العѧضوية الكليѧة فѧي عينѧة مѧاء              ترآيѧز هاليѧدات   ) TOX(تمثل المرآبات العѧضوية المهلجنѧة الكليѧة         

  ).آكلورايد
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لمهلجنѧة الكليѧة، وهنالѧك إثباتѧا أن عѧدداً      مѧن محتѧوى المѧواد العѧضوية ا      % 50بشكل عام، فقد تم التعرف على أقل من         

 Singer and(مѧن هѧذه النѧواتج الجانبيѧة العѧضوية المهلجنѧة والناتجѧة مѧن آلѧورة المѧاء قѧد تكѧون ضѧارة بالإنѧسان               
Chang,198.(  

  
وتتكون نواتج جانبية غير مهلجنة آذلك، عندما تتفاعل عوامѧل مؤآѧسدة قويѧة مѧع المرآبѧات العѧضوية الموجѧودة فѧي                   

فعندما تتأآسد المواد العضوية بالأوزون والبيروآѧسون تتكѧون الألديهايѧدات، وأحمѧاض ألѧدووآيتو، وأحمѧاض                 .الماء
ويكѧون عѧدد مѧن     ).Singer,1992(عضوية، وعنѧدما يكѧون أيѧون البروميѧد موجѧوداً تتكѧون مѧواد عѧضوية مبرومѧه                

، او آكربѧون  )BDOC( ذائب قابѧل للتحلѧل   نواتج التأآسد الجانبية قابلاً للتحلل البيولوجي، وتظهر آكربون عضوي   
  .في مياه المعالجة) AOC(عضوي متاح قابل للتمثيل 

  
إذ يؤآسد الأوزون أو الكلور الحر أيون        .ويلعب أيون البروميد دوراً اساسياً في تكون النواتج الجانبية لعملية التطهير          

دها النѧѧواتج الجانبيѧѧة المبرومѧѧه لعمليѧѧة   حمѧѧض هѧѧايبوبروموس، والѧѧذي يكѧѧون بعѧѧ   /البروميѧѧد إلѧѧى أيѧѧون هايبوبرومѧѧات  
وتѧѧѧشمل النѧѧѧواتج العѧѧѧضوية الجانبيѧѧѧة المبرومѧѧѧه مرآبѧѧѧات مثѧѧѧل البروموفѧѧѧورم وحمѧѧѧض الأسѧѧѧتيك المبѧѧѧروم     .التطهيѧѧѧر

وقѧد تѧم التعѧرف فقѧط علѧى ثلѧث ايونѧات البروميѧد التѧي آونѧت             .والأسيتونيترايل وبرومѧوبكرين وبروميѧد الѧسيانوجين      
  .نواتج جانبية

  
  واتج الجانبية للتطهيرالن 1.2.3.2

لقد سجل عدد من الباحثين أن المواد العضوية الطبيعية هي المسبب الرئيسي لتكѧوّن النѧواتج الجانبيѧة لعمليѧة التطهيѧر           
)Stevens etal.,1976 and Singer ,1979;Christman etal., 1983.(    ضويةѧواد العѧويتفاعل الكلور مع الم

، وأحمѧѧاض الأسѧѧتيك  )THM( لعمليѧѧة التطهيѧѧر، بمѧѧا فيهѧѧا ثلاثѧѧي هالوجينوميثѧѧان    الطبيعيѧѧة لتكѧѧوين النѧѧواتج الجانبيѧѧة  
ويتفاعѧѧل الأوزون مѧѧع المѧѧواد العѧѧضوية الطبيعيѧѧة لتكѧѧوين الألديهايѧѧدات، والأحمѧѧاض      .، وغيرهѧѧا)HAA(المهلجنѧѧة 

 Singer and(العѧѧѧѧضوية، وأحمѧѧѧѧاض الألѧѧѧѧدوالكيتو، والتѧѧѧѧي يتكѧѧѧѧون عѧѧѧѧددا منهѧѧѧѧا أيѧѧѧѧضاً عنѧѧѧѧد اسѧѧѧѧتعمال الكلѧѧѧѧور  
Harrington,1993.(  

  
ويمكن تقسيم هذه المواد إلى الجѧزء        . ويحتوي الماء الطبيعي على خليط من المواد العضوية الهيومية وغير الهيومية          

الѧذي يعѧشق    (والمكوّن مѧن المѧادة الهيوميѧة بѧشكل رئيѧسي، والجѧزء الهيѧدروفيلي                ) الذي لا يعشق الماء   (الهيدروفوبي  
  .(Fulvic Matter)المادة الفولفية والمكوّن بشكل رئيسي من ) الماء

  
ومѧع أن القياسѧات البديلѧه لهѧا محѧددات، إلا أنهѧا        .يقيم نوع وترآيز المواد العѧضوية الطبيعيѧة باسѧتخدام قياسѧات بديلѧة       

تѧѧستخدم لإمكانيѧѧة قياسѧѧها بѧѧسهولة، وبѧѧسرعة، وبكلفѧѧة منخفѧѧضة، وهѧѧذا يѧѧسمح برصѧѧد خѧѧط التѧѧشغيل والأداء لمحطѧѧات    
  :دائل المستخدمة لتقييم المواد العضوية الطبيعية تحتوى علىوالب .معالجة المياه

  ).TDC, TOC( الكربون العضوي الكلي والذائب  
 نѧأنومتر   254، وهو الامتصاص على طول موجѧه        )SUVA(الامتصاص المحدد للضوء الفوق البنفسجي       

 )UV-254 (    ضويѧون العѧى الكربѧسومة علѧذاب  مقѧالم SUVA = (UV-254/DOC)*100 DOC 
  .متر-ملغم/اس بـ لترويق

، وفѧي هѧذا الفحѧص تقѧاس آميѧة ثلاثѧي هالوجينوميثѧان          )THM(المقدرة على تكوين ثلاثي هالوجينو ميثان        
  .المتكون من جرعة عالية من الكلور الحر على مدة تفاعل طويلة

        ѧѧز ثلاثѧѧع ترآيѧѧن توقѧѧص يمكѧѧذا الفحѧѧن هѧѧاآى، ومѧѧد المحѧѧام التزويѧѧي نظѧѧة فѧѧان الكليѧѧي هالوجينوالميثѧѧي ثلاث
  .هالوجينو ميثان الكلية في نقطة مختارة من نظام التزويد

  
ويعѧѧرف الكربѧѧون العѧѧضوي الѧѧذائب  .ذائبѧѧاً) TOC(مѧѧن الكربѧѧون العѧѧضوي الكلѧѧي % 90ويكѧѧون فѧѧي المعѧѧدل حѧѧوالي 

)DOC (   يѧѧضوي الكلѧون العѧѧه الكربѧبأن )TOC (    ـحѧـلال مرشـѧѧن خѧر مѧѧذي يمѧايكروميتر0.45الѧѧصاص .  مѧѧوالامت
تقنية جيدة لتقييم وجود الكربون العضوي الذائب، حيث يقل الامتصاص الفوق بنفسجي للمѧاء    ) UV( الفوق بنفسجي   

العѧضوية تحويلاًآѧاملاً     ولا يحѧدث تحويѧل المرآبѧات       .بسبب أآسدة بعض الروابط العضوية التي تمتص هѧذا الѧضوء          
                 ѧذلك يبقѧاه، وبѧة الميѧا معالجѧي         إلى ثاني اآسيد الكربون تحت الظروف التي تتم عليهѧضوي الكلѧون العѧز الكربѧى ترآي

  .ثابتاً
  

والمرآبѧѧات الجانبيѧѧة لعمليѧѧة التطهيѧѧر تتغيѧѧر موسѧѧمياً ويكѧѧون أعلѧѧى ترآيѧѧز لهѧѧا فѧѧي الѧѧصيف وبدايѧѧة الخريѧѧف، وذلѧѧك       
  :للأسباب التالية

  ).Singer etal. 1992(سرعة تـكون النواتج الجانبية لعمليـة التطهير تزداد بازديـاد درجة الحرارة  .1
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  ).Singer etal., 1992(ة مسببات تكون النواتـج الجانبية لعملية التطهير بتغير المواســم تتغير طبيع .2
تزداد الحاجة إلى الكلور في الصيف بѧسبب الارتفѧاع فѧي درجѧة الحѧرارة، ممѧا يѧستلزم اسѧتخدام جرعѧات أعلѧى                           .3

  .للمحافظة على التطهير
  

ن أن يتأآسد إلѧى حمѧض هѧايبوبروموس الѧذي يتفاعѧل مѧع       واذا آان أيون البروميد متواجدا في ماء المصدر، فإنه يمك         
لتكѧѧوين حمѧѧض هѧѧايبو برومѧѧوس، الѧѧذي يتفاعѧѧل مѧѧع المѧѧواد العѧѧضوية الطبيعيѧѧة    ) NOM(المѧѧواد العѧѧضوية الطبيعيѧѧة  

آمѧѧا يمكѧѧن أن يتفاعѧѧل الأوزون مѧѧع أيѧѧون      .لتكѧѧوين النѧѧواتج الجانبيѧѧة المبرمنѧѧة لعمليѧѧة التطهيѧѧر، مثѧѧل البروموفѧѧورم      
، وتوثر نسبة أيون البروميѧد إلѧى جرعѧة الكلѧور علѧى تكѧون       )-BrO3( لتكوين أيون البرومات    -OBrالهيبوبروميت  

فѧѧإذا زادت هѧѧذه النѧѧسبة فѧѧإن ذلѧѧك يѧѧؤدي إلѧѧى تكѧѧون أآبѧѧر للفѧѧصائل      .ثلاثѧѧي هالوجينوميثѧѧان واسѧѧتبدال الكلѧѧور بѧѧالبروم  
وفѧѧي الدراسѧѧة التѧѧي أجراهѧѧا ، )Krasner etal.,1989;Black etal.,1996(المبرمنѧѧة مѧѧن ثلاثѧѧي هالوجينوميثѧѧان 

Krasner etal.,)(      يѧضوي الكلѧون العѧѧز الكربѧع ترآيѧѧاً مѧبة طرديѧور متناسѧѧة الكلѧت جرعѧѧة   .، آانѧѧت إزالѧدما تمѧѧعن
وفѧي   .الكربون العضوي الكلي من خѧلال المعالجѧة، قلѧت جرعѧة الكلѧور، ونقѧص تكѧون ثلاثѧي هالوجينوميثѧان الكليѧة                       

 جرعة الكلور، مما أدى إلى زيادة في تحول تراآيز ثلاثѧي هالوجينوميثѧان   نفس الوقت زادت نسبة أيون البروميد إلى  
وبالتالي فإن تحسين إزالѧة المѧواد العѧضوية الطبيعيѧة قبѧل الكلѧورة يمكѧن أن                   .الكلي إلى ثلاثي هالوجينوميثان المبروم    

   .يؤدي إلى إزاحة في فصائل النواتج الجانبية المهلجنة باتجاه الأشكال المبرمنة منها
  

 Dugnet etal.,1985;Thiband(ويتكـون الكلوروبكرين نتيجـة لكلѧورة الѧـمواد الهيوميѧة بوجѧود أيѧون النيتѧرات       
etal.,1987( وقد قام ، )Thiband etal.,1988 (   ونѧيح تكѧبكلورة المرآبات الهيومية بوجود أيون البروميد لتوض

  .شبيه الكلوروبكرين المبروم
  

  لى تكون النواتج الجانبية لعملية التطهيرتأثير درجة الحموضة ع 2.2.3.2
 Reckhow and 10-2تؤثر درجة حموضة الماء على تكون النواتج الجانبية المكلورة آمѧا هѧو مبѧين فѧي الجѧدول      

Singer,1985; Stevens etal.,1989) (     ةѧة الحموضѧادة درجѧان بزيѧي هالوجينوميثѧل    .ويزداد تكون ثلاثѧا يقѧبينم
آѧذلك   .يك، وثنائي آلوروأسيتونيترايل، وثلاثي آلوروبروبأن، بزيادة درجة الحموضѧة        تكون حمض ثلاثي آلوروأست   

  . تقل بزيادةدرجة الحموضةTOXفإن المرآبات العضوية المهلجنة الكلية 
  

بنѧѧاءاً علѧѧى دراسѧѧات الكلѧѧورة التѧѧي تѧѧم إجراؤهѧѧا علѧѧى مѧѧواد هيوميѧѧة فѧѧي أنظمѧѧة نموذجيѧѧة، وجѧѧد أن درجѧѧة الحموضѧѧة     
وبالتالي،  .كوين الكلوروفورم على حمض ثلاثي آلوروأستيك والمواد العضوية المهلجنة الاخرى  المرتفعة تزيد من ت   

 تنѧѧتج مѧѧواد 10-9.5فѧѧإن محطѧѧات معالجѧѧة الميѧѧاه التѧѧي تمѧѧارس إزالѧѧة عѧѧسر المѧѧاء علѧѧى درجѧѧات حموضѧѧة أعلѧѧى مѧѧن    
 في حالة محطات معالجة عضوية آلية مهلجنة تكون في معظمها ثلاثي هالوجينوميثان التي يكون ترآيزها أعلى منه   

وبمѧا أن اسѧتخدام ثѧاني     ).Singer and Chang,1989(8-6المياه السطحية بالطرق التقليدية علѧى درجѧة حموضѧة    
أآسيد الكلور والكلورامين قد يدخل الكلور الحر إلى الماء، فإن النواتج الجانبية لعملية الكلورة التي يمكѧن أن تتكѧون،                     

أمѧا اسѧتخدام الأوزون فѧي معالجѧة الميѧاه التѧي تحѧوي أيѧون البروميѧد، فإنѧه                 . ذآر أعѧلاه   قد تتأثر بدرجة الحموضة آما    
يؤدي إلى تكوين أيون البرومات حتى درجة حموضة مرتفعة، بينما يؤدي استخدامه علѧى درجѧة حموضѧة منخفѧضة                    

عѧѧن تѧѧأثير درجѧѧة وتعطѧѧي الفѧѧصول المتعلقѧѧة بكѧѧل مطهѧѧر تفѧѧصيلات  .إلѧѧى تكѧѧوين النѧѧواتج الجانبيѧѧة العѧѧضوية المبرمنѧѧة
  .الحموضة على تكون النواتج الجانبية لعملية التطهير

  
التوافق مع قانون المعالجѧة المكثفѧة للميѧاه الѧسطحية، والتوافѧق مѧع       (آما وتؤثر درجة الحموضة على التخثير المكثف       

 EPA’s Microbial and Disinfiction)وهѧѧذه الأمѧور تѧم الترآيѧѧز عليهѧا فѧي      ).قѧانون النحѧاس والرصѧاص   
Byproduct Simultaneous Compliance Guidance Manual) 1999 والمتوقع توافره عام.  

  
  النواتج الجانبية العضوية للأآسدة 3.2.3.2

تتكون النواتج الجانبية لأآسدة المرآبات العضوية بالتفاعل بين المواد العѧضوية الطبيعيѧة وجميѧع العوامѧل المؤآѧسدة                   
وبعѧض هѧذه النѧواتج تكѧون مهلجنѧة، آمѧا ذآѧر فѧي الجѧزء الѧسابق، وبعѧضها               . الѧشرب  التي تضاف أثنѧاء معالجѧة ميѧاه       

تعتمد أنواع وتراآيز النواتج العѧضوية الجانبيѧة للأآѧسدة علѧى نѧوع وجرعѧة العامѧل المؤآѧسد                     .الآخر لا يكون مهلجناً   
            ѧسدتها وترآيزهѧرى،       المستخدم، وعلى الخصائص الكيميائية لمواد العضوية الطبيعية التي تتم أآѧل أخѧى عوامѧا، وعل

  .مثل درجة الحرارة ودرجة الحموضة
  

وآما هѧو  . 10-2بعض النواتج الكيميائية الجانبية، المصنفة آنواتج أآسدة جانبية عضوية مهلجنة مدرجة في الجدول  
ي وقѧد عقѧدت مقارنѧات فѧ     .، فإن النواتج الجانبية لعملية التطهير تعتمѧد علѧى درجѧة الحموضѧة          10-2مبين في الجدول    

 لѧيس   AOCوالكربѧون العѧضوي المتѧاح        .7.0الجدول مѧع تكѧون ثلاثѧي هالوجينوميثѧان الكليѧة علѧى درجѧة حموضѧة                  
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ويحتѧوي الكربѧون    . ملوثاً عضوياً معيناً، ولكنه يستخدم آقياس بديل لاحتمالية معѧاودة نمѧو الجѧراثيم فѧي نظѧم التزويѧد                   
ديهايدات والاحمѧاض الكربوآѧسيلية المدرجѧة فѧي الجѧدول      العضوي المتاح على عدد من الفصائل الكيميائية، منها الال     

وقѧѧد بينѧѧت دراسѧѧات تكѧѧوّن الكربѧѧون العѧѧضوي المتѧѧاح، التѧѧي أجريѧѧت بѧѧشكل رئيѧѧسي فѧѧي هولنѧѧدا، أن الأوزنѧѧه          .2-8
ويعتقѧد أن هѧذه الزيѧادة فѧي ترآيѧز الكربѧون العѧضوي                .والكلوره يمكن أن تزيد من تراآيز الكربون العѧضوي المتѧاح          

مѧѧن أآѧѧسدة المѧѧواد العѧѧضوية ذات الأوزان الجزيئيѧѧة الكبيѧѧرة، وأآѧѧسدة جزئيѧѧات أصѧѧغر متاحѧѧة أآثѧѧر مѧѧن    المتѧѧاح تنѧѧتج 
وبما أن الكربѧون العѧضوي المتѧاح لѧيس ملوثѧاً آيميائيѧاً محѧدداً، فلѧيس هنѧاك آثѧار صѧحية يمكѧن أن                        .الناحيةالبيولوجية

  .تعزى له
  

  رلية التطهيظروف تكون النواتج الجانبية لعم: 10-2الجدول 
  الكلوره على درجة

  9.4حموضة 
  درجة الكلوره على
  الناتج الجانبي  5الكلوره على درجة حموضة   7حموضة 

  ثلاثي هالوجينوميثان الكلية  تكون منخفض  --  تكون عالٍ
شبيه بالتكون على درجة   تكون منحفض

  5حموضة 
شبيه بالتكون على درجة 

  7حموضة 
  حمض ثلاثي آلوروأستيك

درجة  شبيه بالتكون على
 وأعلى قليلا 7 و 5حموضة 
  7درجة حموضة  على

 شبيه بالتكون على
، أعلى 9.4 و 5درجةحموضة 

  7قليلا على درجة حموضة 

درجة  شبيه بالتكون على
، أعلى 9.4 و 7 7حموضة
  7درجة حموضة  قليلا على

  حمض ثنائي آلوروأستيك

الاتجاهات غير واضحة على 
  لتر/ مايكروغرام5 <تراآيز 

ات غير واضحة على الاتجاه
  لتر/ مايكروغرام5 <تراآيز 

الاتجاهات غير واضحة على 
  لتر/ مايكروغرام5 <تراآيز 

  حمض أحادي آلوروأستيك

الاتجاهات غير واضحة على 
  لتر/ مايكروغرام1 <تراآيز 

الاتجاهات غير واضحة على 
  لتر/ مايكروغرام1 <تراآيز 

الاتجاهات غير واضحة على 
  لتر/غرام مايكرو5 <تراآيز 

  حمض ثنائي بروموأستيك

 ساعاتيتلاشى 4تتكون خلال 
 5< مع الوقت إلى 
  لتر/مايكروغرام

مشابه للتكون على درجة 
  5حموضة 

 مشابه لتكون على
  7درجةحموضة 

  آلورال هايدرات

 1على تراآيز أقل من 
لتر، الإتجاهات /مايكروغرام

  غير واضحة

 1على تراآيز أقل من 
تجاهات لتر، الإ/مايكروغرام

  غير واضحة

 1على تراآيز أقل من 
لتر، الإتجاهات \مايكروغرام

  غير واضحة

  آلوروبكرين

 2على تراآيز أقل من 
لتر، الإتجاهات /مايكروغرام

  غير واضحة

 ساعات يتلاشى 4تتكون خلال 
 5<مع الوقت إلى 
  لتر/مايكروغرام

  ثنائي آلورو أسيتونيترايل  تكون عال

 2على تراآيز أقل من 
لتر، الإتجاهات /يكروغرامما

  غير واضحة

 2على تراآيز أقل من 
لتر، الإتجاهات /مايكروغرام

  غير واضحة

 2على تراآيز أقل من 
لتر، الإتجاهات /مايكروغرام

  غير واضحة

  برومو آلورو أسيتونيترايل

 0.5على تراآيز أقل من 
لتر، الإتجاهات /مايكروغرام

  غير واضحة

 0.5على تراآيز أقل من 
لتر، الإتجاهات /روغراممايك

  غير واضحة

 0.5على تراآيز أقل من 
لتر، الإتجاهات /مايكروغرام

  غير واضحة

  ثنائي برومو أسيتونيترايل

  ثلاثي آلورو أسيتونيترايل  لم يتم يتكون  لم يتم يتكون  لم يتم يتكون
 2على تراآيز أقل من   لم يتم يتكون

لتر، الإتجاهات /مايكروغرام
  غير واضحة

 ثلاثي آلورو -1,1,1  التكون ع
  بروبانون

  
4 .2 .3   النواتج الجانبية غير العضوية لعملية التطهير والمطهرات 2.

 بعض النواتج الجانبية غير العضوية لعملية التطهير التي تتكѧون، أو تبقѧى آمتبقيѧات أثنѧاء عمليѧة                   11-2يبين الجدول   
امل مؤآسدة قوية لتكѧوين أيѧون البرومѧات ونѧواتج جانبيѧة             وآما ذآر سابقاً فإن أيون البروميد يتفاعل مع عو         .التطهير

ويترك ثاني أآسيد الكلور والكلѧورامين متبقيѧات لهѧا أخطѧار صѧحية، إضѧافة إلѧى تѧسببها فѧي الطعѧم                 . عضوية أخرى   
  .وستتم مناقشة أهمية هذه المرآبات في الفصول القادمة .والرائحة

  
  ملية التطهيرر العضوية لعالنواتج الجانبية غي: 11-2الجدول 

  المطهـر  الناتج الجأنبي غير العضوي أو متبقي المطهر
ثاني أآسيد الكلور، أيون الكلورايت، أيون الكلورات، أيون 

  )بوجود الضوء(البرومات 
  ثاني أآسيد الكلور

  الأوزون  أيون البرومات، بيروآسيد الهيدروجين
ونيا، لأحادي آلورامين، ثنائي آلورامين، ثلاثي آلورامين، أم

  آلورسيأنوجين
  الكلورامين
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   استراتيجيات الحد من النواتج الجانبية لعملية التطهير3.3.2
تقنيѧات معالجѧة وتعѧديلات علѧى المحطѧات التѧي تѧستطيع               EPA حددت وآالة حمايѧة البيئѧة الأمريكيѧة          1983في عام   

بثلاثѧي هالوجينѧات الميثѧان    ) MCL( ث أنظمѧة ميѧاه التجمعѧات الѧسكنية اسѧتخدامها؛ لتتوافѧق مѧع الحѧد الأقѧصى للتلѧو          
وأهم التعديلات على المعالجة تضمنت نقل نقطة الكلوره إلى مرحلѧة متѧأخرةفي محطѧة معالجѧة                  ).TTHMS(الكلية  

الميѧѧاه، وتحѧѧسين عمليѧѧة التخثيѧѧر لتحѧѧسين إزالѧѧة مѧѧسببات نѧѧواتج التطهيѧѧر الجانبيѧѧة واسѧѧتخدام الكلѧѧورامين، إضѧѧافة إلѧѧى   
ونقل نقطة الكلورة إلى مرحلة متأخرة في المعالجة غالباً ما يكѧون فعѧالاً           ).Singer,1993(عنه  الكلور الحرأو بديلاً    

في إنقاص النواتج الجانبية لعملية التطهيѧر؛ لأنهѧا تѧسمح بأنقѧاص تراآيѧز المѧواد العѧضوية الطبيعيѧة والمѧسببه لتكѧون                   
اسѧتبدال الكلѧوره القبليѧة بالأآѧسدة القبليѧة بمطهѧر          ويѧشكل    .نواتج جانبية للتطهير أثنѧاء المعالجѧة، وقبѧل إضѧافة الكلѧور            

  .ويشكل هذا بديلاً آخر لإنقاص تكون النواتج الجانبية المكلورة .بديل إلى نواتج جانبية أقل
  

ضبط جودة مياه المѧصدر، وإزالѧة       :تتضمن الخيارات الأخرى المتاحة للحد من تكون النواتج الجانبية لعملية التطهير          
وفيمѧѧا يلѧѧي لمحѧѧة عѧѧن آѧѧل مѧѧن هѧѧذه   .اتج الجانبيѧѧة لعمليѧѧة التطهيѧѧر، واختيѧѧار اسѧѧتراتيجية التطهيѧѧر مѧѧسببات تكѧѧون النѧѧو

  .الخيارات
  

  ضبط جودة مياه المصـدر 1.3.3.2
تتѧѧضمن اسѧѧتراتيجيات ضѧѧبط جѧѧودة ميѧѧاه المѧѧصدر إدارة المѧѧصدر؛ لخفѧѧض تراآيѧѧز المѧѧواد العѧѧضوية الطبيعيѧѧة وأيѧѧون   

 الطحالѧب يѧؤدي إلѧى تكѧوّن مѧسببات أنتѧاج النѧواتج الجانبيѧة لعمليѧـة التطهيѧر                   وقد أظهѧرت الأبحѧاث أن نمѧو          .البروميد
(Oliver and Shindler,1980; Wachter and Andelman,1984; Karimi and Singer, 1991)  

لذلك فѧإن إدارة المغѧذيات والطحالѧب هѧي إحѧدى الطѧرق لѧضبط إمكانيѧة المѧصدر المѧائي فѧي تكѧوين النѧواتج الجانبيѧة                            
ويمكن الحد من أيون البروميد في المصدر المائي بمنع دخول ماء البحر أو الماء المѧالح إلѧى مѧصدر       .لتطهيرلعملية ا 
  .المياه

  
   إزالة مسببات تكوّن النواتج الجانبية لعملية التطهير2.3.3.2

أو علѧѧى شѧѧكل يمكѧѧن أن يحѧѧوي المѧѧاء الخѧѧام علѧѧى مѧѧسببات تكѧѧوّن النѧѧواتج الجانبيѧѧة لعمليѧѧة التطهيѧѧر التѧѧي تكѧѧون ذائبѧѧة     
وحتѧѧى يѧѧتم الѧѧتمكن مѧѧن إزالѧѧة المѧѧسببات الذائبѧѧة، أو التѧѧي علѧѧى شѧѧكل جѧѧسيمات، بالمعالجѧѧة التقليديѧѧة، يجѧѧب     .جѧѧسيمات

ويلاحظ أن احتمالية تكوّن ثلاثѧي هالوجينوميثѧان    .تحويلها إلى جسيمات حتى يمكن إزالتها لاحقاً بالترسيب والترشيح       
يѧدي، مѧع التأآيѧد علѧى نقѧل نقطѧة الكلѧورة إلѧى مѧا بعѧد التخثيѧر والترسѧيب                  بالترسيب والتخثيѧر التقل   % 50تقل بحوالي   

 TTHM وثلاثѧي هالوجينوميثѧان الكليѧة        TOX؛ لضبط تكون المرآبات العضوية المهلجنѧة الكليѧـة          )وحتى الترشيح (
)Singer and Chang,1989(.  ةѧر  وتستطيع الأنظمة التقليدية تخفيض احتمالية تكون النواتج الجانبية لعمليѧالتطهي 

بإزالة آمية أآبر من مسببات تكوّنها قبل التطهير، وذلك بالتخثير المكثف، والادمѧصاص باسѧتخدام حبيبѧات الكربѧون      
وفعاليѧة إزالѧة هѧذه المѧسببات تعتمѧد علѧى الموقѧع، وتتغيѧر بѧاختلاف مѧاء            .المنشط، أو الترشيح بالاغشية قبل التطهيѧر    

  .المصدر وتقنيات المعالجة
  

ودرجѧة  . إزالѧة آميѧات مختلفѧة مѧن المѧواد العѧضوية الطبيعيѧة             ) الحديѧديك (والحديѧد   ) الشب(ح الالمنيوم   وتستطيع أملا 
وتѧؤدي زيѧادة     .6.5 – 5.5الحموضة المثالية في حالة استخدام الѧشب لإزالѧة المѧواد العѧضوية الطبيعيѧة تتѧراوح بѧين                    

 .الحموضة المثالية دون إضافة الحمض  الشب إلى نقصان في درجة الحموضة ويمكن أن تسمح بالوصول إلى درجة             
أمѧѧا إذا آانѧѧت قلويѧѧة المѧѧاء منخفѧѧضة جѧѧداً أو مرتفعѧѧة جѧѧداً فقѧѧد يلѧѧزم إضѧѧافة قاعѧѧدة أو حمѧѧض؛ للوصѧѧول إلѧѧى درجѧѧة          

ويمكѧن اسѧتخدام الكربѧون المنѧشط الحبيبѧي بعѧد الترشѧيح لإزالѧة                 .الحموضة المثالية لتخثير المواد العѧضوية الطبيعيѧة       
 دقيقѧة، مѧع تكѧرار     20وفي معظم الاستخدامات يلزم مدة تلامس أآثر من          .د العضوية الطبيعية  آمية إضافية من الموا   

ومѧدة الѧتلامس الطويلѧة واحتياجѧات التنѧشيط المتكѧرر، تجعѧل         ).Singer,1992(عملية التنشيط آل شهرين أو ثلاثѧة       
 القبليѧة، فѧإن الكلѧور يѧؤدي إلѧى أنقѧاص       وفي حالة ممارسة الكلѧورة     .من الكربون المنشط الحبيبي بديلاً مكلفاً للمعالجة      

فإضافة مطهر إلى طبقѧات الكربѧون المنѧشط الحبيبѧي قѧد تѧؤدي إلѧى حѧصول            .فعالية الكربون المنشط الحبيبي بسرعة    
  .تفاعلات معينة تؤدي إلى خروج المرآبات الممتصة إلى الماء المعالج

  
وفѧي دراسѧات رياديѧة       .الأحيѧان عمليѧة التطهيѧر فѧي بعѧض         أظهر الترشيح بالاغشية فعالية في إزالѧة النѧواتج الجانبيѧة ل           

 دالتѧون، آѧان غيѧر       100ر000، الذي لا يسمح بمرور مواد وزنهѧا الجزيئѧي أآبѧر مѧن               (UF)وجد أن الترشيح الفائق     
ولكن إذا آان ترآيز أيون البروميد منخفضا أو غيѧر موجѧود         .فعال في الحد من تكون النواتج الجانبية لعملية التطهير        

 دالتѧون، يحѧد   800 إلѧى  400ماء المصدر، فإن الترشيح بأغشية النانو، التي لا تمرر المواد ذات الوزن الجزيئѧي             في  
  ).Lain etal.,1993(بفعالية من تكون النواتج الجانبية لعملية التطهير 
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ماء النافذ من الغشاء وقد لوحظ تكون تراآيز أعلى من البروموفورم في المياه التي تحوي أيون البروميد بعد آلورة ال       
وهذا يحدث نتيجة الترشيح حيث تزال المواد العضوية الطبيعية، وبنفس الوقѧت ترآѧز أيونѧات                 ).مقارنة بالماء الخام  (

وقد آانت ثلاثي هالوجينوميثان الكلية أقѧل فѧي المѧاء النافѧذ المكلѧور         ).مقارنة مع الماء الخام   (البروميد في الماء النافذ     
إلاّ أنه وبسبب إزاحة فصائل ثلاثي هالوجينوميثان أآثѧر باتجѧاه الاشѧكال المبرومѧه، فѧإن                  .ام المكلور منه في الماء الخ   

واسѧѧتخدام أغѧѧشية نѧѧانو  .تراآيѧѧز البروموفѧѧورم آانѧѧت أعلѧѧى فѧѧي المѧѧاء المعѧѧالج المكلѧѧور منهѧѧا فѧѧي المѧѧاء الخѧѧام المكلѧѧور 
برمنة من ثلاثي هالوجينوميثѧان، ولكѧن المعالجѧة         آان أآثر فعالية في الحد من تكون الاشكال الم        )  دالتون 200-300(

 ومن المحددات المهمѧة لاسѧتخدام الأغѧشية، الѧتخلص مѧن الميѧاه       . )Lain etal.,1993(القبلية للمياه آانت ضرورية 
ويتطلѧب قѧانون    .العادمة المالحة المتكونة، وتلف وتلوث الاغѧشية، وآلفѧة اسѧتبدال الاغѧشية، وزيѧادة اسѧتهلاك الطاقѧة          

الصادر، التخثير المكثف آخطوة أولية في إزالة مѧسببات النѧواتج الجانبيѧة    ) DBPR(تج الجانبية لعملية التطهير    النوا
، والحѧѧدود القѧѧصوى لمتبقيѧѧات )MCL(وبالإضѧѧافة إلѧѧى تحقيѧѧق مѧѧستويات الحѧѧدود القѧѧصوى للتلѧѧوث   .لعمليѧѧة التطهيѧѧر

ات المعالجѧѧة للحѧѧد مѧѧن المѧѧواد العѧѧضوية  ، فѧѧإن علѧѧى بعѧѧض مѧѧزودي الميѧѧاه أن يحققѧѧوا احتياجMRDL(  ѧѧ(المطهѧѧرات 
فѧي المѧاء الخѧام، التѧي تتحѧد مѧع متبقيѧات المطهѧر؛ لتكѧوين النѧواتج              ) مسببات تكѧون النѧواتج الجانبيѧة لعمليѧة التطهيѧر          (

وعلى الأنظمѧة التѧي تѧستخدم المعالجѧة التقليديѧة أن تحѧد مѧن مѧسببات تكѧون النѧواتج الجانبيѧة                         .الجانبية لعملية التطهير  
وعلѧѧى  .التخثيѧѧر المكثѧѧف أو إزالѧѧة العѧѧسره المكثفѧѧة ، بتطبيѧѧق)TOCمقاسѧѧة آكربѧѧون عѧѧضوي آلѧѧي (التطهيѧѧر، لعمليѧѧة 

قبѧل نقطѧة التطهيѧر المѧستمر        ) مبنياً على جودة الميѧاه الخѧام      (النظام أن يزيل نسبة محددة من الكربون العضوي الكلي          
شيح البيولوجي النشط أو بثاني أآسيد الكلور فيجѧب         أما الأنظمة التي تستخدم الأوزون متبوعاً بالتر       ).12-2الجدول  (

والأنظمѧة القѧادرة علѧى أنقѧاص الكربѧون           .أن تحقق إحتياجات إزالة الكربون العضوي الكلي قبل إضافة مطهѧر متبѧق            
  ).DBPR(العضوي الكلي بنسبة معينة حققت احتياجات تقنية المعالجة لقانون النواتج الجانبية لعملية التطهير 

  
باسѧѧتخدام * إحتياجѧѧات إزالѧѧة الكربѧѧون العѧѧضوي الكلѧѧي بѧѧالتخثير المكثѧѧف لأنظمѧѧة الميѧѧاه الѧѧسطحية    :12-2الجѧѧدول 

  )النسبة المئوية للإزالة** (يديةالمعالجة التقل
  مصدر المياه لتر/CaCO3قلوية مياه المصدر ملغم 

الكربون العضوي الكلي 
 ***120< 120-60< 60-0 لتر/ملغم

>2 .0 -4 .0 35 .0 25 .0 15 .0 
>4 .0 -8 .0 45 .0 35 .0 25 .0 

>8 .0 50 .0 40 .0 30 .0 
  .تطبق في المحطات التي تعالج مياه جوفية تحت تأثير مياه سطحية*

  لا تحتاج إلى . 40CFR##141.135(a)(l)-(iv)الأنظمة التي تحقق أحد شروط **
  .التخثير المكثف

  لة الكربون العضوي الكلي الأنظمة التي تمارس إزالة العسره بالترسيب يجب أن تحقق إزا***
  .المبين في هذا العمود

  
وتقѧوم الجهѧة   . إذا لم يحقق النظام النسبة المئوية للتخفيض، فيجب أن يضع حداً أدنى لإزالة الكربѧون العѧضوي الكلѧي            

ن المسؤولة بالموافقѧة علѧى الحѧد الادنѧى البѧديل لإزالѧة الكربѧون العѧضوي الكلѧي، لهѧذا النظѧام علѧى أسѧاس العلاقѧة بѧي                              
ويحѧѧدد . جرعѧѧة المخثѧѧر والكربѧѧون العѧѧضوي الكلѧѧي مبنيѧѧاً علѧѧى أسѧѧاس الدراسѧѧات المخبريѧѧة أو الاختبѧѧارات الرياديѧѧة     

علѧى دفعѧات تѧساوي    ) أو آمية مكافئة مѧن ملѧح الحديѧديك   (التخثير المكثف جزئياً بجرعة المخثر، حيث يضاف الشب      
  .رلت/ ملغم0.3لتر لتعطي إزالة آربون عضوي آلي أقل من / ملغم10

  
   اختيار استراتيجية التطهير3.3.3.2

 للحد من النواتج ،بديلة للتطهير إضافة إلى تحسين جودة المياه الخام قبل التطهير، يمكن استخدام استراتيجيات
  :وتتضمن هذه الاستراتيجيات ما يلي. الجانبية لعملية التطهير

أو ثاني أآسيد الكلور والتي تنتج آميات أقل استخدام مطهر إضافي أو مطهر بديل أو مؤآسد، مثل الكلورامين  
  .من النواتج الجانبية لعملية التطهير

نقل نقطة الكلور للأنقاص من تكون ثلاثي هالوجينوميثانات الكلية، واستبدال الكلور آمؤآسد أولي، حيثما آانت  
  .هنالك ضرورة، بالكلورامين، ثاني أآسيد الكلور، أو بيرمنجنات البوتاسيوم

استخدام مطهرين مؤآسدين مختلفين في نقاط مختلفة في محطة المعالجة لتجنب تكون النواتج الجانبية لعملية  
  .التطهير في المواقع التي توجد فيها مسببات النواتج الجانبية بكميات آبيرة

يثان الكلية استخدام مسحوق الكربون المنشط لإزالة مسببات ثلاثي هالوجينوميثان أو لخفض ثلاثي هالوجينوم 
TTHMموسمياً أو بصورة متقطعة .  

  .تعظيم إزالة المسببات لتكون النواتج الجانبية لعملية التطهير 
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  )ت.م(مدة .معامل ترآيز  4.3.2
لأي مطهر  الجراثيم من أهم العوامل التي نستطيع بها تحديد أو توقع فعالية إبادة) ت.م(يعد معامل 

)Chick,1908;Watson,1908.( لتر بمدة /ت بحاصل ضرب ترآيز المطهر المتبقي بالملغم. معامل مويعرف
  .التلامس بالدقائق بين المطهروالماء

  
ت لتثبيط الجياردية والفيروسات، تحت قانون معالجة المياه .قيم م) EPA(وقد طورت وآالة حماية البيئة الامريكية 

تخدام الكلور، وثاني اآسيد الكلور، و الأوزون، ت لتثبيط الفيروسات باس. قيم م13-2ويقارن الجدول  .السطحية
ت لتثبيط حويصلات . قيم م14-2ويبين الجدول  .والكلورامين، والاشعة فوق البنفسجية تحت ظروف محدده

ت المبينة في .وقيم م. الجياردية باستخدام الكلور، والكلورامين، وثاني اآسيد الكلور والأوزون تحت ظروف محددة
وقيم  .9 و 6 تتراوح بين pH مْ ودرجة حموضة 15 مبنية على أساس درجة الحرارة للماء 14-2 و 13-2الجداول 

ت المحددة، التي تكون بترآيز .وبالتالي، فإن قيمة م .9 إلى 6ت للتطهير بالكلور تقل بزيادة درجة الحموضة من .م
داد الفعالية لجميع المطهرات وتز). أي بترآيز عال ومدة قصير(منخفض ومدة أطول، أآثر فعالية من العكس 

  .بارتفاع درجة الحرارة
  

  ت لتثبيط الفيروسات.قيم م :13-2الجدول 
2 الوحدات المطهر التثبيط -1og 3- log 4 - log 

 6 4 3 لتر/دقيقة . ملغم 1آلورين 
1 643 لتر/دقيقة . ملغم 2آلورامين  ,067 1 ,491 

4 لتر/دقيقة . ملغم 3ثاني اآسيد الكلور  .2 12 .8 25 .1 
0  الأوزون .5 0 .8 1 .0 

 غير متوافرة 36 21 2سم/ثانية. مللي واط الأشعة الفوق بنفسجية
  ):AWWA, 1991(ت مستخلصة من .قيم م

  .لتر/ ملغم0.5 إلى 0.2 وترآيز الكلور الحر المتبقي 9- 6، ودرجة الحموضةبين ºم15القيم مبنيـة على أساس أن درجة الحرارة تساوي  
  .8 ودرجة حموضة ºم15لى اساس درجة حرارة القيم مبنية ع 
 .9- 6 ودرجة حموضة بين ºم15القيم مبنية على اساس درجة حرارة  

  
  ت لتثبيط حويصلات الجياردية.يم مق :14 – 2الجدول 

0 المطهر التثبيط .5 - log 1 - log 1 .5 - log 2 - log 2 .5 - log 3 - log 
 104 87 69 52 35 17 1آلورين
1 930 615 310 2آلورامين ,230 1 ,540 1 ,850 

7 4 3ثاني أآسيد الكربون .7 12 15 19 23 
0 الأوزون .23 0 .48 0 .72 0 .95 2 .1 1 .43 

(ت مستخلصة من.قيم م  A W W A ,  1 9 9 1: (  
  .لتر/ ملغم0.5 إلى 0.2 وترآيز الكلور الحر المتبقي 9- 6مْ، ودرجة الحموضة بين 15القيم مبنية على أساس أن درجة الحرارة تساوي  
  .8مْ ودرجة حموضة 15بنية على أساس درجة حرارة القيم م 
  .9-6مْ ودرجة حموضة بين 15القيم مبنية على أساس درجة حرارة  

  
   تثبيط الفيروسات وتكون النواتج الجانبية للتطهير4.2

مليѧة   تأثيرات عوامل التطهير المختلفة على تثبيط الكائنات الممرضة وتكوّن النواتج الجانبية لع 15-2يلخص الجدول   
  .التطهير
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  ملخص لتأثيرات التطهير: 15-2دول الج

التأثير المتوقع على تثبيط الكائنات 
  الممرضة

التأثير المتوقع على تكون النواتج الجانبية لعملية 
  معامل التطهير  التطهير

  نوع المطهر  يعتمد على فعالية المطهر  يعتمد على فعالية التثبيط
ة التطهير آلما ازداد الترآيز، آانت عملي

  .أسرع
آلما ازداد الترآيز، آلما زادت آميات المواد 

  الجانبية لعملية التطهير
  ترآيز المطهر

زيادة الجرعة تؤدي في العادة إلى زيادة في   .تزداد سرعة التطهير بزيادة الجرعة
  سرعة تكون النواتج الجانبية

  جرعة المطهر

تختلف الاستجابة للمطهر حسب نوع 
وبشكل عام  .ات الممرضةمجموعة الكائن

فإن الأوالي أآثر مقاومة للمطهرات من 
  .الجراثيم والفيروسات

  نوع الكائن الجي  لا يوجد

زيادة مدة التلامس تؤدي إلى نقصان في 
  الجرعة اللازمة لمستوى معين من التثبيط

زيادة مدة التلامس لنفس جرعة المطهر تزيد 
  تكون المرآبات الجانبية

  مدة التلامس

 على صورة المطهر وبالتالي pH تؤثر قد
  .على فعاليته

تأثير درجة الحموضة يتغير بالنواتج الجانبية 
 لملخص 2.3.2.3أنظر الجزء  .لعملية التطهير

قصير عن العلاقة بين درجة الحموضة وتكون 
  .النواتج الجانبية لعملية التطهير

  درجة الحموضة

زيادة درجة الحرارة تزيد من سرعة 
  .التطهير

زيادة درجة الحرارة تكون عادة مصحوبة بزيادة 
سرعة الاآسدة وبالتالي زيادة تكون النواتج 

  الجانبية

 درجة الحرارة

قد تحيط الجسيمات المسببه للعكر بالكائنات 
  .الممرضة وبالتالي تحميها من المطهرات

زيادة العكر قد تكون مصحوبة بزيادة بالمواد 
ل زيادة في مسببات العضوية الطبيعية، والتي تمث

النواتج الجانبية لعملية التطهير مما يؤدي إلى 
  .زيادة في تكونها عند استخدام المطهر

  العكرة

زيادة المواد العضوية الذائبة تتداخل مع 
عملية التطهير بزيادة الحاجة للمطهر 
وإنقاص الكمية المتوافره منه لتثبيط 

  .الكائنات الممرضة

لذائبة تمثل زيادة في زيادة المواد العضوية ا
مسببات تكون النواتج الجانبية لعملية التطهير مما 
  يؤدي إلى زيادة في تكونها عند إضافة المطهر

  المواد العضوية الذائبة

  
  الاحتياجات التشريعية لمتبقيات المطهر 5.2

وقد تخدم  .ام تزويد المياهمن أهم ميزات المطهرات البديلة قدرتها على المحافظـة على الجـودة الميكروبية في نظ
، ويتطلب قانون )Snead etal.,1980(متبقيات المطهر في المحافظة على عدم معـاودة النمو في نظام التزويد 

معالجة المياه السطحية أن يتم الترشيح والتطهي، للتأآد من أن المعالجة الكلية للنظام تصل إلى إزالة أو تثبيط مقداره 
بالإضافة إلى ذلك، يجب أن تظهر عملية  . لوغاريتم في حالة الفيروسات4الجياردية، و لوغاريتم لحويصلات 3

لتر / ملغم0.2التطهير، بالرصد والتسجيل المستمر أن متبقي المطهر في الماء الداخل في نظام التزويد لا يقل عن 
  . ساعات4في أي حال من الأحوال لمدة لا تقل عن 

  
 البديلة المذآورة في هذا الدليل لتحقيق الاحتياجات المطلوبة في قانون معالجة لا يمكن استخدام بعض المطهرات

فعلى سبيل المثال، إذا استخدم أي من الأوزون أو الضوء فوق البنفسجي في التطهير آمطهرات  .المياه السطحية
  .التزويدأولية، فيجب استخدام مطهر ثانوي مثل الكلور أو الكلورامين للحصول على متبقي في نظام 

  
ويستمر تكون النواتج الجانبية لعملية التطهير في نظام التزويد آنتيجة للتفاعلات بين متبقيات المطهر والمواد 

لتر، / ملغم4-3أنه باستخدام جرعة آلور مقدارها ) Koch etal.,1991(وقد وجد  .العضوية الموجودة في الماء
أما  . ساعة24 تزداد بسرعة خلال أول HAAالأستيك  وهالوحمض THMفإن تراآيز ثلاثي هالوجينوميثان 
  .الهالوآيتونات فتقل في نظام التزويد

  
تكون النواتج الجانبية لعملية التطهير في أنظمة تزويد محاآاه لمحطات ) Nieminski etal, 1993(وقد قيمّ 

وبشكل عام فقد  .لتر/ ملغم2.8-0.4ويتراوح ترآيز متبقيات الكلور في الماء الجاهز بين  .Utahالمعالجة في يوتا
من %) 200 إلى 30يتراوح بين % (100 إلى 50ازدادت قيم ثلاثي هالوجينوميثان في دراسات نظام التزويد من 

 24 بعد THMوترآيز ثلاثي هالوجينوميثان .  ساعة 24قيمتها في المياه المتدفقة من المحطة، بعد مدة تلامس 
 أيام فكانت أحيانا أعلى، 7 بعد HAAأما تراآيز هالوحمض الأستيك  . أيام7 بعد ساعة آان مساوياً لاحتمالية تكونه

وإذا استخدم الكلور آمطهر ثانوي، فيتوقع أن تزيد نسبة ثلاثي  .وأحيانا أقل من قيمها في نظام التزويد
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مستواه في ، أو أن يتم التخطيط للوصول إلى %100 في الماء المتدفق من المحطة بنسبة THMهالوجينوميثان 
  . أيام7نظام التزويد بعد 

  
  ملخص للممارسات الوطنية الحالية في التطهير 6.2

وقد بين المسح الذي أجري على أنظمة مياه المجتمعات عام  .تطهر معظم محطات معالجة المياه الماء قبل التزويد
1995) USEPA, 1997a ( جة لجزء أو لكل من أنظمة مياه المجتمعات توفر بعض أشكال المعال% 81أن

وللأنظمة . وقد وجد في هذا المسح أيضاً أن جميع أنظمة المياه السطحية توفر بعض المعالجة لمياهها .مصادر المياه
  .منها تعتمد على المياه الجوفية آمصدر وحيد للمياه% 80التي لا تقوم بأي معالجة، فإن 

  
ي أآسيد الكلورو الكلورامين والأوزون وبيرمنجنات الكلور وثان: المؤآسدات الأآثر استخداماً هي/والمطهرات
ويبين الجدول النسب المئوية  . تفاصيل استخدام الكيماويات آما ظهر في المسح16-2ويبين الجدول  .البوتاسيوم

آما يبين الجدول أن الكلور هو الأآثر استخداماً  .للأنظمة التي تستخدم مادة آيميائية معينة آمطهر او لأي هدف آخر
المعالجة تستخدم الكلور آمؤآسد  من أنظمة% 60في أنظمة تطهير المياه الجوفية والسطحية، وأن أآثر من 

ومن ناحية أخرى، فإن البيرمنجنات تستخدم في عدد من الأنظمة ولكنها تستخدم بشكل رئيسي في  .وآمطهر
  .الاآسدة أآثر منه في التطهير

  
لأن البيرمنجنات، وبسبب آونها عامل مؤآسد قوي، تقلل الحاجة إلى وللبيرمنجنات تأثير إيجابي على التطهير 

  .ويستخدم الكلورامين في بعض الأنظمة ولكنه يستخدم عادة آمطهر بَعدي .الكيماويات المستخدمة في التطهير
  

لمسح وقد بين هذا ا ).IOA, 1997(أجرى إتحاد الأوزون الدولي مسحاً على أنظمة الأوزون في الولايات المتحدة 
 نتائج هذا 17-2ويلخص الجدول .أنواع أنظمة الأوزون، وحجمها، والهدف من استخدام الأوزون، وسنة التشغيل

وتستعمل أربعة  .وأآثر استخدامات الأوزون شيوعاً هي لأآسدة الحديد والمنغنيز، وللحد من الطعم والرائحة .المسح
وبالإضافة إلى  .، الكربون المنشط الحبيبي بعد الأوزنه158وعشرون نظاماً من أنظمة الأوزون التي يبلغ عددها 

 نظاماً آخر في 30 نظاماً جديداً للأوزون تحت الانشاء و19 من أنظمة الأوزون العاملة، بين المسح أن هنالك 158
 ويملك . جالون في اليوم500 جالون في اليوم إلى أآثر من 25وتتراوح سعة الأنظمة بين أقل من  .طور التصميم

أنه واعتباراً من  ).Rice etal.,1998(وقد وجد  . مليون جالون في اليوم1حوالي نصف هذه الأنظمة سعة تتجاوز 
  . محطة معالجة مياه شرب في الولايات المتحدة تستخدم الأوزون264، فإن 1998أيار لعام 
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  .لمعالجةممارسات التطهير في أنظمة المياه التي تحوي شكلاً من أشكال ا: 16-2الجدول 

 عدد السكان المخدومين
 501- 1,001- 3,301

- 
10,001

- 
50,001

- 
 Over 

 المعالجة
101-
500 

<100  1,000 3,300 10
,000 

50,000 100,00
0 

100,0
01 

 الاجمالي

عدد الأنظمة   أنظمة مياه سطحية
 3,337 104 103 626 679 845 330 432 218 الكلي

تطهيرقبلي،أآسدة
 هإزالة عسر/

  

 %63.8 %57.1 %47.5 %58.6 %68.8 %66.3 %67.3 %73.9 %59.0 آلور
 6.3 7.8 14.2 13.2 4.7 5.0 0 0 0 ثاني اآسيد الكلور

 3.1 10.8 15.5 2.2 0 2.1 1.1 0 4.6 آلورامين
 0.9 5.8 5.4 0 0.3 0 0 0 0 الأوزون

KMnO4 0 4.9 9.6 9.9 15.2 28.3 25.9 28.5 16.0 
 3.5 4.3 5.1 9.2 0.6 2.9 2.0 0 0 ةأآسد/تطهير قبلي

إزالة عسره 
آربونات /بالجير

 الصوديوم
6.8 9.8 20.9 16.2 14.3 11.7 3.5 5.9 12.5 

 1.9 6.3 0.6 4.7 2.1 0 0 0 0 اعادة آربنه
  تطهيربعدي
 %67.5 %63.6 %73.8 %71.1 %77.9 %62.8 %80.6 %51.6 %49.7 آلور

 1.6 11.2 5.9 4.9 0.3 0 0 0 0 ثاني اآسيد الكلور
 8.1 24.2 29.4 15.6 2.1 2.9 0 0 0 آلورامين

تطهير بعدي 
بمطهرات 

 مشترآة مشترك
0 0 0 2.1 4.0 3.9 1.9 1.6 3.0 

 أنظمة مياه جوفية 
عدد الأنظمة 

 31,579 56 120 1,094 2,035 4,422 4,443 10,367 9,042 الكلي

تطهير قبلي، 
إزالة / أآسدة

 عسره

 

 %63.9 %38.1 %36.2 %57.4 %60.6 %73.2 %56.7 %69.9 %64.2 آلور
 0.3 0 3.1 0 0 0 0 0 1.3 ثانيأاآسيد الكلور
 0.1 0.7 1.4 0 0 0 0 0 0 الكلورامين
 0 0.6 0 0 0 0 0 0 0 الأوزون

KMnO4 0 0.9 2.2 0.6 5.8 3.2 7.0 0 1.8 
 0.7 0 0 2.6 1.0 0.7 0 0.5 0.3 أآسدة/تطهير قبلي

إزالة العسره 
آربونات /بالجير 

 الصوديوم
2.9 2.9 2.2 3.6 3.5 3.8 5.0 9.1 3.2 

 0.6 1.1 2.8 1.5 1.4 0.6 0 0.5 0 إعادة آربنه
  تطهير بعدي

 %31.0 %65.8 %59.5 %41.9 %42.5 %28.3 %32.5 %23.4 .%23 آلور
 0.4 0 0 0.6 0 0 0 1.0 0 ثاني اآسيد الكلور
 0.3 4.3 3.9 1.1 0.1 0 0 0 0 الكلورامين

تطهير بعدي 
 بمطهرات
 مشترآة

0 0 0 0 0.1 0.1 0 0 0 

  USEPA, 1997a: المصدر

  
  الجة المياه في الولايات المتحدةاستخدام الأوزون في محطات مع: 17-2الجدول 

  للمحطات%  عدد المحطات الهدف من استخدام الأوزون
 32 50 ضبط ثلاثي هالوجينوميثان

 40 63 التطهير
 58 92 ضبط الطعم والرائحةحديد، منغنيز،

 -- 158 المجموع
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   الكلــور7.2

 مع أن الكلور ليس محور هذا الدليل، إلاّ أن هذا الجزء يعطي فكرة مختصرة عن استخدام الكلور في صناعة 
ضة وبما أن هناك مراجع ممتازه ومستفي .معالجة المياه، للمقارنة مع المطهرات البديلة التي ستناقش في هذا الدليل

عن استخدامات الكلور وإمكانيات أدائه، فإن تلخيص هذا الكم الهائل من المعلومات ليس عملياً ولا ضرورياً، أنظر 
وإحدى التطورات  ).White,1992,Chlorine Institute,1996; and Conell,1996(على سبيل المثال في 

وفي هذه التطبيقات، يستعمل الكلور مع مطهر  .الحديثة للتطهير بالكلور هي استعمال مطهرات متعددة ومتفاعلة
آخر للحصول على فعالية تطهير أعلى أوللحد الفعال من تكون نواتج التطهير الجانبية، وسيغطي الفصل التاسع 

  .مناقشة مفصلة عن المطهرات المتعددة، بما فيها توليفات الكلور
  

أشارت إلى أن معظم أنظمة ) USEAP, 1997a (1995 وآمـا ذآـر سابقاً فإن مسـح أنظمة ميــاه المجتمعـات لعام
  .المياه السطحية والجوفية في الولايات المتحدة تستعمل الكلور في التطهير

  
وهذه أربع من  .وللكلور عدداً من الخصائص الهامة التي تساهم في استخدامه الواسع في صناعة معالجة المياه

  :الخصائص الاساسية للكلور
  .وعة آبيرة من الكائنات الممرضة الشائع تواجدها في الماءيثبط بفعالية مجم 
  .يترك متبقياً في الماء يمكن قياسه وضبطه بسهوله 
  .إقتصادي 
على الرغم من المخاطر المصاحبة (له سجل حافل في الإستعمال الناجح لتحسين عمليات معالجة المياه  

غير أن هناك بعض  ).ن سجل الامان له ممتازلاستخدام الكلور، والتفاعل معه، خاصة غاز الكلور، إلاّ أ
إذ يتفاعل الكلور مع عدد من المواد  .المشاآل المتعلقة باستعمال الكلور والتي قد تؤثر على استعمالاته

  .العضوية الطبيعية والمواد غير العضوية في الماء لتكوين نواتج عملية تطهير غير مرغوب فيها
  .، خصوصاً غاز الكلور، تحتاج إلى معالجة خاصة وبرامج مجابهةالمخاطر المتعلقة باستعمال الكلور 
 . الجرعات العالية من الكلور، يمكن أن تسبب مشاآل الطعم والرائحة 
  

وبسبب آون الكلور عامل مؤآسد قوي،  .تستعمل الكلورة عادة في محطات معالجة المياه بشكل أساسي للتطهير
  ):White, 1992(الجة المياه مثل فقد وجد أنه يخدم أهداف أخرى مهمة في مع

  .الحد من الطعم والرائحة .1
  .منع نمو الطحالب .2
  .المحافظة على وسط ترشيح صافي .3
  .إزالة الحديد والمنغنيز .4
  .تحطيم آبريتيد الهيدروجين .5
  .تبيض بعض الألوان العضوية .6
  .المحافظة على جودة المياه في نظام التزويد بالحد من نمو الطبقة اللزجة .7
  .ل والمحافظة على سعة خطوط المياهإعادة تأهي .8
  .إعادة تأهيل سعة الابار، وتعقيم مصادر المياه .9

  .تحسين التخثير بالسيليكا المنشطة .10
  

   آيمياء الكلور1.7.2
غاز الكلور، وهيبوآلوريت الصوديوم، وهيبوآلوريت : يوجد الكلور المستخدم في التطهير بأحد الاشكال الثلاث

  :مختصر عن آيمياء هذه المواد الثلاثوفيما يلي وصف  .الكالسيوم
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   غاز الكلور1.1.7.2

  : والمعادله التالية تمثل تفاعل التميه ).HOCl(يتميه غاز الكلور بسرعة في الماء لتكوين حمض الهيبوآلوروس 
Cl2(g)+H2O↔HOCl + H+Cl- 1(معادلة رقم(  

وحمض  .ون أيون الهيدروجينويلاحظ أن غضافة غاز الكلور للماء يخفض درجة الحموضة نتيجة لتك
مما يعني أنه يتفكك بمقدار بسيط لتكوين أيونات الهيدروجين ) pKa = 7.5(الهيبوآلوروس حمض ضعيف 

  ):2(والهيبوآلوريت آما هو مبين في معادلة رقم 
HOCl ↔ H+- + OCl-  2(معادلة رقم(  

 متواجده -OCl و HOClل  يكون التفكك غير آامل وتكون الفصائ8.5 و 6.5وعند درجة حموضة بين 
، بينما على درجة حموضة HOCl ، فلا يتفكك6.5أما عند درجة حموضة أقل من  .(White, 1992)بتراآيزمعينة 

أعلى بكثير  HOClوبما أن تأثير إبادة الجراثيم لحمض .-OCl، يحدث تفكك آامل للحمض لتكوين 8.5أعلى من 
  .جة حموضة منخفضة، فإنه يحبذ إجراء الكلورة على در-OClمنه ل 

  
  الهيبوآلوريت 2.1.7.2

وأآثر محاليل . بالإضافة إلى غاز الكلور، يتواجد الكلور على شكل هيبوآلوريت آمحاليل مائية وآمادة صلبة جافة
أما الصورة الأآثر شيوعاً للهيبوآلوريت الصلب فهو . الهيبوآلوريت المائية شيوعاً هي هيبوآلوريت الصوديوم

  ).White, 1992(السيوم هيبوآلوريت الك
  

  هيبوآلوريت الصوديوم
ويحوي محلول  .يتكون هيبوآلوريت الصوديوم عندما يذاب غاز الكلور في محلول هيدروآسيد الصوديوم

إذ يحوي جالون واحد من  ).White, 1992(من الكلور المتوافر % 12.5هيبوآلوريت الصوديوم عادة على 
  .عادة ما يكافئ باونداً واحداً من الكلور% 12.5آيزه محلول هيبوآلوريت الصوديوم الذي تر

  :وتمثل المعادلة التالية التفاعل بين هيبوآلوريت الصوديوم والماء
NaOCl + H2O ↔ HOCl + Na+ + OH- 3(معادلة رقم(  

  أن إضافة هيبوآلوريت الصوديوم إلى الماء تكون حمض الهيبوآلوروس، آما في حالة تمية غاز3وتبين معادلة 
إلاّ أنه في حالة إضافة هيبوآلوريت الصوديوم إلى الماء ينتج أيون الهيدروآسيل، وليس آما في  ).1معادلة (الكلور 

بالإضافة إلى ذلك فإن الفائض من  . ، مما يؤدي إلى إرتفاع درجة حموضة الماء+Hتميه الكلور حيث ينتج
 والتي تؤدي إلى ارتفاع آخر في درجة هيدروآسيد الصوديوم يستخدم في صناعة هيبوآلوريت الصوديوم

  .الحموضة
  

  هيبوآلوريت الكالسيوم
) ماء الجير(يتكون هيبوآلوريت الكالسيوم من الراسب الناتج من إذابة غاز الكلور في محلول أآسيد الكالسيوم 

ن المعادله وتبي. آلور متوافر% 65ويحوي هيبوآلوريت الكالسيوم الحبيبي التجاري على  .وهيدروآسيد الصوديوم
  : التفاعل بين هيبوآلوريت الكالسيوم والماء4

Ca (OCl)2 + 2H2O ↔ 2HOCl + Ca2+ + 2OH- 4( معادلة رقم(  
 الكلور هض الهيبوآلوروس، آما في حالة تمي أن إضافة هيبوآلوريت الكالسيوم إلى الماء تنتج حم4وتبين المعادلة 

، فإن إضافة هيبوآلوريت الكالسيوم إلى الماء تنتج أيونات وآما في حالة هيبوآلوريت الصوديوم ).1معادلة (
  .الهيدروآسيل والتي تؤدي إلى زيادة في درجة حموضة الماء

  
  توليد الكلور 2.7.2

أصبح توليد الكلور في الموقع عملياً، فأنظمة التوليد هذه والتي يستخدم فيها الملح ومصدر آهرباء، يمكن أن تصمم 
واعتبارات توليد الكلور تشمـل  .ر والمتبقيات وللتشغيل دون رقابة في المواقع البعيدةلتحقيق مواصفات التطهي

 AWWA and(الكلفة، ترآيز المحلول الملحـي المرآز الناتــج، وتوافـر المواد الخـام، واعتماديـة الطريقـة 
ASCE, 1997.(  

  
  الكلور 

 لمحلول الملح القاعدي أو لحمض الهيدروآلوريك التحليل الكهربائي :يمكن توليد غاز الكلور بعدة طرق منها
  .والتفاعل بين آلوريد الصوديوم وحمض النيتريك، أو أآسدة حمض الهيبوآلوروس
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من الكلور المنتج في الولايات المتحدة بالتحليل الكهربائي لمحلول قاعدي ملحي مرآز في خلية % 70يصنع حوالي 
وبعد  . ثابت، فهو ينتج عادة بمصنع آيميائي بعيداً عن الموقعولأن الكلور مرآب ).White, 1992(غشائية 

  .تصنيعه يعبأ آغاز مسال مضغوط لنقله إلى المواقع في قطارات أو صهاريج النقل أو في اسطوانات
  

  هيبوآلوريت الصوديوم 2.2.7.2
كتروآيميائي لمحلول في الموقع بالتحليل الال%) 1أقل من (يمكن توليد محاليل هيبوآلوريت الصوديوم المخففة 

ويكون ترآيز محاليل الهيبوآلوريت ذات  .وعادة ما يشار إلى محاليل الهيبوآلوريت بالمبيض السائل .ملحي مرآز
ويعتمد ثبات محلول هيبوآلوريت الصوديوم على ترآيز الهيبوآلوريت،  %.16-10الدرجة الصناعية أو التجارية 

ويمكن أن يؤثر تفكك  .لشوائب الموجودة في المحلول، والتعرض للضوءودرجة حرارة التخزين، وفترة التخزين، وا
غير مرغوب بها  آما أنه يؤدي إلى تكون نواتج جانبية .الهيبوآلوريت بمرور الوقت على سرعة التغذية والجرعة

ة وبسبب مشاآل التخزين، تبحث آثير من الأنظم ).Gordon etal.,1995(مثل أيونات الكلورايت أو الكلورات 
  ).USEPA 1998b(في إمكانية توليد الهيبوآلوريت في الموقع بدلاً من شرائه من صانع أو من مورد 

  
  هيبوآلوريت الكالسيوم 3.2.7.2

لإنتاج هيبوآلوريت الكالسيوم يصنع حمض الهيبوآلوروس بإضافة أول أآسيد الكلور إلى الماء ومن ثم معادلته بماء 
وعند إزالة الماء من المحلول يبقى هيبوآلوريت الكالسيوم  .يت الكالسيومالجير للحصول على محلول هيبوآلور

ويجب أن يحظى تخزين  .جير% 6-4من الكلور المتوافر و % 70وعادة ما يحوي المنتج النهائي حوالي  .الحبيبي
له حيث يجب أن لا يخزن في مكان يتعرض فيه للحرارة أو أن يسمح  .هيبوآلوريت الكالسيوم باهتمام خاص

  ).USEPA, 1998b(بالاتصال مع أي مادة عضوية يمكن أن تؤآسده بسهوله 
  

  الإستعمالات الأولية ونقاط إضافة الكلور 3.7.2
  الإستعمالات .1.3.7.2

إلاّ أن للكلور استخدامات أخرى لتحقيق أهداف  .يستعمل الكلور بشكل رئيسي في معالجة مياه الشرب للتطهير
 القضاء على الكائنات المزعجة، وأآسدة المرآبات التي تسبب الطعم والرائحة، وأآسدة أخرى لمعالجة المياه مثل،

الحديد والمنغنيز، وإزالة اللون، وآمادة مساعدة عامة في عمليات الترسيب 
 ملخصاً 18-2ويعطي الجدول  .(White,1992;Connel,1996;Culp/Wesner/Culp,1986).والترشيح

  .لاستخدامات الكلور وجرعاته
  

  إستخدامات الكلور وجرعاته 18-2الجدول 
درجة الحموضة   مدة التفاعل  الفعالية  اعتبارات اخرى

  المثلى
الجرعة 
  الاستخدام  المعتاده

  / ملغم0.62  7.0  اقل من ساعة  جيد  
  الحديد  Feملغم 

يزداد مدة التفاعل على درجات 
 0.77  8-7   ساعة3-1  تفاعل بطيء  الحموضة المنخفضة

  لمنغنيزا Mnملغم/ملغم

  النمو البيولوجي  لتر/ ملغم2-1  8-6  لا تنطبق  جيد  تتكون نواتج جانبية
  الرائحة/الطعم  متغيرة  8-6  متغيرة  متغيرة  تعتمد الفعالية على المرآب
  إزالة اللون  متغيرة  6.8-4.0  دقائق  جيد  تكون مرآبات جانبية

  
  

  تكون مرآبات جانبية
  جيد

  ترآيز الصدمة
ترآيزالمحافظة 

توى على مس
  معين

  
  لتر/ ملغم2-5

0.2-0.5 
  لتر/ملغم

  الرخويات المخططة

 0.5-0.3    مستمر  جيد  تكون مرآبات جانبية
  المحارات الآسيوية  لتر/ملغم

  
  لاستخدامانقاط  2.3.7.2

 يضاف الكلور في محطات معالجة المياه السطحية التقليدية في العادة للكلورة القبلية، أما عند مأخذ المياه الخام أو
عند الخلط السريع للكلور في مراحل متوسطة من المعالجة قبل المرشحات، أوللكلورة البعدية عند مرشح الماء 

 الإستعمالات المعتاده 19-2ويلخص الجدول  ).Connel,1996(الصافي، أو لإعادة الكلورة في نظام التزويد 
  .ونقاط إضافة الكلور
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  ه واستعمالاته نقاط اضافة الكلور المعتاد:19-2الجدول 

  نقطة الاضافة  الاستخدامات المعتاده
الحد من الرخويات المخططة والمحارات الآسيوية، والحد من النمو 

  .البيولوجي
  مأخذ الماء الخام

التطهير، وأآسده الحديد والمنغنيز، والحد من الطعم والرائحة، 
  وأآسدة آبريتيد الهيدروجين

  )قبل الترسيب(الخلاط السريع 

هير، والحد من النمو البيولوجي في المرشحات، وأآسدة الحديد التط
والمنغنيز، والحد من الطعم والرائحة، والحد من الطحالب، وإزالة 

  اللون

  مدخل المرشحات

  مرشحات الماء الصافي  التطهير
  نظام التزويد  المحافظة على متبقي من المطهر

  
   الجرعـات النموذجية3.3.7.2

والمدى الواسع لجرعات غاز الكلور تعكس غالباً  .الجرعات النموذجية لأشكال الكلور المختلفة 20-2يبين الجدول 
ومع أنه يمكن استعمال هيبوآلوريت الصوديوم وهيبوآلوريت الكالسيوم آمطهرات  .استخدامه آمطهر وآمؤآسد

  .وآمؤآسدات، إلاّ أن آلفتها العالية تحد من استخدامها
  

  لنموذجية في محطات معالجة المياهلور اجرعات الك: 20-2الجدول 
  مدى الجرعات

  لتر/ ملغم5 – 0.5  هيبوآلوريت الكالسيوم
  لتر/ ملغم2 – 0.2  هيبوآلوريت الصوديوم

  لتر/ ملغم16-1  غاز الكلور
  

  تثبيط الكائنات الممرضة وفعالية التطهير 4.7.2
  آليات التثبيط 1.4.7.2

إضافة إلى أنه يؤثر  . التسبب بالموت إذا لامس جدار الخلية أو آان قريباً منهلقد أثبتت البحوث أن الكلور قادر على
ففي الجراثيم وجد أن الكلور يؤثر سلبياً على تنفس الخلية، وعلى الانتقال،  .DNAعلى حمض ديوآسي النووي 

  ).DNA) Haas and Engelbrecht,1980ونشاط 
  

وري في استعمال الأآسجين في حالة آل من الأشريكية وقد أوجدت الدراسات أن الكلوره تؤدي إلى نقص ف
آذلك أظهرت النتائـج أن الكلور يدمر غشاء جدار الخلية، ويحفز التسريب من  .القولونية والبارابسيلوسيس آانديدا

 في جراثيم الأشريكية القولونية، بارابسبلوسيس، والمايكوباآتريم DNAخلاله، آما أنه يخفض من مستويات بناء 
 Haas and( آذلك أوجدت هذه الدراسة أن الثبيط بالكلور سريع ولا يسمح بتكاثر الجراثيم  .رتونيومفو

Engelbrecht,1980.(  وتستثني هذه الدراسات حدوث طفرات في آليات التثبيط الرئيسية لأن هذه الآليات تحتاج
  .على الأقل لجيل جديد حتى يحصل التثبيط

  
  التأثيرات البيئية 2.4.7.2

 ومدة pHؤثر عدد من العوامل البيئية على فعالية التثبيط بالكلور، منها درجة حرارة الماء، ودرجة الحموضة ي
وبشكل عام، فإنه يمكن الوصول إلى مستويات  .التلامس والخلط والعكره والمواد المتداخلة وترآيز الكلور المتوافر

ات من الكلور ومدة تلامس طويلة على درجة حرارة الماء، عالية من تثبيط الكائنات الممرضة بالمحافظة على متبقي
ومن العوامل البيئية  .والخلط الجيد، مصحوباً بدرجة حموضة منخفضة وعكر منخفض وعدم وجود مواد متداخلة

فإن درجة الحموضة ودرجة الحرارة لها التأثير الأآبر على تثبيط الكائنات الممرضة بواسطة الكلور، وفيما يلي 
  .ودرجة الحرارة على تثبيط الكائنات الممرضة درجة الحموضة  تأثيرشرح عن

  
  pH درجـة الحموضــة

ويعتمد ). -OCl(بدرجة أعلى على إبادة الجراثيم من أيون الهيبوآلوريت ) HOCl(يؤثر حمض الهيبوآلوروس 
تسود على درجات  HOClولأن  . على درجة الحموضة، آما ذآر سابقاً-OCl و HOClتوزيع فصائل الكلور بين 

بينما على درجة حموضة مرتفعة  .حموضة منخفضة، فإن الكلورة تكون أآثر فعالية على درجة حموضة منخفضة
وفعالية التثبيط لغاز الكلور والهيبوآلوريت متساوية على نفس درجة  .، مما يقلل من فعالية التطهير-OClتسود 

أنظر (أن اضافة غاز الكلور سيخفض من درجة الحموضة إلا أنه يجب ملاحظة  .الحموضة بعد إضافة الكلور
لذلك إذا لم تعدل درجة الحموضة  ).4 ومعادلة 3أنظر معادلة (بينما إضافة الهيبوآلوريت ترفعها ) 1معادلة 

 .للمحافظة على قيمة ثابتة لها في الماء المعالج، فإن فعالية غاز الكلور في التطهير أعلى من فعالية الهيبوآلوريت
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فعلى سبيل المثال، وجد في دراسة تثبيط  .قد ثبت تأثير درجة الحموضة على التطهير بالكلور في دراسات ميدأنيةو
 للوصول إلى 6 منه على درجة حموضة 7على درجة حموضة % 50للفيروسات أنه يلزم مدة تلامس أطول بمقدار 

 تحتاج 9.0 أو 8.8 إلى 7.0جة الحموضة من آذلك بينت هذه الدراسات أن الزيادة في در .نفس مستويات التثبيط
 ).Culp and Culp,1974(إلى مدة تلامس أطول بست مرات للحصول على نفس مستوى التثبيط للفيروسات 

ومع أن هذه الدراسات بينت أن الثبيط يزداد بازدياد درجة الحموضة، إلاّ أن بعض الدراسات الأخرى بينت عكس 
 أن الفيروسات حساسة أآثر للكلور الحر على درجة حموضة مرتفعة منها 1972وأظهرت دراسة أجريت عام  .ذلك

  ).Scarpino etal.,1972(على درجة حموضة منخفضة 
  

  درجــة الحــرارة
وقد وجد في  .يزداد تثبيط الكائنات الممرضة بارتفاع درجة الحرارة عن تلك المعمول بها في معالجة مياه الشرب

 مدة التلامس يجب أن تزداد إلى الضعف أو الثلاثة أضعاف للحصول على نفس دراسات على الفيروسات أن
  ).Clark etal.,1962(مْ 15مستوى التثبيط إذا انخفضت درجة الحرارة بمقدار 

  
  فعالية التطهيـر 3.4.7.2

روقات آبيرة بين ومع أن هنالك ف .منذ أن أدخل الكلور، أجريت العديد من الدراسات لتحديد فعاليتة في إبادة الجراثيم
الجراثيم، : حساسية الكائنات الممرضة تجاه الكلور، إلاّ أن الترتيب العام لزيادة صعوبة التطهير بالكلور هو

  .الفيروسات ثم الأوالي
  

  :تثبيط الجراثيم
ع  عن مستويات التثبيط آمتغير م1940وقد أجريت دراسة عام  .وجد أن الكلور شديد الفعالية في تثبيط الجراثيم

  المدة لكل من الأشريكية القولونية، وبسودوموناسو ايروجينوزا، وسالمونيلا التيفية وزحار الشيجيلا 
)Butterfield etal.,1943 etal.,1943.(  
  

ي تثبيط الجراثيم، وتم تأآيد ذلك من قبل عدد من الباحثين ف  OCl– أآثر فعالية من HOClأثبتت الدراسات أن 
 ,Culp(في تثبيط الجراثيم  -OCl مره من فعالية80 إلى 70 أآثر بمقدار HOClية الذين استنتجوا أن فعال

Wesner/Culp,1986.(  
  

  :تثبيط الفيروسات
 على 1971وقد أجريـت دراسة مستفيضة على الفيروسات عام  .وجد أن الكلور ذو فعالية عالية آمبيد للفيروسات

 الفيروس 20 حيث أجريت الفحوصات لإيجاد مقاومة ،)Liu etal.,1971(مياه معالجة مـن مصب نهر بوتوم 
  ).مْ 2 ودرجة حرارة 7.8 لتر آلور حر ودرجة حموضة/ ملغم0.3(معوية للكلور الحر تحت ظروف ثابته 

  
 دقيقة للوصول إلى 2.7وقد وجد في هذه الدراسة أن أقل الفيروسات مقاومة هو الريوالفيروس، والذي احتاج إلى 

، وأن أآثر الفيروسات مقاومة هو الفيروس السنجابية، الذي احتاج إلى أآثر )لة لوغاريتماتإزا % (99.9تثبيطٍ  
للعشرين % 99.99ت التي لزمت للوصول إلى تثبيط مقداره .وجميع قيم م %.99.99 دقيقة لتثبيط مقداره 60من 

  .لتر/ ملغم دقيقة30 إلى أآثر من 1.4الفيروس آانت تتراوح بين 
  

وأجريت ). AWWA,1979(ت مخبرية وميدانية عن مقاومة أنواع من الفيروسات للكلور وقد أجريت دراسا
، درجة 7.0لتر، درجة حموضة / ملغم0.4إختبارات التثبيط في هذه الدراسة على ترآيز آلور حر متبق مقداره 

 الفيروسات وبينت نتائج الاختبارات أن نوعين اثنين من . دقيقة1000، و 100,10مْ، ومدة تلامس، 5حرارة 
، سته من أنواع الفيروسات )لتر/دقيقة.  ملغم4= ت .م( دقائق 10بعد % 99.99السنجابية وصلت إلى تثبيط قيمة 

 من أنواع الفيروسات السنجابية 12 من 11، و )لتر/ ملغم دقيقة40= ت .م( دقيقة 100السنجابية، احتاجت إلى 
ت .م( دقيقة 1ر000بعد % 99.99ققت تثبيطاً مقداره ح)  الفيروس20 من 12(وواحدة من فيروسات آوآساآي 

  ).لتر/دقيقة.  ملغم400=
  

  تثبيـط الأوالي
 أن مقاومة حويصلات 1984فقد أظهرت البيانات التي جمعت عام  .وجد أن فعالية الكلور في تثبيط الأوالي محدودة

 Hoff(ن الجراثيم المعوية  مرة أعلى م1000 مرة من مقاومة الفيروسات المعوية و 100الجياردية أعلى 
etal.,1984.( ت لثبيط حويصلات الجياردية عند استخدام الكلور آمطهر على درجات .وتم تقدير احتياجات م

تزداد على درجات الحرارة ) ت.م(، حيث وجد أن قيم )AWWA,1991(حموضة مختلفة ودرجات حرارة مختلفة 
  ).13-2أنظر جدول (المنخفضة ودرجات الحموضة المرتفعة 
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آذلك وجد أن للكلور تأثير بسيط على الحويصلات الأنثوية للكريبوسبوريديوم عند استخدامه بجرعات منخفضة 

وقد تم التوصل إلى إزالة آريبتوسبوريديوم مقدارها  ).لتر/ ملغم5مثلا (نسبياً آتلك المستخدمة في معالجة المياه 
وفي دراسة أخرى لم  ).Finch etal.,1994(لتر / دقيقة ملغم3,000 و 30ت .على قيم م)  لوغاريتم%0.2 (40

 لتر على/ ملغم80-5يشاهد عملياً أي تثبيط عندما عرضت الحويصلات الأنثوية للكلور الحر بتراآيز تتراوح بين 
  ).Gyurek etal.,1996( دقيقة 245-48مْ، ومدد تلامس تتراوح بين 22، ودرجة حرارة 8درجة حموضة 
لتر للحصول على تثبيط للكريبتوسبوريديوم مقداره /دقيقة . ملغم4,000 إلى 3,000بين  للازمةت ا.وتراوحت قيم م

وفي هذه الدراسة تمت محاولة واحدة لتعريض  .م22ْ ودرجة حرارة 6.0 لوغاريتم على درجة حموضة1
وجد أن ذلك يحقق  دقيقة، و120لتر من الكلور الحر لمدة / ملغم80الحويصلات الأنثوية لتراآيز آلور مقدارها 

  . لوغاريتم3تثبيط مقداره 
  

  )ت.م(منحنيات مدة ترآيز  4.4.7.2
وبما أن فعالية  .يعد الكلور مطهر قوي وفعال في تثبيط الجراثيم والفيروسات، وتحت بعض الظروف، الجياردية

ت . يبين قيم م1.2 الشكل فمثلاً، .ت تحدد دائما بتثبيط الأوالي.ثبيط الفيروسات عالية جداً، فإن قيم متالكلور، ل
  ).AWWA,1991( لوغاريتم من الفيروسات والجياردية 3-0.5اللازمة للوصول إلى إزالة 

    
 0.5أي (ت اللازمة للوصول إلى فعالية التطهير الموصى بها لأنظمة الترشيح التقليدية .وآما هو مبين، فإن قيم م

  .لتر على التوالي/ ملغم3و23تساوي ) فيروسات لوغاريتـم لثبيط ال2لوغاريتم لحويصلات الجياردية و
  

  
  ت من الكلور الحر للجياردية والفيروسات.احتياجات م: 1-2الشكل 

  
لتر / ملغم3.0ثبيط الجياردية على درجات حموضة ودرجات حرارة مختلفة عندما تكون جرعة الكلور تت ل.وقيم م

التثبيط بالكلور الحر تنقص بزيادة درجة الحموضة أو وآما هو مبين فإن فعالية  .3-2 و 2-2مبينة في الأشكال 
 مْ 5 و 0.5 لوغاريتم على درجات حرارة 3 - 0.5ت لتثبيط بين .وقد اعتمد في تقدير قيم م .نقصان درجة الحراره

من % 99على نموذج متضاعف، وتطبيق حرآيات التفاعل من الدرجة الأولى على مستوى ثقة علوي مقداره 
 مرة 100مْ بافتراض نقصان بمقدار 5ت على درجات حرارة أعلى من .وقد قدرت قيم م .ت.من قيم م% 99.99

  .م10ْفي قيمتها لكل نقصان في درجة الحرارة مقداره 
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  )لتر/ ملغم3.0جرعة الكلور (مْ 10ت لتثبيط حويصلات الجياردية بالكلور الحر على .قيم م :2-2الشكل 

   

  
 3.0جرعة الكلور  (7ضة درجة حمو لات الجياردية بالكلور الحر علىت لتثبيط حويص.قيم م :3-2الشكل 

  )لتر/ملغم
 

  تكوين وضبط نواتج التطهير الجانبية 5.7.2
  تكوين نواتج التطهير الجانبية 1.5.7.2

ويضاف . تتكون المواد العضوية المهلجنة عندما تتفاعل المواد العضوية الطبيعية مع الكلور الحر أو البروم الحر
لور الحر عادة إلى الماء مباشرة آمطهر أولي أو ثانوي، ويتكون البروم الحر من أآسدة الكلور لأيون البروميد الك

تتضمن العوامل التي تؤثر على تكون النواتج الجانبية المهلجنة لعملية التطهير نوع وترآيز  .في مياه المصدر
ة، وترآيز ايون البروميد، ودرجة الحموضة، وترآيز ، وصورة الكلور وجرعته، والمد)الطبيعية(المواد العضوية 

ويؤثر النيتروجين العضوي بصورة آبيرة على تكون نواتج جانبية  .النيتروجين العضوي، ودرجة الحرارة
  نيتروجينية لعملية التطهير، منها هالو أسيتونيترايل، وهالوبكربين، وهاليدات السيانوجين

) Reckow etal.,1990; Hoigne and Bader,1988.(  
  

آذلك يرتبط . يرتبط تكون النواتج الجانبية لعملية التطهير ارتباطاً شديداً بالكربون العضوي الكلي في نقطة التطهير
 ,Stevents(وقد وجد  ).Singer, 2tal.,1995(تكون النواتج الجانبية لعملية التطهير بكمية الكلور المستهلكة 

etal.,1989 (يثانات الكلية تتكون على درجة حموضة عالية أن ثلاثي هالوجينو الم)بكميات أآبر منها على ) 9.4
 . أي اتجاه آمتغير مع درجة الحموضةHAA، بينما لم يظهر حمض هالو الأستيك )5(درجات حموضة منخفضة 

أن وسيط تراآيز ثلاثي ) (Krausner etal.,1989 محطة مياه في آاليفورنيا 35وقد بين مسح أجرى على 
 THMأي أن (لتر، / مايكروغرام19 و 39 آان HAAوحمض هالو الأستيك TTHMينو الميثانات الكلية هالوج

وجدت العكس ) Singer etal.,1995(إلاّ أن دراسة لاحقة أجريت من قبل  ).HAAالمتكونة آانت اآبر من 
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سبب في هذا وقد عزي ال .في مياه محطات نورث آارولينا THM  اآثر منHAAصحيحاً حيث تكونت آميات 
التغير إلى درجة الحموضة الأقل، والفروقات بين ترآيز الكربون العضوي الكلي وأيون البروميد في مياه نورث 

  .آارولينا
  

أن ثلاثي هالوجينوميثان وحمض هالو الأستيك المبرومه وخليط من ) Pourmoghddas etal.,1993(وقد بين 
  .ستخدام الكلور بوجود البروميدالمكلورة تتكون عند ا/هذه النواتج المبرومه

  
وتحديد وجود ثلاثي هالوجينوميثان وحمض هالو الأستيك مهم بسبب وضع حدود تشريعية لكلتا المجموعتين من 

ثلاثي  لذلك قد تجد بعض محطات معالجة المياه أن ممارسات الكلورة لديها تؤدي إلى تكون .المرآبات
  .أن حمض هالو الأستيك يحَد من استعمال الكلورهالوجينوميثان، بينما البعض الآخر سيجد 

  
ويتغير توزيع ثلاثي هالوجينوميثان وحمض هالو الأستيك مع الكربون العضوي الكلي وترآيز أيون البروميد في 

ويجب ملاحظة أن الكلورايت تتكون آناتج جانبي عند تفكك الهيبوآلوريت  .الماء، ودرجة الحموضة أثناء الكلورة
  .أثناء خزنها

  
  الحد من نواتج التطهير الجانبية 2.5.7.2

  
يمكن الحد من نواتج التطهير الجانبية بطرق متعددة، منها إزالة مسببات تكون هذه المواد، وتعديل استراتيجية 

وبسبب صعوبة إزالة هذه المواد إذا  .الكلورة، وتغيير المطهرات، أو إزالة النواتج الجانبية لعملية التطهير نفسها
  .ت، فاستراتيجيات الحد من تكونها ترآز على الطرق الثلاث الاولىتكون

  
 تزيل احتمالية تكون النواتج TTHMوقد أظهرت الدراسات أن إزالة مسببات تكون ثلاثي هالوجينوميثان الكلية 

بون العضوي وبشكل عام، فإن تكون هذه النواتج الكلية يقل آلما زادت إزالة الكر .الجانبية الأخرى لعملية التطهير
وقد أوجدت الأبحاث الحديثة أن نقل نقطة الكلورة في عملية المعالجة قد تقلل من تكون النواتج  .TOCالكلي 

  .الجانبية لعملية التطهير
  

نتائج أربع دراسات قيمت تأثير المعالجة القَبلية على تكون النواتج الجانبية ) Summers etal.,1997(وقد لخص 
 .د أجريت فحوصات مخبرية لمحاآاة معالجة المياه بالخلط السريع والتخثير والتندف والترسيبوق .لعملية التطهير

وتمت إضافة الكلور في أماآن متعددة أثناء الفحص المخبري لمحاآاة تأثير نقطة اضافة الكلور على تكوين النواتج 
ورة إلى نهاية خط المعالجة للاستفادة من وأظهرت النتائج بوضوح مزايا تأخير نقطة الكل .الجانبية لعملية التطهير

ويلخص  .ميزة إزالة مسببات تكون النواتج الجانبية لعملية التطهير، من خلال عمليات التندف، والترسيب الأولية
  . نتائج هذه الدراسة21-2الجدول 

  
متأخره في  إلى نقطة  التطهير بنقل الكلورةالنسبة المئوية لخفض تكون النواتج الجانبية لعملية :21-2الجدول 

  خط المعالجة
 (%) TTHM نقطة الكلورة

 الخط المرجعي
TTHM(%)  

 بالتخثير المكثف
HAA5 (%) 

 خط مرجعي
HAA5 (%) 

 بالتخثير المكثف
 4.7 مرجعي 17 مرجعي خلط قبلي سريع
 21 5.3 21 1.6 خلط بعدي سريع
 36 14 36 8.7 أثناء الترسيب
 61 35 48 21 بعد الترسيب

  ).لتر/ ملغم30~ (لإزالة مثلى للعكر) النسب(المخثر جرعة :  المرجعيالخط
  ).لتر/ ملغم52~(جرعة المخثر الزائدة لإزالة مثلى للكربون العضوي الكلي : الزيادة

  
وإنقاص ثلاثي  . ميزة التخثير المكثف في إنقاص تكون النواتج الجانبية لعملية التخثير21-2يبين الجدول 

أما . بنقل نقطة الكلورة إلى ما بعد الترسيب تصبح أآثر من الضعف بالتخثير المكثف% 21قدار هالوجينوميثان بم
آذلك فإن الحد من تكون  .بالتخثير المكثف والكلورة بعد الترسيب% 61 إلى 45إزالة حمض هالو أستيك فتزداد من 

 للإضافة مصحوباً بإزالة مكثفه لمسببات النواتج الجانبية لعملية التطهير باختيار المكان الأفضل والظروف المثلى
أن أهداف ) White1992(وقد اقترح  .تكون هذه النواتج قد ينقص منها إلى حد آبير وبكلفة إضافية منخفضة

  :المعالجة القَبلية يجب أن تتضمن
  .تعظيم إزالة مسببات تكون ثلاثي هالوجينوميثان •
  .لتر/ ملغم0.1 إلى N –مونيا إنقاص ترآيز الأ •
  .لتر/ ملغم0.05اص ترآيز النيتروجين العضوي إلى إنق •
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  .لتر/ ملغم0.5 دقيقة إلى 15تحديد الحاجة للكلور في فترة  •
  

ويجب أن تحسن هذه الإرشادات من جودة المياه الخام بصورة آافية لتسمح باستخدام عملية الكلور الحر المتبقى 
  .اية البيئة الأمريكية لثلاثي هالوجينوميثانات الكليةدون تجاوز الحدود القصوى للملوثات التي وضعتها وآالة حم

  
  اعتبارات تشغيلية 6.7.2

  طرق إضافة الكلور 1.6.7.2
وتصف الفقرات التالية طرق الإضافة  .يمكن استخدام عدة طرق للإضافة اعتماداً على شكل الكلور المستخدم

  .المعتادة للكلور وهيبوآلوريت الصوديوم، وهيبوآلوريت الكالسيوم
  

  الكلــور
ويمكن توفير الحرارة اللازمة للتبخر إما باستخدام مبخر  .يتبخر الكلور السائل عادة إلى الكلور الغازي قبل معايرته

وبمجرد تحول الكلور السائل المضغوط إلى بخار،  .الكلور السائل أو باستخدام الحرارة الطبيعية على وعاء التخزين
يمكن خلقة إما باستخدام حاقنه أو ) الفراغ(والضغط المنخفض اللازم  .يغذى عادة تحت ظروف ضغط منخفض

ويستعمل الحاقن الماء الجاري خلال أنبوب فنتوري لسحب غاز الكلور إلى مجرى جانبي للماء الناقل  .خلاط مفرغ
 . ميكانيكيويدخل هذا المحلول بعد ذلك إلى الماء من خلال ناشرة، أو يخلط بخلاط .لتكوين محلول الكلور المرآز

  .والخلاط المفرغ يستعمل القوى الحرآية للخلاط لخلق فراغ ويسحب غاز الكلور مباشره إلى الماء
  

  هيبوآلوريت الصوديوم
في % 10إلى % 12.5فمثلاً يتفكك محلول الهيبوآلوريت ذو الترآيز  .يتفكك هيبوآلوريت الصوديوم بمرور الوقت

، وتزداد سرعة التفكك بارتفاع درجة الحرارة، والتعرض للضوء، (White,1992) يوما تحت أحسن الأحوال 30
  .(Connell,1996)والتلامس مع المعادن 

   
وآما في حالة محلول الكلور، يخلط  .ويضاف محلول هيبوآلوريت الصوديوم إلى الماء باستخدام مضخة معايرة

وفي العادة لا يخفف محلول  .مفرغهيبوآلوريت الصوديوم مع الماء إما باستخدام خلاط ميكانيكي أو خلاط 
  .هيبوآلوريت الصوديوم قبل الخلط للحد من مشاآل التكلس

  
  هيبوآلوريت الكالسيوم

 من الكلور المتاح على الأقل% 70يحتوي هيبوآلوريت الكالسيوم التجاري ذو الجودة العالية على 
)USEPA,1991.( من الكلور المتاح في السنة % 5-3وم وتحت ظروف التخزين العادية يفقد هيبوآلوريت الكالسي
)AWWA and ASCE, 1997.(  ويمكن الحصول على هيبوآلوريت الكالسيوم آمسحوق، حبيبات أو أقراص

ويحضر محلول هيبوآلوريت الكالسيوم عادة بخلط هيبوآلوريت الكالسيوم  ).USEPA,1991(مضغوطه 
  .مرر إلى مجرى ماء الشرب بتدفقات معينةوبعدها ي .المسحوق أو الحبيبي مع قليل من الماء الجاري

  
  إعتبارات التعامل والأمان 2.6.7.2
  الكلـور

 ).Connell,1996(وتصنف دائرة النقل في الولايات المتحدة الكلور آغاز سام  .غاز الكلور عامل مؤآسد قوي
 باوند 2500ن أآثر من بالإضافة إلى ذلك، فإن المحطات التي تخز .وتنظم آودات الحرائق خزن واستعمال الكلور

  :من الكلور يجب أن تخضع لبرنامجي السلامة التاليين
  .29CFR1910مواصفات إدارة سلامة العمليات والتي تنظمها إدارة الصحة وسلامة العمل تحت قانون  
  . من قانون الهواء النقي1128قانون برنامج إدارة المخاطر والذي يدار من قبل وآالة حماية البيئة تحت بند  

  
بعين ) إضافة إلى الأنظمة والتشريعات المحلية وعلى مستوى الولاية(ويجب أن تؤخذ جميع هذه التشريعات 

  .الإعتبار عند تصميم وتشغيل وحدات الكلورة في محطات معالجة المياه
  

  هيبوآلوريت الصوديوم
لك تتخذ في العادة لذ ).AWWA,1990 (12محلول هيبوآلوريت الصوديوم سائل أآّال تبلغ درجة حموضته  

  .إحتياطات التعامل مع مثل هذه المواد الأآالة لتجنب تلامسها مع المعادن بما فيها الفولاذ الذي لا يصدأ
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وتتكون الكلورات أثناء تصنيع وخزن هيبوآلوريت . ويمكن أن تتحوي محاليل الهيبوآلوريت على آلورات
 ( تكون الكلورات بإنقاص تفكك هيبوآلورات الصوديومويمكن تقليص  ).والناتج عن تفكك المنتج(الصوديوم 

Gilbert etal.,1995 (بتجديد مدة التخزين وتجنب الحرارة المرتفعة وتجنب التعرض للضوء.  
  

وعادة ما تتضمن منشآت  .ويجب توفير احتياطات لاحتواء المحلول المراق من تنكات خزن هيبوآلوريت الصوديوم
مع الإحتياط لوجود حيز إضافي يتسع لكميات من (ع لكمية تعادل حجم أآبر خزان الإحتواء هذه على حاويات تتس

  ).الأمطار ورشاشات الإطفاء
  

  .وإضافة إلى ذلك يجب ضبط المصارف الأرضية وتوفير مناطق حاويات منفصله للكيماويات غير المتجانسه
  

  هيبوآلوريت الكالسيوم
آما أنها . ب خزنها منفصله عن المواد العضوية القابلة للأآسدةهيبوآلوريت الكالسيوم عامل مؤآسد وبالتالي يج

- المخزون بطريقة غير سليمه -وقد تسبب هيبوآلوريت الكالسيوم .يجب أن تخزن بعيداً عن مصادر الحرارة
  .الاشتعال التلقائي للحرائق

  
   ملخــص8.2
   مزايا وسلبيات استخدام الكلور1.8.2

لبيات مختاره لاستخدام الكلور آطريقة تطهير لمياه الشرب تعطي القائمة التالية مزايا وس
)Masschlein,1992;Process Application Inc.,1992.(  وبسبب الاختلافات الكبيرة في حجم الأنظمة

  .وجودة المياه والجرعات المستخدمة، فإن بعض هذه المزايا والسلبيات قد لاتنطبق على نظام معين
  

  يــــاالمزا
  .د، و المنغنيز والكبريتيد الذائبةيؤآسد الحدي 
  .يساعد في إزالة اللون 
  .يساعد في التخلص من الطعم والرائحة 
  .قد يساعد في التخثير والترشيح لجسيمات الملوثات 
  .مبيد بيولوجي فعال 
  .أسهل طريقة للتطهير وأقلها آلفة، بغض النظر عن حجم النظام 
  .تنا عنها هي الأفضلأآثر طرق التطهير استخداماً ، وبالتالي معرف 
واستخدام هذه المحاليل له ميزات أآثر في الأنظمة الصغيرة من  .متوافره آهيبوآلوريت الكالسيوم والصوديوم 

  .الكلور الغازي لأنها أسهل استخداماً وأآثر أماناً وتحتاج إلى معدات أقل مقارنة بغاز الكلور
 .توفر متبقياً في شبكات التزويد 

  
  اتالسلبيــ
  .الترشيح للمواد العضوية الذائبة/سبب الكلور في إفساد التخثيرقد يت 
  .تَكون نواتج جانبية مهلجنة 
  .قد يعاني الماء الجاهز من مشاآل الطعم والرائحة، اعتماداً على جودة الماء والجرعة 
  .الكلور غاز ضار وأآال 
  .قد يحتاج غاز الكلور إلى معدات خاصة لاحتواء التسرب وإزالته 
  .ة تكون هيبوآلوريت الصوديوم وهيبوآلوريت الكالسيوم أعلى ثمناً من غاز الكلورفي العاد 
  .يتحلل هيبوآلوريت الصوديوم بمرور الوقت وعند تعرضه للضوء 
  .هيبوآلوريت الصوديوم مادة آيميائية أآاله 
  .يجب خزن هيبوآلوريت الكالسيوم في مكان بارد وجاف يسبب تفاعلها مع الرطوبة والحرارة 
يتكون راسب في محاليل هيبوآلوريت الكالسيوم بسبب الشوائب، لذا يجب إضافة مادة آيميائية مزيلة ضد قد  

  .التكلس
  .محاليل الهيبوآلوريت ذات التراآيز العالية غير ثابته وتنتج الكلورات آناتج جانبي 
  .أقل فعالية على درجة حموضةعالية 
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اتج تتفكك بيولوجياً وقد تساعد لاحقاً على النمو البيولوجي تكون نواتج جانبية تحتوى على أآسجين وهذه النو 
  .إذا لم يحافظ على متبق من الكلور

 .، وذلك بتغير حالة التأآسد والاختزال)مثل الآرسينك(تحرير المكونات المرتبطة بنظام التزويد  
  

  جدول ملخـص. 2.8.2
  .كلور آمطهر ملخصاً عن الاعتبارات المتعلقة باستخدام ال22-2يعطى الجدول 

  
  ملخص عن التطهير بالكلور: 22-2ل الجدو

  الاعتبارات  الوصف
يمكن الكلورة باستعمال غاز الكلور أو أي مرآبات مكلورة أخرى والتي 

التحليل : تكون سائله أو صلبة، ويمكن توليد غاز الكلور بعدة طرق منها
فاعل الكهربائي لمحلول قاعدي ملحي مرآز أو حمض الهيدروآلوريك، الت

بين آلوريد الصوديوم وحمض النيتريك، أآسدة حمض الهيدروآلوريك، 
وبما أن الكلور مرآب ثابت، فيصنع غاز الكلور، وهيبوآلوريت 

الصوديوم، وهيبوآلوريت الكالسيوم عادةً بعيداً عن الموقع من قبل مصنع 
  .آيماويات

  التوليد

 أيضا آعامل مؤآسد ويعمل الكلور .الاستخدام الأولي للكلورة هو التطهير
للحد من الطعم والرائحة، ومنع نمو الطحالب، والمحافظة على سطح 

ترشيح صافي، وإزالة الحديد والمنغنيز، وتحطيم آبريتيد الهيدروجين، 
وإزالة اللون، والمحافظة على جودة المياه في أنظمة التوزيع وتحسين 

  التخثير

  الإستخدامات الأولية

صعوبة التطهير بالكلور هي الجراثيم، والفيروسات، الترتيب العام لزيادة 
والكلور مطهر فعال جداً لتثبيط الجراثيم آما أنه مبيد فعال  .ومن ثم الأوالي

وحويصلات . للفيروسات، إلاّ أنه أقل فعالية تجاه حويصلات الجياردية
  .خفية الأبواغ الأنثوية شديدة المقاومة للكلور

  فعالية التثبيط

إلى الماء، يتفاعل الكلور مع المرآبات العضوية الطبيعية عند إضافته 
والبروميد لتكوين نواتج جانبية لعملية التطهير، وبشكل أساسي لثلاثي 

  .هالوجينوميثان، وبعض أحماض الهالوأستيك وغيرها

  تكون النواتج الجانبية

خزان الماء الخام، قبل التخثير بعد خزن الماء الخام، قبل الترسيب، بعد 
التخثي، بعد الترسيب قبل الترشيح، بعد الترشيح والتطهير، أو في نظام 

  .التزويد

  نقطة الإستخدام

بسبب آون الكلور عامل مؤآسد قوي وأآال فعال، يجب الاهتمام 
إضافة  .باعتبارات خاصة بالخزن والتعامل عند التخطيط لمحطة المعالجة

ل واستخدام الكلور مهمة إلى ذلك، فالاعتبارات الصحية المرتبطة بالتعام
  .جداً

  إعتبارات خاصة

  
  :مراجع لمعلومات إضافية عن الكلور 3.8.2

، فإن آل استخدامات الكلور وامكانياته لم تتم مناقشتها )غير الكلور( بسبب ترآيز هذا الدليل على المطهرات البديلة 
لى المراجع المبينة أدناه، وللمراجع الكاملة، ولمعلومات مفصله عن استخدام الكلور في معالجة المياه، إرجع إ .هنا

  .أنظر في جزء المراجع في نهاية هذا الفصل
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  الأوزون  
  

  
  
  

ومع أن الأوزون شائع الاستخدام في أوروبا . 1983استخدم الأوزون في معالجة مياه الشرب في هولندا عام 
 بدأت 1987ففي عام . إلا أن نَقل استخدامه إلى الولايات المتحدة استغرق وقتا طويلا لتطهير وأآسدة مياه الشرب،

 أصبح عدد محطات معالجة المياه التي تستخدم الأوزون 1991 عام وفي. محطة الترشيح في لوس انجلس بالعمل
   ).Langlais et al., 1991( شخص 10,000 محطة تخدم أآثر مـن 40في الولايات المتحدة الامريكية أآثر من 

  
  محطة264، أصبح هناك 1998 انه ابتداءاً من نيسان (Rice, in press)ازداد هذا الرقم بصورة آبيرة، حيث ذآر
 مليون 1 محطة منها تنتج أقل من 149ومعظم هذه المحطـات صغيرة، . في الولايات المتحدة تستخدم الأوزون

  .جالون في اليوم
  

وأول ما استخدم الأوزون في الولايات المتحدة آان لأغراض . يستخدم الأوزون في معالجة المياه للتطهير والأآسدة
إلا انه ومنذ تطبيق قانون معالجة المياه السطحية . طعم والرائحةغير التطهير، مثل إزالة اللون أو ضبط ال

)SWTR ( واقتراح قانون النواتج الجانبية لعملية التطهير)DBP( ازداد استخدام الأوزون لأغراض التطهير ،
  .الأولي في الولايات المتحدة

  
   آيمياء الأوزون1.3

 لون له ورائحته نفاذة يمكن تمييزها على تراآيز وهو غاز لا. يوجد الأوزون آغاز على درجة حرارة الغرفة
وغاز . ، وهي أقل من المستويات التي تضر بالصحة)بالحجم( جزء بالمليون 0.05 إلى 0.02منخفضة تساوي 

  .الأوزون أآّال لدرجة آبيرة، وهو غازسام
  

. دمة عادة في معالجة المياهالأوزون عامل مؤآسد قوي، يأتي بعد جذر الهيدروجين الحر، وبين الكيماويات المستخ
وهذه التفاعلات مع المرآبات . لذلك فهو قادر على أآسدة عدد من المواد العضوية وغير العضوية في الماء

العضوية وغير العضوية تتسبب في حاجة الماء المعالج للأوزون، والتي يجب تلبيتها خلال الأوزنة قبل أن تنتج 
  .يمكن قياسها آمية متبقية

  
  هرت أبحاث الكيمياء الاساسية وقد أظ

(Hoigne and Bader, 1983a and 1983b; Glaze et al., 1987) أن الأوزون يتفكك تلقائيا خلال معالجة 
وجذور الهيدروآسيل الحرة من بين العوامل المؤآسده . المياه بآلية معقدة تتضمن توليد جذور الهيدروآسيل الحرة

ثانية، والتي تقترب من معدل سرعة الانتشار  /1- مولار1013 – 1010عة تفاعلها الأقوى في الماء، إذيبلغ معدل سر
لمذيبات مثل الهيدروآربونات الأروماتية والمرآبات غير المشبعة والكحولات الألفاتية وحمض الفورميك 

(Hoigne and Bader,1976) . في ومن ناحية أخرى، فإن فترة نصف الحياة لجذور الهيدروآسيل الحرة تقع
 مولار 12- 10مجال مايكروثانية، لذلك لا يمكن أن يصل ترآيز جذر الهيدروآسيل الحر إلى مستويات أعلى من 

)Glaze and Kang, 1988.(   
  

 Hoigne and)، فإن الأوزون يستطيع أن يتفاعل بطريقتين في المحلول المائي )1-3(وآما يظهر في الشكل 
Bader,1977):-  

 .بات بالأوزون الجزيئيالأآسدة المباشره للمرآ 
  .أآسدة المرآبات بجذور الهيدروآسيل التي تنتج من تفكك الأوزون 
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  اعلات الأآسدة لمرآبات خلال أوزنة المياه: 1-3الشكل 

  
مقارنة مع (والأآسدة المباشرة بالأوزون نسبياً بطيئة .  وتتنافس طريقتا الأآسدة على المرآبات التي ستؤآسد

ومن ناحية أخرى فإن تفاعل جذر . ولكن ترآيز الأوزون المائي يكون عالياً نسبياً) روآسيل الحرالأآسدة بجذر الهيد
 Hoigne andوقد وجد . الهيدروآسيل سريع، ولكن ترآيزه يكون قليلاً تحت ظروف الأوزنة الاعتيادية

Bader,1977)( أن الأآسدة المباشرة للأوزون الجزئي هي الأهم تحت الظروف الحمضية ،.  
  

وتحت الظروف التي تفضل إنتاج جذور الهيدروآسيل الحرة، مثل درجة الحموضة المرتفعة والتعرض للأشعة فوق 
والآلية الأخيرة تُستخدم في . البنفسجية وإضافة بيروآسيد الهيدروجين، فإن الأآسدة بالهيدروآسيل هي السائدة

ع، بيروآسون لزيادة معدل سرعة أآسدة المرآبات القابلة عمليات الأآسدة المتقدمة، مثل تلك المبينة في الفصل الساب
    .للأآسدة

  
ولم يتم تحديد الآلية الفعلية والتفاعلات ذات العلاقة . يحصل التفكك التلقائي للأوزون بسلسلة من الخطوات

(لهذاالتفكك، ولكن تم اقتراح نماذج لآلية التفاعل  Hoigne and Bader,1983a,1983b,Glaze,1987.(  
  

عتقد أن جذور الهيدروآسيل الحرة تتكون آنواتج وسيطة، وتستطيع أن تتفاعل مباشرة مع المرآبات الموجودة في ويُ
ويحدث تفكك الأوزون في الماء عن طريق جذور الهيدروآسيل الحرة التي تتكون آوسيط أثناء تفكك . الماء

وبوجود عدد من المرآبات . ن الأوزون مول من جذور الهيدروآسيل الحرة لكل مول م1.5الأوزون الذي يعطي 
وتكون الحاجة للأوزون . التي نجابهها عادة في معالجة المياه، فـإن تفكك الأوزون يكون جذور الهيدروآسيل الحرة

  -:مرتبطة بما يلي
وأآسدة هذه المواد تـؤدي إلى تكـون الألدهيدات . في الماء) NOM(التفاعل مع المواد العضوية الطبيعية  

  ).Singer,1992( ماض العضوية واحماض الالدو والكيتو والاح
يمكن أن تتأآسد بعض المرآبات العضوية المصنعة وتصبح معدنية ). SOC(المرآبات العضوية المصنعة  

تحت الظروف المناسبة، وحتى تتحول هذه المرآبات آلياً إلى معدنيات، يجب أن تكون الأآسدة بجذر 
 .دة، آما في حالة عمليات الأآسدة المتقدمةالهيدروآسيل هي الطريقة السائ

يؤدي التأآسد بأيون البروميد إلى تكون حمض الهيبوبروموس، وأيون الهايبوبرومايت . أآسدة أيون البروميد 
  ). 2-3انظر الشكل . (وأيون البرومات والمواد العضوية المبرمنة وبروموامينات

ها عادة بالقلوية، تصطاد جذور الهيدروآسيد وتكون جذور أيونات الكربونات والبايكربونات، والتي يعبر عن 
  ).Staehelin et al., Glaze and Kang, 1988( الكربونات

 
  .وهذه التفاعلات ذات اهمية لعمليات الأآسدة المتقدمة التي تسود فيها طريقة تكون الجذور الحرة



 الأوزون: 3
 

 

 

3 3-

  
  ن البرومات والموادتفاعل الأوزون مع أيون البروميد يمكن أن ينتج أيو: 2-3 الشكل 

 
  

   توليد الأوزون2.3
   إنتاج الأوزون1.2.3

ويتكون عادة بإتحاد ذرة . لأن الأوزون جزيء غير ثابت يجب أن يولد عند نقطة استخدامه في معالجة المياه
  .)O2(أآسجين مع جزيء أآسجين

3O2↔ 2O3  
  

 الأوزون المصنع Schonbein اآتشف وقد.  ويحتاج إلى آمية آبيرة من الطاقةوهـذا التفاعـل ماص للحرارة
ويمكن إنتاج الأوزون بعدة طرق، إلا أن طريقة التفريغ الإآليلي . لأول مرة بالتحليل الكهربائي لحمض الكبريتيك

آذلك يمكن أن يتكون الأوزون بتعريض الغاز الذي يحوي الأآسجين للأشعة فوق . تسود في صناعة توليد الأوزون
  .تفاعلات التحليل الكهربائي وتقنيات أخرى حديثة لتحضير الأوزون(Rice,1996)البنفسجية وقد وصف 

  
والتفريغ الإآليلي لتحضير الأوزون، الذي يسمى أيضا التفريغ الكهربائي الصامت ويتكون بإمرار الغاز الذي 

جهد آهربائي يحتوي على الأآسجين بين قطبين منفصلين بمادة عازلة للكهرباء مع فتحة للتفريغ، وعندما يوضع 
توفر هذه الإلكترونات الطاقة اللازمة . على الأقطاب، ينتج عنه سيل من الإلكترونات التي تمر عبر فتحة التفريغ

 .مولد أوزون في ابسط صورة) 3-3(لتفكيك جزيئات الأآسجين، مؤدية بالتالي إلى تكون الأوزون ويبين الشكل 
  

  
  مولد أوزون في ابسط صورة: 3-3كل الش
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   مكونات النظام2.2.3
نظام تغذية الغاز ومولد الأوزون وخزّان : تتكون أنظمة معالجة المياه بالأوزون من اربع مكونات اساسية هي

وينقل . ويؤمن نظام تزويد الغاز مصدراً نظيفاً وجافاً من الأآسجين للمولد. الأوزنة ونظام تحطيم الغاز الفائض
أو أي تفاعلات (ى الماء المراد معالجته لتبقى فترة تلامس آافية للتطهير خزان الأوزون الغاز الغني بالأوزون إل

والخطوة الأخيرة التي تتضمن تحطيم الغاز الفائض ضرورية لإن الأوزون سام في التراآيز الموجودة في ) أخرى
ي بالأوزون إلى وبعض المحطات مزودة بنظام اعادة تدوير الغاز الفائض الذي يعيد الغاز الفائض الغن. هذا الغاز

وبعض الأنظمة تحوي على غرفة إخماد . غرفة التلامس الأولى ولخفض الحاجة إلى الأوزون في الغرف التالية
 .لإزالة الأوزون المتبقي في المحلول

 

  
  مخطط مبسط لنظام أوزون: 4-3كل الش

  
  أنظمة تغذية الغاز1.2.2.3

والأآسجين ذو .  الأآسجين ذا النقاوة العالية أو خليط من الاثنينتصنف أنظمة تغذية الأوزون بأنها تستعمل الهواء أو
أو يمكن توليده في الموقع بطريقة التبريد الشديد وتكثيف ). LOX(النقاوة العالية يمكن شراؤه وتخزينه آسائل 

الة وتوليد الأآسجين عملية معقدة وتكون مجدية فقط في ح) SA or PSA(جزيئات الغاز بالضغط أو بالتفريغ 
  . الأنظمة الكبيرة

  
تتم عملية تكثيف جزيئات الغاز بواسطة ضغط هذا الغاز خلال منخل جزيئي يعمل على ترآيز غاز الأآسجين 
بإزالة جزيئات النيتروجين وثاني اآسيد الكربون وبخار الماء والهيدروآربونات انتقائياً من الهواء لإعطاء غاز 

والمكونات المستخدمة في أنظمة تكثيف الغاز بالضغط شبيهة بأنظمة .  ) O2% 95-80(تغذية غني بالأآسجين 
أما أنظمة . تغذية الهواء تحت ضغط عال، حيث أن النظامين يستخدمان معدات امتصاص جزيئات الغاز بالتكثيف

  .التكثيف بالتفريغ فتستعمل مادة مجففة يمكن إعادة تنشيطها بالتسخين
  

  :أنظمة تغذية الأآسجين
 تغذية الأآسجين السائل بسيطة نسبياً، حيث تتكون من خزّان أو خزّانات، ومبخرات لتحويل السائل إلى تكون أنظمة

  .غاز، مرشحات لإزالة الشوائب ومنظمات ضغط لحصر ضغط الغاز على مولدات الأوزون
  

  :أنظمة تغذية الهواء
ف الهواء بطريقة ملائمة لمنع حدوث تلف تعد أنظمة تغذية الهواء لمولدات الأوزون معقده نسبياً، حيث يجب أن يكي

. وخال من الملوثات) °فº) 80م60فالهواء يجب أن يكون نظيفاً وجافاً وله نقطة تندٍ قصوى مساوية . في المولد
) 5-3(ويبين الشكل .وتحوي أنظمة تحضير الهواء عادة ضاغطات هواء ومرشحات ومجففات ومنظمات ضغط 

  .مخطط لنظام آبير لتحضير الهواء
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 مايكروميتر 0.05 مايكروميتر وقطيرات الزيت الأآبر من 1آذلك يجب إزالة الجسيمات التي حجمها أآبر من 
  ).Langlais et al.,1991( بالترشيح 

 وإذا تواجدت الهيدروآربونات في الغاز المغذي، فيجب إتباع مرشحات الزيت والجسيمات بمرشحات الكربون 
، مما يؤدي إلى نقصان )في حالة الأنظمة الكبيرة(الرطوبة إما بالضغط أو التبريد الحبيبي المنشط، ويمكن إزالة 

استيعاب الهواء للماء، آما يمكن استخدام مجففات الماء لإزالةالرطوبة من الهواء باستخدام مواد خاصة، وتلزم 
و وجود الماء إلى حيث يؤدي وجود جسيمات آبيرة أو صغيرة أ. مجففات الماء في جميع أنظمة تحضير الهواء

وعادة تزود مجففات الماء بأبراج مزدوجة للسماح بتنشيط . تكون قوس آهربائي مما يتلف المواد العازلة في المولد
وتزال الرطوبة من المجفف إما باستخدام مصدر حرارة خارجي أو . البرج المشبع، بينما يكون الآخر قيد الاستخدام

وفي الأنظمة الصغيرة التي . مجفف خلال البرج المشبع تحت ضغط منخفضمن الهواء ال%) 30-10(بإمرار جزء 
تحتاج إلى استخدام الأوزون بصورة متقطعة، يكفي استخدام برج مجفف واحد بشرط أن يكون مصمما بطريقة 

  .تمكن من إعادة تنشيطه في الوقت الذي يتفكك فيه الأوزون
  

  ،)Psig 30أقل من (عادي، منخفض : تصنف أنظمة تحضير الهواء حسب ضغط التشغيل إلى
والظاهرة المميزة بين الأنظمة ذات الضغط العالي والضغط المنخفض أنه ). Pisg 60أآبر من (و متوسط، وعال 

 Pisgوتعمل المجففات بدون تسخين عادة على ضغط . في أنظمة الضغط العالي تستخدم مجففات بدون تسخين
 الضاغطات الترددية، الفص الدوار أو الطاردة من المرآز أو ذات اللولب ويمكن استخدام. Pisg 60، بدلاً من 100

  .الدوار أو ذات الحلقة السائلة أو ذات الريش في أنظمة تحضير الهواء
  

الضاغطات الترددية وذات الحلقة السائلة هي الأآثر استخداماً في الولايات المتحدة، خاصة في الأنظمة الصغيرة، 
ومستقبلات الهواء . سائدة والثانية لأن الضاغطات ذات الحلقة السائلة لا تحتاج إلى مبردات بعديةالأولى لأن التقنية 

في الأنظمة الحديثة تستعمل عادة الضاغطات التي لا تحتاج إلى زيوت التشحيم، لتجنب تكون الهيدروآربونات في 
  ).Dimitrion,1990(غاز التغذية 

  

 
  واءحضير الهمخطط لنظام ت: 5-3الشكل 
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  المستخدمة في أنظمة تحضير الهواءأنواع الضاغطات : 1-3الجدول 
  ملاحظات  الحجم  الضغط  نوع الضاغطة
  شائع في أوروبا  ثابت أو متغير بدون تعبئة  -psi 15منخفض   الفص الدوار

 اعتماداً على psi 100 - 30  الطارد من المرآز
مكلف في الحجوم فعالية متوسطة، غير   متغير، آبير الحجم  عدد المراحل

  الكبيرة

إلى ) مرحلة واحدة (Psi 50  اللولب الدوار
100 Psi) متغير بدون تعبئة  )مرحلتين  

أآثر فعالية بقليل من الفص الدوار، 
من الطاقة الكلية % 40تسحب حوالي 

ودون تعبئة ومتوفرة بدون حاجة لتشحيم 
  التصاميم ذات السعة الكبيرة

  م ثابتحج  Psi 80 -10  الحلقة السائلة
لاتحتاج إلىتشحيم أو تبريد بَعدي و غير 

  فعالة نسبياً
  وشائعة في الولايات المتحدة

غير شائعة في الولايات و اغير فعـالة نسبي  ثابت أو متغير  Psi 100 -عالي   ذات الريش
  المتحدة

   
  مقارنة لميزات وسلبيات أنظمة تغذية الغازالمختلفة) 2-3(ويعطى الجدول

  
  النقاوةقارنة بين أنظمة تغذية الهواء والأآسجين عالي م: 2-3الجدول 

  السلبيات  الميزات  المصدر

  الهواء
 . تستخدم معدات شائعة-

 . تقنية مثبتة-
  . مناسبة للأنظمة الصغيرة والكبيرة-

  . تستهلك طاقة أآثر لكل حجم من الأوزون المنتج-
  . الحاجة إلى معدات شاملة لمناولة الغاز-

  %.5-3 صى للأوزون الترآيز الاق-
  

  )عام(الأآسجين 

   تراآيز أعلى من الأوزون-
)8-14.(%  

  . يتضاعف ترآيز الأوزون تقريباً لنفس المولد-
  . ملائم للأنظمة الكبيرة والصغيرة-

  . احتياطات سلامة-
  . الحاجة إلى مواد مقاومة للأآسجين-

  الأآسجين السائل

  . يلزم معدات أقل-
  .نة سهولة التشغيل والصيا-

  . ملائم للأنظمة الصغيرة والمتوسطة-
 يمكن خزن الأآسجين لمواجهة الحاجة في -

  .الذروة

  . التكلفة متغيرة-
 خزن الأآسجين في الموقع قوانين الحرائق -

  .واعتبارات السلامة
  .فقدان الأآسجين السائل أثناء خزنه وعدم استخدامه -

إنتاج الأآسجين بالتبريد 
  الشديد

  .يهه بأنظمة تحضير الهواء المعدات شب-
  . مجدٍ للأنظمة الكبيرة-

لمواجهة احتياطات .  يمكن خزن الأآسجين-
  .الذروة

  . من الأآسجين السائلاً أآثر تعقيد-
  . يلزم معدات شاملة للتعامل مع الغاز-

  . تحتاج رأس مال آبير-
  . أنظمة معقدة التشغيل والصيانة-

  
  لأوزون مولدات ا2.2.2.3

طردياً مع ضغط غاز ) التفريغ الكهربائي(هد الكهربائي اللازم لإنتاج الأوزون بالتفريغ الإآليلي يتناسب الج
الأوزون المنتج (ومن ناحية نظرية، فإن أقصى إنتاج يمكن الحصول عليه . المصدر في المولد وسعة فتحة التفريغ

ولكن هنالك . ابت عزل آبير وعازل رقيقهو باستخدام جهد مرتفع وتردد مرتفع وث) لوحدة مساحة المادة العازلة
أما التشغيل . فكلما ازداد الجهد، تصبح الأقطاب والمادة العازلة أآثر عرضة للفشل. محددات عملية لهذه العوامل

على تردد مرتفع، فينتج تراآيز أعلى من الأوزون وآمية حرارة أآبر مما يحتاج إلى تبريد اضافي لمنع تفكك 
ويحتاج تصميم أي مولد تجاري إلى موازنة . لعازلة الرقيقة أآثر عرضة لأن تثقب أثناء الصيانةوالمواد ا. الأوزون

  .بين آمية الأوزون المنتجة واعتمادية التشغيل وخفض الصيانة
  

اسطوانات مصمتة أو صفائح : يستعمل شكلان هندسيان مختلفان للأقطاب في مولدات الأوزون التجارية هما
ويبين الشكل . لشكل ذو الصفائح المتوازية عادة في المولدات الصغيرة ويمكن تبريده بالهواءويستعمل ا. متوازية

ذو الجهد العالي في المولدات التجارية / والقطب الزجاجي المعزول.  الترتيب الأساسي للشكل الأسطواني)3-6(
  ".بأنبوب التوليد"يشبه مصباح الضوء الفلوري، ويشار له عادة 

  
). (Rice,1996على شكل حرارة% ) 85حوالي (طاقة الكهربائية المستخدمة في مولد الأوزون تفقد معظم ال

وعادة . وبسبب التأثير السلبي للحرارة على إنتاج الأوزون، يجب أن يوفر تبريد آاف للمحافظة على فعالية المولد
ا مع الأرض والمصنوعة من الفولاذ يمكن التخلص من الحرارة الزائدة بالماء الذي يمر بالاقطاب المتصلة آهربائي

وترتب الأنابيب إما أفقياً أو عمودياًً داخل غطاء مصنوع من الفولاذ الذي لا يصدأ والذي يدور ماء . الذي لا يصدأ
  .التبريد من خلاله
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  مخطط للقطب الأسطواني: 6-3الشكل 

  
 إلى 60(لدات ذات التردد المتوسط فالمو. تصنف مولدات الأوزون حسب تردد الطاقة المستخدمة على الأقطاب

ويعطي . هي الأآثر استخداماً في صناعة الماء، إلا أن هناك بعض المولدات ذات التردد العالي)  هرتز10,000
والمولدات ذات التردد المتوسط فعالة ويمكن أن تنتج الأوزون . مقارنة بين أنواع المولدات الثلاث) 3-3(الجدول 

ية، إلا أنها تنتج حرارة أآثر من المولدات ذات التردد المنخفض وتحتاج إلى مزود طاقة أآثر اقتصادياً بتراآيز عال
وهنالك ميل في وحدات الأوزون الحديثة إلى استخدام . تعقيداً لرفع التردد المزود من قبل مصدر الطاقة في المحطة

  .مولدات بتردد متوسط أو عال
  
 زنةخزانات الأو 3.2.2.3 

وزون الذائب بمجرد نقله إلى الماء مع المكونات العضوية وغير العضوية، بما فيها الكائنات يتفاعل غاز الأ
أما الأوزون الذي لا ينتقل إلى الماء المعالج أثناء الأوزنة فينطلق من الخزانات آغاز فائض، ويجب أن . الممرضة

 DeMersod and(وزون للحصول على تطهير فعّال بالأ% 80تكون فعالية نقل الأوزون على الأقل 
Renner,1992.(  

  -:تتضمن الطرق المستخدمة في إذابة الأوزون
 .خزانات الإنتشار بالفقاعات 
 .حاقنات 
  ).بمحرآات(خلاطات تربينية  

  
  زون المنخفضة والمتوسطة والعاليةمقارنة الخصائص الأساسية لترددات مولدات الأو: 3-3الجدول 

 تردد منخفض الخاصية
HZ 60-50 

  متوسطتردد 
  HZ 0001, لغاية

 تردد عال
HZ 1,000 < 

 مرتفع مرتفع منخفض درجة التعقيد الإلكتروني
 10 11.5 19.5 جهد الذروة
 1:10 1:10 1:5 النسبة
 1– 0.25 1.5 – 0.5 1.0– 0.5 باوند من الأوزون المنتج/احتياجات ماء التبريد جالون

 اليوم/ بأوند2,000إلى  اليوم/بأوند 2,000إلى  اليوم/ باوند500 > الكمية المستخدمة
 تراآيز التشغيل

   هواء–الوزن % 
  أآسجين-الوزن % 

 
0.5 – 1.5%  
2.0 – 5.0% 

 
1 – 2.5%  
2 – 12% 

 
1.0 – 2.5%  
2 – 12% 

  إنتاج الأوزون الأمثل
 )آنسبة من سعة المولد(

60 – 75% 
 

90 – 95% 90 – 95% 

  ف8ْ -5  ف8ْ -5  ف10ْ – 8 الفرق المثالي في ماء التبريد
  :تغذيـة الهـواء باوند أوزون/ساعة-آيلوواط:الطاقة اللازمة 

8-12 
  :تغذية الأآسجين

4-6 

 :تغذية الهواء
8-12  

  :تغذية الأآسجين
4-6 

 :تغذية الهواء
8-12  

  :تغذية الاآجسين
4- 6 

-احتياجات الطاقة لأنظمة مغذيات الهواء آيلوواط
 O3باوند /ساعة

5 –7 5 – 7 5 – 7 
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  :خزانات الانتشار بالفقاعات
  هذا النوع من الخزانات شائـع الاستعمال في الولايات المتحدة وفي دول أخرى

 (Langlais etal., 1991). وتتميز هذه الطريقة بعدم حاجتها إلى طاقة إضافية ومعدل انتقال عال للأوزون
 خزان انتشار بالفقاعات المكون )7-3(كل يوضح الش. ومرونة العملية وبساطة التشغيل وعدم وجود أجزاء متحرآة

جريان / جريان باتجاه واحد: ويبين الشكل الجريان المتعاآس للأوزون والماء والترتيب المتبادل. من ثلاث مراحل
وعدد مراحل التطهير بالأوزون قد يتغير من مرحلتين إلى ست مراحل ومعظم . متعاآس والجريان بنفس الاتجاه

  ).Langlais,et al., 1991(تين أو ثلاث غرف للتلامس والتفاعل مع الأوزون المحطات تستعمل غرف
 – 85 قدم للحصول على فعالية مساوية لـ 22 إلى 18تبنى خزانات الإنتشار بالفقاعات عادة بعمق مياه مساوٍ لـ 

حتواء الغاز ولأن الأوزون لا ينتقل جميعه إلى الماء، فإن غرف التطهير تغطى لا. في انتقال الأوزون% 95
  .ويسيرالغازالفائض إلى وحدة تحطيم الغاز التي تحوي عادة حفازات أو حرارة أو حرارة وحفازات

  

  
  خزانات الإنتشار بالفقاعات) 7-3(الشكل 

  
تستخدم خزانات انتشار الفقاعات ناشرات مصنوعة من السيراميك أو من الفولاذ الذي لا يصدأ والتي تكون إما على 

  -:تتضمن) Renner et al., 1988( واعتبارات التصميم لهذه الناشرات. قرص لتوليد الفقاعاتشكل قضيب أو 
 Scfm 4.0 – 0.5سرعة جريان الغاز بين  
 0.5Psigالحد الاقصى لنقصان الضغط  
  %.45– 35 من سمك الناشر والمسامية in/f2/Cfm 15-2النفاذية من  

  
ويؤدي هذا التصميم إلى . حيث يوفر هيدروليكا الجريان المستمريفضل أن يصمم بناء خزان الإنتشار بالفقاعات ب

ويتحدد حجم الخزان . ت للتطهير.تخفيض حجم الخزّان إلى الحد الادنى وفي الوقت نفسه المحافظة على احتياجات م
  .ت للتطهير.بالتزامن مع جرعة الأوزون وترآيز متبق الأوزون المتوقع لتحقيق احيتاجات م
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 وقد يسبب انسداد (Langlais etal, 1991)مزايا وسلبيات خزان الانتشار بالفقاعات ) 4-3(ويلخص الجدول 

واتجاه . ثقوب الناشر مشكلة عندما تكون جرعات الأوزون متقطعة أو عندما يكون تأآسد الحديد والمنغنيز ضروري
  .مجرى الفقاعات يعتمد على نوع الناشرات والمسافات بينها

  
  وسلبيات خزان الانتشار بالفقاعاتمزايا : 4-3الجدول 

  سلبيات  مزايـا
  . لا يوجد أجزاء متحرآة-

  . نقل فعال للأوزون-
  . فقدان قليل في الضغط الهيدروليكي-

  . بساطة التشغيل-

  . أحواض تلامس عميقة-
  . مجرى عمودي للفقاعات-
  .صيانة الكاسكيت والخطوط-

  
  :الإذابة بالحقــن

 حيث يحقن الأوزون إلى (Langlais et al., 1991).في أوروبا، آندا، الولايات المتحدةتستخدم هذه الطريقة عادة 
وفي حالات عدة يضخ . مجرى الماء تحت ضغط سالب يولد في أنبوب فنتوري ومن ثم يسحب إلى مجرى الماء
الأوزون في وبعد حقن . مجرى فرعي من المجرى الكلي تحت ضغط مرتفع لزيادة الفراغ المتوافر لحقن الأوزون

المجرى الفرعي يتحد هذا المجرى الذي يحتوي على الأوزون مع باقي المجرى في المحطة بتدفق عال لزيادة نشر 
 . الأوزون في الماء

  . أنظمة حقن أوزون نموذجية في الخط وفي المجرى الفرعي)8-3(ويوضح الشكل 
 

  
  ام حقن الأوزون في المجرى الفرعينظ: 8-3الشكل 

  
إذ يجب أن تبقى هذه النسبة أقل . ل الأساسية في تصميم أنظمة خزانات الحقن هي نسبة الغاز إلى السائلمن العوام

ويلزم عادة ). (Langlais et al., 1991لتعظيم فعالية نقل الأوزون جالون في الدقيقة/في الدقيقة3 قدم0.067 من
 DeMers and( ق هذا المعياربالوزن لتحقي% 6جرعات أوزون صغيرة نسبياً وترآيز غاز أآبر من 

Renner,1992.(  
  

. يمكن توليد غاز أوزون بترآيز عالي باستخدام مولد ذي تردد متوسط أو باستخدام الأآسجين السائل آغاز مغذ
ت اللازمة للتطهير، نحتاج إلى وقت تلامس إضافي بعد الحاقن، يكون عادة في مفاعل الجريان . ولتحقيق قيم م

جم الاتصال الإضافي بالتزامن مع جرعة الأوزون المستخدمة وترآيز الأوزون المتبقي لتحقيق ويتحدد ح. المستمر
  .ت التطهير.احتياجات م

  
  .(Langlais etal.,1991)مزايا وسلبيات نظام التطهير بالحقن ) 5-3(يلخص الجدول 
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  مزايا وسلبيات التطهير بالحقن: 5-3الجدول 

  السلبيات  المزايـا
  .لخلط الاستاتيكي ليس لها أجزاء متحرآة الحقن وا-

  . نقل فعال جدا للأوزون-
  . عمق خزان التطهير أقل منه في حالة انتشار الفقاعات-

 فقدان إضافي في الضغط بسبب الخلاطات الإستاتيكية مما قد -
  .يستلزم الضخ

 . السعةتتحدد بنظام الحقن-
  . تشغيل أآثر تعقيدا وآلفة أعلى-

  
  :ر بالخلاط التيربينيخزانات التطهي

. تستخدم الخلاطات التيربينية لتغذية غاز الأوزون في خزان التطهير وخلط الأوزون بالماء في داخل هذا الخزان
ويظهر في تصميم الخلاط التيربيني الموضح في الشكل، . خزان تطهير تيربيني نموذجي) 9-3(ويوضح الشكل 

وفي تصميمات أخرى يستعمل تيربين خلط، . لصيانة اللازمةموتور موضوع خارج الحوض بحيث يسمح بعمل ا
ولكن الطاقة اللازمة للوصول إلى هذه %. 90وقد تصل فعالية نقل الأوزون إلى الخلاطات التربينية أآثر من 

وتختلف أحواض ) Dimitrion, 1990( آيلوواط لكل باوند من الأوزون الذي يتم نقله 2.7 - 2.2الفعالية تبلغ 
 2 قدم15-5 قدم، ومساحات الانتشار تتراوح بين 15 -6تيربينية في عمق الماء، حيث يتراوح عمقها بين الخلط ال

)Dimitrion, 1990 .( وآما في حالة التطهير بالحقن، فقد لا يتوفر الوقت الكافي للإتصال في الحوض التيربيني
  .ك حاجة إلى حجم اتصال إضافيت اللازمة للتطهير، وبالتالي قد تكون هنال.للوصول إلى احتياجات م

  

  
  خزان الخلاط التيربيني: 9-3كل الش

  
 ). Langlais etal., 1991(مزايا وسلبيات خزان الخلط التيربيني ) 6-3(ويلخص الجدول 
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  يا وسلبيات خزان الخلط التيربينيمزا: 6-3الجدول 
  السلبيـات  المزايــا

ما ينتج عنه فقاعات يزداد نقل الأوزون بالتدفق والخلط العالي م -
  .صغيرة

  . عمق الخزان أقل من انتشار الفقاعات-
 يمكن للتربينات أن تسحب الغاز الفائض من غرف أخرى -

  .لإعادة الاستخدام
  . إزالة مشاآل انسداد الناشر-

  . يحتاج إلى طاقة-
 يجب المحافظة على جريان غاز ثابت، مما يقلل من فعالية نقل -

  .الأوزون
  .ى صيانة الخلاط التيربيني والموتور الحاجة إل-

  
  : أنظمة تحطيم الغاز الفائض4.2.2.3

فعلى . التلامس أعلى بكثير من الترآيز الذي يؤدي إلى الوفاة يكون ترآيز الأوزون في الغاز الفائض من خزان
 جزء 3,000 يحتوي على% 3فإن خط تغذية الأوزون ترآيز % 90سبيل المثال، إذا آانت فعالية انتقال الغاز 

ويجمع الغاز الفائض ويحول الأوزون إلى الأآسجين قبل أن ينتقل إلى الجو . بالمليون أوزون في الغاز الفائض
 أو باستخدام حفاز يعمل على درجة حرارة ºم350يتحطم الأوزون بسهولة على درجات حرارة أعلى من . المحيط

 جزء 0.1يم الغاز الفائض لإنقاص ترآيز الأوزون إلى وتصمم وحدة تحط. مْ لتجنب تراآم الرطوبة100أعلى من 
 لتعرض العمال هو OSHA، والحد الحالي الذي وضعته إدارة السلامة والصحة المهنية أوشا )بالحجم(بالمليون 

فترة عمل مساوية لثمان ساعات، ويستخدم نافخ من جهة التفريغ في وحدة التحطيم لسحب الهواء من خزان 
  .الخزان تحت ضغط منخفض للتأآد من عدم تسرب أي آمية من الأوزونالتطهير، مع وضع 

  
   الآلات5.2.2.3

لحماية العاملين والمعدات يجب توفير بعض الآلات لأنظمة الأوزون، مثل آشافات غاز الأوزون في أماآن مختلفة 
آذلك يجب توفير .  روتينيمثل غرف التوليد التي يمكن أن يتواجد فيها الأوزون والتي يتواجد بها العاملون بشكل

آمايجب وصل هذه . آشاف أوزون في مخرج وحدة تحطيم الغاز الفائض للتأآد من أن هذه الوحدة تعمل بشكل فعال
الكشافات مع أنظمة التحكم في توليد الأوزون لإغلاق أنظمة توليد الأوزون إذا تم الكشف عن آمية زائدة من 

ة أعلى مولد الأوزون وعلى مصدر غاز التغذية لحماية المولد من آذلك يجب تزويد آشاف للرطوب. الأوزون
آما يجب تزويد مفاتيح تحويل للتدفق على مصدر الماء ). عندما يكون الهواء هو الغاز المغذي(رطوبة غاز التزويد 

  .البارد لحماية المولد من الحرارة الزائدة، ومفتاح تحويل للضغط لتفادي الضغط الزائد
  

مع أن التحكم اليدوي ملائم للأنظمة الصغيرة، إلا أن . م بعض الآلات لرصد وضبط عملية الأوزنةيمكن استخدا
و يمكن استخدام راصدات الأوزون مع وحدات . الأنظمة مصمم ليعمل أوتوماتيكيا، خاصة في المناطق النائية معظم

ويمكن استخدام . في توليد الأوزونمعايرة حتى تتناغم جرعة الأوزون مع الاحتياجات، وبالتالي يمكن التحكم 
مخططات تحكم متقدمة لخفض آلفة الحقن بالأوزون إلى الحد الأدنى وخفض الحاجة إلى انتباه المشغل، وتتضمن 
عدد من الأنظمة رصد للمتبقيات على نقاط متعددة في خزان التطهير للمحافظة على متبق الأوزون المرغوب به 

  .هلكة للطاقةولتجنب الجرعات الزائدة المست
  

   التشغيل والصيانـة3.2.3
مع أن أنظمة الأوزون معقدة، وتستخدم آلات عالية التقنية، إلا أن العملية آمنة وموثوقة بصورة آبيرة، فلا تحتاج إلا 

وإذا لم يتوافر العاملون . أما صيانة المولدات فتحتاج إلى فنيين مهرة. إلى قدر بسيط من مهارة المشغل ووقته
وبعض المحطات، مثل محطة لوس . ون للصيانة في المحطة، فيمكن أن يقوم مصنع المعدات بهذا العملالمؤهل

 مليون جالون في اليوم؛ تستخدم ميكانيكيي المحطة لصيانة المولد والمعدات 600انجلوس للترشيح؛ والتي تنتج 
  .الأخرى ولذلك ترآب في العادة وحدات احتياطية

وبعد أي إغلاق يجب أن يمرر الهواء الجاف أو الأآسجين خلال . مياً أثناء التشغيلويجب أن تفحص المولدات يو
المولد للتأآد من التخلص من أي أثر للرطوبة قبل وضع الطاقة على الأقطاب، وفي حالة التشغيل لأول مرة أو بعد 

وبدل ذلك يمكن . الهواء آغاز مغذ ساعة أو أآثر في حالة استخدام 12الإغلاق لفترة طويلة، فإن هذه العملية قد تأخذ 
إمرار تيار صغير من الهواء الجاف خلال المولد طوال الوقت عندما يكون في حالة الوقوف للمحافظة على 

  .الظروف الجافة
  

يجب تغيير المرشحات ومجففات الماء في أنظمة تحضير الهواء بصورة دورية، وتعتمد دورية التغييرعلى نوعية 
آما . وتحتاج الضاغطات إلى صيانة دورية تعتمد على النوع ووقت التشغيل. د ساعات التشغيلالهواء الداخل وعد

آذلك يجب فحص خزانات التطهير والخطوط . يجب فحص الضغط في خزانات الأآسجين السائل بصورة دورية
ه العملية عندما تكون وتنفذ هذ. ويجب تنظيف الأنابيب العازله بصورة دوريـة. دورياً للتأآد من التسريب والتآآل

ويجب . وعملية تنظيف الأنابيب حساسة لأن هذه الأنابيب قابلة للكسر ومرتفعة الثمن%. 15–10فعالية المولد 
  .توفير الحيز اللازم لعمليات التنظيف ولخزن الأنابيب الاحتياطية
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  الاستعمالات الأولية ونقاط استخدام الأوزون 3.3
  لأوزون الاستعمالات الأولية ل1.3.3

  -:يستخدم الأوزون في معالجة مياه الشرب لأغراض متعدده منها
  .أآسدة الملوثات غير العضوية، بما فيها الحديد والمنغنيز والكبريتيد

أآسدة الملوثات العضوية النـزرة، بما فيها مرآبات الطعم والرائحة والملوثات الفينولية وبعض مبيدات 
  .الخ…الحشرات

ضوية الموجودة بكميات آبيرة، بما فيها إزالة اللون وزيادة التفكك البيولوجي للمرآبات العضوية أآسدة الملوثات الع
  .والحد من مسببات النواتج الجانبية لعملية التطهير وخفض الاحتياجات للكلور

  
1 .1 .3   رالتطهيـ 3.

طهرات الأضعف ، مثل الأوزون عامل مؤآسد قوي يمكنه تحقيق التطهير بوقت تلامس اقصر وترآيز أقل من الم
إلا أن الأوزون يمكن استخدامه ). DeMers and Renner,1992(الكلـور وثاني أآسيد الكلور وأحادي آلورامين 

فقط آمطهر أولي، حيث إنه لا يستطيع المحافظة على متبق في نظام التوزيع، لذلك يجب أن يستعمل مع الأوزون 
  .ي اآسيد الكلور لتحقيق نظام تطهير متكاملمطهر ثانوي مثل الكلور و الكورامين أو ثان

  
   أآسدة الحديد والمنغنيز2.1.3.3

+). 4(إلى +) 2(والمنغنيز من +) 3(إلى حديديك +) 2(يؤآسد الأوزون الحديد والمنغنيز، حيث يحول الحديد 
 ,AWWA(ز وتترسب الصور المؤآسدة من الحديد والمنغنيز على شكل هيدروآسيد الحديدك وهيدروآسيد المنغني

. والترآيب الكيميائي الدقيق لهذه الرواسب يعتمد على طبيعة الماء ودرجة الحرارة ودرجة الحموضة). 1990
   ).Langlais etal.,1991(ملغم منغنيز / ملغم0.88ملغم حديد و / ملغم0.43وجرعة الأوزون اللازمة للأآسدة 

  
آذلك . 8يتأآسد بفعالية أآبر على درجة حموضة حوالي  ولكن المنغنيز 9-6يتأآسد الحديد على درجة حموضة بين 

فإن الأوزنة الزائدة ليس لها أي تأثير على الحديد، ولكنها تؤدي إلى اعادة ذوبان المنغنيز الذي يجب أن يؤآسد بعد 
  .ذلك في نهاية خط المعالجة إلى ثاني اآسيد المنغنيز

  
   أآسدة مرآبات الطعم والرائحة3.1.3.3

وتحطيم المرآبات المسببة للطعم والرائحة لأن عددا من هذه المرآبات يظهر مقاومة / ون لأآسدة يستعمل الأوز
فعلى . أن الأوزون مؤآسد فعال لمعالجة الطعم والرائحة) etal.,1986 Suffet(شديدة لعملية الأآسدة وقد أآد 

يقل الطعم والرائحة ) لتر/ ملغم0.2متبق أوزون ( دقائق 10لتر وزمن تلامس / ملغم2.7 إلى 2.5جرعات أوزون 
  .لبعض المياه التي تم فحصها بصورة آبيرة

 وقد استعمل الأوزون لإزالة الطعم والرائحة بشكل خاص في أوائل محطات معالجة المياه التي تم إنشاؤها في 
  ).1986 – 1940(الولايات المتحدة 

  
  الحد من مسببات النواتج الجانبية لعملية التطهير 4.1.3.3

بينت بعض الدراسات الأولى التي اجريت على أآسدة مسببات تكون النواتج الجانبية لعملية التطهير أن تأثيرات 
  الأوزنة قبل الكلورة تعتمد على الموقع وأنه لا يمكن التنبؤ بنتائجها 

  
(Umphries etal., 1979) .الحموضة الجرعة ودرجة: ويظهر أن العوامل المهمه التي تحدد تأثير الأوزن هي 

وعلى درجة حموضة منخفضة يكون تحطيم مسببات النواتج . والقاعدية والأهم من هذا آله طبيعة المواد العضوية
ولكن على درجة حموضة حرجة أعلى، يصبح الأوزون أقل فعالية، حتى أنه في . الجانبية بالأوزون فعالاً جداً

الحرجة هذه  وتبلغ درجة الحموضة. نبية لعملية الكلورةبعض الأحيان يسبب زيادة في آمية مسببات النواتج الجا
، والتي هي درجة الحموضة التي يتسارع فيها تفكك الأوزون لتكوين جذور الهيدروآسيل 7.5لمعظم المواد الدبالية 

  .الحرة بصورة آبيرة، وبالتالي تزداد سرعة أآسدة المواد العضوية
  

، حيث يسود الأوزون الجزيئي على جذور ) تقريبا7ً-6بين (وتتكون على درجات الحموضة المنخفضة 
 مسببات جانبية أولية لثلاثي هالوجينوميثان، تختلف في طبيعتها عن تلك التي تتكون عندما -اليهدروآسيل الحر ة 

وهذا منطقي، نظراً للمقدرة الأعلى لجذور . يسود جذر الهيدروآسيل الحر على درجات الحموضة المرتفعة
  .الحرة على الأآسدة مقارنة بالأوزون الجزيئيالهيدروآسيل 

، ويحدث هذا )Langlais etal., 1991( وزيادة القلوية لها تأثير ايجابي على إمكانية تكون ثلاثي هالوجينوميثان 
لأن القلوية تزيل جذور الهيدروآسيل الحرة التي تتكون أثناء الأوزنة، مما يترك الأوزون آمؤآسد وحيد قادر على 
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وعلى درجة .  المواد العضوية المسببة للنواتج الجانبية لحالة تأآسد أقل منها في حالة جذر الهيدروآسيل الحرأآسدة
حموضة متعادلة ومستويات متوسطة من قلوية البيكربونات، فإن احتمالية تكون ثلاثي هالوجينوميثـان تنقص بنسبـه 

 ,.Singer etal. (أوزون لكل ملغم من الكربون ملغم 1.6 – 0.2على جرعة أوزون تتراوح بين % 20-3بين 
1989; Georgeson and Karimi, 1988.(  

  
   زيادة التحلل البيولوجي للمرآبات العضوية5.1.3.3

قد يكون الأوزون فعالاً في الأآسدة الجزئية للمرآبات العضوية في الماء إلى مرآبـات قابلـة للتحلل البيولوجـي 
والأآسدة الجزئية هذه تؤدي إلى مواد ). Demers and Renner, 1992(لبيولوجي يمكن إزالتهـا بالترشيـح ا

وتحدث هذه الزيادة في الجزء القابل للتحلل البيولوجي من . عضوية بأوزان جزيئية أقل يسهل تحللها البيولوجي
دية للجرعات ومستويات الأوزون هذه اعتيا. الكربون العضوي آنتيجة لمستويات الأوزنة المتوسطة والعالية

  .المستخدمة عادة في التطهير
  

   تحسن التخثير والترشيح6.1.3.3
 Gurol and Pidatella, 1993; Farardin)نشر في المراجع أن الأوزون يحسن من فعالية التخثير والترشيح 

and Collins, 1990; Rechhow etal., 1993; Stolarik and Christle, 1997)   
   أي تحسن في عكر الماء المتدفق من المرشحات نتيجة للأوزنة إلا أن آخرين لم يجدوا

(Tobiason etal., 1992; Hiltebrandetal., 1986).   
بيانات من محطة آبيرة لمعالجة المياه أظهرت أن الأوزنة المسبقة أآثر فعالية  ) Prendiville,1986( وقد جمع 

والسبب في تحسن التخثير غير واضح، ولكن . مرشحاتمن الكلورة المسبقة في خفض عكر الماء المتدفق من ال
  -:منها) Rechhow etal., 1986(وضعت بعض الاحتمالات 

 .أآسدة المرآبات العضوية إلى أشكال أآثر استقطاباً 
  .أآسدة أيونات المعادن إلى معقدات غير ذائبة، مثل معقدات أيون الحديدك 

  
   نقــاط الاستخدام2.3.3

  .أو بعد الترسيب) أوزنة مسبقة) (الماء الخام(ت معالجة المياه في العادة في بداية المحطة يغذى الأوزون في محطا
ويمكن تقييم آيفية استخدام الأوزون في عملية المعالجة بالاعتماد على جودة المياه الخام والعكر واحتياجات 

المعايير لاختيار نقاط ) 7-3(جدولويدرج ال). آمية الأوزون اللازمة لجميع احتياجات الأآسدة للماء(الأوزون 
وإذا ما تم نقل عملية الأوزنة إلى نهاية خط المعالجة، بعد الترسيب، . التغذية بالأوزون اعتماداً على هذين العاملين

وميزة وضع الأوزون قبل المرشح أنه يمكن إزالة . فإن الحاجة للأوزون وإنتاج النواتج الجانبية يصبح أقل
  .القابلة للتحلل البيولوجي التي تتكون أثناء الأوزنة، بالنشاط البيولوجي اللاحق في المرشحاتالمرآبات العضوية 

  
  .وللحصول على ماء بجودة عالية مع ترشيح مباشر، فإن الماء الخام هو الموقع العملي لتغذية الأوزون

  
 النوعية تشير إلى وجود مواد وهذه. بحاجة منخفضة للأوزون وعكر عال) 7-3( يتميز ماء الصنف الثاني الجدول 

غير عضوية، مثل الصلصال أو جسيمات الطمي، وحتى يكون الأوزون في فعاليته القصوى في تطهير الماء من 
 .الصنف الثاني، يجب أن يضاف إما قبل الترسيب أو الترسيب التقليدي

 
  فة الأوزون للأنظمة الصغيرةمعايير اختيار نقاط إضا: 7-3الجدول 

  جودة المياه الخام  نقاط إضافة الأوزون  خاصةاعتبارات 
 .حاجة منخفضة للأوزون 

 .نواتج جانبية قليلة لعملية التطهير 
مواد عضوية قليلة قابلة للتحلل  

  .البيولوجي

  :الصنف الأول  الماء الخام، أو بعد الترسيب
  NTU10العكر أقل من 

  لتر/ ملغم1الحاجة للأوزون أقل من 

 .حاجة منخفضة للأوزون 
 .سيمات غير عضوية مرتفعةج 
مواد عضوية قليلة قابلة للتحلل  

  .البيولوجي

  :الصنف الثاني  بعد الترسيب
  NTU10العكر أآثر من 

  لتر/ ملغم1الحاجة للأوزون أقل من 

 .حاجة عالية للأوزون 
 .نواتج جانبيبة للتطهير 

تكون مواد عضويـة قابلة للتحلل  
  .البيولوجي

  :الصنف الثالث  الماء الخام أو بعد الترسيب
 الحاجة للأوزون NTU10العكر أقل من 

  لتر/ ملغم1أآبر من 

فيحوي مواد مذابة، وليست ) 7-3الصنف الثالث، الجدول (أما الماء ذو العكر المنخفض والحاجة العالية للأوزون 
البروميد والحديد ومثال ذلك، المياه الجوفية التي تحتوي على أيون . عالقة، تساهم في الحاجة الكبيرة للأوزون

وإذا . ويضاف الأوزون لهذا النوع من المياه إما للمياه الخام أو بعد الترسيب. والمنغنيز، واللون والمواد العضوية
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 العكر المرتفعآان الماء يحتوي على مكونات عضوية، تصبح هذه أآثر قابلية للتحلل البيولوجي بالأوزنة، وبسبب 
ووجود مكونات ). 4.3.3انظر الجزء (قد يحتاج إلى خطوة معالجة بيولوجية والحاجة الكبيرة للأوزون فإنه 

  .عضوية قابلة للأآسدة أو أيون بروميد يولد بالأوزنة نواتج جانبية للتطهير
  

الأصعب في المعالجة بالأوزون بسبب العكر المرتفع والحاجة الكبيرة ) 7-3(يعتبر الصنف الرابع الجدول 
مياه السطحية التي تحتوي على تراآيز عالية من المواد العضوية والجسيمات غير ومثال ذلك، ال. للأوزون
ويكون استخدام الأوزون لهذا النوع من المياه أآثر فعالية إذا أضيف بعد الترسيب، آما يمكن إضافته . العضوية

أوزنة مزدوجة لتحقيق وإذا آانت حاجة الماء للأوزون عالية جدا، فقد تكون هنالك حاجة إلى نقاط . بعدالترشيح
أهداف التطهير، لأن وجود آميات آبيرة من المواد العضوية قد يحتاج إلى خطوة معالجة بيولوجية وقد يولد نواتج 

  .تطهير جانبية
  

   التأثير على عمليات المعالجة الأخرى3.3.3
  -:أثيرات ما يليتؤثر الأوزنة على عمليات المعالجة الأخرى في محطات معالجة المياه وتتضمن هذه الت

والتي قد تسبب النمو ) BOM(يؤدي استخدام الأوزون إلى تكون مواد عضوية قابلة للتحلل البيولوجي  
البيولوجي، وقد تؤدي إلى زيادة سرعة التآآل في أنظمة التوزيع إذا لم تتم إزالة هذه المواد بالترشيح 

جية، فقد تؤثر على المرشحات بزيادة النمو وإذا تمت الأزونة قبل المرشحات البيولو. البيولوجي النشط
 .البيولوجي وزيادة الحاجة إلى الغسل الراجع

الأوزون عامل مؤآسد قوي يتفاعل مع مؤآسدات أخرى، مثل الكلوروثاني أآسيد الكلور وأحادي  
 .آلورامين

وهذه الأآاسيد . يحأآسدة الحديد والمنغنيز بالأوزون تولد أآاسيد غير ذائبة يجب أن تزال بالترسيب والترش 
 .غير الذائبة تؤثر على المرشحات بزيادة الحمل عليها وبالتالي زيادة الحاجة إلى الغسل الراجع

أو الأوزنة الداخلية لمعظم المياه الخام إلى نقص في الحاجة إلى الكلورو ثاني /تؤدي الأوزنة المسبقة و 
دي إلى المحافظة على ثبات متبق الكلور بترآيز أآسيد الكلور أو احادي آلورامين للمياه الجاهزة مما يؤ

 . منخفض 
  

يتوقع توافرها (ويمكن أن يرجع القارئ إلى وثيقة دليل التوافق المتزامن الصادر عن وآالة حماية البيئة الامريكية 
 EPA’s). (للحصول على معلومات إضافية عن التفاعل بين المؤآسدات وعمليات المعالجة الأخرى) 1999عام 

Simultaneous Compliance Manual  
  

  الترشيح البيولوجـي النشط 4.3.3
تزيد الأوزنة عادة من التحلل البيولوجي للمواد العضوية الطبيعية في الماء؛ لأن عدداً من الجزيئات العضوية 

يولوجي هذه الزيادة في التحلل الب. الكبيرة تتحول إلى جزيئات عضوية أصغر يمكن أن تتحلل بيولوجيا بسهولة
قد تسرع النمو البكتيري ومعاودة النمو في نظام التوزيع إذا لم تتم إزالته في ) BDOC(للكربون العضوي الذائب 

أن مستويات الكربون العضوي المتاح التي تكون أقل ) LeChevallier etal.,1992(وقد وجد . محطة المعالجة
لنمو البكتيري المتزايد في أنظمة التوزيع إذا لم تتم إزالتها  جزء بالبليون قد تكون ضرورية للحد من إعادة ا100من 

  .في محطة المعالجة
  

إذا تمت الأوزنة قبل الترشيح، وآانت الظروف البيئية مثل الأآسجين المذاب ودرجة الحموضة ودرجة الحرارة 
ائب القابل للتحلل مناسبة، فإن النشاط الميكروبيولوجي يزداد في المرشح ونسبة إزالة الكربون العضوي الذ

وإضافة الأوزون تزيد ليس فقط من إمكانية التحلل البيولوجي للمواد . الكربون العضوي المتاح تزداد/البيولوجي
العضوية الذائبة، بل أنها تدخل أيضاً آميات آبيرة من الأآسجين إلى الماء، وبذلك، تخلق البيئة المناسبة للنمو 

تتضمن الأمور التالية والتي تم ) Price,1994( ا الترشيح البيولوجي النشط ومزاي. البيولوجي في وسط الترشيح
  :تحقيقها في معظم المحطات التي تستخدم الأوزون في الولايات المتحدة

 .إنتاج ماء ثابت بيولوجياً لا يحفز النمو الزائد للجراثيم ومعاودة النمو في نظام التوزيع 
 التي قد تعمل آمسببات لتكون النواتج الجانبية آنتيجة للتطهير )NOM(إزالة المواد العضوية الطبيعية  

 .بمتبقيات الكلور الحر أو المتحد
تنقص الأآسدة بالأوزون آمطهر أولي قبل الترشيح البيولوجي النشط وترآيز الكربون العضوي القابل  

 .موفي الماء الجاهز، وبالتالي تنقص احتمالية معاودة الن) BDOC(للتحلل البيولوجي 
خفض حاجة الماء الجاهز إلى متبقيات المطهرات للتمكن من تحقيق الحد الأقصى لمتبقيات المطهرات  

 .حسب التشريعات المقترحة
  . إزالة النواتج الجانبية للأوزنة أو الحد منها 
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يمكن دعم النشاط البيولوجي على وسط مرشحات الرمل البطيء، وسط المرشحات السريعة ووسط الكربون 
وعوامل مثل مساحة السطح وتوافر . بيبي المنشط، لأن هذه الأوساط تؤمن السطح اللازم لالتصاق الجراثيمالح

وتتكون . المغذيات ودرجة الحرارة وغيرها تحدد الأداء وفعالية إزالة الكربون العضوي القابل للتحلل البيولوجي
  .سبب خشونة سطحه مقارنة بالأنثراسايت والرملالكتلة الحيوية بمستويات عالية على الكربون الحبيبي المنشط ب

  
   مرشحات الرمل البطيئة1.4.3.3

إذا تمت إضافة الأوزون قبل عملية الترشيح الرملي % 35 تزيد فعالية إزالة الكربون العضوي الكلي بمقدار 
حات الرمل آذلك تؤدي إضافة الأوزون إلى زيادة فعالية مرش ). Rachwal etal.,1988;Zabel,1985(البطيء 

  .البطيئة في إزالة الكربون العضوي القابل للتحلل البيولوجي
  

   المرشحات السريعة2.4.3.3
) AOC(رآزت الأبحاث في مجال المرشحات البيولوجية النشطة السريعة على إنقاص الكربون العضوي المتاح 

الدراسات أن الترشيح السريع الذي فبينما أوجدت ). BDOC(بدلاً من الكربون العضوي القابل للتحلل البيولوجي 
بعد الأوزون، فإن ) AOC(يستخدم الرمل أو الوسط المزدوج يخفض من مستويات الكربون العضوي المتاح 

فالكربون ). BDOC(الكربون العضوي المتاح لا يقيس جميع آمية الكربون العضوي القابل للتحلل البيولوجي 
لعضوي القابل للتحلل البيولوجي الذي يكون متاحاً أآثر أو قابلاً أآثر العضوي المتاح يقيس جزءاً من الكربون ا

وأظهرت نتائج الأبحاث أن التحلل . للتحلل البيولوجي تحت ظروف مخبرية معينة بواسطة آائنان دقيقان محددان
 البيانات ولكن يجب أن ينظر إلى هذه. البيولوجي للكربون العضوي المتاح يمكن أن يحدث في المرشحات السريعة

بحرص، لأن الكربون العضوي الذائب والذي يتحلل بيولوجياً بصعوبة أآبر ولا يقاس بالكربون العضوي المتاح قد 
  .يمر من خلال المرشحات السريعة

  
   الكربون الحبيبي المنشط3.4.3.3

ن المذاب إلى الماء قبل يمكن تنشيط الكربون الحبيبي المنشط بيولوجياً بالإدخال المتعمد لكمية آافية من الأآسجي
وتوفر مساحة السطح الكبيرة وزمن الاستبقاء الطويل على الكربون . إمراره على أعمدة الكربون الحبـيـبي المنشط

  .الحبـيـبي المنشط البيئة المثالية لزيادة النمو البيولوجي
  

إن فعالية التحلل البيولوجي اللاحق يزيد الأوزون في الواقع من آمية الكربون العضوي القابل للتحلل البيولوجي، ف
في ماء التدفق ) BDOC(على الكربون الحبيبي المنشط يمكن أن يجعل الكربون العضوي القابل للتحلل البيولوجي 

والدرجة التي . Langlais etal.,1991)(الخارج من الكربون الحبـيـبي المنشط أقل منه في ماء الأوزون الداخل 
أو الكربون الحبـيـبي المنشط /بون العضوي الذائب القابل للتحلل البيولوجي بواسطة الأوزون يمكن أن يزال بها الكر

 BDOC)(تعتمد على ظروف العملية من حيث درجة الحرارة وآمية الكربون العضوي القابل للتحلل البيولوجي 
فعلى سبيل المثال، . د الفارغومعدل الحمل على عمود الكربون الحبـيـبي المنشط والمقاس بزمن الاتصال مع العمو

لتر وزمن الاتصال / ملغم آربون0.65إذا آان ترآيز الكربون العضوي القابل للتحلل البيولوجي في الماء الداخل 
 0.25 دقائق، فإننا نتوقع أن يكون الكربون العضوي القابل للتحلل البيولوجي في الماء الخارج 10مع العمود الفارغ 

  -: إماBDOC)(كن تخفيض آمية الكربون العضوي القابل للتحلل البيولوجيويم. لتر/ملغم آربون
بإضافة الأوزون والذي يزيد من الكربون العضوي القابل للتحلل البيولوجي في الماء الداخل إلى الكربون  

 .الحبـيـبي المنشط وبالتالي فإنه يخفض منه في الماء الخارج 
ـبي المنشط أو بإنقاص معدل الحمل والذي يزيد من زمن الاتصال أو بإضافة آمية أآبر من الكربون الحبـي 

في الماء ) BDOC(ويخفض الكربون العضوي القابل للتحلل البيولوجي ) EBCT(مع العمود الفارغ 
 ).Billen etal., 1985 as cited in Langlais etal., 1991(الخارج

  
وتعالج المحطة . ضوي المتاح في محطة معالجة رياديةنتائج قياسات الكربون الع) Huck etal., 1991(وقد دون 

وبعد الأوزنة يتم ترشيح الماء من خلال . مياه نهر ساسكشيفان التي تتضمن التخثير والتندف والترسيب قبل الأوزنة
  -:وقد بينت النتائج. متبوع بالادمصاص على آربون حبـيـبي منشط)  رمل–انثراسايت ( مرشح ذي وسط مزدوج 

 ).إلى صفر% 80(ة الكربون العضوي المتاح أثناء التخثير والتندف والترسيب آانت متغيرة أن إزال 
 .زيادة في الكربون العضوي المتاح بعد الأوزنة 
تحسين في إزالة الكربون العضوي المتاح بالترشيح باستخدام وسط مزدوج على أحمال هيدروليكية منخفضة  

 . الخارج من المرشح منه في الماء الخام ولكنه متغير بصورة آبيرةوالكربون العضوي المتاح آان أقل بالماء
بعد الكربون الحبـيـبي المنشط منخفضة، وغالباً ما تكون أقل منها ) AOC(مستويات الكربون العضوي المتاح  

  .في الماء الخام، ويظهر أن الإدمصاص يساهم في الإزالة الفورية للكربون العضوي المتاح
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  الكائنات الممرضة وفعالية التطهيرتثبيط  5.3.3
يظهر الأوزون فعالية عالية آمبيد للجراثيم لمجموعة آبيرة من الكائنات الممرضة تتضمن الجراثيم والأوالي 

وبسبب فعاليته العالية آمبيد للجراثيم، يستخدم الأوزون للوصول إلى تثبيط آبير تتطلبه أنظمة معالجة . والفيروسات
ولكن، لا يمكن استخدام الأوزون آمطهر ثانوي لأن متبقي الأوزون يتحلل .  بدون مرشحاتالمياه بمرشحات أو

، إلا أنه وبسبب وجود )Morris, 1975( وفعالية التطهير بالأوزون لا تتأثر بدرجة الحموضة . بسرعة آبيرة
كون آمية الأوزون جذور الهيدروآسيل الحرة والتفكك السريع، فإن الفعالية تبقى متساوية، ولكن يجب أن ت

  ".C"المستخدمـة أآبر، على درجة حموضة أعلى للمحافظة على 
  

   آليات التثبيط6.3.3
ويظهر أن الموقع ). Bringmann, 1954;Chang, 1971( يعزى تثبيط الجراثيم بالأوزون لتفاعل الأآسدة 

، إما من خلال )Giese and Christesen,1954(الأول الذي يهاجمهه الأوزون هو جدار الجراثيم 
أو من خلال بعض الأحماض الامينية مثل ) Scott and Lesher,1963(الجلايكوبروتنيات أو الجلايكوليبدات 

بالإضافة إلى ذلك، فإن الأوزون يعطل النشاط الأنزيمي ) Goldstein and McDonagh,1975(التريبتوفان 
ويستطيع الأوزون أن يؤثر فيما بعد . ض الأنزيماتللجرثومة بالعمل على مجموعات سلفهايدريل الموجودة على بع

وقد وجد أن الأوزون يؤثر على البيورينات . على جدار الخلية وغشاء الخلية وعلى المادة النووية في داخل الخلية
  والبيريميدينات في الأحماض النووية 

)Giese and Christensen, 1954; Scott and Lesher,1963 (وزون في الفيروسات وأول موقع يثبطه الأ
  هو غطاء الفيروس، وخاصة البروتينات الموجودة فيه

) Cronhom etal., 1976; and Riesser etal., 1976.(  
  

والتراآيز . يظهر أن الأوزون يعدل في مواقع الغطاء التي يستخدمها الفيروس لتثبيت نفسها على سطوح الخلايا
ووجد أحد الباحثين أن آلية التثبيط بالأوزون لحمض الريبونووي . املاًالعالية من الأوزون تفكك الغطاء تفكيكاً آ

RNA) ( للعاثيةF2) يتضمن إطلاق حمض الريبونووي من جسيمات العاثية بعد أن يتحطم ) فيروس حال للجراثيم
  ).Kim etal., 1980(غطاؤه إلى قطع متعددة 

  
 ويتعطل (RNA)وبالتالي يتحرر حمض الريبو النوويهذا الاآتشاف يشير إلى أن الأوزون يكسر غطاء البروتين، 

آذلك فإن حمض الريبو النووي المعرى يمكن أن يُثبَط ثانوياً بالأوزون بسرعة . الإدمصاص على شعيرات العائل
وآلية تثبيط حمض الديوآسي . السليم) فيروس حال للجراثيم(أقل من تلك للحمض الريبو النووي في داخل العاثية 

 مشابهه تماماً لتثبيط حمض الرايبونووي، حيث يهاجم T4) فيروس حال للجراثيم(للعاثية ) DNA(ك ريبونيوآلي
وبالمقابل وجد ). DNA(حمض الديوآسي ريبونيوآليك  الأوزون غطاء البروتين ويحرر الحمض النووي ويثبط

مض الريبو النووي أن الأوزون له تأثير خاص على ح) TMV(في بحث حديث عن فيروس التنباك الفسيفسائي 
)RNA .( ووجد أن الأوزون يهاجم آلاً من غطاء البروتين وحمض الريبو النووي)RNA ( ويتقاطع)RNA (

وقد استنتج المؤلفون أن هذا الفيروس يفقد . التالف مع الأحماض الأمينية في الغطاء البروتيني للوحدات الثانوية
  .فعاليته بسبب فقدانه للغطاء البروتيني

  
 الفحوصات المجهرية لتثبيط التروفوزايتات والأسنثامبيا أن الأوزون يقضي على هذه الكائنات بسرعة وأن أظهرت

  وقد بين ). Perrineetal.,1984(جدران خلاياها قد تمزقت 
Perrine and Langlais) ( أن الأوزون قد أثر على النتوءات في حويصلات النيجلريّة  

 (Langlais and Perrine, 1984)  واعتماداً على ظروف الأوزنة، فإن هذه النتوءات، قد أُزيلت تماماً أوُ أتلفت
أن الأوزون يؤثر في البداية على جدار حويصلات الجياردية ) Wickramanayake,1984c(وقد تكهن . جزئياً

 والنفاذية بعد ذلك، يخترق الأوزون المائي الحويصلة ويتلف الغشاء البلازمي،. ميوريس ويجعلها أآثر نفاذية
  .الإضافية للأوزون تؤثر في النهاية على النواة والرايبوسومات والمكونات البنائية الأخرى الصغيرة جداً

  
  
  
  

  عوامــل التطهيـر 7.3.3
أن سرعة تفكك الأوزون تعتمد بشكل معقد على درجة الحرارة ) Hoigne and Bader, 1975 and 1976(بين 

وتصنف الأجزاء التالية تأثير درجة الحموضة . ت العضوية وغير العضويةودرجة الحموضة وترآيز المكونا
  .ودرجة الحرارة والمواد العالقة على سرعة تثبيط الأوزون للكائنات الممرضة

  



 الأوزون: 3
 

 

 

17 3-

وهذا يعني . وتعد إمكانية المحافظة على ترآيز عال للأوزون المائي حرجة من ناحية التوافق مع تشريعات التطهير
تسرع في تفكك الأوزون غير مرغوبة في التثبيط لأن متبقي الأوزون يختفي بسرعة وبالتالي أن العوامل التي 
 .ت، مما يؤدي إلى زيادة في ترآيز الأوزون المستعمل وبالتالي زيادة الكلفة.تنخفض قيمة م

  
  pH درجـة الحموضـة 1.7.3.3

الأوزون المذاب في تثبيط الجراثيم أوجدت الدراسات أن لدرجة الحموضة تأثير قليل على إمكانية متبقيات 
  (Actionmycetes)والشعيات ) Mycobacteria(الحمضية، مثل المتطفرات 

) Farooq, 1976 .( آذلك وجد انخفاض طفيف في فعالية الأوزون المتبقي آمبيد للفيروسات آلما انخفضت درجة
ويظهر أن التغيير في . صحيح أن العكس هو ال(Vaughuetal.,1987)ولكن وجد ). Roy, 1979(الحموضة 

حيث يحدث تفكك أسرع للأوزون في . فعالية التطهير بتغير درجة الحموضة سببه التغير في سرعة تفكك الأوزون
المحاليل المائية ذات درجـة الحموضة العالية ليُكَون أنواع مختلفـة من المؤآسدات بفعاليات مختلفة 

)Langlais,1991 .(تي أُجريت على ترآيز متبقي أوزون ثابت ودرجات حموضة وقد أظهرت الفحوصات ال
و أظهرت دراسات أحدث نقصان ). Farooq etal,1977(مختلفة أن درجة تثبيط الكائنات الدقيقة بقيت تقريباً ثابتة 

   ) 9-8( بالأوزون على درجة حموضة قاعدية ) Wa,5A-11(في تثبيط الفيروسات السنجابية والعجيلية 
)HarakehandButler, 1984.(  
  

  9 إلى 7من  أن تثبيط حويصلات الجياردية موريس يتحسن عندما ترتفع درجة الحموضة وجد
)Wickramanayake,1984a .( وقد عزيت هذه الظاهرة إلى التغيرات المحتملة في آيمياء الحويصلات مما

دت نفس الدراسـة أن تثبيـط ولكن أوج. يسهل تفاعل الأوزون مع مكونات الحويصلة على درجة الحموضة الأعلى
 منه على درجة حموضة منخفضة، 9آان ابطأ على درجة حموضة ) Naegleria Gruberi(حويصلات النيجلريّة 

  .مما يدل أن تأثيرات درجة الحموضة خاصة بنوع الكائن
  

   درجــة الحرارة2.7.3.3
، ولكن تبقى )Katzenelson etal.,1974(ة يصبح الأوزون أقل ذائبية وأقل ثباتاً في الماء بازدياد درجة الحرار

 مْ يمكن أن 30-0أظهرت الدراسات أن زيادة درجة الحرارة من . معدلات التطهير والأآسدة الكيميائية نسبياً ثابتة
ُتنقص ذائبية الأوزون بمقدار آبير وتزيد من سرعة تفككه، إلا أن الحرارة ليس لها تأثير على سرعة التطهير ضد 

وبكلمات أخرى، فقد وجد أن سرعة التطهير لا تعتمد على درجة الحرارة المعتادة في ). Kinman,1975(الجراثيم 
  .محطة معالجة المياه على الرغم من نقصان الذائبية ونقصان الثبات على درجات الحرارة الأعلى

  
   المواد العالـقة3.7.3.3

المحتواة في ندف الألمنيوم والتي حجمها يقارب تلك لم يظهر أي نقصان في تثبيط الأوزون للفيروسات والجراثيم 
وقد أثبتت هذه ). (NTU 1-5 Walsh etal.,1980التي تفلت عادة أثناء الترشيح، إذا آانت مستويات العكر بين 
وتم الحصول على نتائج متشابهة للفيروس السنجابية . الدراسة أن ندف الألمنيوم لم يوفر أي حماية للكائنات الدقيقة

ولكن وجد أن ).  (Boyce etal., 1981 والأشريكية القولونية مع البنتونيت الطينيA9لفيروس الكوآساي وا
 يعيق سرعة NTU 5-1 بين  على البنتونيت على درجة عكرF12) فيرمس حال الجراثيم(ادمصاص العاثية 
المواد العضوية، وجد في بعض وعند أوزنة مياه الأنهر شديدة التلوث ب). (Boyce etal.,1981 التثبيط بالأوزون

الأحيان أن جزيئات المواد العضوية الكبيرة تحطمت إلى أجزاء صغيرة يمكن أن تستفيد منها الكائنات الدقيقة 
وهذا التفتت للجزيئات الكبيرة مصحوباً بعدم قدرة الأوزون على المحافظة على . بسهولة أآبر في التمثيل الغذائي

 Troyan(ع، أدى إلى زيادة نمو الطبقة اللزجة وتدنٍ في جودة المياه أثناء التزويــد ترآيز فعال في نظام التوزي
and Hanson, 1989.(   

  
  تثبيط الكائنات الدقيقة 8.3.3

 .تصف الأجزاء التالية فعالية التطهير بالأوزون لتثبيط الجراثيم والفيروسات والأوالي
  

   تثبيط الجراثيم1.8.3.3
فقد أوجدت الدراسات التأثير الكبير لتراآيز قليلة من الأوزون المذاب . ضد الجراثيم الشديدةأثبت الأوزون فعاليته 

 على الأشريكية القولونية) لتـر/ مايكروغرام0.6(
)Wuhrmann and Meyrath, 1995 ( والفيلقية المستروحة)Domingue etal., 1988 .( فقد انخفضت

 9في أقل من دقيقة عندما آان متبقى الأوزون %) 99.99(غاريتم  لو4مستويات الأشريكية القولونية بمقدار 
 لوغاريتم 2أما مستويات الفيلقية المستروحة فقد انخفضت بأآثر من . م12ْلتر على درجة حرارة /مايكروغرام

وقد وجدت نتائج مشابهة . لتر/ ملغم0.21 دقائق على ترآيز أوزون 5بمدة تلامس لا تقل عن %) 99نسبة إزالة (
أما العقدية فاستيلس فتحتاج إلى ضعف مدة .  والزائفة المتألقة.spلأشريكية القولونية في حالة تثبيط ستافيلوآس ل
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 أضعاف مدة التلامس للحصول على مستوى 6التلامس على نفس ترآيز الأوزون، بينما تحتاج المتفطرة السلية إلى 
  .تثبيط مماثل لحالة الأشريكية القولونية

  
إضافة إلى ذلك فقد وجد فرق آبير . جرثومة الخضرية، فإن الأشريكية هي أآثر أنواع الجراثيم حساسيةوبالنسبة لل

بين العصيات الجرامية السالبة، بما فيها الأشريكية القولونية والكائنات الممرضة الأخرى مثل السالمونيلة التي وجد 
والعصيات ) العقديةستافيل آوآس و(مية الموجبة الجراأنها جميعها حساسة للتثبيط بالأوزون، بينما الكوآاي 

بينما تكون الجراثيم المكونة للأبواغ أآثر مقاومة . الجرامية الموجبة والمتفطرة هي أآثر أنواع الجراثيم مقاومة
  للتطهير بالأوزون من الجراثيم الخضرية

)Bablon,etal., 1991 (اًولكنها جميعاً تثبط على مستويات أوزون منخفضة نسبي.  
  

   تثبيط الأوالـي2.8.3.3
تظهر حويصلات الأوالي مقاومة أآبر تجاه الأوزون والمطهرات الأخرى من أشكال الجراثيم الخضرية 

وآل من . فالجياردية اللمبلية لها حساسية للأوزون مشابهة للأبواغ في حالة الجرثومة المتفطرة. والفيروسات
من حويصلات الجياردية ) وآل المطهرات الأخرى(ومة للأوزون حويصلات النيجليريّة والشوآميبة أآثر مقا

)Bablon etal., 1991 .(للجياردية اللمبلية وجروبيري علـى % 99ت لتثبيط نسبته .فقد وجد أن حاصل ضرب م
 Wickramanayake etal., 1984a(لتر، على التوالـي /دقيقة.  ملغم4.23 و0.53 مْ آانت 50درجة حرارة 
and 1984b .(قد أظهرت البيانات المتوافرة عن تثبيط الحويصلات الأنثوية للخفية الأبواغ، أنها الكائن الدقيق و

  ).Peeters etal., 1989; Langlais etal., 1990. (الأآثر مقاومة للأوزون بين الأوالي
 مرات من 10وفي إحدى الدراسات تبين أن حويصلات خفية الأبواغ الأنثوية أآثر مقاومة للأوزون بمقدار 

  ).Owens et al., 1994(الجياردية 
  

   تثبيط الفيروسات3.8.3.3
تكون الفيروسات في العادة أآثر مقاومة للأوزون من الجراثيم الخضرية ولكنها أقل مقاومة من الأشكال البوغية 

ل فيروس حا(وأآثر أشكال الفيروسات حساسية هو العاثية ). Bablon etal.,1991(للجرثومة المتفطرة 
وقد قدرت حساسية فيروسات . ، ويظهر ان ليس هنالك فرق آبير بين الفيروسات السنجابية والكوآساآية)للجراثيم

 Vaughn(الإنسان العجيليـة للأوزون ووجدت مقاربة من الجرثومة المتفطرة والفيروسات السنجابية والكوآساآية 
etal., 1987 .(ودرس  

 etal.) (Kellerوآان تثبيط الفيروس . لأوزون بإجراء فحوصات مخبرية في محطات ريادية تثبيط الفيروسات با
في فحوصات المختبر بوجود متبق من %) 99.9( لوغاريتمات 3أآثر من  B3السنجابي والفيروس الكوآساآي 

 لوغاريتمات 5وقد تم الوصول إلى إزالة .  دقائق5لتر ومدة تلامس / ملغم1.7لتر و/ ملغم0.8الأوزون مقداره 
لتر، والتي تعطي / ملغم1.45من فيروسات الكوآساآي في المحطة الريادية على جرعة أوزون %) 99.999(

  .لتر في ماء البحيرة/ ملغم0.28متبقي أوزون 
  

  ت للجياردية اللمبلية.منحنيات م 4.8.3.3
طهير استخدمت فيها حويصلات الجياردية لامبليا في أنبوب ت التي بنيت على دراسات ت. قيم م)9-3(يبين الشكل 

ت . آأساس لاشتقاق قيم م7مْ وعلى درجة حموضة 5ت التي تم الحصول عليها على .وقد استخدمت قيم م. اختبار
  .)أ(3-9)( للقيم المبينة في الشكل2وقد استخدم معامل أمان مساوي لـ . على درجات حرارة أخرى
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  )9-6درجات حموضة (ت لتثبيط حويصلات الجياردية بالأوزون .مقيم : 10-3الشكل 

  
 لوغاريم للفيروسات باستخدام معامل أمان 2 اللازمة للوصول إلى تثبيط )10-3(ت المبينة في الشكل .حددت قيم م

 تم وقد). Roy etal.,1982( على البيانات التي تمّ الحصول عليها من دراسة سابقة على الفيروسات السنجابية 3
 لوغاريتمات بتطبيق حرآيات التفاعل من الدرجة الأولى مع افتراض نفس 4 و 3ت لإزالة مقدارها .اشتقاق قيم م

 يمكن تطبيقها على درجات 7.2ويفترض أن البيانات التي تم الحصول عليها على درجة حموضة. 3معامل الأمان 
  .9-6حموضة بين 

قيم ) 8-3(ويلخص الجدول . ثبيط حويصلات خفية الأبواغ الأنثويةوقامت عدة مجموعات ببحث فعالية الأوزون لت
وتبين النتائج أن الأوزون واحد من أآثر المطهرات . لحويصلات خفية الأبواغ الأنثوية% 99ت لتثبيط مقداره .م

بر قليلا وأن مقاومة خفية الأبواغ موريس للأوزنة قد تكون أآ) Finch etal., 1994(فعالية للحد من خفية الأبواغ 
  (Owens etal., 1994)من خفية الأبواغ بارقام 

ت التي تعطي نفس مستوى التثبيط، وذلك بسبب الطرق المختلفة المستخدمة في قياس .وقد سجل نطاق واسع لقيم م
  .خفية الأبواغ واختلاف درجة الحموضة ودرجة الحرارة وفوق آل ذلك ظروف الأوزنة
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فية الأبواغ الأنثوية لأوزون المدونة في المراجع واللازمة لتثبيط حويصلات خملخص لمتطلبات ا: 8-3الجدول 
  %99بمقدار 

  المرجع
ت .م

. ملغم
  لتر/دقيقة

درجة 
  الحرارة

  )مْ(

مدة 
  التلامس

  )دقيقة(

متبقي 
 الفصيلة  بروتوآول الأوزون  )لتر/ملغم(الأوزون

  

Llanglais 
etal.,1990  

2.4-3.2 
  

25 
  

4 
  

0.6 &0.8 
  

ت آميا 
  سائل

آميات  
معدلة 
من 

  الأوزون

C.baileyi 
  

Owens 
etal.,1994 

 

7.8  
 

22-25 
 

18  
 

0.5 
 

جريان  
خلال 
خزان 
 التطهير

غاز  
  مستمر

C.muris  
 

Finch 
etal.,1993 

 

9.0 
 

7  
 

7.8 
 

0.5 
 

آميات  
  .سائل

آميات  
  .أوزون

C.parvum 
 

Peeters 
etal.,1989 

 

3.9 
 

22 
 

6 
 

0.77 
 

آميات  
  سائل

آميات  
  أوزون

C.parvum 
 

Konich 
etal.,1990  

4.6 
 

room  
 

8 
 

0.51 
 

آميات  
 سائل

غاز  
  مستمر

C.parvum 
 

Owens 
etal.,1994 

4 
 

25 
 5&10   

1.0 

يان جر 
خلال 
خزان 

التطهير 
غاز 
  مستمر

C.parvum 
 

  5-10 
5.5  22-25         

  
ة الأبواغ الأنثوية في مياه لتثبيط حويصلات خفي) ت.م(لا يوجد قيم مثبتة لاحتياجات جرعة الأوزون ومدة التلامس 

فإحيتاجات التثبيط . ت لتثبيط الفيروسات وحويصلات الجياردية.الشرب عند استعمال الأوزون آما هو الحال لقيم م
بالإضافة إلى ذلك وآما يظهر في . لحويصلات خفية الأبواغ الأنثوية، لم يتم تثبيتها بعد)  اللوغاريتمات–إزالة (

ت المدونة في المراجع تختلف من دراسة إلى أخرى، مما يزيد من عدم التأآد في .ياجات م، فإن احت)8-3(الجدول 
  .ت لاستخدام معين أو للتوافق مع الاحتياجات التشريعية.تصميم احتياجات م

  
   النواتج الجانبية للتطهير بالأوزون4.3

) 5ثان الكلية وهالوجينو حمض الأستيك ثلاثي هالوجينومي(لا يكون الأوزون نواتج جانبية مهلجنة لعملية التطهير 
عندما يشارك في تفاعلات التأآسد والإختزال مع المواد العضوية الطبيعية، ولكنه يكون نواتج جانبية عضوية وغير 

. النواتج الجانبية الأساسية المعروفة المرتبطة بالأوزنة) 11-3(والشكل ) 9-3(ويظهر الجدول . عضوية متنوعة
ويظهر أن هذه . ون البروميد متواجداً في المياه الخام فقد يتكون نواتج جانبية مهلجنة لعملية التطهيرولكن إذا آان أي

  .النواتج المبرمنة لها أخطار صحية أآبر من النواتج الجانبية غير المبرمنة لعملية التطهير
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  انبية الاساسية المعروفه للأوزنةالنواتج الج: 9-3الجدول 

  المرآبات  للتطهيرالنواتج الجانبية 
  أحماض ألدووآيتو
  حمض با يروفك

  *نواتج جانبية مبرمنة 
  أيون البرومات
  بروموفورم

  أحماض أستيك المبرمنة
  بروموبكرين

 أسيتونايترايل مبرمن
  مواد أخرى

  بيروآسيد الهيدروجين

  الألدهيدات
  فورمالديهايد
  أستيالديهايد
  جلايوآسال

  ميثل جلايوآسال
  أحماض

  حمض الأآساليك
  حمض السكسنيك
  حمض الفورميك
  حمض الأستيك

  .تتكون النواتج المبرمنة فقط في المياه التي تحتوي على أيون البروميد* 
  

مع أن الأوزون مطهر ومؤآسد فعال، إلا أنه لا يمكن الإعتماد عليه آمطهر ثانوي للمحافظة على متبق في نظام 
غرض لأنه ينتج آمية قليلة أو لا ينتج نهائياً نواتج تطهير جانبية ويعتبر أحادي آلورامين مناسباً لهذا ال. التوزيع
ويمكن أن يتم اختيار الكلور للتطهير الثانوي ولكن الماء المؤوزن قد ينتج إما آمية أآبر أو أقل من النواتج . مهلجنة

بعد الأوزنة، إلا إذا سبق الجانبية لعملية التطهير بعد إضافة الكلور اعتمادا على طبيعة المواد العضوية الموجودة 
والميزة الأساسية لاستخدام الأوزون للحد من تكون النواتج الجانبية . الترشيح البيولوجي النشط عملية إضافة الكلور

لعملية التطهير أنه يسمح بإضافة الكلور الحر في عملية المعالجة بعد إزالة مسببات النواتج الجانبية وبجرعات 
  . احتمالية تكون النواتج الجانبية لعملية التطهيرمنخفضة، وبالتالي خفض

  

  
  لمكونة للنواتج الجانبية للأوزونالتفاعلات الأساسية ا: 11-3الشكل 

  
فعلى . وتستدعي عملية إضافة المطهر الثانوي بعد الأوزنة اهتماماً خاصاً لاحتمالية حدوث تفاعل بين المطهرات

 McKnight and(ه عند استخدام الكلور آمطهر ثانوي مع الأوزون سبيل المثال، لوحظ تكون الكلورال المميـ
Reckhow, 1992; Logsdon etal., 1992 .( والناتج الجانبي لأوزنة الأسيتدالديهايد هو مرآب مسبب لتكون

دي ولم يلاحظ زيادة في الكلورال المميـه عندما استخدم أحا. الكلورال المميـه، وهو من النواتج الجانبية للكلورة
). Singer, 1992(آلوروامين آمطهر ثانوي، أو عند استخدام الترشيح البيولوجي النشط بعد الأوزنة وقبل الكلوره 

) Hoigne and Bader,1988(ويظهر أن تكون الكلوروبكرين عند استخدام الكلور الحر يزداد بالأوزنة المسبقة 
  .بغياب الترشيح البيولوجي النشط قبل عملية الكلورة

  
والألدهيدات الأولية التي تم . تكون نتيجة الأوزنة نواتج جانبية مثل الألدهيدات والكيتونات والأحماض وغيرها ي

  فورمالديهايد وأسيتالديهايد، جلايوآسال وميثل جلايوآسال : قياسها هي
)Glaze etal.,1991 . (  

 300لتر إلى / مايكروغرام5ويبلغ ترآيز الألدهيدات الكلي في ماء الشرب المطهر بالأوزون أقل من 
لتر، اعتماداً على ترآيز الكربون العضوي الكلي ونسبة الأوزون المستخدم إلى الكربون العضوي /مايكروغرام
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(VanHoof etal., 1985;Yamada and Somiya, 1989;Glaze etal., 1989a; Krasner etal., 
1989; Glaze etal., 1991; LeLacheur etal., 1991)  

  
والنواتج العضوية الجانبية الأخرى ). Glaze etal., 1989b(سجلت أيضا الدهيدات ذات وزن جزيئي أعلى آما 

ويمكن أن تؤدي أوزنة مصدر مياه يحتوي على أيون البروميد إلى نواتج جانبية ). 9-3(للأوزنة مبينه في الجدول 
  وقد وجد.مبرمنة، وهي شبيهة بالمرآبات الجانبية المكلورة لعملية التطهير

 (Song etal.,1997) أن تكون أيون البروميد يجب أن يحظى بالإهتمام اللازم إذا آان ترآيز أيون البروميد في 
أيون البرومات والبروموفورم وأحماض الأستيك : وهذه المرآبات المبرمنة تتضمن. لتر/ ملغم0.10الماء أآثر من 

وقد وجد أن جرعة أوزون ). إذا تواجدت الأمونيا(السيانوجين المبرمنة والأسيتونيترايل وبروموبكرين وبروميد 
لتر من ثنائي برومو / مايكروغرام17لتر من البروموفورم و / مايكروغرام53لتر أدت إلى تكون / ملغم2مقدارها 

و أدت أوزنة ). McGuire etal.,1990(لتر من أيون بروميد / ملغم2حمض الأستيك في الماء الذي يحتوي على 
  لتر من بروميد السيانوجين / مايكروغرام10لتر أيون بروميد إلى تكون / ملغم2الماء المضاف له نفس 

McGuire etal.,1990) .( إضافة إلى ذلك، فقد يتفاعل الأوزون مع أيون الهيبوبروميت لتكوين أيون البرومات
)Amy and Siddiqui,1991; Krasner etal.,1993 (ًللسرطان لدى الإنسان والذي يحتمل أن يكون مسببا 
)Reglietal.,1992 .( لتر / مايكروغرام60وقد سجلت تراآيز أيونات برومات في الماء المؤوزن مقدارها(Amy 

and Siddiqui,1991; Krasne etal.,1993) . ويلاحظ أن آمية أيون البروميـد التي دخلت إلى آمية النواتج
وهذا يشير إلى تكون نواتج جانبية أخرى . جودة في الماء الخام فقطالجانبية لعملية التطهير هي ثلث الكمية المو

  مبرمنة غير معروفة
)Krasner etal.,1989;MWDSC and JMM,1992 .(  
  

  .الطرق الرئيسية التي تؤدي إلى تكون أيون البرومات) 12-3(ويبين الشكل 
  

  
  وزون مع أيون البروميديتفاعل الأالطرق الرئيسية لتكون أيون البرومات عندما : 12-3الشكل 

  
   الحد من النواتج الجانبية للأوزون1.4.3

درحة الحموضة، : لقد وجِد أن العوامل الأساسية التي تؤثر على نوع الفصائل وتراآيز النواتج الجانبية المبرمنة هي
  وأيون البروميد / وأيون البروميد، الكربون العضوي الكلي/ نسب الأوزون
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)Singer,1992 .(ن الحد من تكون أيون البرومات بالأوزنة على درجات حموضة منخفضة والتي يسود ويمك
  عندها حمض الهيبوبروموس على أيون الهيبوبروميت 

)Haag and Hoigne, 1984;Amy and Siddiqui, 1991;Krasner etal., 1993 .(  
  

فعلى . موس إلى أيون البروماتوعلى العكس، فإنه على درجات حموضة قاعدية، يؤآسد الأوزون حمض الهيبوبرو
درجات حموضة منخفضة تتكون المرآبات العضوية المبرمنة، بينما على درجات حموضة مرتفعة يتكون أيون 

ويمكن الحد من . لذلك يجب الحد من استخدام الأوزون في مياه المصادر التي تحوي أيونات البروميد. البرومات
لبروميد الاعتيادي وتخفيض الأوزون المتبقي وخفض درجة الحموضة تكون أيون البرومات بخفض ترآيز أيون ا

واضافة الأمونيا مع الأوزنة لتكوين بروم أمين، مما يقلل من تكون أيون البرومات والمواد الجانبية العضوية 
)Amy and Siddiqui, 1991;MWDSC and JMM, 1992 .( إلا أن الامونيا قد تعمل آمغذٍ لجرثومة

  .النترتة
  
حماض العضوية والألدهيدات التي تتكون آنواتج جانبية للأوزنة والمذآـورة سابقاً، قابلة للتحلل البيولوجي وهي الأ

ويزيد ). BDOC(أو الكربون العضوي القابل للتحلل البيولوجي ) (AOCمكونة من الكربون العضوي المتاح 
ذا تم تطهير الماء بالأوزون وآان ذلك مصحوباً بعملية لذلك إ. الأوزون من المواد العضوية القابلة للتحلل البيولوجي

إن استخدام المرشحات البيولوجية . ، يمكن خفض مثل هذه النواتج)مثل الكربون البيولوجي المنشط(بيولوجية نشطة 
النشطة والتي يمكن المحافظة عليها بعدم استخدام مطهرات على المرشحات ونجح في إزالة الألدهيدات والمرآبات 

 ,.Bablon etal(لأخرى التي تمثل جزءاً من المواد العضوية القابلة للتحلل البيولوجي في الماء ا
1988;Rittman, 1990;Reckhow etal., 1992.(  

  . لمناقشة تفصيلية عن المرشحات البيولوجية النشطة4.3.3انظر الجزء 
  

  العضوية المبرمنة بالطرق التاليةوقد أظهرت دراسة حديثة أنه يمكن الحد من أيون البرومات والمواد 
)(Song etal.,1997:  

تؤدي درجة الحموضة المنخفضة إلى نقصان في تكون أيون البرومات ولكنها تزيد من تكون المواد  
 .العضوية المبرمنة

تؤدي إضافة الأمونيا مع استخدام مدة تلامس قصير إلى نقصان في تكون آل من أيون البرومات والمواد  
 .لمبرمنةالعضوية ا

يؤدي استخدام بيروآسيد الهيدروجين إلى نقصان في المواد العضوية المبرمنة ولكنه قد يزيد أو ينقص من  
 .تكون أيون البرومات اعتماداً على عوامل جودة المياه الأخرى

تؤدي النسبة المنخفضة للأوزون إلى الكربون العضوي المذاب إلى نقصان في تكون آل من أيون  
  .المواد العضوية المبرمنةالبرومات و

  
  وضع الطرق التحليلية 5.3

من الضروري أن يتم تحليل الأوزون السائل والغازي أثناء تشغيل نظام الأوزنة لتحديد جرعة الأوزون المستخدمة 
من وتتم مراقبة الغاز الخارج . وفعالية انتقال الأوزون وفي حالة التطهير الأولي لتحديد مستويات الأوزون المتبقي

آما تتم مراقبة الغاز المنطلق من خزان . المولد لمعرفة محتواه من الأوزون لتجديد جرعة الأوزون المستخدمة
التلامس لتحديد آمية الأوزون التي انتقلت إلى الطور السائل في هذا الخزان وبهذا يمكن حساب فعالية انتقال 

ء الخارج من خزان التلامس للتأآد من أن آمية الأوزون إضافة إلى ذلك فإنه يجب قياس الأوزون في الما. الأوزون
  .ت المطلوبة.المتبقية تحقق قيم م

  
آما يجب رصد هواء المكان الذي يولد فيه الأوزون في غرف المناولة والنقل وأماآن تحطيم الأوزون الفائض 

عطل نظام تحطيم الأوزون لمعرفة ترآيز الأوزون في الهواء وحماية العمال في حالة حدوث تسرب أو في حالة ت
  .الفائض

  
  رصد الأوزون في الطور الغازي 1.5.3

  -:تتضمن نقاط رصد الأوزون في الطور الغازي في نظام المعالجة بالأوزون مايلي
 .مخرج مولد الأوزون 
 .الغاز الخارج من خزان التلامس 
 .وحدة تحطيم الغاز الفائض 
  .الهواء الجوي في مناطق عمليات الأوزون 
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في ) NTP 3م/ ملغم0.2) (بالحجم( جزء بالمليون 0.1وح ترآيز الأوزون المقاس في الطور الغازي ما بين يترا
في الغاز الخارج من خزان ) NTP 3م/ غم 10% (2-1الهواء الجوي وفي وحدة تحطيم الأوزون الفائض، إلى 

  .في مخرج مولد الأوزون) NTP 3م/ غم200(بالوزن % 15التلامس، إلى تراآيز عالية جداً قد تصل إلى 
  

  -:تتضمن الطرق التحليلية المستخدمة في رصد الأوزون في الطور الغازي
 .امتصاص الأشعة فوق البنفسجية 
 .الطرق المتعلقة بالقياس اليودي 
 .اللمعان الكيميائي 
  .المعايرة في الطور الغازي 

  
ة المشغل المطلوبة والتداخلات والوضع  نطاق القياس، دقة وصحة القياس المتوقعة ومهار)10-3(يبين الجدول 

  .الحالي لتحليل الأوزون في الطور الغازي
  

  خصائص ومقارنات الطرق التحليلية للأوزون في الطور الغازي: 10-3الجدول 

 نوع الفحص
نطاق 

القياس 
 لتر/ملغم

صحة 
القياس 
المتوقعة 

)+(% 

دقة 
القياس 
المتوقعة 

)+(% 

مستوى 
المهارة 

 أ
 التداخلات

نطاق 
درجة 
 الحموضة

الفحص 
 الميداني

الفحص 
 المأتمت

الوضع 
 الحالي

امتصاص 
الأشعة فوق 
 البنفسجية

50,000-
ينصح  نعم نعم لا تنطبق لا يوجد ½ 2.5 2 0.5

 بها

الطرق المتعلقة 
 ,SNO2 2 1-2 1-35 0.5-100 بالقياس

NO2 لا ينصح  لا نعم لا تنطبق
 بها

اللمعان 
ينصح  نعم نعم لا تنطبق جدلا يو ½ 5 7 0.005-1 الكيميائي

 بها
المعايرة في 
 الطور الغازي

30-
لا ينصح  لا نعم لا تنطبق لا يوجد 2 8.5 8 0.005

 بها
  Gordon et al., 1992: المصدر
  آيميائي لديه خبرة= 3فني جيد، = 2قليلة جداً، = 1: أ مهارة التشغيل: ملاحظات

  
   امتصاص الاشعة فوق البنفسجية1.1.5.3

 الأوزون أطوال الأمواج القصيرة في منطقة الأشعة فوق البنفسجية مع امتصاصية قصوى على طول يمتص غاز
وتزود عدة شرآات صانعة الأجهزة لقياس الأوزون باستخدام ). Gordon etal.,1992( نانومتر 253.7موجة 

بشكل عام، تقيس هذه . )3م/ غم1( جزء بالمليون بالحجم 0.5امتصاص الضوء فوق البنفسجي على تراآيز أقل من 
والقراءة التي . الأجهزة آمية امتصاص الضوء عندما لا يكون هناك أوزون والامتصاص في حالة وجود الأوزون

ً مع آمية الأوزون الفعلية الموجودة وهذه . يعطيها الجهاز عبارة عن الفرق بين القراءتين وهي تتناسب طرديا
  ).IOA, 1989(ي الطريقة معتمدة من اتحاد الأوزون العالم

  
   الطرق المتعلقة بالقياس اليودي2.1.5.3

المتعلقة بالقياس اليودي لإيجاد ترآيز الأوزون في نطاق التراآيز التي نواجهها في محطات معالجة  تستخدم الطرق
. وهذا يتضمن قياس الأوزون مباشرة من المولد عندما ينطلق من المحلول المائي). Gordon etal.,1992(المياه 

وفي الطريقة المتعلقة بالقياس اليودي، يمرر الغاز الذي يحتوي على الأوزون في محلول مائي يحتوي على فائض 
 Gordon(تتداخل جميع المواد المؤآسدة الأخرى في الطريقة المتعلقة بالقياس اليودي . من يوديد البوتاسيوم

etal.,1992 .( ويمكن لأآاسيد النيتروجين)أن تتداخل في ) جودة في الهواء عند توليد الأوزونوالتي قد تكون مو
ويمكن التخلص من تداخلات أآاسيد النيتروجين بإمرار الغاز المحتوي . التحليل بالطرق المتعلقة بالقياس اليودي

ولكن . على الأوزون خلال مواد تقوم بامتصاصه مثل بيرمنجنات البوتاسيوم التي تكون خاصة بأآاسيد النيتروجين
  صح باستخدام الطرق المتعلقة بالقياس اليودي لتقدير الأوزون في المحاليل بسبب عدم الوثوق بالطريقة لا ين

)Gordon etal . ,1989.(  
  

  طرق اللمعان الكيميائي  3.1.5.3
  تستخدم هذه الطريقة لإيجاد التراآيز المنخفضة للأوزون في الطور الغازي 

)Gordon etal.,1992 .(ويمكن قياس الأوزون . ة الاستخدام هي الإثيلين اللمعان الكيميائيوإحدى الطرق الشائع
وهذه الطريقة خاصة بالأوزون وهي . في الطور الغازي باستخدام تفاعل اللمعان الكيميائي بين الإثيلين والأوزون

 1985قة عام هذه الطري) EPA(وقد تبنت وآالة حماية البيئة الأمريكية . ملائمة لقياس الأوزون في الهواء الجوي
  آطريقة معتمدة لقياس الأوزون في الهواء الجوي
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) McKee etal.,1975 .( وقد تم اعتماد أجهزة اللمعان الكيميائي من قبل وآالة حماية البيئة الأمريكية لرصد
ئج وبالتعيير المنتظم، يعطي هذا النوع من الأجهزة نتا.  جزء بالمليون بالحجم1.0-0 أو 0.5-0الأوزون بتراآيز 

  .موثوقة لترآيز الأوزون في الهواء في محطات الأوزنة
  

 Gordon)(حمض الجاليك والذي لايستخدم فيه الإثيلين آبديل للإثيلين ذي اللمعان الكيميائي، /Bيستخدم الرودامين 
etal.,1992 .رت طريقة وحساسية هذه الطريقة قد تتغير، وقد طو. والطريقة البديلة أآثر تعقيداً من طريقة الإثيلين

  لإجراء تصحيحات على الحساسية بصورة مستمرة 
)Van Dijk and Falkenberg, 1977 .( وإذا أخذنا توافر أجهرة اللمعان الكيميائي واعتمادها من قبل وآالة

  .حمض جاليك/Bحماية البيئة الأمريكية، فإنهُ يفضل استخدامها على أجهزة رودامين 
  

  ي المعايرة في الطور الغاز4.1.5.3
  تمت دراسة طريقتين للمعايرة في الطور الغازي، آطرق محتملة لتعيير أجهزة تحليل رصد الأوزون 

)Gordon etal,1992 .( وتعتمد هذه الطرق على المعايرة العكسية مع أآسيد النيتريك  
)Rheme etal.,1980 .( امتصاص وقد تمت مقارنة هذه الطرق من قبل وآالة حماية البيئة الأمريكية، مع طرق

الأشعة فوق البنفسجية والطريقة المتعلقة بالقياس اليودي، آطرق تعيير لأجهزة اللمعان الكيميائي لقياس الأوزون 
في الهواء الجوي ونتيجة لهذه المقارنات تمّ اعتماد طريقة امتصاص الأشعة فوق البنفسجية آطريقة تعيير لأجهزة 

طرق المعايرة في الطور الغازي لقياس الأوزون في وحدات الأوزنة لذلك فإنه لا ينصح باستخدام . قياس الأوزون
)Gordon etal., 1992.(  
  

   رصد الأوزون المتبقي في الطور السائل2.5.3
بعدة طرق لتحليل ) Gordon etal.,1992(وينصح . هنالك عدة طرق لرصد الأوزون في المحاليل المائية

  -:الأوزون المتبقي
 .طريقة أنديجو اللونية  
 ).ACVK(طريقة حمض الكروم البنفسجي  
 ).II(الحديد ) تيربيريدين(طريقة ثنائي  
  .الإدخال إلى الطور الغازي 

  
 نطاق القياس، صحة ودقة القياس المتوقعة و مهارة المشغل المطلوبة والتداخلات والوضع )11-3(يبين الجدول 

  .الحالي للطرق التحليلية لمتبقيات الأوزون في الطور السائل
  

   الطرق التحليلية لمتبقي الأوزونخصائص ومقارنات: 11-3الجدول 

 نوع الفحص
نطاق 

القياس 
 لتر/ملغم

صحة 
القياس 
المتوقعة 

)+(% 

دقة 
القياس 
المتوقعة 

)+(% 

مستوى 
 التداخلات أالمهارة 

نطاق 
درجة 
 الحموضة

الفحص 
 الميداني

الفحص 
 المأتمت

الوضع 
 الحالي

طريقة 
انديجو 
 الطيفية

0.01 1 0.5 1 
آلور، أيونات، 

المنغنيز، 
 بروم، يود

ينصح  نعم لا 2
 بها

طريقة 
انديجو 
 المرئية

0.01-
0.1 1 0.5 1 

آلور، أيونات، 
المنغنيز، 
 بروم، يود

لا ينصح  نعم لا 2
 بها

طريقة 
الكروم 
 الحمضي
  البنفسجي

غير  1-0.05
 *مسجلة

غير 
 1 *مسجلة

أيونات 
 1>المنغنيز 
لتر، /ملغم
 10>آلور
 رلت/ملغم

ينصح  لا لا 2
 بها

طريقة ثنائي 
) تيربيريدين(

  IIالحديد

20-
 نعم لا 7< آلور 3 2.1 2.7 0.05

ينصح 
بها 

آفحص 
 مخبري

  Gordon et al., 1992: المصدر
  آيميائي لديه خبرة،= 3فني جيد، = 2قليلة جداً، = 1: أ مهارات المشغل: ملاحظات

  غير مسجلة في المرجع* 

  
  للونية طريقة أنديجو ا1.2.5.3

  تعد طريقة أنديجو اللونية هي الطريقة المعتمدة الوحيدة لقياس متبقي الأوزون
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)Standard Methods,1995 .( وهذه الطريقة حساسة ودقيقة وسريعة وأآثر انتقائية للأوزون من الطرق
 2لطريقة المطيافية ويبلغ الحد الأدنى للقياس في ا. مطيافية ومرئية: وهنالك طريقتان لونيتان للأنديجو. الأخرى

  .لتر/ مايكروغرام10لتر، بينما يبلغ في الطريقة المرئية / مايكروغرام
  

يتسبب بيروآسيد الهيدروجين والكلور وأيونات المنغنيز ونواتج تفكك الأوزون ونواتج أوزنة المواد العضوية، 
ولكن حجب الكلور بوجود ). Langlais etal.,1991(بتداخل أقل في طريقة أنديجو اللونية منه في الطرق الأخرى 

الأوزون يمكن أن يسبب مشاآل في طريقة أنديجو اللونية وبوجود حمض الهيبوبروموس، الذي يتكون أثناء أوزنة 
  ).Standard Methods,1995(المياه التي تحتوي على أيون بروميد، لا يمكن إجراء قياس صحيح بهذه الطريقة 

  
  

  K (ACVK)نفسجي  طريقة حمض الكروم الب2.2.5.3
 بسهولة، وهذا هو أساس هذه الطريقة المطيافية التي آان أول من سجلها ACVKيقصر الأوزون لون 

)Masschelein,1977 .( وقد طورت الطريقة فيما بعد لقياس الأوزون بوجود الكلور  
)Ward and Lander,1973 .( وتتمتع هذه الطريقة بمزايا عديدة منها)Langlais etal.,1991:(  

 .سهولة تطبيقها وثبات محلول الصبغة 
 .لتر أوزون/ ملغم 1.0 – 0.05لها منحنى معايرة خطي بين  
) لتر/ ملغم10حتى (عدم حدوث تداخل من قبل تراآيز منخفضة من المنغنيز، الكلور أو الكلور المتحد  

  .والبيروآسيدات العضوية ونواتج الأآسدة العضوية الأخرى
  

  :IIالحديد ) تيربيريدين(طريقة ثنائي  3.2.5.3
ويحدث نتيجة لذلك تغير في .  مع الأوزون في محلول حمض الهيدروآلوريكIIالحديد ) تيربيريدين(يتفاعل ثنائي 

   نانومتر 522طيف الإمتصاص المقاس على طول موجة 
)Tomiyasu and Gordon, 1984 .(يمكن حجب ولكن . والمادة الوحيدة التي تتداخل في هذا الفحص هي الكلور

تداخلات الكلور بإضافة حمض المالونيك وآبديل، ولأن سرعة تفاعل الكلور مع الكاشف الكيميائي أبطأ بكثير من 
ولا . تفاعله مع الأوزون، يمكن التخلص من تداخلات الكلور بإجراء القياسات المطيافية مباشرة بعد خلط الكاشف

  يتداخل ثاني أآسيد الكلور في هذا الفحص 
)Gordon etal., 1992 .( وأهم مزايا هذه الطريقة هو عدم وجود تداخلات ومستويات الكشف المنخفضة)4 

وقرب النتائج المكررة من بعضها البعض وتطابقها مع ) لتر/ ملغم20حتى (ومدى القياس الواسع ) مايكروغرام
  .طريقة الأنديجو اللونية

  
  طرد الأوزون إلى الطور الغازي 4.2.5.3

وبعدها، يقاس الأوزون . ون المتبقي في هذه الطريقة غير المباشرة من المحلول باستعمال غاز خامليطرد الأوز
الموجود في الطور الغازي باستخدام الطرق التحليلية للأوزون في الطور الغازي مثل طريقة امتصاص الأشعة 

لطريقة لتقليل المشاآل المتعلقة بوجود وقد طورت هذه ا. فوق البنفسجية أو اللمعان الكيميائي، والتي وصفت سابقاً
  .مواد مؤآسدة أخرى في المحلول

  
ولأن . يعتمد نجاح هذه الطريقة في البداية على المقدرة على طرد الأوزون من الماء المعالج دون التسبب في تفككه

ريقة مشكوك ظروف طرد الأوزون مثل درجة الحرارة ودرجة الحموضة والملوحة قد تتغير، فإن نتائج هذه الط
  ).Langlais etal., 1991(فيها 

  
   رصد البرومات في الأنظمة التي تستخدم الأوزون3.5.3

يتطلب قانون نواتج التطهير الجانبية من أنظمة مياه التجمعات السكانية والمجتمعات الدائمة والتي تستخدم الأوزون 
هذه الأنظمة أخذ عينات شهرية من آل محطة ويطلب من . للتطهير أو الأآسدة، أن ترصد البرومات في أنظمتها

  .معالجة عند المدخل إلى نظام التوزيع أثناء تشغيل نظام الأوزون تحت الظروف الاعتيادية
  

إذا ثبت أن معدل ) مثلاً أن تصبح ربعية بدل شهرية(يسمح قانون نواتج التطهير الجانبية بإنقاص عدد عينات الرصد 
لتر بناءاً على قياسات شهرية ممثلة لترآيز / ملغم0.05المصدر آانت أقل من ترآيز أيون البروميد في مياه 

ويمكن أن تبقى الأنظمة على برنامج الرصد المخفض إذا أصبح المعدل السنوي لترآيز البروميد . البروميد لمدة عام
  .لتر مبنياً على قياسات شهرية ممثلة/ ملغم0.05في ماء المصدر مساوي أو أآبر من 
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 مطابقة البرومات للتشريعات، يجب على الأنظمة أن تستخدم طريقة الكروماتوغرافيا الأيونية والمعتمد في ولرصد
)(USEPA Method 300.1, Determination of Inorganic Anions in Drinking Water by Ion 

Chromatography, Revision 1.0 USEPA, 1997).(  
  

، فإن النظام يعتبر )MCL( أربعة أربـاع متتابعة الـحد الأقصى للملوثات وإذا تجاوز معدل العينات التي تغطي
  متجاوزاً للحد الأقصى للملوثات ويجب عليه إبلاغ الجمهور تبعاً لقانون

 40CFR-141.132 40 آما أن عليه إبلاغ الولاية عملاً بأحكام القانونCFR-141.134 . وإذا لم يتمكن النظام
 شهراً متوالياً، فإن التوافق مع الحد الأقصى للملوثات للفترة التي تغطي آخر 12مدة من إآمال برنامج الرصد ل

  .أربعة أرباع يجب أن تبنى على معدل البيانات المتوافرة
  
  

   الاعتبارات التشغيلية6.3
   الاعتبارات المتعلقة بعملية الأوزنة1.6.3

. بات العضوية وغير العضوية الموجودة في الماءلأن الأوزون عامل مؤآسد قوي، فإنه يتفاعل مع عدد من المرآ
ويستخدم الأوزون لإزالة الطعم والرائحة بتحطيم المرآبات العضوية المسببة لها، آما أنه يساعد في إزالة الحديد 

ويجب توفير هذه الاحتياجات قبل أن يتوافر أي أوزون لاحتياجات . والمنغنيز بأآسدتها إلى أشكال أقل ذائبية
  .ويتحكم وجود وترآيز هذه المواد بموقع إضافة الأوزون اعتماداً على أهداف العملية.  الأوليالتطهير

  
 سنوات من التشغيل في وحدة الترشيح والأوزنة في لوس 10نتائج ) Stolarik and Chrisie, 1997(قدم 

هذه المحطة عدد جسيمات أقل وأظهرت النتائج التشغيلية ل.  مليون جالون في اليوم600انجلوس، والتي تبلغ سعتها 
ووجد أن ترآيز الأوزون المثالي المستخدم في الطور الغازي . باستعمال الأوزون)  مايكرون1بحجم اآبر من (

  .عند استخدام الأآسجين المسال% 5-4عند توليد الأآسجين بالتبريد الشديد و% 6يساوي 
  

   الاحتياجات المكانية2.6.3
 إلى تشريعات خاصة بالأبنية والحرائق وتؤثر هذه التشريعات على الاحتياجات يخضع تخزين الأآسجين المسال

وقد تملي هذه التشريعات نوعية مواد البناء المستخدمة في الأبنية الملاصقة إذا لم يكن بالإمكان توفير . المكانية
 من الهواء أصغر منه في حالة وبشكل عام فإن الحيز اللازم في حالة توليد الأوزون. المسافات اللازمة بين الأبنية

أما الحيز اللازم في حالة توليد الأوزون من الأآسجين النقي فهو مقارب . استخدام الكلورامين أو ثاني أآسيد الكلور
  .للحيز اللازم في حالة ثاني أآسيد الكلور بسبب المساحة الإضافية اللازمة للتخزين

  
   اختيار المواد3.6.3

واذا استخدم . مقاومة للأوزون بدءاً من مولد الأوزون وانتهاءاً بوحدة تحطيم الأوزون الفائضيجب استخدام المواد ال
آما يجب تنظيف أنابيب . الأآسجين آغازٍ مغذٍ، فيجب استخدام مواد مقاومة للأآسجين لاستخدامها في المولدات

خدمة في أنظمة تحضير الهواء فيمكن أن أما المواد المست. الأآسجين النقي بعد الترآيب، مما يزيد في آلفة البناء
 أن تكون الخطوط Langlais etal.,1991)(وقد أوصى . تكون مماثلة لتلك المستخدمة في أنظمة الهواء المضغوط

وإذا توافر مستقبل بعد . بعد مجففات الماء مقاومة للأوزون، بسبب إمكانية الجريان العكسي للأوزون أو انتشاره
آما يجب أن توضع ردادات مقاومة .  تكون الأنابيب بعد منظم الضغط مقاومة للأوزونمجفف الماء، فيجب أن

  .على الأنابيب قبل المولد) مقاومة أيضا للأآسجين في حالة استخدام الأآسجين النقي آغاز تغذية(للأوزون 
  

زجاج والسيراميك ، وال)series300(تتضمـن المواد المقاومة للأوزون؛ الفـولاذ الذي لا يصدأ الأوستنيني 
  ويمكن أن يستخدم الفولاذ الذي لا يصدأ. والتيفلون والهابالون والإسمنت المسلح

) 304 series ( الجاف"لغاز الأوزون) "316(و ) آذلك للأآسجين series ( وتتضمن ". الرطبة"تستعمل للأعمال
ويستخدم .  ووحدة تحطيم الغاز الفائضالأعمال الرطبة الأنابيب في خزانات التطهير وجميع أنابيب الغاز الفائض

ومن . IV أو IIآما يجب تصنيع الإسمنت المسلح من الإسمنت ذو النوع . التيفلون والهابالون في مواد السدادات
 إنشات لتجنب التآآل بفعل غاز الأوزون أو الأوزون 3الشائع في الولايات المتحدة توفير غطاء للتقوية بسمك 

  مع أن الموجود في المحلول، 
)Fonlupt,1979 ( سم 4ذآر أن )ويحب أن تصنع المعدات اللازمة . ملائمة لتوفير الحماية اللازمة)  إنش1.13

  .وأن يزود بوسم مقاوم للأوزون) series 316( للوصول إلى خزانات التطهير من الفولاذ الذي لا يصدأ 
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   صيانة نظام الأوزون4.6.3
نظرة شاملة عن احتياجات التشغيل والصيانة خلال عشر سنوات من ) Stolarik and Christie, 1979(قدم 

وقد آان نظام الأوزون في هذه ).  مليون جالون في اليوم600سعة (تشغيل محطة لوس انجلوس للترشيح والأوزنة 
  .من الوقت طيلة العشر سنوات% 97.1المحطة عاملاًبنسبة 

  
وسبب عطل . ت أو تنظيف المولد خلال الخمس سنوات الأولىأهم احتياجات الصيانة آانت بسبب عطل الفيوزا

وتُنَظف الحاويات آل ثلاث سنوات أو آلما ارتفعت . الفيوزات آان لعطب سببه فشل الأنبوب الزجاجي العازل
  .على القطب الأرضي وسطوح مبادلات الحرارة Fe3O4درجة حرارة الغاز المنبعث بسبب ترسبات 

  
و تم استبدالها بعد . ة التي تكون على شكل قضبان، فقد عملت بصورة جيدة في أول سنتينأما الناشرات السيراميكي

  .ذلك بفولاذ مثقب لا يصدأ وبعدها استبدلت بناشرات سيراميكية معدلة
  

   إجراءات السلامة5.6.3
اءات اتبعت إجراءات السلامة التي تمارس بنجاح للمؤآسدات الأخرى على مدى سنوات، وقد تكون هذه الإجر

تفصل الأوزنة عن باقي المحطة وهذا لا يعنى بأن يكون لها مبنى منفصل، بل يعني وجود غرف . صارمة أحياناً
وهذه الطريقة متبعة . الخ.…منفصلة ومداخل خارجية منفصلة وأنظمة تهوية وتسخين مستقلة والحد من الضوضاء

  .في محطات الأوزنة في أوروبا بدرجة أقل
  

ت الأوزون في الداخل للحفاظ عليها من العوامل البيئية ولحماية العمال في حالة حدوث تسرب يجب أن توضع مولدا
نتيجة حدوث عطل فني ويجب توفير تهوية جيده لمنع ارتفاع درجة الحرارة في غرفة التوليد ولتهوية الغرفة في 

. صيانة لمزودات الطاقة في المولدآما يجب توفير حيز آاف لإزالة الأنابيب من داخل المولد لعمل . حالة التسرب
ويمكن وضع وحدات تحطيم الغاز . وتسبب أنظمة تحضير الهواء الضوضاء لذا يفضل فصلها عن مولدات الأوزون

أما إذا وضعت في الداخل، فيجب وضع آاشف أوزون . الفائض في الخارج إذا سمحت الظروف الجوية بذلك
يدة بحيث تدفأ وتبرد لتتطابق مع درجة الحرارة اللازمة لعمل آما يجب تهوية جميع الغرف بصورة ج. داخلي

  .الآليات والمعدات
  

يجب أن تتم صيانة جميع الآلات المستخدمة في الرصد المستمر لمراقبة مستويات الأوزون في داخل الغرف 
  . ووضع أجهزة التنفس الاصطناعي في الممرات خارج الغرف المعرضة لأخطار الأوزون

والحد . وزون المسببة للانفجار في الجو والتي تم اقتراحها من قبل منظمات أمريكية ملخصة أدناهوتراآيز الأ
  -:الأقصى الموصى به لمستويات الأوزون هي آما يلي

الحد الاقصى المسموح به للتعرض لتراآيز أوزون لا تزيد عن ). OSHA(إدارة الصحة والسلامة المهنية  
 . آمعدل على وردية مدتها ثماني ساعاتمأخوذة) بالحجم(لتر / ملغم0.1

 الجمعية الامريكية لفحص المواد/المعهد الأمريكي للمواصفات والمقاييس الوطنية 
 )ANSI/ASTM .( الحد من التعرض المهني حتى لا يتعرض العامل لتراآيز أوزون عالية معدلها الوزني

، وأن لا يتعرض أي من العمال لترآيز حده لمدة ثماني ساعات أو أآثر في يوم عمل) بالحجم(لتر / ملغم0.1
  . دقائق10لأآثر من ) بالحجم(لتر / ملغم0.3الأقصى 

لتر / ملغم0.1الحد الأقصى للأوزون ). ACGIH(المؤتمر الأمريكي لعلماء الصحة الصناعية الحكوميين  
ح بالتعرض له هو  ساعة في الأسبوع وترآيز الحد الأقصى المسمو40لثماني ساعات عمل عادي أو ) بالحجم(

 . دقيقة15لتر لمدة / ملغم0.3
  ).بالحجم(لتر / ملغم0.1الحد الأقصى للتعرض لمدة ثماني ساعات هو . اتحاد الصحة الصناعية الأمريكية 

  
 هنالك سؤال حول ما اذا آان التعرض المستمر للأوزون يفقد العامل مقدرته على الشم ولمعرفة ما إذا آان ترآيز 

 إلى الحدود الحرجة، إذ يجب أن لا يعتمد على ذلك في أي حال من الأحوال، بل يجب توفير الأوزون قد وصل
  -:الأجهزة والمعدات لقياس مستويات الأوزون في الجو والقيام بأعمال السلامة التالية

 ، ويتضمن الإنذار إضاءة تحذيرية في)بالحجم(لتر/ ملغم0.1تفعيل إشارات إنذار إذا وصل مستوى الأوزون  
 .خط التحكم الرئيسي وعلى المداخل لوحدات الأوزون وأجراس إنذار

، ويجب أن تقوم هذه الإشارة بإغلاق فوري )بالحجم(لتر / ملغم0.3تفعيل إشارات إنذار على ترآيز الأوزون  
لمعدات توليد الأوزون وتفعيل مجموعة ثانية من الإنذارات المرئية والمسموعة على خط التحكم وفي مداخل 

دقائق وأن ) 3-2(آما يجب توفير نظام تهوية للطوارئ قادر على تهوية الغرفة بفترة . دات توليد الأوزونوح
  .لتر أوزون/ ملغم0.3يكون متصلاً مع جهاز إنذار بمستوى 
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الأوزون غاز ضار ويجب أن يعامل آذلك من حيث رصد مستوياته في الجو وتفعيل أجهزة الإنذار والإغلاق على 
وتوفر تشريعات البناء . آما يجب توفير التهوية في حالة الطوارئ في المناطق المغلقة. لتر/ ملغم0.1تراآيز 

  .والحرائق إرشادات إضافية عن هذا الموضوع
  

 8لمدة ) بالحجم(لتر / ملغم0.1) OSHA(ويبلغ الحد الأقصى للتعرض حسب إدارة الصحة والسلامة المهنية 
  .لأوزون للمشتغلين تحذيراً من وجود أي تسرب للأوزونوتوفر الرائحة الخانقة ل. ساعات
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   ملخـص7.3
   مزايا وسلبيات استخدام الأوزون1.7.3

   تلقي القائمة التالية الضوء على مزايا وسلبيات استخدام الأوزون آطريقة لتطهير مياه الشرب 
)Masschelein,1992 .(ه والجرعات المستخدمة فإن وبسبب الاختلافات الكبيرة في حجم النظام وجودة الميا

  .بعض هذه المزايا والسلبيات قد لا تنطبق على نظام معين
  

  المزايـــا
الأوزون أآثر فعالية من الكلور والكلورامين وثاني أآسيد الكلور في تثبيط الفيروسات وخفية الأبواغ  

 .والجياردية
 .يؤآسد الأوزون الحديد والمنغنيز والكبريتيدات 
 .ن في بعض الأحيان في عملية التصفية وإزالة العكرقد يساعد الأوزو 
 .يحد الأوزون من اللون والطعم والرائحة 
 .الأوزون من أآثر المطهرات الكيميائية فعالية، لذلك يحتاج إلى زمن اتصال قليل جداً 
 .في حالة عدم وجود أيون البروميد، لا تتكون نواتج جانبية مهلجنة لعملية التطهير 
 .د في حالة تفكك الأوزون، هو الأآسجين الذائبالمتبقي الوحي 
  .لا يتأثر نشاط الأوزون آمبيد بيولوجي بتغيرات درجة الحموضة 

  
  السلبيـات

تتكون نواتج جانبية لعملية التطهير، خاصة البرومات والنواتج الجانبية المبرمنة بوجود أيون البروميد  
 .والألدهيدات والكيتونات

 .لية عاليةآلفة وحدات الأوزنة الأو 
 .توليد الأوزون يحتاج إلى طاقة عالية آما يجب توليده في الموقع 
 .الأوزون أآال وسام 
نحتاج إلى مرشحات نشطة بيولوجياً لإزالة الكربون العضوي المتاح ونواتج التطهير الجانبية القابلة للتحلل  

 .البيولوجي
 . مرتفعةيتحلل الأوزون بسرعة على درجة حموضة مرتفعة ودرجات حرارة 
 .لا يوفر الأوزون متبقيات 
  .يحتاج الأوزون إلى مستوى عالٍ من الصيانة ومشغلين ماهرين 

  
  جدول ملخـص 2.7.3

  . ملخصاً للاعتبارات التي يجب أخذها بعين الاعتبار عند استخدام الأوزون آمطهر)12-3(يعطى الجدول 
  

  ملخص لاعتبارات التطهير بالأوزون: 12-3الجدول 
  عتباراتالا  الوصـف

بسبب عدم ثباته، يجب أن يولد الأوزون في نقطة الاستخدام، ويمكن توليده من أآسجين الهواء أو من 
ومصدر الغاز المغذي يجب أن يكون نظيفاً وجافاً مع درجة نداوة مساوية . الأآسجين عالي النقاوة

60oآغم /ساعة آيلوواط 17-8يستهلك توليد الأوزون طاقة بمعدل . م في الحد الأقصىO3 . والتوليد
  .في الموقع يوفر حيز التخزين

  التوليد

وآعامل مؤآسد، يمكن استخدام الأوزون . تتضمن الاستخدامات الأولية التطهير والأآسدة الكيماوية
لزيادة التحلل البيولوجي للمرآبات العضوية التي تسبب الطعم والرائحة، آما يقلل مستويات مسببات 

ويجب أن لايستعمل الأوزون في التطهير الثانوي بسبب فعاليته . لعملية التطهيرالنواتج الجانبية 
  .الشديدة ولأنه لا يترك آمية آافية من المتبقيات لفترة زمنية مرغوب بها في نظام التوزيع

  الاستخدامات الأولية

 ضد الجراثيم فهو فعال. يعتبر الأوزون من أآثر مبيدات الجراثيم قدرة وفعالية في معالجة المياه
والفيروسات وحويصلات الأوالي وفعالية تثبيطه للجرثومة والفيروسات لا تتأثر بدرجة الحموضة 

  .وتزداد فعالية الأوزون بإزدياد درجة الحرارة. 9-6بين 

  فعالية التثبيط

أو إذا لا يكون الأوزون بحد ذاته نواتج جانبية مهلجنة ولكنه إذا وجد أيون البروميد في الماء الخام 
أضيف الكلور آمطهر ثانوي، قد تتكون النواتج الجانبية المهلجنه لعملية التطهير بما فيها أيون 

  .والنواتج الجانبية الأخرى للأوزنة تتضمن الأحماض العضوية والألدهيدات. البرومات

  تكون النواتج الجانبية

يخضع ) حالة استعماله آغازٍ مغذٍفي (وخزن الأآسجين المسال . توليد الأوزون عملية معقدة نسبياً
  .لتشريعات البناء والحرائق

  المحددات
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 ثاني أآسيد الكلور 
  
  

  
  
  
  
  

عرف ثاني أآسيد الكلور آمطهر فعال للمياه منذ بداية القرن العشرين، عندما استخدم لأول مرة في منتجع صحي 
وقد بدئ باستخدامه في تطهير مياه الشرب بشكل أآبر في الخمسينات حيث أن مشاآل الطعم  .في أوستند، بلجيكا

 900-700ويبلغ عدد الأنظمة التي تستخدم ثاني أآسيد الكلور لتنقية مياه الشرب بين  .المرتبطة به أقل من الكلور
  :وأهم استخدامات ثاني أآسيد الكلور في الوقت الحاضرهي ).Hoehn 1992(نظام 
 .اللازمة للتطهير ) ترآيز مدة(تحقيق حدود  
 .عامل مؤآسد قبلي لضبط الطعم والرائحة 
 .ضبط الحديد والمنغنيز 
 .ريتيد الهيدروجين والمرآبات الفينوليةضبط آب 

  
  آيمياء ثاني أآسيد الكلور 1.4

   جهد التأآسد1.1.4
للوسط ) ORP(يتأثر التمثيل الغذائي للكائنات الدقيقة وبالتالي مقدرتها على البقاء والتكاثر بجهد التأآسد والاختزال 

  ).USEPA, 1996(الذي تعيش فيه 
  

و يطهر بالأآسدة ولكنه لا يسبب . 4+متعادل و يبلغ رقم تأآسدالكلور فيه ) ClO2(ومرآب ثاني أآسيد الكلور 
يتفاعل بشدة  . متطاير، ذو طاقة عالية وجذر حر حتى في المحاليل المائية المخففةًوهو جزيء صغير نسبيا .الكلورة

واني المغلقة البعيدة عن ومع ذلك فهو ثابت في المحاليل المخففة في الأ .مع العوامل المختزلة على تراآيز عالية
ويعمل ثاني أآسيد الكلور آعامل مؤآسد منتقي بسبب ميكانيكية انتقال الإلكترون  ).AWWA,1990(الضوء 

ClO2(الواحد المميزة حيث يختزل إلى آلورايت 
-) (Hoehn et. Al. 1996.(  وثابت الاتزانpKa للإتزان بين 

وهذا يختلف بصورة آبيرة عن  . pH 1.8 لى درجة حموضةأيون الكلورايت و حمض الكلوروس صغير جداً ع
ويشير ذلك إلى أن أيون الكلورايت هو  .وحمض الهيبوآلوروس الموجود عند التعادل/ اتزان أيون الهيبوآلوريت

و التفاعلات التالية تمثل بعض تفاعلات التأآسد و الاختزال الرئيسية . الفصيلة السائدة في مياه الشرب
)CRC,1990:(  
 

ClO2(aq) + e- ↔ ClO2
- Eo = 0.954V 

  
  :وهناك أنصاف تفاعلات هامة أخرى، هي 

   
 ClO2

- + 2H2O + 4e-↔ Cl- + 4OH-Eo = 0.76V 
 ClO3

- + H2O + 2e-↔ ClO2
- + 2OH- Eo = 0.33V 

 ClO3
- + 2H+ + e-↔ ClO2 + H2O Eo = 0.1.152V 

  
من ثاني أآسيد الكلور إلى  % 60 إلى 50لشرب حيث يتحول و يكون الكلورايت هو المنتج النهائي السائد في مياه ا

ClO3)إلى الكلورات % 30آلورايت و 
  .(Werdehoff and Singer,1987) (-Cl) والكلوريد (-
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  توليد ثاني أآسيد الكلور2.4
   مقدمة1.2.4
وبعكس تميه غاز الكلور  .يةذائبية ثاني أآسيد الكلور العالية في الماء البارد خاصة، من أهم خصائصه الفيزيائ تعتبر

 .Aieta and Berg(في الماء، فإن ثاني أآسيد الكلور لا يتميه بدرجة آبيرة بل يبقى في المحلول آغاز ذائب 
وهوغاز شديد  . مرات10بمقدار )م11ْعلى درجة حرارة أعلى من (وهو على الأقل أآثر ذائبية من الكلور  ).1986

المحاليل المائية المخففة بتهوية قليلة أو إعادة الكربنة باستخدام ثاني أآسيد التطاير ويمكن إزالته بسهولة من 
 .م12ْ-11ويكون جذر ثاني أآسيد الكلور الحر غازاً على درجة حرارة  ).آما في محطات إزالة العسرة(الكربون، 

 أو إجراء عمليات اللحام ويمكن أن تؤثر هذه الخاصية على فعالية ثاني أآسيد الكلور عند أخذ جرعات من المحاليل
وتكمن بعض المخاوف الأخرى في صعوبة تحليل مرآبات معينة بوجود العديد من المرآبات  .عند نقاط الحقن

 .ويتفاعل الجذر في الحالة الغازية ببطء مع الماء .والمتبقيات التي تبقى لمدد طويلة وبسبب تطاير المرآبات الغازية
  .(Gates,1989)ون مرة أبطأ من تفاعل غاز الكلور مع الماء  ملي10-7وتكون سرعة تفاعله من 

  
 .ولذلك فإنه لا ينقل من مكان إلى آخر .لا يمكن ضغط ثاني الكلور وخزنه تجارياً آغاز لأنه متفجر تحت ضغط عال

ه وتبلغ درجة اشتعال من حجم الهواء،% 10ويعتبر غاز ثاني أآسيد الكلور متفجراً على تراآيز عالية تتجاوز 
 ,National Safety Council Data sheet 525-ClO2(على ضغوط جزيئية ) ف266ْ(مْ 130حوالي 
وينطلق ثاني أآسيد الكلور من محاليله المائية المرآزة في جو مغلق إلى مستويات قد تتجاوز المستويات  ).1967
 ملم 300-100لكلور المخفف على وتعطي بعض المولدات الحديثة إنتاجاً مستمراً من غاز ثاني أآسيد ا .الحرجة

ولأغراض تنقية مياه الشرب تستخدم  ).National Safety Council, 1997(زئبق بدلاً من المحاليل المائية 
  .آما في بعض تقنيات التوليد % 0.5-0.1محاليل مائية يتراوح ترآيزها بالعادة بين 

 آمغذ ومنتج لغاز ثاني أآسيد الكلور في حالة )NaClO2(تستخدم بعض المولدات التجارية آلورايت الصوديوم 
باختزالها بخليط من ) NaClO3(تم إنتاج ثاني أآسيد الكلور مؤخراً من آلورات الصوديوم  .استخدامه لمياه الشرب

وقد استخدمت الأنظمة المبنية على  .H2SO4وحمض الكبريتيك المرآز ) H2O2(بيروآسيد الهيدروجين المرآز 
اً في صناعة الورق، ولكنها اختبرت مؤخراً على نطاق آامل في محطتي تنقية مياه البلديات في الكلورات تقليدي
وما زال استخدام هذه التقنية في مجال مياه الشرب في مرحلة التطوير لذلك لن يتم بحثها في هذا  .الولايات المتحدة

  . الدليل
  

  نقاوة ثاني أآسيد الكلور  2.2.4
 الكلور للحصول على أعلى إنتاج من ثاني أآسيد الكلور، مع المحافظة على أدنى تكون تشغل مولدات ثاني أآسيد

والنسبة المئوية الموصوفة لإنتاج ثاني أآسيد الكلور تكون في العادة  .لغاز الكلور الحر أو أي متبقيات أآسدة أخرى
ويعرف . اه الخارجة من المولدبالوزن في المي% 2، و يجب أن يكون فائض الكلور المقاس أقل من %95أآبر من 

  :(Gordon et al., 1990)إنتاج المولد حسب 
  
  

[ClO2]    
ClO2] + [ClO2] =الناتج 

-] + 
83.45
67.45 [ClO3

-] 
  
x 100% 

 
  :حيث 

 [ClO2]= لتر/ترآيز ثاني أآسيد الكلور، ملغم. 
[ClO2] = لتر/ترآيز الكلورايت، ملغم.  
[ClO3] = لتر /ترآيز الكلورات، ملغم.  

   .نسبة الوزن الجزيئي للكلورايت إلى الكلورات= )4567.(
(83.45)  

  
ClO2,ClO2تؤدي تغذية أيون الكلورات في المولد إلى تكون 

-, ClO3
ا يمكن حساب نقاوة الخليط الناتج ذ ل،-

تطلب حساب النقاوة قياس الجريان أو استرجاع ولا ي .باستخدام تراآيز آل الفصائل من القياسات التحليلية المناسبة
الكميات ولا استخدام طريقة الصانع لتحديد الناتج النظري أو فاعلية الاسترجاع، ولا التحويل لأي من المواد المغذية 

 5وهذا الأسلوب الذي لا يتطلب قياس الجريان يمكن أن يسبب خطأ في الحسابات مقداره  .المستخدمة في الإنتاج
في مخرج المولد ) الكلور الحر المتوافر(ب على المحطات التي تستخدم ثاني أآسيد الكلور، قياس الكلور يج %.

ClO2إضافة إلى الفصائل ذات العلاقة ب 
 ClO2خطأ آمتبقيات FAC ويمكن أن يسبب الكلور الحر المتوافر .-

إذا آان عالي الترآيز نسبة إلى  DBPأو أن يسبب تكون نواتج جانبية مكلورة لعملية التطهير ت .ملأغراض 
 : ويعرف الكلور الفائض . في الخليط المولدClO2مستوى 
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 = الكلور الفائض
5.91/2x67.4[ClO3-]x70 45)(67.45/83. [ClO2-][ClO2]

][Cl2

++
 

 

 :حيث تشكل
2X67.45

   نسبة الكميات والأوزان الجزيئية للكلور إلى الكلورايت91

 
 ملوث بالكلور، ClO2اآل طرق المعايرة الخاصة بالأجهزة، وفيما يلي ملخص لمعادلة أبسط تحل، بشكل آبير، مش

 .وفعالية منخفضة لتحول آل من المواد المنتجة للكلورايت أو الكلورات
 

[ClO2]    
ClO2] + [FAC] + [ClO2]  =النقاوة

-] + [ClO3
-] 

 

  
x 100% 

  
  

والتي ستناقش في (خدام عدد من الطرق التحليلية المعتمدة باست) المبنية على الوزن(و تسمح هذه الحسابات العملية 
  .لتقييم أداء المولد على أسس علمية غير محابية، بدلاً من استخدام مواصفات الصانع غير المعايرة) 6.4الجزء

  
  الطرق المستخدمة في توليد ثاني أآسيد الكلور 3.2.4

  
وتفاعلات التوليد الأساسية  . محاليل آلورايت الصوديوم يولد ثاني أآسيد الكلور لأغراض مياه الشرب باستخدام
إذ يتكون ثاني أآسيد الكلور بمفاعلة آلورايت الصوديوم مع  .التي تحدث في معظم المولدات معروفة منذ مدة طويل

  :والتفاعلات هي ).HCl(أو حمض الهيدروآلوريك ) HOCl(، حمض الهيبوآلورس Cl2(g))(غاز الكلور 
  

2NaClO2 + Cl2(g) ↔ 2NaCl[1a] 
2NaClO2 + HOCl ↔ 2ClO2(g) + NaCl + NaOH [1b] 
5NaClO2 + 4HCL ↔4ClO2(g) + 5NaCl + 2H2O [1c] 

   
وتبين التفاعلات آيف تختلف المولدات عن بعضها، حتى ولو آانت تستخدم نفس المادة الكيميائية المغذية، ولمإذا 

ويحدث  . لا يعتمد البعض الآخر على درجة حموضة منخفضةتتطلب بعض المولدات التحكم بدرجة الحموضة بينما
يتكون في محاليل (فمثلاً تكوين وفعالية حمض الهيبوآلوروس آوسيط  .في معظم المولدات أآثر من تفاعل واحد

 معلومات عن 1.4ويعطي الجدول  .تغطي، في الغالب، على التفاعل الكلي لإنتاج ثاني أآسيد الكلور) الكلور المائية
وفي الأنظمة التقليدية يتفاعل آلورايت الصوديوم مع الحمض أو الكلور  .ض أنواع المولدات المتوافرة تجارياًبع

 أنظمة آهروآيميائية، ووسط 1.4وتحتوي بعض التقنيات المتطورة والمبينة في الجدول  .المائي، أو غاز الكلور
ية مطورة مبنية على الكلورات، تستخدم بيروآسيد وتقن) يمر من خلالها غاز الكلور(خامل من الكلورايت الصلب 

  .الهيدروجين المرآز مع حمض الكبريتيك
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  مولدات ثاني أآسيد الكلور التجارية: 1-4الجدول 
   التفاعلات الأساسية

  النواتج الجانبية المتفاعلات و
  آيميائية وملاحظات  و التفاعلات الأساسية

  خصائص معينة نوع المولد
  حدود . تحتاج مضخة للكيماويات 4HCl + 5NaClO2  4ClO2(aq) + ClO3  آلورايت-حمض

  يوم/ باوند30-25 : الإنتاج درجة حموضة منخفضة *)نظام حمض مباشر(
ClO3ممكنة مع  *

   %.80آفاءة  :الحد الأقصى الناتج-
   تفاعلات بطيئة * 

 NaOH  لمعادلةالحمض  أوفائض من الكلورCl2 + H2O  [HOCl / HCl]آلورايت مائي-آلور
  .يوم/باوند1000لغاية :  محدودة معدلات الإنتاج  NaClO2 + [HOCl/HCl]قاذف لغاز الكلور مع(

ClO2(g) + H/OCl- + NaOH + ClO3 مضخات آيماويات للسوائل 
  80تحويل عال ولكنكفاءة الإنتاج  -
   لخارج أآّالالماء ا .فقط % 92درجة حموضة منخفضة إلى ) *  أو مضخة ضغط لمياه القاذف

ClO3ممكنة مع * 
  3.5 – 2.8الحموضة  درجةبسبب انخفاض  -

  ،HClثلاثة أنظمةآيماوية تقوم بضخ  
   وهيبوآلوريت، وآلوريت، وماء التخفيف 

  لتر لتحقيق الفعالية/ غم 3 يحتاج لترآيز 2HOCl + 2NaClO2  2ClO2 + Cl 2الدارة"الكلور المائي المدور أو 
   .القصوى 2NaOH +جلةعلامة مس" الفرنسية

    باوند1000معدل الإنتاج لا يتجاوز 
  % 98-92يتراوح الناتج بين  .في اليوم نتيجة تكون HCl أو Cl2  يحتاج لفائض*محلول آلور المرآز داخل دارة(

   % .10مع فائض آلور ترآيزNaOHقبل خلطه بمحلول الكلورايت
  :  المضخاتذو تأثير حمضي على
  آما يحتاج .ء العمل يحتاج لمعايرة أثنا

   لفترة حفظ بعد خلطه في خزان الاستخدام
  . لضمان فاعليته  

  120000 - 5الإنتاج بين  تتراوح معدلات Cl2(g) + NaClO2(aq)  ClO2(aq)الكلورايت-غاز الكلور
  يعتمد على القذف النافوري  .يوم/ متعادلباوندpH *محلول % 25 مع Cl2غاز (

   المحرك هو ماء .تفاعل سريعولايوجد مضخات *ب يسح :آلورايت الصوديوم
  .الماء الخارج متعادل تقريباً .احتمال ترسب الكلس داخل المفاعلالتخفيف * بواسطة قاذف إلى عمود

  السعة .لا يوجد فائض آلور تحت ضغط منخفض بسبب عسر. التفاعل
  %. 99-95والناتج  10X-5 .محلول التغذية) قساوة( 
  أجهزة قياس جريان %.آلور فائض أقل من 

   دقيقة لا يجوز أن يقل الضغط عن
  انش مربع/ باوند40 

    بالنيتروجين أو الهواءغاز آلور مخففCl2(g) + NaClO2(s)  ClO2(g) + NaCl وسط صلب–غاز الكلور 
   ClO2 تقنية جديدةالمرشح ليعطي تيارا من غاز *من الكلورايت

   > لانهائية وإنتاجية سعة .%8ترآيز  بسحب أو ضخ غاز الكلور(
  . أقصى معدل للإنتاج .تقريباً % 99المرطب خلال وسط مستقر

   يمكن:  باوند في اليوم للعمود1200يحتوي على آلورايت الصوديوم
  .يوم/ باوند10000 زيادته إلى معاً) أعمدة(بجمع عدة وحدات  ).الصلب

   البارد يستقبلماءتيار معاآس من ال-NaClO2(aq)  ClO2(aq) + eآهروآيميائي 
   التوليد المنتج في خليةClO2 تقنية جديدة غاز *بشكل مستمر من ClO2توليد (

   بعد انتشاره خلال الغشاء المنفذ  %25محلول آلورايت ترآيز 
  يتطلب النظام الصغير المؤلف .يتم تدويره خلال الخليةللغاز

  من مسلك واحد ضبطاً دقيقاً للتدفق).الالكتروليتية
  قانون( استهلاك الطاقة لغايات
  )آولوم

  يستخدم محاليل مرآزة لبيروآسيد 2NaClO3 + H2O2 + H2SO4آلوريد/ بيروآسيد / حمض 
 2ClO2 + O2 + NaSO4 + H2Oنظام  .الهيدروجين وحمض الكبريتيك  
  يساعد على تكثيف :لجهاز مصغر 

   منخفضة pH :الرغوة
  .Gates ،1998بتصرف عن غيتس : المصدر 
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  المولدات التجارية 1.3.2.4

في الخطوة الأولى، يتفاعل  . الكلورايت التقليدية-يولد ثاني أآسيد الكلور في خطوتين باستخدام طريقة محلول الكلور
وتتفاعل هذه الأحماض بعدها مع  .غاز الكلور مع الماء لتكوين حمض الهيبوآلورس وحمض الهيدروآلوريك

ويجب الانتباه إلى ضبط نسبة آلورايت الصوديوم إلى حمض  .د الكلورآلورايت الصوديوم لتكوين ثاني أآسي
بينما  .حيث سيؤدي نقص آمية الكلور إلى آمية آبيرة من الكلورايت غير المتفاعل .الهيبوآلوروس ضبطاً تاماً

الذي لا تؤدي زيادة الكلور المضاف إلى تكوين أيون الكلورات الذي يعتبر من نواتج أآسدة ثاني أآسيد الكلور، 
  .توجد له تشريعات في الوقت الحاضر

  
  : آلورايت–محلول حمض 

نشر  .يمكن توليد ثاني أآسيد الكلور في مولدات الإضافة المباشرة بإضافة الحمض إلى محلول آلورايت الصوديوم
الكلور بهذه وعند توليد ثاني أآسيد ) Gordon et al., 1972(في المراجع تفاعلات آمية عديدة لمثل هذه العمليات 
 ).c-1تفاعل (الطريقة، فإنه يفضل استخدام حمض الهيدروآلوريك 

  
  : الكلورايت-محلول الكلور المائي

مع حمض الهيدروآلوريك وحمض الهيبوآلورس ) الناتج من إذابة آلورايت الصوديوم( يتفاعل أيون الكلورايت 
  ).b-1تفاعل (ي العادة بالأنظمة التقليدية لتكوين ثاني أآسيد الكلور في هذه الأنظمة التي يشار إليها ف

  
 Demas and(الكلورايت -نموذجياً ثاني أآسيد آلور نموذجي يستعمل فيه محلول الكلوراً  مولد1-4يبين الشكل 

Renner, 1992.(  
  

 نوع والتي لا تكون موجودة في الأنظمة من(إذا سمح لغاز الكلور و أيون الكلورايت أن يتفاعلا تحت ظروف مثالية 
ولإستهلاك آلورايت الصوديوم بصورة  .7، فإن درجة الحموضة للماء الخارج قد تكون قريبة من )الكلور المائي

 وهذا الأسلوب يؤدي إلى إنقاص درجة .آاملة، وهو المكون الأغلى ثمناً، يستخدم في العادة فائض من الكلور
آلورايت ولكنه -التفاعل هنا أسرع منه في طريقة حمضو .الحموضة وبالتالي يدفع بالتفاعل أآثر باتجاه الإآتمال

  : أبطأ بكثير من الطرق الأخرى التجارية والتي سنتحدث عنها فيما يلي
  

  : French Loop”TM“ علامة مسجلة"الحلقة أو الدارة الفرنسية" الكلور المائي المدور 
وهذا يلغي  .ي دارة الماء الدائم الجريان يحقن الكلور ف2-4 في تصميم جهاز الكلور المائي والمبين في الشكل 

الحاجة إلى فائض من غاز الكلور الذي يجب تغذية المولد به، حيث أن جزيئات الكلور ستذوب في ماء التغذية 
وتحافظ هذه المولدات على الكلور في مستوى أعلى قليلاً من  .محافظة على درجة حموضة منخفضة لماء التغذية

من معدل لإنتاج % 95أآثر من (لحموضة المنخفضة إلى ناتج أعلى من ثاني أآسيد الكلور وتؤدي درجة ا .الإشباع
وقد يتفاعل الكلور في الماء المتدفق من المولد مع ثاني أآسيد الكلور  ).Thompson, 1989) (حسب التصميم

عب من الأنظمة الأخرى وتشغيل الدارة الفرنسية أص .لتكوين الكلورات، إذا ترك لفترة طويلة في وحدات التخزين
، ومعدل تغذية الكلور )مضخة المعايرة أو الحقن(بسبب آلية تشغيل النظام وضبط معدل تغذية آلورايت الصوديوم 

ثانياً لخزن الكلور المائي بصورة  وتستخدم التصميمات الحديثة خزاناً ).المضخة(، ودارة الجريان )العداد الدائر(
  .صعوبات بدء التشغيل وإعادة التدويردائمة وبالتالي تلافي عدد من 

  
  :الكلورايت-محلول غاز الكلور

وتستخدم في هذه الطريقة  .يمكن تبخير محلول آلورايت الصوديوم ومفاعلته مع غاز لكلور تحت ضغط منخفض
ويمكن  ).Pitochelli, 1995(محلول الكلورايت : مواد غير مخففة وهي أسرع بكثير من طريقة محلول الكلور

  . باوند في اليوم60.000دة معدلات الإنتاج بسهولة، سجلت بعض الانظمة المستخدمة إنتاج ما يزيد عن زيا
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  آلورايت-مولد ثاني أآسيد الكلور التقليدي عند استخدام طريقة الكلور - 1-4الشكل 

  
  

لور عندما لا يتوافر  آلورايت الصوديوم لتوليد ثاني أآسيد الك- هيبوآلوريت الصوديوم -تستخدم طريقة الحمض 
تخلط هيبوآلوريت الصوديوم أولاً مع حمض الهيدروآلوريك أو أي حمض آخر لتكوين حمض . غاز الكلور

  .ومن ثم يضاف آلورايت الصوديوم لخليط التفاعل لتكوين ثاني أآسيد الكلور .الهيبوآلوروس
  

  تأثير درجة الحموضة على توليد ثاني أآسيد الكلور 2.3.2.4
 حمض الهيبوآلوروس، فإن أحد النواتج الجانبية لتفاعله مع آلورايت الصوديوم في المحلول هو إذا تكون

وحيث إن هيدروآسيد الصوديوم يستعمل عادة آمثبت لكلورايت الصوديوم، فإن درجة  .هيدروآسيد الصوديوم
ثاني أآسيد الكلور، وتدفع فدرجة الحموضة العالية تبطئ تكوين  .الحموضة للخليط يمكن أن تصبح أعلى من اللازم
وهذه هي نفس الطريقة التي تتفاعل فيها أيونات الكلورايت  .بتفاعلات تكوين الكلورات بأن تكون أقل فاعلية

والتأثير التعادلي لهيدروآسيد الصوديوم قد يتأثر بدرجة  .والهيبوآلوريت في مياه الشرب لتكوين أيون الكلورات
ومصادر آلورايت الصوديوم المسموح استخدامها في مياه الشرب حسب مواصفات الثبات المختلفة لكل من أنواع 

AWW Standard B303-95 (AWWA, 1995).   
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   توليد ثاني أآسيد الكلور باستخدام طريقة الكلور المائي المدور-2-4الشكل 

  
جة الحموضة المنخفضة في محاليل الكلور المائية، ذات در) وليس أيون الكلورايت(قد يتأآسد حمض الكلوروس 

وعند درجة الحموضة هذه يبقى غاز الكلور ذائباً في  .d-1 جداً مباشرة، لتكوين ثاني أآسيد الكلور آما في تفاعل
  :بأن يحدث a-1الماء بتراآيز أعلى من الحد الطبيعي ويسمح للتفاعل 

  
2HClO2 + HOCl ↔ HCl + H2O + 2ClO2[1d] 

 
  بيعي تكون الكلورات آناتج ط 3.3.2.4

ClO3)يعتبر أيون الكلورات 
 أآثر النواتج الجانبية غير المرغوب في تكوينها، ويمكن تكون الكلورات بتفاعلات (-

أن يتحول أيون الكلورايت ببساطة إلى ثاني أآسيد الكلور، تحدث التفاعلات  فبدلاً من .{Cl2O2}الثنائي الوسيط 
1a-1dير الثابت  لتكوين الثنائي الوسيط غير المتماثل و غ{Cl2O2}  أو{Cl- - ClO2}،  آما هو مبين من تفاعل

[2]) Emmenegger and Gordon, 1917 .(  
  

Cl2 + ClO2
-↔ {Cl-ClO2} + Cl-[2]  

 
منخفض نسبياً، تتكون آمية وافرة من الكلورات من تفاعل  في بعض المولدات التي تعمل بتراآيز مواد متفاعلة

{Cl2O2}3ت آما هو مبين في التفاعلاa,3b,3c  
 
 {Cl2O2} + H2O ↔ ClO3

- + Cl- + 2H+ [3a] 
 
  {Cl2O2}+HOCl↔ClO3

-+Cl-+H+ [ 3b]  
  
 

 { Cl2O2}+3HOCl+H2O ↔ 2ClO3
-+5H++3Cl- [ 3c]  

إلى الكلورات بدلا من ثاني أآسيد الكلور وأيضا  Cl2O2تفكك ) 3درجة حموضة أقل من (تسبب المحاليل الحمضية 
  :الكلورات، والتفاعلات الكلية التي تصف تكون أيون الكلورات هي يت إلىالتأآسد المباشر للكلورا

  
 ClO2

- + HOCl↔ ClO3
- + Cl- + H+ [4a] 

 



 ثاني أآسيد الكلور: 4
 

 

 

8 4-

  
 ClO2

- + Cl2 + H2O ↔ ClO3
- + 2Cl- + H+ [4b] 

 

  :قد تؤدي الظروف التالية إلى إنتاج أيون الكلورات
Cl2  :ClO2نسب عالية جدا من غاز  

-. 
 . الكلور على درجة حموضة منخفضة في المحاليل المائيةتواجد تراآيز عالية من 
 .بقاء محاليل آلورايت مخففة على درجة حموضة منخفضة 
 ).pH>11(التأآسد والاختزال الذاتي لثاني أآسيد الكلور، بوجود قاعدة آمحفز، على درجة حموضة مرتفعة  
 ). pH<3(خليط التفاعلات ذات الحمضية العالية  
يونات الكلورايت بفائض من حمض الهيدروآلوروس لتكوين أيون الكلورايت بدلاً من ثاني التأآسد المباشر لأ 

 ).{Cl2O2}غير المعتمد على التكون السريع للوسيط (أآسيد الكلور 
  
  تصميم المولد 4.2.4

عندما يتكون حمض الهيبوآلوروس تحت الظروف الحمضية، فإن انخفاض التراآيز المثلى للمتفاعلات المكونة 
وبالتالي إذا آان ترآيز  ).b3-(لثاني أآسيد الكلورمن شأنه زيادة مستويات الكلورات لأن المولد يحفز تفاعل 

 ).a-3(حسب تفاعل (المنتجات منخفضا أو إذا أضيفت آميات آبيرة من ماء التخفيف للمولد، فإن الكلورات ستسود 
أو قريب (وآذلك آلور في الحالة الغازية  %25لحوالي وتفسر هذه المحددات استخدام الكلورايت في المولدات مساو 

يصبح المحلول معرضاً أآثر للبلورة أو تكوين %) 37مثلا (وإذا زاد ترآيز الكلورايت  ).من محلول مائي مشبع
  ). ف78ْ ( م25ْترسبات على درجة حرارة تصل إلى 

  
تنتج تراآيز عالية من ثاني أآسد (ت متقطعة ونظراً لتأثيرات التخفيف هذه، فإن بعض الأنظمة تعمل آمولدات دفعا

وتضخ المحاليل المخزونة أو  ).لتر/غم1<(بدلاً من مولدات مستمرة تنتج تراآيز أقل من ثاني أآسيد الكلور ) الكلور
  .للمحلول المولد)  ساعة24تزيد عن (ويمنع التدوير المتكرر التخزين لفترات طويلة  .تحقن من خزان التخزين

  
، إلى معدلات تحويل عالية، إذا وجد الكلور ذآورة السابقةصل أنظمة الكلور، من طراز الدارة الفرنسية الميمكن أن ت

آذلك  .دائما بكمية فائضة، حيث يسمح الكلور الفائض بحدوث التفاعل بميكانيكية الكلور الجزيئي الموصوفة أعلاه
ويمكن أن  . وذلك بمعادلتهاb-1ون من معادلة  المتكOHفإن درجة الحموضة المنخفضة تقلل لأدنى حد مشارآة 

تبقى هذه المحاليل مشوبة بفائض الكلور اللازم، لدفع تحول أيون الكلورايت، ولكن ليس بنفس الدرجة الموجودة في 
وتعمل مولدات الكلور ذات الدارة بصورة  .أنظمة محاليل الكلور المائية البسيطة عند تشغيلها تحت ظروف التخفيف

  .ى السعة القصوى حيث أن أيون الكلورايت يكون متوافراً في طريقة الإنتاج هذهمثلى عل
  

 طالما تمت المحافظة {Cl2O2}تنتج المولدات التقليدية أو التي تستخدم حمض ثاني أآسيد الكلور من خلال الوسيط 
ويمكن  .اعل قبل التخفيففي غرفة التف) لتر/ غم30-20أعلى من (على تراآيز عالية نسبياً من المواد المتفاعلة 

الوصول إلى فعاليات عالية في مولدات طور البخار، والدارة المغلقة، والكلورايت الصلب التي تقلل ظروف 
ويمكن  .التخفيف للتفاعل إلى أدنى حد، بمنع تفاعل أيون الكلورايت في الخطوات الأبطأ في التفاعل المذآور أعلاه

تفاعل الوسيط بين أيونات الكلورايت والكلور الغازي أو الجزيئي، على الوصول إلى ذلك بخلق ظروف تجبر ال
، ممايقلل بشكل آبير من شأن منافسة )تميه الكلور( سرعات تفوق معدلاتها مئات المرات سرعة تحلل الكلور بالماء 

Cl2:ClO2(طرق تميه الكلور أو إضافة الحمض على آلية غاز 
ن التفاعل مع السائدة، ويمنع أيون الكلورايت م) -

  .حمض الهيبوآلوروس مباشرة
  

يؤدي الفائض العالي من الكلور في آل أنواع المولدات إلى تأآسد زائد للكلورايت، وتكون الكلورات مباشرة في 
ويجب ضبط معدلات تغذية المواد الكيميائية التي تؤدي إلى تكوين النواتج حسب  ).b-4 تفاعل(الوسط المائي 

تحتاج هذه  .ع المولدات وخاصة في حالة أنظمة الجريان المستمر وأنظمة حقن الغاز المباشرالمخططات المرفقة م
الأنظمة في بعض الأحيان إلى إعادة المعايرة في الموقع إذا لم يكن محلول آلورايت الصوديوم المغذي الأساسي 

محاليل الكلور المائية مع محاليل وعند خلط  .بالترآيز الصحيح أو إذا تم تعيير أجهزة الجريان المعايرة سابقاً
  :آلورايت الصوديوم المغذية تسود الآليات التالية التي قد تؤثر على معدل تكون ثاني أآسيد الكلور

  
يتفاعل غاز الكلور مع الماء لتكوين حمض الهيبوآلوروس وحمض الهيدروآلوريك بدلاً من تفاعله 

يتنافس آل من الماء و الكلورايت على ( .مباشرة مع الكلورايت لتكوين ثاني أآسيد الكلور
  ).1.1.6، و الجزء a-c 1.4أنظر المعادلات المبينة في البند ( ).جزيئات الكلور في نفس الوقت

 ).3a-cالتفاعلات (تتكون أيونات الكلورات 



 ثاني أآسيد الكلور: 4
 

 

 

9 4-

 مولات من آلورايت الصوديوم بإضافة الحمض مباشرة 5 مولات من ثاني أآسيد الكلور فقط من 4تنتج 
وقد يكون لهذا الأمر دلالة هامة عند درجة حموضة منخفضة وترآيز عال لأيون  ).c-1 فاعلت(

 .الكلوريد
 

فعلى سبيل المثال، فإن أعمدة  .الجانب العملي لهذا آله أن المولدات المختلفة تعمل ضمن ظروف مثلى مختلفة
خار، ولهذا السبب يجب أن تبقى أعمدة المفاعلات يجب أن لا تغمر باستمرار بفائض من الماء في أنظمة طور الب

يؤدي التخفيف الزائد عن الحد للمواد المنتجة إلى خفض فعاليات  .مفاعلات المولد المبني على الكلورايت جافة
فيجب القيام به ) على دفعات(أما التوليد المتقطع  .التكون التفضيلي للكلورات على ثاني أآسيد الكلور التحويل بسبب
الموجودة بعد المفاعل ( مع إجراء التعديلات المناسبة على المضخة ClO2وجود الترآيز الأقصى منعلى الدوام ب

وهكذا يمكن خفض التغيرات في تراآيز ثاني  .من حيث معايرة الكميات المضافة أو التدفق) على خزان التجميع
 .من مستويات ثاني أآسيد الكلورأآسيد الكلور إلى الحد الأدنى، وتجنب تكرار معايرة المضخة ضمن نطاق واسع 

أما بالنسبة لمولدات غازالكلور الحديثة واستخدام آلورايت الصوديوم الجاف في وسط خامل، فإن آميات قليلة من 
وتسمح هذه الكميات القليلة  .Cl2:ClO2ماء الترطيب في الخليط لا تتداخل بصورة آبيرة مع التفاعل البسيط بين 

ClO2جدا بتعريض 
  .مر على السطوح الخاملة داخل عمود المفاعل المست-

  
مثل رقائق (وتعبأ المفاعلات في الغالب بواسطة ناقل  .يمكن اعتبار مولدات ثاني أآسيد الكلور خزانات خلط بسيطة
ويحبذ ترآيب  .لتوليد دوامات هيدروليكية لعملية الخلط) التيفلون وحلقات سيراميكية أو أسطوانات صغيرة مفرغة

  .ير على المولد من جهة التصريف، يسمح بأخذ عينات من الناتج ومراقبة عملية التوليدصنبور صغ
  

والكتب المقررة لتصميم تجهيزات مياه ) GLUMRB, 1992(تعتبر المواصفات الموصى بها لأعمال المياه 
 مصادر Unit Processes in Drinking Water Treatment by Masschelein (1992) :الشرب مثل

  .ازة لمعايير تصميم مولدات ثاني أآسيد الكلور و تطبيقاتهاممت
  

  أنظمة التغذية الكيميائية 5.2.4
  

 أو خزانات البولي (FRP)المقوى بالفيبرجلاس ) فينيل إستر(ينصح باستخدام الخزانات المصنوعة من بلاستك 
زن الكميات الكبيرة من محاليل بدون عزل داخلي أو عزل حراري لخ) HDLPE(إثيلين الخطي ذي الكثافة العالية 

للتصريف ) فتحات(وينبغي أن تشتمل فوهات التفريغ على منافذ  %.38-25ثاني أآسيد الكلور بتراآيز بين 
أما مضخات النقل فيجب أن تكون طاردة من المرآز  .ومؤشرات موضعية تبين منسوب المخزون ودرجة الحرارة

لفيبرجلاس، وهايبالون، والأجزاء من التيفلون المرطب، وراتينجات ، وا316ومصنوعة من الفولاذ الذي لا يصدأ 
 .آما يجب أن تكون المضخات دون خواتم مانعة للتسرب أو أن تكون مجهزة بخواتم ميكانيكية مزدوجة .الإيبوآسي

نصح لا ي .، مع أن مواد الفينيل استر أو التيفلون مقبولة أيضاCPVCًأما مادة المواسير فينصح أن تكون من 
  .باستخدام أنظمة المواسير المصنوعة من الفولاذ الكربوني أو الفولاذ الذي لا يصدأ

  
وحاويات غير مستردة )  جالونا55ً(حسب حجم النظام، فإنه يمكن شراء آلورايت الصوديوم معبأ في براميل سعة 

ت غالبية الأنظمة الصغيرة ويمكن خزن آلورايت الصوديوم لمواجهة متطلبا . جالوناً أو صهاريج آبيرة275سعة 
.  باوند600 جالوناً حوالي 55ويزن البرميل الذي يتسع ل  . جالوناً بسهولة55 يوما باستخدام البراميل سعة 30لمدة 

من الضروري اتباع  .ويجب توفير المعدات التي تمكن شخصاً بمفرده من التعامل مع هذه البراميل بسهولة ويسر
  . ة بأنابيب غاز الكلور أو محاليل الهيبوآلوريتإرشادات معهد الكلور الخاص

  
  :تتضمن أنظمة التخزين وأنظمة ثاني أآسيد الكلور، في العادة، الأمور التالية

  
 .وضع أنظمة التخزين والتغذية في مكان محدد 
 .استخدام مواد غير قابلة للاحتراق مثل الإسمنت المسلح في أعمال البناء 
فالتعرض لضوء الشمس والأشعة فوق البنفسجية أو الحرارة  .ة وغير شفافةاستخدام خزانات نظيفة ومغلق 

 .الزائدة تؤدي إلى نقض فاعلية المنتج
تجنب خزن أو التعامل مع مواد قابلة للاحتراق أو مواد متفاعلة، مثل الأحماض والمواد العضوية، في منطقة  

 .آلورايت الصوديوم
ن والتناول، لمواجهة أسوأ حالات الإراقة مع مجارير وأحواض تجهيز أماآن إحتواء ظهيرة لمناطق التخزي 

 .تجميع للتمكن من استعادة المواد
 . مصدر مائي قريب من مكان التخزين والتناول لغايات التنظيف 
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 .تنكات تخزين مزودة بمنافذ تهوية إلى الخارج 
 . تهوية ملائمة ورقابة على الهواء 
 .ارج مناطق الكيماوياتأقنعة غازات وأدوات للإسعاف الأولي خ 
 . المفاعل مزود بفتحات معاينة إذا لم يكن مصنوعاً من مادة شفافة 
مراقبة وضبط التدفق على جميع خطوط تغذية الكيماويات وخطوط ماء التخفيف وخطوط محلول ثاني أآسيد  

 .الكلور
 .التعادل ن قريباً من درجةيجب أن لا يكون ماء التخفيف عالي القساوة لمنع ترسبات الكالسيوم ويجب أن يكو 
 .الفحص الدائم في الموقع لتراآيز المحاليل الكيميائية لضبط آفاءة عملية الإنتاج 
ضبط التماس المباشر بين الهواء ومحلول ثاني أآسيد الكلور بهدف حصر احتمال تولد تراآيز عالية داخل  

من % 10-8يد الكلور في الهواء بنسب تفوق ينبغي تجنب ارتفاع تراآيز ثاني أآس .المفاعل تؤدي إلى انفجاره
-45(التشغيل تحت ضغط منخفض أو التخزين تحت ضغط إيجابي أعلى : يمكن تحقيق ذلك بطريقتين .حجمه

75 psig ( لمنع تزايد غازClO2آما يجب تجهيز تنكات تخزين  . في الفراغ العلوي داخل المولدClO2 
 .تهوية مناسبة إلى الخارج) منافذ(بفتحات 

 
تكون مضخات تغذية محاليل آلورايت الصوديوم عادة من مضخات المعايرة ذات الرق التي تستخدم لغايات معايرة 

وفي حالة استخدام المضخات الطاردة من المرآز، فإن مادة الصنع الداخلية الوحيدة  .أو ضبط معدلات التدفق
ميات قليلة من الشحوم المقاومة للنار عند الحاجة وينبغي استخدام آ .المسموح باستخدامها في المضخة هي التفلون

آما يجب أن يكون محرك المضخة مغلفاً تماماً ومبرداً بمروحة، آما يجب أن يكون لكل مضخة  .إلى تشحيم المضخة
  .حجرة لمعايرة التدفق

  
آما  .مفاصليجب تدعيم الأنابيب التي تحمل آلورايت الصوديوم لتجنب مخاطر الضغط الزائد على الوصلات وال

ومن ناحية أخرى يجب العناية  .يجب استخدام الوصلات المرنة للمضخات لتقليل الأضرار الناشئة عن الاهتزاز
بترآيب الأنابيب مائلة باتجاه نقاط التصريف، وتزويدها بخراطيم موصولة بمحابس في نقاط استراتيجية مختارة 

على أن يتم تزويد المياه المستخدمة في تنظيف أنابيب  .ه منهالتسهيل القيام بعمليات غسلها وتنظيفها وصرف الميا
 .تمنع التدفق العكسي) ردادات(التغذية بواسطة خراطيم وقتية، يتم وصلها عند التنظيف، وتكون مزودة بصمامات 

ومن الضروري ترآيب صمامات آابحة على خطوط أنابيب مياه الخدمة، وترآيب صمامات تهوية للخراطيم 
  .  بها، بهدف تخفيض الضغط قبل فصل الخرطوم بعد الإنتهاء من استخدامهالموصولة

  
. تقاس التدفقات عادة باستخدام عدادات تدفق مغناطيسية، وعدادات تدفق حجمية، أو عدادات دائرية لضمان الدقة

، وخاصة عندما وذلك لأن آلورات الصوديوم شديدة الفعالية .وينبغي اتخاذ الحيطة الدائمة لتجنب التدفق العكسي
  .تكون جافة، الأمر الذي يستدعي العناية لتجنب احتمال حدوث إنفجار

  
لتر فإنه لا يولد ضغوط بخار مرتفعة لدرجة تنطوي على خطر / غم10عندما ينخفض ترآيز ثاني أآسيد الكلور عن 

 تراآيز لثاني أآسيد ونادراً ما تستخدم، في معالجة المياه، .حدوث الإنفجار تحت درجات حرارة وضغط عاديين
أما إذا تجاوزت  .لتر/ ملغم5 -0.1، ومستويات تنقية تتراوح بين م40ْلدرجات حرارة تقل عن % 4الكلور أعلى من 
تهوية مناسبة لتجنب إحتمال حدوث تراآيز ) فتحات(، فيجب تزويد حاويات التخزين بمنافذ م50ْدرجة الحرارة 

مياه الشرب هي التي تستخدم عادة آمياه للتخفيف داخل المولد، /ياه الباردةوحيث أن الم .أعلى لثاني أآسيد الكلور
  .فإننا نادراً ما نواجه هذه الاحتمالات

  
  متطلبات المولد للطاقة6.2.4

ويمكن تزويد الطاقة إلى جميع  .تماثل متطلبات مولد ثاني أآسيد الكلور للطاقة تلك التي تستخدمها أنظمة توليد الكلور
 فولت 120بواسطة مولدات للتيار الكهربائي ) في اليوم/ باوند12,000 – 20ذات القدرة التي تتراوح بين (المولدات 

ويختلف استهلاك المولدات للطاقة تبعاً لضغط مياه التعويض العامل  . فاز3/ فولت أمبير480واحد فاز، أو /أمبير
حصانية ضئيلة، ويعتمد ذلك على آيفية بناء وهي تحتاج إلى مضخات معايرة ذات قدرة  .على أنابيب الفنتوري

  .النظام نفسه 
  

 الاستعمالات الأولية ونقاط استخدام ثاني أآسيد الكلور 3.4
لثاني أآسيد الكلور مع غيرها من المطهرات مع بقاء إيجاد التراآيز المتبقية بدقة متطلب ) ت.م( تتشابه حسابات 

ة المطهر الأولي بالمحافظة على ترآيز من المتبقيات ووقت تلامس يمكن الحصول على شهاد .سابق للتطهير الفعال
وقد وجد بالممارسة أنه بسبب الطبيعة المتطايرة لغاز ثاني أآسيد الكلور فان هذا الغاز يعمل بصورة جيده في . فعال

التهوية الدوامية ويمكن إزالته بسهولة من المحاليل المائية المخففة ب .مفاعلات الجريان المستمر آخطوط الأنابيب
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ويجب ان لا نتوقع تحقيق  .في تنكات الخلط السريع أو بالإمرار في أحواض إعادة الاشباع بثاني أآسيد الكربون
 DeMers and(إذا تم ترشيح الماء، حيث أن الاحتمال آبير بعدم وجود متبقيات في الماء المرشح ت .م نتائج

Renner,1992.(  ر البعدي، يمكن إضافة ثاني أآسيد الكلور قبل الآبار الراآدة أو في التطهيت .مولتحقيق نتائج
ومن المعروف أن ثاني أآسيد الكلور يتحطم  .ويجب جمع عينات وافره للمراقبة الحثيثة للمتبقيات .لأنابيب الناقلة

ب أخذ لذلك يج . في الأحواض المعرضة لضوء الشمس أو الأضواء الفلورية المشعةUVبالأشعة فوق البنفسجية 
  .الاحتياجات اللازمة عند التصميم إذا آان مثل هذا التعرض متوقعاً

  
  التطهيـر 1.3.4

ويجب أن تأخذ هذه  .يجب إجراء دراسة أولية آاملة عن حاجة المؤآسد قبل اختيار ثاني أآسيد الكلور آمطهر أولي
 4-2ويبين الجدول  .ونقاط الاستخدامالدراسة بعين الاعتبار التغيرات الموسمية في جودة المياه ودرجة الحرارة 

  .نتائج نموذجية لدراسة حاجة المؤآسد لعينة واحدة من مصدر مياه سطحي
  

للكلورايت ) MCL(لتر والحد الأقصى للملوث / ملغم0.8لثاني أآسيد الكلور ) MRDL(يبلغ حد المتبقي الاقصى 
وهذا يعني أنه إذا آانت حاجة المؤآسد  ).DLDBP(النواتج الجانبية للتطهير /لتر، حسب قانون المطهر/ ملغم1.0

) الكلوراتو الكلورايت(لتر فإنه لا يمكن استخدام ثاني أآسيد الكلور آمطهر لأن الناتج الجانبي / ملغم1.4أآبر من 
 .بعد التطهير) مثل الكلورايت(قد تتجاوز الحد الأقصى المسموح به، إلاّ إذا أزيلت النواتج الجانبية غير العضوية 

  .وهنالك عدة طرق لخفض مستويات الكلورايت الزائده قبل الكلورة في محطات المياه التقليدية
  

  مياه السطحية لثاني أآسيد الكلورنتائج دراسة حاجة ال :2-4الجدول 
ClO2 )لتر/ملغم( ClO2 )دقيقة(المدة  )لتر/ملغم(الجرعة 

ClO3 )لتر/ملغم( -
 )لتر/ملغم (-

1.4 3 
10  
20  
40  
60 

0.47 
0.30  
0.23  
0.16  
0.11 

0.76 
0.98  
1.08  
1.11  
1.11 

0.05 
0.06  
0.07  
0.07  
0.07 

  
وقد آان وسيط  .لتر/ ملغم2– 0.07تتراوح الجرعة النموذجية من ثاني أآسيد الكلور آمطهر لتنقية مياه الشرب بين 

لتر، / ملغم0.20 و 0.24تراآيز الكلورايت والكلورات في المحطات التي تستعمل ثاني أآسيد الكلور مساو ياً لِ 
  .لتر/ ملغم1.0، وتبلغ المواصفة القياسية )USEPA,1998(وذلك في مسح أجرته وآالة حماية البيئة الأمريكية 

  
  ضبط الطعم والرائحة 2.3.4

يستخدم ثاني أآسيد الكلور في مياه الشرب في الولايات المتحده عادة لضبط الطعم والرائحة الناتجين عن الطحالب 
يعتمد  .آما أن ثاني أآسيد الكلور فعّال في تحطيم الطعم والرائحة الناتجين عن المرآبات الفينولية . النباتاتوتحلل

المكان الذي ينصح به لإضافة ثاني أآسيد الكلور لهذا الغرض على جودة المياه الخام أو نوع محطة التنقية 
التقليدية ينصح بإضافة ثاني أآسيد الكلور قرب نهاية وفي المحطات  .والأهداف الأخرى لإضافة ثاني أآسيد الكلور

يضاف ثاني أآسيد الكلور عند بداية ) NTU 10مثلاً أقل من (فإذا آان عكر الماء منخفضاً  .أو بعد حوض الترسيب
وتتبع بعض المحطات هذه الممارسة لأن ثاني أآسيد الكلور فعال في ضبط نمو الطحالب في أحواض  .المحطة

وتنجح بعض هذه الاستخدامات في  ).DeMers and Renner,1992(الشمس  لتندف المعرضة لضوءالترسيب وا
  .فترات الظلام في ضبط الطحالب الكريهة

  
  أآسدة الحديد والمنغنيز 3.3.4

حيث يتفاعل ثاني أآسيد الكلور مع الصور الذائبه  .يمكن استخدام ثاني أآسيد الكلور لأآسدة آل من الحديد والمنغنيز
ويختزل ثاني أآسيد الكلور في هذا التفاعل  .ن الحديد والمنغنيز لتكوين الرواسب التي تزال بالترسيب والترشيحم

لتر من / ملغم1.0لتر من ثاني أآسيد الكلور لإزالة / ملغم1.2وتحتاج إلى  ).Knocke eal.,1993(إلى آلورايت 
وللتراآيز الأعلى من الحديد والمنغنيز، فإن  . ملغم منغنيز1.0لتر من ثاني أآسيد الكلور لإزالة / ملغم2.5الحديد و 

لتر آما / ملغم1.0استخدام ثاني أآسيد الكلور محدد بنسبة النواتج الجانبية لأيونات الكلورايت والكلورات والمساوية 
) يون الكلوريدإلى أ(ويمكن ان يضاف الحديد الثنائي قبل التخثير التقليدي لاختزال أيون الكلورايت . ذآر سابقاً

  .وتحسين عملية التندف الكلية
  

  تثبيط الكائنات الممرضة وفعالية التطهير 4.4
فبعكس الكلور يبقى ثاني  .يمتاز ثاني أآسيد الكلور بميزات عديدة عن الكلور والمطهرات الأخرى في معالجة المياه 

 Roberts(في المياه الطبيعية الموجودة عادة  أآسيد الكلور على شكل جزيئات في نطاق درجات الحموضة
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etal.,1980 .( وثاني أآسيد الكلور عامل مؤآسد قوي ومطهر، وميكانيكية عمله آمطهر غير مفهومه تماماً ولكن
 .يظهر أنها تختلف حسب نوع الكائنات الدقيقة

  
  آليـات التثبيـط1.4.4

المنخفضه لثاني أآسيد الكلور والمستخدمة لم يلاحظ ضرر فيزيائي آلي لخلايا الجراثيم والفيروسات على التراآيز 
لذلك رآزت الدراسات بشكل أساسي على طريقتين آليتين أخريين تقودان إلى تثبيط  .عادة في تطهير مياه الشرب

تحديد تفاعلات آيميائية محدده بين ثاني أآسيد الكلور والجزيئات البيولوجية، وملاحظة تأثير ثاني  :الكائنات الدقيقة
  .كلور على الوظائف الفسيولوجيةأآسيد ال

  
ففي الآلية الأولى للتطهير يتفاعل ثاني أآسيد الكلور مع الأحماض الأمينية سيستين، وتريبتوفان، والتيروسين ولكن 

وقد تم الاستنتاج من هذا البحث  ).Noss etal.,1983; Oliver etal.,1985(لايتفاعل مع حمض الرايبو النووي 
ومع ذلك فان ثاني أآسيد الكلور  .ر يثبط الفيروسات بإحداث تغير في البروتينات على سطحهاأن ثاني أآسيد الكلو

 في الفيروسات السنجابية ويخل بذلك بتصنيع حمض الرايبو النووي RNAيتفاعل مع حمض الرايبو النووي 
RNA) Alvarez and O’Brien,1982.( لدهنية الحره آما وجد أن ثاني أآسيد الكلور يتفاعل مع الأحماض ا

)Ghandbari etal.,1983.(  وفي هذا الوقت لم يكن واضحاً ما إذا آانت الطريقة الأساسية للتثبيط باستخدام ثاني
وربما تساهم آلا المنطقتين في تثبيط  .أآسيد الكلور تكمن في البناءات الخارجية المحيطة أو الأحماض الأمينية

  . الكائنات الممرضة
  

وقد أشير إلى أن الآلية  .ة للتطهير فترآز على تأثير ثاني أآسيد الكلور على الوظائف الفسيولوجيةأما الآلية الثاني
ولكن أشارت دراسات اخرى إلى ) Bernarde etal., 1967(الأولية في التثبيط تتضمن إخلال في إنتاج البروتين 

وقد ذآر في دراسة حديثة  ).Roller etal.,1980(أن منع إنتاج البروتين قد لاتكون الآلية الأولية في عملية التثبيط 
وقد دعمت هذه الدراسة بنتائج ) Aieta and Bery,1986(أن ثاني أآسيد الكلور أخل في نفاذية الغشاء الخارجي 

)Oliviere etal.,1983 ( و)Ghandbari etal.,1983 ( الذين وجدوا أن بروتينات الغشاء الخارجي والدهون قد
  .ة بفعل ثاني أآسيد الكلور لتسمح بنفاذية أعلىتغيرت بصورة آافي

  
  التأثيرات البيئيـة 2.4.4

، ودرجة الحراره، والمواد العالقة على فعالية التطهير باستخدام ثاني درجة الحموضة تم إجراء دراسات لتحديد أثر
  .وفيما يلي ملخص لتأثير هذه العوامل على تثبيط الكائنات الممرضة .أآسيد الكلور

  
  pHة الحموضة درج 2.2.2.4

بينت دراسات أن تأثير درجة الحموضة على تثبيط الفيروسات والحويصلات أقل في حالة ثاني أآسيد الكلور منه 
وبعكس الكلور، فإن الدراسات على ثاني أآسيد الكلور بينت أن  . 8.5-6 بين  درجة الحموضةفي حالة الكلور على

 Chen)النايجليريا جروبري  وحويصلات) Scarpino etal.,1979(درجة التثبيط للفيروسات السنجابية 
etal.,1984)تزداد بزيادة درجة الحموضة .  

فقد وجد أن درجة التثبيط بثاني أآسيد الكلور تزداد . غير حاسمه آانت نتائج الدراسات على الأشريكية القولونية
نت أن نشاط ثاني أآسيد الكلور المبيد إلا أن دراسة سابقة بي). Bernarde etal., 1967 a(بزيادة درجة الحموضة 

  ).Ridenour and Ingols,1947 (10.0-6.0للجراثيم لا يتأثر بدرجة الحموضة بين 
  

وجد في دراسة حديثة على خفية الأبواغ أن تثبيط الحويصلات الانثوية باستخدام ثاني أآسيد الكلور يحدث بسرعة 
فإن مستوى التثبيط على درجة ) ت.م(وعلى نفس .  6.0منه على درجة حموضة  8.0 أآبر على درجة حموضة

وجدت دراسة أخرى ) . Le Chevallier etal., 1997 (6.0مرتين أآبر منه على درجة حموضة  8.0 حموضة
 ان فعالية ثاني أآسيد الكلور في تثبيط الجياردية تزداد على قيم درجة حموضة أعلى ، ويمكن أن يعزى هذا لتغيرات

ائية في بناء حويصلات الجياردية أآثر منه لتأثير درجة الحموضة على التأآسد والاختزال الذاتي وآيمي فيزيائية
وتحتاج دراسة تأثيرات درجة الحموضة على فعالية ثاني أآسيد ) . Liyaunge etal.,1997(لثاني أآسيد الكلور 

  .الكلور إلى أبحاث أخرى
  

    درجة الحرارة2.2.2.4
 Ridenour 1947,(لكلور فـإن فعاليـة ثاني أآسيد الكلور تقل بانخفاض درجة الحرارة آما هو الحال في حالة ا

and Ingols( وقـد دعمت هذه المعلومـات بالبيانـات التي حصـل عليها ،Chen et al., (1) 4 والمبينة في الشكل-
على درجة % 99مقداره اللازم للوصول إلى تثبيط ت .م ويبين المنحنى Nagleria gruberi لتثبيط حويصلات 3

  .م30ْ-5حرارة بين 
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 ينقص من م15ْ إلى م20ْ وجد أن تخفيض درجة الحرارة من Lechevallier et al. , (1997)وفي دراسة اخرى 

دفعالية ثاني  آسي والشبيه بالنتائج السابقة على الجياردية % 40 الكلور على الكربيتوسبوريديوم بنسبة أ
فإن ) 8.5درجة حموضةأي ( أنه حتى تحت الظروف الأنسب Georgy elal., (1998)وقد وجد  .والفيروسات

 لوغاريتم للخفية الأبواغ ليس بديلاً ملائماً ويحتاج إلى جرعات 2الجرعات اللازمة للوصول على تثبيط بمقدار 
 تصل إلى  متعادلة فإن الجرعة اللازمة قددرجة حموضة دقيقة، وعلى 60لتر بمدة استبقاء / ملغم3,00تصل إلى 
  .لتر/ ملغم20أآثر من 

  
  7درجة حموضة  على N.gruberiتأثير درجة الحرارة على تثبيط حويصلات  :3-4الشكل 

 
 المواد العالقة 3.2.2.4

وقد قدرت الحماية من تثبيط  .يؤثر وجود المواد العالقة وتجمع الكائنات الممرضة على فعالية ثاني أآسيد الكلور
 NTUمن درجات تثبيط على عكارة مساوية أو أقل من % 11ب وجود البينتونايت بحوالي ثاني أآسيد الكلور بسب

  ).NTU 17-5 )Chen etal., 1984على عكارة بين % 25 و 5
  

 تحوي تجمعات حمية أنها تحتاج إلى وقت 1بينت الدراسات المخبرية على تحضيرات من الفيروسات السنجابية 
وقد  ).Brigano etal.,1978( الكلور من الفيروسات في الحالة المنفردة  مرة أطول للتثبيط بثاني أآسيد2.7
 مقاومة أآثر لثاني أآسيد الكلور منها Naegleria gruberi أن آتلاً من حويصلات Chen etal., (1984)وجد

  .للحويصلات غير المتكتلة أو التكتلات ذات الحجم الأصغر
  

   فعالية التطهير
قدير فعالية ثاني أآسيد الكلور ضد الجراثيم منذ أن أدخل آمطهر لمياه الشرب عام أجريت عدد من الدراسات لت

وقد وجد أن  .وقد تمت المقارنة في معظم هذه الدراسات مع الكلور وفي بعضها تمت المقارنة مع الأوزون .1944
  .ثاني أآسيد الكلور أآثر فعالية من الكلور ولكن فعاليته أقل من الأوزون

  
  بيط الجراثيم تث1.3.4.4

وبشكل عام فقد وجد أن ثاني  . فعالية ثاني أآسيد الكلور آمبيد للجراثيم1990أظهرت بيانات آمية نشرت في عام 
وقد أظهرت الدراسات أنه حتى مع وجود مواد  ).الكتلة(أآسيد الكلور مساوٍ أو أقوى من الكلور على أساس الجرعة 

على جرعات تتراوح  Bacillusanthracoides  القولونيةالإشريكيةية ضد عالقة، فإن ثاني أآسيد الكلور أآثر فعال
 1أن متبقياً أقل من  )1949 (Armbrnste  وRidenourوقد نشر  ).Trathtnaan, 1949(لتر / ملغم5-1بين 
ة أو ثاني أآسيد الكلور آان فعالاً في مكافحة الشيجيلا الزحاري) OTA(لتر من أو رثوتوليدين أرسينايت /ملغم

Shigella dysentria, Eberthella typhosa نظيرة التيفية والسالمونيلا Salmonella paratyphoid ،
  آانت لازمة لتثبيط الزائفهOTAودرجة حرارة مشابهه فإن متبقيات أعلى قليلاً من درجة حموضة وتحت 

لور أآثر فعالية من وجد أن ثاني أآسيد الك .Staphylococcus و Pseudomonas aeruginosaالزنجارية 
له نفس  آما وجد أن ثاني أآسيد .B.megatheriew و B.mentericus B.subtilisالكلور في تثبيط جراثيم
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وفي بداية  .Bedulivich etal., (1954) S.puratypti و Salmenella typhanفعالية الكلور على السالمونيلا 
اهمات مهمة بينت أن ثاني أآسيد الكلور أآثر فعالية من  بمسBermard etal., (19679, 19676)الستينات ساهم 

 ,.Roberts etalوقد قام  .الكلور في تطهير المياه العادمة المعالجة، آما وجد أن سرعة التثبيط آانت سريعة
وقد استخدم في الدراسة المياه المتدفقة .  بإجراء بحث شامل عن التطهير باستخدام ثاني أآسيد الكلور(1980)

وآان أحد الأهداف إيجاد العلاقة بين الجرعات ومدة التلامس والفعالية  .نوية من ثلاث محطات تنقية مياه عادمةالثا
وآانت  .لتر من آل من الكلور وثاني أآسيد الكلور/ ملغم10,5,2في إبادة الجراثيم، وقد قورنت جرعات مساوية بـ 

  . دقيقة30,15,5مدة التلامس 
  

وآما يبين الجدول فإن ثاني أآسيد الكلور أظهر تثبيطاً أسرع للقولونيات من  .هذه الدراسة نتائج 4-4يبين الجدول 
 دقيقة على التلامس آان ثاني 30مرور  إلاّ أن بعد .والتراآيز الأعلى)  دقائق5(الكلور على مدة التلامس الأقصر 

  .أآسيد الكلور مساوياً أو أقل فعالية من الكلور آمبيد للجراثيم
  

في تثبيط القولونيات الكلية وفيروس ) والكلور( فعالية متبقيات ثاني أآسيد الكلور Oliveri etal., (1984)درس 
وقد نتج عن متبقيات أولية من ثاني أآسيد الكلور  .في مياه عادمة تم إدخالها إلى نظام توزيع المياه) F2(الكوليفاج 

  لوغاريتم4.4اريتم للقولونيات الكلية ومعدل تثبيط  لوغ2.8لتر معدل تثبيط / ملغم0.95 – 0.85مساوية لـ 
  . دقيقة 240 على مدة تلامس F2للكوليفاج 

  

  
  مقارنة بين الفعالية ضد الجراثيم لكل من ثاني أآسيد الكلور والكلور:  4-4الشكل 

  
  

  تثبيط الأوالي 2.3.4.4
من مقدرة الكلور في تثبيط الجياردية وقد وجد للأوالي مساوية أو أآبر  وجد أن فعالية التطهير بثاني أآسيد الكلور

 60لتـر و مدة تلامس مساوٍ / ملغـم2 -1.5 لوغاريتم على ترآيز يتراوح بين 3أن ثاني أآسيد الكلور يحقق تثبيط 
واعتماداً على درجة  .9-6 (Hofmann etal., 1997) ودرجة حموضة م25ْ - م1ْدقيقة علـى درجة حرارة 
 مره أآثر مقاومة لثاني أآسيد الكلور من الجياردية 16-8ضة فـإن خفية الأبواغ الحرارة ودرجة الحمو

)Hofmann etal., 1991 ( ومع أن بعض الحويصلات الأنثوية للخفية الأبواغ تبقى حية فقد أثبتت مجموعة من
 تؤدي إلى إنقاص لتر من ثاني أآسيد الكلور قد/ ملغم0.22 دقيقة على ترآيز 30الباحثين أن مدة تلامس مقدارها 
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ت .موبالمقابل فقد وجد باحثون آخرون أن قيم ) Peeters etal., 1989. (العدوى بصورة آبيرة لهذه الحويصلات
 ,Korich etal., 1990( لوغاريتم 1.5 – 1 لتر آانت ضرورية لتثبيط مقداره/ ملغم دقيقة80 – 60تتراوح بين 

Ransome etal., 1993.(  
  

ولتثبيط مساو  .لتر/دقيقة. ملغم 30-27لتثبيط لوغاريتم واحد آان بين ت .م أن قيم Fench etal., (1995)وقد وجد 
 Finchوقد وجد  . لوغاريتم3لتر لتثبيط / ملغم دقيقة70لتر تقريباً و / ملغم دقيقة40آانت ت .م لوغاريتم، فإن 2لـ 

etal., (1997)  ة للكربيتوسبوريديوم بتراآيز أولية متبقية  لوغاريتم للحويصلات الأنثوي3أنه يمكن التسبب بتثبيط
  .م22ْدرجة حرارة  على 8.0دقيقة ودرجة حموضة /20لتر على مدة تلامس / ملغم3.3 – 2.7مساوية لـ 

  
 تثبيط ناجليريا حبروبيري بثاني أآسيد الكلور، Sproul etal., (1083)  وChen etal., (1985)درس آل من 

 أآسيد الكلور مطهر ممتاز للتخلص من الحويصلات وأن فعاليته مساوية لفعالية وقد استنتجت الدراستين أن ثاني
وقد وجد أن ثاني أآسيد الكلور افضل بكثير من الكلور على درجة حموضة  .الكلور في التثبيط أو أفضل منها

لمستخدم عادة لمعالجة  لوغاريتم آان أعلى آثيراً من ا-2اللازم لتثبيط ت .مإلاّ أن المؤلفين حذروا من أن  .مرتفعة
  .المياه في ذلك الوقت

  
  تثبيط الفيروسات 3.3.4.4

يكون  وقد وجد من الدراسات المخبرية أن ثاني أآسيد الكلور .لقد تبين أن ثاني أآسيد الكلور فعال آمبيد للفيروسات
 أن ثاني أآسيد 1946أآثر فعالية في تثبيط الفيروسات عندما توجد منفرده وليس في تجمعات، وقد نشر في عام 

وقد أظهرت هذه الدراسة أن ثاني أآسيد الكلور  ).Ridenour and Inglos,1946(النخاع  الكلور يثبط سنجابية
 Cronier(آما أآدت دراسات اخرى هذه المعلومات للفيروس السنجابية  .والكلور الحر تعطي نتائج متشابهه

etal.,1978 ( والفيروس الكوآسابيA9) Scarpino,1979.(  ووجد أن ثاني أآسيد الكلور أفضل آثيراً من
على  ).Smith and Mcvey,1973(السينداي   وفيروسB3 والكوآساآية 7الكلور في تثبيط الفيروسات الأيكوية 

  ). حيث يسود الهيبوآلوريت(درجات حموضة مرتفعة 
  

وقد وجد في هذه  .HM175رقم ت بناءاً على دراسة فيروس التهاب الكبد .قيم م) Sosbey,1988( وقد وجدت 
 على 10مْ وقيم أقل من 5 على درجة حرارة 35ت أقل من . لوغاريتم على قيم م4الدراسة إمكانية تثبيط مقدارها 

  .م25ْدرجة حرارة 
  

  )ت.م( قيــم  4.3.4.4
 5-4ويبين الشكل  .ةيعتبر ثاني أآسيد الكلور مطهراً قوياً وفعالاً في تثبيط الجراثيم والفيروسات والأوليات الممرض

 5-4المبينة في الشكل  ت.وقيم م ).AWWA,1991(لتثبيط آل من الجياردية والفيروسات ت .م قيم 6-4والشكل 
 ت.وقد تم استنباط قيم م .مبنية على دراسات التطهير التي أجريت باستخدام الجياردية ميورس في أنابيب الاختبار

 للحصول على 1.5فاعل من الدرجة الأولى مضروبة بمعامل أمان مقدارة  لوغاريتم باستخدام حرآيات الت2لإزالة 
  . ت لإزالات لوغاريثمية أخرى.قيم م

ت على جميع قيم .، فقد استخدمت نفس قيم م7ونظراً لمحدودية البيانات المتوافرة على درجات حموضة غير  
، فإن قيم 7 منه على درجة حموضة 9ة ولأن ثاني أآسيد الكلور أآثر فعالية على درجة حموض .درجات الحموضة

 . محافظة أآثر على درجات الحموضة المرتفعة منها على درجات الحموضة المنخفضة5-4ت المبينة في الشكل .م
لثاني أآسيد الكلور أصغر منه للأوزون لأن هذه القيم استنتجت من ت .موقد استخدم معامل أمان لاستخراج قيم 

  .س والتي هي أآثرمقاومة من الجياردية لامبليادراسات على الجياردية ميور
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  ردية باستخدام ثاني أآسيد الكلورلتثبيط حويصلات أآياس الجيات .مقيم  :5-4الشكل 

  
ت المشتقة . على معدل قيم م2 باستخدام معامل أمان مقداره 6-4المبينة في الشكل ت .م وقد تم الحصول على قيم 

ت .م، وقد تم اشتقاق قيم )HM175) Sobsey,1988، نوع Aالكبد الوبائي من الدراسات على فيروس التهاب 
  .م1ْ باستخدام نقصان بمقدار الضعف لكل زيادة في درجة الحرارة مقدارها م5ْعلى درجات حرارة أخرى غير 

  

  
  ت لتثبيط الفيروسات باستخدام ثاني أآسيد الكلور.قيم م :6-4الشكل 

  
ت ولوغاريتم تثبيط خفية الأبواغ على درجة حرارة .علاقة بين حاصل ضرب م ال8-4  والشكل7-4ويبين الشكل 

 ان 8-4 والشكل 7-4المبينة في الشكل ت .موتظهر قيم  .6 و 8 على التوالي وعلى درجات حموضة  م10ْ و 20
لية  وأن درجة الحرارة تؤثرعلى فعا6 منها على 8درجة حموضة الحويصلات الأنثوية قد ثبطت بسرعة أآبر على

 ينقص فعالية التطهير بمقدار م10ْ إلى 20درجة الحرارة من  وقد وجد أن انخفاض .التطهير لثاني أآسيد الكلور
تثبيط خفية الأبواغ في المختبر باستخدام مطهرات مختلفة أحدها ثاني أآسيد ) Finch,1997(ويدرس  %.40

  .الكلور
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  الكلور النواتج الجانبية للتطهير باستخدام ثاني أآسيد5.4
ويناقش هذا  .تشمل النواتج الجانبية لاستخدام ثاني أآسيد الكلور الكلورايتو الكلورات، ونواتج تطهير جانبية عضوية

ويساعد استخدام ثاني أآسيد الكلور في إنقاص  .الجزء تكوين هذه المرآبات والطرق الكفيلة بإنقاصها او إزالتها
، وذلك بأآسدة المواد التي تنتجها، HAA وحمض هالوأستيك TTHMتكون ثلاثي هالوجينوميثانات الكلية 

وبالسماح بنقل نقطة الكلورة بعيداً في نهاية خط التنقية بعد التخثير والترسيب والترشيح تقل آمية المواد العضوية 
  .NOMالطبيعية 

  
  إنتاج الكلورايت والكلورات 1.5.4

. ائية أثناء التنقية بثاني أآسيد الكلور والتفكك الذي يليهاتتكون الكلورايت والكلورات بنسب مختلفة آنواتج نه
وتتضمن العوامل الأساسية التي تؤثر على تراآيز ثاني أآسيد الكلور، والكلورايت والكلورات في المياه الجاهزة ما 

  :يلي
  .حاجة المؤآسد/نسبة الجرعة المستخدمة 
  .أآسيد الكلورنسبة خلط آلورايت الصوديوم والكلور أثناء توليد ثاني  
 .تعرض الماء الذي يحوي ثاني أآسيد الكلور لضوء الشمس 

  

  
  م20ْتثبيط البارقام بثاني أآسيد الكلور على : 7-4الشكل 
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  م10ْتثبيط البارقام بثاني أآسيد الكلور على : 8-4الشكل 
  
  .نظام التوزيعالتفاعل بين الكلور والكلورايت إذا استخدم الكلور للمحافظة على متبقي في -
  .مستويات الكلورات في آلورايت الصوديوم المغذي -

  
يؤدي التفاعل غير المكتمل أو غير الكمي بين آلورايت الصوديوم والكلور إلى آلورايت غير متفاعل في خط 

أو ة ثابته إذا آانت حاجة المؤآسد منخفضة ففيةثاني أآسيد الكلور، وتكون محاليل ثاني أآسيد الكلور المخذتغ
آما تكون آمية الكلورات الناتجة اثناء توليد ثاني أآسيد الكلور أآبر منها عند إضافة فائض من  .مساوية للصفر

آذلك فإن درجة حموضه مرتفعة أو منخفضة يمكن أن تزيد آمية الكلورات أثناء عملية توليد ثاني أآسيد . الكلور
  .من المعلومات عن آيمياء توليد ثاني أآسيد الكلورللحصول على مزيد " التوليد "2.4أنظر الجزء  .الكلور

  
 والبيولوجية في المياه الخام التي تتفاعــل مع ثاني أآسيد and Doerr,1977يوجد عدد من المواد غير العضوية 

ClO2(والكلورايت ) -Cl(وتشكل أيونات الكلورايد  ).Noack(الكلور 
فصائل التفكك السائدة الناتجة عن هذه ) -

ClO3(علات، مع أن الكلورايت التفا
يمكن أن تظهر نتيجة لعدة أسباب عند استخدام ثاني أآسيد الكلور ) -

)Gordon etal.,1990,Werdhoff and Singer,1987.(  
  

تلعب تفاعلات التأآسد والاختزال الفورية مع المواد العضوية الطبيعية الدور الأساسي في تحلل ثاني أآسيد الكلور 
والناتج الأساسي لاختزال ثاني أآسيد الكلور  ).Werdehoff and Singer,1987(ي مياه الشرب إلى آلورايت ف

 50هو أيون الكلورايت ويتأثر التوزيع بين آلورايت وآلورات بدرجة الحموضة والتعرض لضوء الشمس، ويتحول 
 معالجة المياه النموذجية من ثاني أآسيد الكلور المستهلك في تفاعل التأآسد إلى آلورايت تحت ظروف% 70إلى 

)Rav-Acha etal.,1984; Werdehoff and Singer,1987.(  
  

لتر / ملغم2لتر من الكلورايت إذا استخدم ثاني أآسيد الكلور بترآيز مقداره / ملغم1.4 إلى 1يتوقع أن ينتج 
)Singer,1992 (تأآسد إلى آلورات عند ويكون أيون الكلورايت ثابتاً نسبياً بوجود مواد عضوية ولكن يمكن أن ي

  ) Singer and O’Neil, 1987(إضافة الكلور الحر آمطهر ثانوي 
ClO2

- + OCl - ↔ ClO3
- + Cl-  

   
وبالإضافة إلى ذلك  .تتكون الكلورات نتيجة لتفاعل الكلورايت المتبقي مع الكلور الحر في عملية التطهير الثانوية

لتكوين الكلورايت ) 9درجة حموضة أآبر من (ياً في ظروف قاعدية فإن ثاني أآسيد الكلور يتأآسد و يختزل تلقائ
  :والكلورات حسب المعادلة

2 ClO2 + 2OH- ↔ ClO2
- + ClO3

- + H2O 
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ولذلك ففي معالجة المياه التي تتطلب درجة حموضة مرتفعة مثل إزالة العسره فيجب إضافة ثاني أآسيد الكلور بعد 
  ).Aieta etal.,1984(تخفيض درجة الحموضة 

  
يؤثر التفكك الضوآيميائي لثاني أآسيد الكلور على التراآيز النهائية له وللكلورايت، والكلورات في المياه المعالجة 

إضافة إلى ذلك فإن ضوء الشمس يمكن ان يزيد ترآيز الكلورات في أحواض التخزين غير  .بثاني أآسيد الكلور
آذلك فإن التعرض للأشعة فوق البنفسجية يمكن أن يغير  .الكلورالمغطاه والتي تحتوي على فائض من ثاني أآسيد 

  .من التفاعلات المحتمله بين ثاني أآسيد الكلور وأيون البروميد
  

  النواتج الجانبية العضوية لعملية التطهير 2.5.4
إلى أن تكون نبه ) Singer,1992(ينتج ثاني أآسيد الكلور عدداً قليلاً من المرآبات الجانبية العضوية إلاّ أن 

المرآبات الجانبية العضوية غير المهلجنه لثاني أآسيد الكلور لم يتم بحثها بصورة جيده، وتوقع أن ينتج ثاني أآسيد 
ولا ينتج ثاني أآسيد الكلور ثلاثي هالوجينو ميثانات  .الكلور نواتج أآسده جانبية مشابهة للتي تنتج في حالة الأوزنة

THMSمن المرآبات العضوية المهلجنة الكلية  ولكن تنتج آميات قليلة )TOX.(  
  

دراسة للتعرف على نواتج التطهير الجانبية العضوية شبه المتطايرة عند ) Richardson etal.,1994(وقد أجرى 
  .استخدام ثاني أآسيد الكلور في تنقية مياه الشرب

  
  : التنقية التاليةجمعت عينات من نموذج ريادي في إيفانسفيلي، إنديانا ، تضمنت متغيرات

  .ثاني أآسيد الكلور المائي 
رمل (ووسط ترشيح مزدوج ) Cl2(، آلور )Fe Cl2(ثاني أآسيد الكلور، وآلوريد الحديدوز،  

  ).وانثراسايت
  .غاز ثاني أآسيد الكلور 
رمل (ووسط ترشيح مزدوج ) Cl2(، وآلور )Fe Cl2(غاز ثاني أآسيد الكلور، وآلوريد الحديدوز  

   ).وانثراسايت
  

عدد منها بتراآيز اقل ( مرآباً جانبياً لعملية التطهير 40وباستخدام تقنيات طبيعية متعددة تم التعرف على أآثر من 
، XADTMبما فيها الأحماض الكربوآسيلية، وجالييك أنهايدرايد، فصلت من مرآزات ) ng/lلتر /من نانوجرام

ولم يلاحظ وجودثلاثي  ).DBPR(نواتج الجانبية للتطهير وبعضها يمكن أن يشرع في المرحلة الثانية من قانون ال
  . بعد إضافة ثاني أآسيد الكلور إلى الماء آما أنها لم تظهر أيضاً بعد عملية الكلورة اللاحقةTHMهالوجينوميثان 

  
   استراتيجيات ضبط النواتج الجانبية لعملية التطهير بثاني أآسيد الكلور 3.5.4

 بأن يكون مجموع تراآيز ثاني أآسيد الكلور، والكلورايت، والكلورات EPAالأمريكية تنصح وآالة حماية البيئة 
-0.4إضافة إلى ذلك، فان تجاوز تراآيز لثاني أآسيد الكلور بـ  .Cl2 (USEPA, 1983)لتر لـ / ملغم1.0أقل من 

م ثاني أآسيد الكلور ولهذه الأسباب فان استخدا ).AWW,1990(لتر تساهم في مشاآل الطعم والرائحة / ملغم0.5
بين متوسط إلى ) TOC(للحصول على متبقي للمطهر محصور على المياه التي يكون فيها الكربون العضوي الكلي 

أما إذا تكونت الكلورات فانها  .قد تدوم لعدة ايام ClO2وفي المياه ذات حاجة المؤآسد المنخفضة فان متبقيات . عالي
ثلاثة  إذا تكونت، ومع ذلك فهناك لازالة الكلـورات طريقة معروفة س هناكتبقى ثابتة في الماء الجاهز، ولي

  :أثبتت فعاليتها لإزالة الكلورايت وهي) Gallagher etal.,1994(استراتيجيات 
  ).لا ينصح باستخدامه(إضافة مرآبات الكبريت المختزلة مثل ثاني أآسيد الكبريت وآبرتييت الصوديوم  
  ).PAC(أو مسحوق الكربون المنشط ) GAC(لمنشط استخدام حبيبات الكربون ا 
  .إضافة أملاح الحديد المختزلة مثل آلوريد الحديدوز وآبريتات الحديدوز 
  

وجد أن إزالة الكلورايت من الماء باستخدام ثاني أآسيد الكبريت أو مرآبات الكبريت المختزلة فعال، ولكنه غير 
خدام ثاني أآسيد الكبريت أن إزالة أفضل للكلورايت تتم على درجة ووجد في دراسة لإزالة الكلورايت باست .مستحب

ولسوء الحظ فإن هذه  .حموضة منخفضة، وأن فعالية إزالة الكلورايت تزداد بزيادة ترآيز ثاني أآسيد الكبريت
لميتا الطريقة لإزالة الكلورايت تؤدي إلى تكون نسب عالية من الكلورات عند استخدام ثاني أآسيد الكبريت أو ا

لذلك استنتج أن التنقية باستخدام ثاني أآسيد الكبريت والميتا آبرتييت غير مرغوب فيها لإزالة الكلورايت . آبرتييت
)Dixon and Lee,1991.(  بالإضافة لذلك، وجد أن ثيوآبريتات الصوديوم فعالة في إنقاص الكلورايت، ولكن

وهنا  . ومدة التلامس آما أنها تحتاج لجرعات عالية نسبياًدرجة الإزالة تعتمد بدرجة آبيرة على درجة الحموضة
  ).Griese etal.,1991(ايضاً فإن استخدام ثيوآبريتات الصوديوم غير مستحبه بسبب الحاجة إلى جرعات عالية 
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 تزالوجد أن إضافة أيون الحديدوز لمياه الشرب فعالاً في إزالة الكلورايت لتكوين الكلوريد آناتج جانبي، ويحدث اخ
ويتفاعل الحديد  . ثواني5-3، ويحدث الإختزال الكامل في 7-5الكلورايت بسرعة على درجة حموضة تتراوح بين 

-6(المختزل المتبقي في المحلول مع الأآسجين الذائب على درجة حموضة متعادلة، أما إذا آانت الظروف حمضية 
إذا استخدم فائض من الحديد، ويجب أن يولى )  البقعتكون(فإن ثبات الحديد الذائب قد يؤدي إلى مشاآل حسيه ) 5

 Knocke( المسموح به للحديد MCLاهتمام خاص لجرعة الحديدوز اللازمة حتى لاتتجاوز الحد الاقصى للتلوث 
and Iatron,1993.(  

  
ة باستخدام مسحوق الكربون المنشط على درجة حموض) لتر/ ملغم20– 10(يمكن ضبط الكلورايت بجرعات عالية 

وإذا لم يستخدم مسحوق الكربون المنشط لأغراض أخرى مثل ضبط الرائحة، فإنه يلزم  ).6.5-5.5(منخفضة 
وتختلف أنواع مسحوق الكربون المنشط المختلفة في مقدرتها على  .جرعات آبيرة منه ولا يكون مجدياً اقتصادياً

  .خفض الكلورايت
  

ويظهر أن  .زالة الكلورايت ولكن نقطة الإنكسار تكون مبكرةلإ) GAC(يمكن أن تستخدم حبيبات الكربون المنشط 
 Dixon and(إزالة الكلورايت باستخدام حبيبات الكربون المنشط تحدث نتيجة الإدمصاص والإختزال الكيميائي 

Lee,1991 (وعندما تشغل مواقع  .وتكون درجة فعالية الإزالة الأولية عالية نتيجة لادمصاص الكلورايت
وهذا يؤدي إلى  . الآلية الأساسية في إزالة الكلورايتGACيصبح الاختزال الكيميائي على سطح الإدمصاص 

 GACومع أن مستويات الكلورايت الخارجة من مرشحات الكربون المنشط الحبيبي  .فعالية عالية للإزالة الأولية
وحسب الدراسات  .يت والكلور الحرمنخفضة، إلاّ أن مستويات الكلورات عالية نتيجة لتفاعلات تحدث بين الكلورا

 منخفضة، وإذا وجد الكلور الحر وأيون الكلورايت في المياه الداخلة إلى GACفإن سعة طبقات مرشحات الكربون 
 GACوالطريقة المثلى لتشغيل مرشحات حبيبات الكربون المنشط  .هذه المرشحات، فسيتكون أيون الكلورات

ب تكون الكلورات هي خفض للحد الأدنى لعدد مرات الإنتاج وعدم وجود لتخفيض الكلورايت وبنفس الوقت تجن
  .الكلور في المرشح

  
  وضع الطرق التحليلية 6.4

بالإضافة إلى احتياجات الرقابة التي تطبق بغض النظر عن نوع المطهر، فإن قانون النوائج الجانبية لعملية التطهير 
)DBPR (خدم ثاني أآسيد الكلور في التطهير أو الأآسده بمراقبة ثاني أآسيد تستلزم أن تقوم أنظمة المياه التي تست

  .الكلور والكلورايت
  

  طرق تحليل ثاني أآسيد الكلور والكلورايت 1.6.4
  

  لرقابة التوافق لثاني أآسيد الكلور يجب على الأنظمة أن تستخدم إحدى الطريقتين المبينتين في 
) 140CFR#141.13© (والتي تتضمن:  

DPD,Standard Method 4500-ClO2اللونية الطريقة 
Amperometric Method II,Standard Method 4500-ClO2الأمبيرومتريةالطريقة  

  
في حالة الموافقة من الولاية فإن الأنظمة تستطيع قياس تراآيز متبقيات المطهرات لثاني أآسيد الكلور باستخدام 

  .يةن اللوDPDوحدات قياس 
  

) 40CFR#141.13(b)( طرق مبينة في ثلاث  الكلورايت فإن على الأنظمة أن تستخدم إحدىأما بالنسبة لمطابقة
  :وتتضمن

  Amperometric Titration,Standard Method 4500-ClO2Eالمعايرة الجهدية -1
   Ion Chromatography, EPA Method 300.0  الكروماتوغرافيا الأيونية -2
   Ion Chromatography, EPA Method 300.1الكروماتوغرافيا الأيونية -3
  

تحدد التشريعات استخدام طريقة المعايره الجهدية للرقابة اليومية الروتينية للكلورايت في مدخل نظام التوزيع، 
وطريقة الكروماتوغرافيا الأيونية للرقابة الروتينية للكلورات، والرقابة الشهرية الإضافية للكلورات في نظام 

  .التوزيع
  

  : الطرق فيتوجد تفاصيل هذه 
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1-Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 19th Edition, 
American Public Health Association,1995  

 
2-Methods for the Determination of Inorganic Substances in Environmental Samples, 

USEPA,1993.EPA/600/R-93/100 
 

3-USEPA Method 300.1,Determination of Inorganic Anions in Drinking Water by Ion 
Chromatography, Revision 1.0 USEPA,1997,EPA/600/R-98/118  

  
معلومات خلفية عن   طرق التحليل المعتمدة لثاني أآسيد الكلور والكلورايت آما يعطي الجدول3-4يلخص الجدول 
 .آل هذه الطرق

  
  ي أآسيد الكلور للأنظمة التي تستخدم ثاني أآسيد الكلوررقابة ثان 2.6.4

لرقابة ثاني أآسيد الكلور في أنظمة المياه الخاصة بالتجمعات السكانية الدائمة أو غير المتنقلة والتي تستخدم ثاني 
  .أآسيد الكلور في التعقيم او الأآسدة، يجب أن تجمع عينات يومية عند مدخل نظام التوزيع

  
ينات إضافية بإحدى طريقتين اعتماداً على المطهر المستخدم للمحافظة على متبق من المطهر في نظام ويجب أخذ ع

وإذا استخدم ثاني أآسيد الكلور أو الكلورامين أو الكلور للمحافظة على متبق وليس هنالك نقاط تطهير  .التوزيع
 على النظام أخذ ثلاث عينات أقرب ما تكون ، فيجب)أي ليس هناك تقوية للكلورة(إضافية بعد مدخل نظام التوزيع 

أما إذا استخدم الكلور للمحافظة على متبق من المطهر  .من المستهلك الاول، على فترات لا تزيد على ست ساعات
  : وآان هنالك نقطتين أو ثلاثة نقاط إضافية بعد مدخل نظام التوزيع، فعلى النظام أخذ عينة من آل من المواقع التالية

  .ما يمكن من المستهلك الاولأقرب  .1
  .في موقع يمثل معدل مدة الإستبقاء  .2
 ).ويعكس هذا أقصى مدة استبقاء في نظام التوزيع(أقرب ما يكون من نهاية نظام التوزيع  .3

  
وإذا تجاوزت أي من العينات اليومية عند مدخل نظام التوزيع الحد  .لا يسمح بإنقاص الرقابة على ثاني أآسيد الكلور

من الثلاث عينات المأخوذة من ) او أآثر(وفي اليوم التالي آانت واحدة ) MRDL( المسموح به للمتبقيات الأقصى
وعلى  .، فإن النظام يعتبر متجاوزاً للحد الأقصى لمستويات متبقيات المطهرات)MRDL(نظام التوزيع متجاوزة 

تحت الحد الأقصى المسموح به للمتبقيات النظام القيام بإجراء تصحيحي فوري لخفض مستوى ثاني أآسيد الكلور 
MRDL آما أن على النظام إعلام الجمهور فوراً بالتجاوز الحاد غير المزمن والطارئ بموجب ،

)40CFR141032.(  آما يجب إبلاغ الولاية فوراً بموجب)40CFR141032.(  وإذا تجاوزت عينتان متتاليتان
، فإن النظام يعتبر متجاوزاً MRDLقصى المسموح به للمتبقيات في نفس اليوم عند مدخل نظام التوزيع الحد الأ

آما أن على النظام إبلاغ  ).40CFR141.32(ويجب أن يعلم الجمهور بالتجاوز المستمر غير المزمن بموجب 
  ).40CFR141.32(الولاية بموجب 

  
   .رقابة الكلورايت في الانظمة التي تستخدم ثاني أآسيد الكلور 3.6.4
كلورايت، على أنظمة المياه في التجمعات الدائمة أو غير المتنقلة، والتي تستخدم ثاني أآسيد الكلور آمطهر لرقابة ال

فإذا تجاوزت إحدى العينات في أحد الأيام الحد الأقصى  .أو آمؤآسد تؤخذ عينات يومية عند مدخل نظام التوزيع
أخذ عينات إضافية في نظام التوزيع في اليوم التالي لتر، فعلى النظام / ملغم1.0والمساوي لـ ) MCL(المسموح به 

  :يجب أن تجمع هذه العينات الإضافية من ).DBPR(في المواقع المحددة بقانون النواتج الجانبية للمطهرات 
  .أقرب ما يكون من المستهلك الاول .1
  .موقع يمثل معدل مدة الاستبقاء  .2
  ).أقصى مدة استبقاء في نظام التوزيعويعكس (موقع أقرب ما يكون من نهاية نظام التوزيع  .3
 

 من بالإضافة إلى ذلك على الأنظمة التي تستخدم ثاني أآسيد الكلور أن تأخذ مجموعة من العينات الثلاث شهرياًً
في ) MCL(مواقع مشابهة للمواقع التي يجب الأخذ منها في حالة تجاوز الكلورايت للحد الأقصى المسموح به 

  :دخل نظام التوزيع، وبالتحديد فإنه يجب أخذ هذه المجموعات من العينات الثلاث منالعينة المأخوذة من م
  موقع قريب من المستهلك الاول
  موقع يمثل معدل مدة الإستبقاء

موقع يمثل أقصى مدة استبقاء في نظام التوزيع ويجب أن يتم أي جمع عينات روتيني إضافي من نفس المواقع 
  .لثلاثالمحددة لمجموعات العينات ا
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  :يمكن خفض دورية جمع العينات من شهر إلى مره آل أربعة أشهر بعد سنة من الرقابة بحيث

 ).MCL(أن لا تتجاوز أي عينة في نظام التوزيع الحد الأقصى المسموح به  -1
  . من النظام متابعة الرقابة آنتيجة لعينة يومية جمعت عند مدخل نظام التوزيعأن لا يكون مطلوباً -2
  

 هذه الأنظمة على جدول رقابة سنوي، إلاّ إذا تجاوزت أي من العينات اليومية أو أي من العينات الربعية يمكن وضع
  .الثلاث الحد الأقصى المسموح به، ففي هذه الحالة يجب على النظام العودة إلى الرقابة الشهرية

  
لتر، فإن النظام /  ملغم1.0 به وهو إذا تجاوز المعدل الحسابي لأي مجموعة من ثلاث عينات الحد الأقصى المسموح

 إضافة 40CFR141.32 ويجب أن يتم إعلام الجمهور بموجب MCL للحد الأقصى المسموح بـ يعتبر متجاوزاً
  .40CFR.141.134إلى إبلاغ الولاية بموجب 

 
  الاعتبارات التشغيلية 7.4

ولبعض  .ة عند القيام بعملية الاختيارآما في حالة اختيار جميع المطهرات فإنه يجب إستشارة الوآالة الرئيسي
فولاية آاليفورنيا تمنع  .الولايات احتياجات تشغيلية، وصيانة ورقابة خاصة بها عند استخدام ثاني أآسيد الكلور

، آذلك فإن هيئة المحافظة على )Merkl etal.,1997(استخدام ثاني أآسيد الكلور في أنظمة المياه الجوفية بموجب 
تتطلب أن يوقع نظام المياه العام إتفاقية ثنائية تبين تفاصيل مؤهلات ) TNRCC(عية في تكساس المصادر الطبي

ويجب أن لايتجاوز  .المشغل وطرق الفحص وتفاصيلها ومواقع الرقابة ودورية الفحوصات وطرق تقديم التقارير
وأن يقل ترآيز الكلورايت في نظام لتر /  ملغم0.8ترآيز ثاني أآسيد الكلور في المياه الخارجة من محطة التنقية 

ويجب مراجعة متطلبات الولاية لتحديد فعالية الكلفة في استخدام ثاني أآسيد الكلور . لتر/ ملغم1.0التوزيع عن 
 .آجزء من التنقية الكلية للمياه، حيث قد تتطلب الفحوصات التحليلية وآتابة التقارير عمالة وآلفة مرتفعتين

 
  يد الكلور والمرآبات المرتبطة بهلتحليلية لثاني أآسالطرق ا: 3-4الجدول 

  الحدود  المتدخلات  اساس الطريقة  الطريقة
   لونيةDPDوحدة فحص 

SM-4500-ClO2G  
استخدام  .ناتج تأآسد ملون

المقارنة بالألوان لاينصح به، 
يفضل الكشف باستخدام 

  الأجهزة

 ذات +Mn2مؤآسدات أخرى 
  علاقة بالكلور

> 0.1 mg/l  

   لونيةDPDة الجلاسينطريق
SM4500-ClO2D  

ناتج ملون، الكلور آحمض 
  آلور امين أسيتك

 ClO2  >0.1 mg/l مؤآسدات أخرىوببطء

DPD – FAS 
  معايرة

SM4500-ClO2E  

الملون بمحلول  DPDمعايرة 
 حتى اختفاء FASقياسي من 

  اللون
  

 mg/l 0.1<  الحديد، والمؤآسدات الأخرى

خمس (الطريقة الجهدية 
 )خطوات

 وإمرار pH، وضبط -Iأآسدة 
  الغاز، يحتاج إلى محلل ماهر

.  المولدClO2مناسبة لمحلول 
  لاتعمل للتراآيز المنخفضة

PQL ClO2
- 

0.1 – 0.5 mg/l 
ClO3

- at 0.3 mg/l 
  الأيونية لكروماتوغرافياا

EPA method 300.0 or 
300.1  
  توصيل

، AS9يجب استخدام عمود 
  بطثمحاليل قياسية خارجية وم

يوجد مؤآسدات أخرى، لا
 ,-HOCl, OCl الكلور أمين

ClO2 لا يمكن الكشف عنها  

0.05 mg/l 

  )خطوتان(الطريقة الجهدية 
Method 4500-ClO2E  

، قابلة Ph، ضبط -Iأآسدة 
للتعديل حسب ضبط الجرعة 
  بواسطة المحلل، طريقة عملية

C2ع+, Mn2+, NO2
-  

تأخذ بعين الاعتبار فصائل 
NH2Cl , ClO2 الكلور الحر

-  

> 0.1 mg/l  
ClO3ولكن ليس ل 

- 

   
  إعتبارات الطريقة 1.7.4

  :تتكون المكونات الأساسية لأنظمة توليد ثاني أآسيد الكلور ممايلي
  .نظام تغذية وتخزين لمحلول الهيوآلورايت المائي 
  .نظام تغذية وتخزين لكورايت الصوديوم 
  ).ةللمولدات الحمضية المباشر(نظام تغذية وتخزين للحمض  
  .نظام تغذية وتخزين الكلور 
  .أنابيب وأدوات تشتيت ثاني أآسيد الكلور 
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تعد أنظمة التغذية والتخزين لكلورايت الصوديوم أنظمة سوائل تتكون من خزانات ومضخات للمحلول المغذي، ولا 
كن تكون أو أآثر في الخارج في الجو البارد، حيث يم% 25ينصح بخزن محاليل آلورايت الصوديوم بتراآيز 

وفي بعض  .ويمكن أن يضر تكون الجليد على الخزانات ). ف40ْ (م4ْالطبقات الصلبة على درجات حرارة أقل من 
الحالات يمكن فصل التخزين إلى تنكات للكميات الكبيرة وخزانات صغيرة للتشغيل اليومي تملأ بين فترة وأخرى، 

لأجواء الحارة لأن ذلك قد يؤدي إلى تفكك آلورايت ويجب تلافي خزن البراميل الداآنه لفترات طويلة في ا
وفي منطقة التخزين يجب أن توضع ترآيبات الإضاءة، ومفاتيح الكهرباء والأسلاك والأنابيب بطريقة  .الصوديوم

  .يمكن معها تجنب خطر اندلاق آلورايت الصوديوم
  

  تشغيـل المولـد 2.7.4
وتوضع  .ليدوي إذا بقيت جرعة ثاني أآسيد الكلور ثابته تقريباًيمكن استخدام نظام تغذية ثاني أآسيد الكلور ا

ثاني أآسيد (الكيماويات المعدة لإنتاج آمية من ثاني أآسيد الكلور بنسب مثلى للحصول على أآبر آمية من الناتج 
لقصوى من محاليل ثاني أآسيد الكلور النقية على السعة ا% 95وتستطيع بعض أنظمة التوليد أن تنتج  ).الكلور

وقد تتحدد السعة القصوى بدقه أجهزة عدادات  .للتصميم، ولكن قد تختلف درجة النقاوة عندما تتغير سرعة التغذية
وقد تتغير درجة النقاوة بصورة آبيرة باختلاف معدل التغذية  .من معدل السعة% 20الجريان، والتي تكون عادة 

ويجب ضبط نسبة  .شغيل ودرجة الحموضة جميعها على الناتجوتؤثر قلوية مياه التغذية وظروف الت .بصورة آبيرة
، ويمكن أن تزود مولدات ثاني أآسيد الكلور بتحكم ذجية للحصول على ظروف تشغيل نموالكيماويات روتينياً

 للتغيرات في الجريان والحاجة إلى ثاني أآسيد أتوماتيكي للتمكن من تعديل معدل تغذية ثاني أآسيد الكلور تبعاً
والتحكم الأوتوماتيكي بالمولدات للوصول إلى نقطة محددة من الاحتياجات تختلف  ).التحكم بالمتبقيات(ور الكل

وعادة ما تكون أنظمة الضغط المنخفضة والأنظمة المعتمدة محددة بالاحتياجات الهيدروليكية  .باختلاف المصنع
ام مضخة معايرة للمواد الكيميائية أو نظام حقن للجهاز والظروف المثلى لتوليد ثاني أآسيد الكلور، ويمكن استخد

  .للتحكم في جرعة ثاني أآسيد الكلور
  

   آيماويات التغذية3.7.4
يتولد ثاني أآسيد الكلور عندما يتأآسد آلورايت الصوديوم أو عندما يتفاعل مع الحمض أو آليهما تحت ظروف 

أو أقل % 25آلورايت الصوديوم النشطة بترآيز وتستعمل في العادة محاليل  .درجة حموضة ودرجة حرارة محددة
في مولدات ثاني أآسيد الكلور، وعامل السلامة الأهم لمحاليل آلورايت الصوديوم هو إنطلاق آميات عالية من ثاني 

وقد تصل هذه المستويات إلى حد الإشتعال والإنفجار عند الإضافة غير  أآسيد الكلور دون قصد ودون تحكم،
  .حمضالمقصودة من ال

  
آذلك يشكل الخلط غير المقصود  .مصدر الإضافة غير المقصودة هو حمض التغذية المستخدم في بعض المولدات

مثل مسحوق الكربون المنشط أو المذيبات القابلة (مع آميات آبيرة من آواشف مخبرية أو مواد قابلة للأآسدة 
على شرح عن بعض هذه ) B303-95 (a)(رقم ) AWWA(مصدر خطر هام وتحتوي المواصفات ) للاشتعال

  ).AWWA, 1995(المواد 
  

العامل الآخر الذي يجب الاهتمام به عند خزن آلورايت الصوديوم هو التبلور، والذي ينتج عند درجات حرارة 
  . وتؤدي البلورة إلى إغلاق في الخطوط، والصمامات، والمعدات الاخرى .منخفضة أو تراآيز عالية

  
وفي حالة جفاف المحاليل يصبح المرآب  .اليل آلورايت الصوديوم بالتبخر لتبقى مادة صلبةويجب عدم السماح لمح

وقد يؤدي حريق آلورايت الصوديوم إلى  .مصدر للحريق ويمكن أن يشتعل عند تلامسه مع مواد قابلة للاشتعال
ة اشتعال آلورايت الصوديوم وحيث أن درج .انفجار البخار إذا استخدم الماء وتقنيات غير ملائمة لمكافحة الحريق

ولأن الأآسجين هو أحد نواتج التفكك الحراري لكلورايت  .، فإن الماء يتحول مباشرة إلى بخارم2200ْتبلغ 
الصوديوم، فإن طرق وتقنيات مكافحة الحريق يجب أن تكون ملائمة لإطفاء الحاويات المغلقة أو الكميات الكبيرة 

  .من المادة الجافة المشتعلة
  

وإذا تكونت  . تتكون طبقات من آلورايت الصوديوم في الخزانات مما يؤثر على آمية ثاني أآسيد الكلور المنتجةوقد
طبقات من آلورايت الصوديوم في خزانات الكميات الكبيرة فإن آثافة آلورايت الصوديوم تقل عند استخدامها في 

وفي حال تكون الطبقات في التنكات يمكن تغذية آمية  .وتستمر الكثافة في التغير حتى يعاد خلط المواد .التغذية
إلى المولد لأن الكثافة في قعر الخزان تكون أعلى وتكون نسبة الكلورايت فيها أعلى من  إضافية من الكلورايت

  .من الكلورايت آذلك فإن خزانات الكميات الكبيرة يمكن أن تصرف آميات قليلة جداً .اللازم
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وإذا تكونت الطبقات أو  .كون الطبقات غير واضح إلاّ إذا قيّم أداء المولد بصورة دائمةوفي بعض الأحيان يكون ت
حصل تبلور في ناقلات الكميات الكبيرة، فيجب أن تسخن آل الكمية قبل تفريغها حتى يعاد خلط آلورايت 

  .لنقل والتفريغلإحتمالية تكون الطبقات والتبلور خلال عمليات ا ويجب على المشغلين أن يعوا .الصوديوم
  

 الخصائص 4-4ويبين الجدول % 25أو % 38يتوفر آلورايت الصوديوم تجارياً على شكل محاليل تراآيزها إما 
  .الفيزيائية والكيميائية لهذه المحاليل

  
  رايت الصوديوم المتوافره تجارياًخصائص آلو: 4-4جدول 

    %25محلول   %38محلول 
 (%) NaClO2آلورايت الصوديوم 
  (%) NaClآلورايت الصوديوم 

   %الصوديوم املاح خليط من، مكونات خاملة
  %ماء 

  المظهر
  جالون/مْ باوند% 35الكثافة على 

  
  Cْنقطة التبلور 

38  
1.5-7.5  

 
3-4 

55-61 
  شاحب ر قليلا، أصفرمعك

  
11.4  
 
25  

25  
1-4.5 

 
3-4 

68-74 
  صافي، أصفر شاحب

  
10.1  
  
7-  

  
أن تكون الخزانات والخطوط والمضخات فيها مزودة بإمكانية % 38ول ترآيزه تحتاج الأنظمة التي تتعامل مع محل

  . فلا حاجة لأي حماية خاصة إلا في الجو البارد% 25أما في حالة استخدام المحلول بترآيز  .التسخين والعزل
  

ن آلورايت الصوديوم  باوند م1.34 باوند من الكلور و 0.5ويحتاج إنتاج الباوند الواحد من ثاني أآسيد الكلور إلى 
وتكون صحة القياس لعدادات جريان الغاز  .على أساس الوزن% 100يتوافر غاز الكلور بنقاوة تقارب  .النقي

 و 20 باوند في اليوم يسمح بمرور 100فعلى سبيل المثال، فإن خط جريان بسعة  .على السعة القصوى% 5حوالي 
ويزود آلورايت  ).من الحدالأقصى للجريان% 5 + 25أي (اليوم  باوند في 25 باوند من الكلور إذا وضع على 30

هو الأآثر استخداماً في تنقية % 25والمحلول ذو الترآيز  .الصوديوم تجارياً آمحلول سبق خلطه بتراآيز مختلفة
  .مياه الشرب

  
 إذا تعرضت لمواد أو  ويمكن أن تتفجرخطرة جداً) لونها برتقالي ومظهرها زيتي(محاليل ثاني أآسيد الكلور النقية 

أبخره قابلة للتأآسد، أو حتى للأضواء المشعه وهي نادرة الوجود إلاّ في أنظمة بعض المختبرات الخاصة التي 
ولا ينصح بمثل هذه الطرق للتوليد في المختبرات إذا آان المشغل  .تستخدم آلورايت الصوديوم والحمض المرآزين

لين ممن ليس لديهم خبره آافية أن لا يقوموا بخلط الحمض وآلورايت ويجب على العام .أو المحلل غير متمرس
الصوديوم المرآزين إلاّ إذا آانت لديهم الخبره في طرق استخلاص آلورايت الصوديوم ولديهم تصميم آمن 

  .موضوع في خزانة الأبخره
  

   ملخـص 8.4
  مزايا وسلبيات استخدام ثاني أآسيد الكلور 1.8.4

  عض المزايا والسلبيات المختارة لاستخدام ثاني أآسيد الكلور في تطهير مياه الشربتعطي القائمة التالية ب
 ) Masschelein, 1992;DeMers and Renner,1992; Gallaher etal.,1994.(  بسبب الإختلافات

 على نظام الكبيرة في حجم النظام، وجودة المياه والجريان المستخدمة فإن بعض هذه المزايا والسلبيات قد لا تنطبق
  .بعينه

  
  المزايا
  .ثاني أآسيد الكلور أآثر فعالية من الكلور والكلور امين في تثبيط الفيروسات وخفية الأبواغ، والجياردية 
  .يؤآسد ثاني أآسيد الكلور الحديد والمنغنيز، والكبريتيد 
  .قد يساعد ثاني أآسيد الكلور في عملية إزالة العكر 
الناتجة عن الطحالب والنباتات، وآذلك بالمرآبات الفينولية باستخدام ثاني أآسيد يمكن التحكم بالطعم والرائحة  

  .الكلور
  .فإن نواتج عملية التطهير المهلجنة لا تتكون) لا يوجد فائض من الكلور(تحت ظروف التوليد الملائمة  
  .يمكن توليد ثاني أآسيد الكلور بسهولة 



 ثاني أآسيد الكلور: 4
 

 

 

25 4-

  . الحموضةتأثيرات الإبادة البيولوجية لا تتأثر بدرجة 
 .يترك ثاني أآسيد الكلور متبقيات 

  
  السلبيات

  .ينتج من عملية تكوين ثاني أآسيد الكلور نواتج جانبية محددة وهي الكلورايت والكلورات 
قد تسبب فعالية التوليد وصعوبة الحصول على الظروف المثلى زيادة في آمية الكلور المضافة في نقطة  

  . نواتج جانبية مهلجنةالتغذية، مما قد يؤدي إلى تكوين
  .آلفة التدريب وجمع العينات والتحليل المخبري للكلورايت والكلورات عالية 
  .تتم عادة إستعارة المعدات وتكون آلفة آلورايت الصوديوم عالية 
  .قياس غاز ثاني أآسيد الكلور يسبب حدوث انفجار، لذا يجب أن يولد في الموقع 
  .ضوء الشمسيتفكك ثاني أآسيد الكلور بتعرضه ل 
  .يجب أن يصنع ثاني أآسيد الكلور في الموقع 
 .يمكن أن يؤدي إلى تكون روائح آريهه في بعض الأنظمة 
  

  جدول تلخيصي 2.8.4
  . إعتبارات ووصف آيفية استخدام ثاني أآسيد الكلور5-4يخلص الجدول 

  
  ملخص عن ثاني أآسيد الكلور: 5-4الجدول 

  الوصف  الإعتبارات
يولد ثاني أآسيد الكلور في الموقع في معظم تطبيقات مياه الشرب، يولد ثاني أآسيد يجب أن   التوليد

ويوجد مولدات تستخدم آلورايت  .الكلور آما تقضي الحاجة ويحقن مباشرة في مجرى التخفيف
وهيبوآلوريت الصوديوم، وحمض ، Cl2الصوديوم وعدد من المغذيات الأخرى مثل غاز 

ك، يمكن خزن آميات صغيرة من المحاليل المـولدة، ويمكـن حفظ الكبريتيك أو الهيدروآلوري
  %1محاليل ثـاني أآسيد الكلور بترآيز 

  ، وآان للخزانات تهوية جيدة)م5ْْ >(بأمان إذا أبعدت عن ضوء الشمس، وبردت ) لتر/ غم10 (
والرائحة، إنقاص ثلاثي يستخدم ثاني أآسيد الكلور آمطهر أولي أو ثانوي، لضبط الطعم   الإستخدامات الأساسية

 وإزالة اللون Mn و Fe وضبط HAA/TTHMهالوجينوميثان الكلية أو أحماض هالوأستيك 
  .وتحطيم الفينول والكبريتيد وضبط تكون الضباب

وهو  .درجات الحموضةيثبط ثاني أآسيد الكلور معظم الكائنات الدقيقة على نطاق واسع من   فعالية التثبيط
ولا تعتمد على درجة الحموضة ) لمسببات الامراض ما عدا الفيروسات(لور أآثر فعالية من الك

  .، ولكنه أقل فعالية من الأوزون10-5بين 
يتفاعل ثاني أآسيد الكلور مع عدد من المرآبات العضوية وغير العضوية عند إضافته إلى الماء   تكوين النواتج الجانبية

رآبات يعتقد أنها تسبب فقر الدم الناتج عن النزف م(ويتكون الكلورايت والكلورات آناتج نهائي 
ويتكون أيون الكلورات بشكل رئيسي في التفاعلات بين الكلورايت ) وتأثيرات صحية اخرى

لايكون ثاني أآسيد الكلور  .المتبقي والكلور الحر عند استخدامه آمطهر في أنظمة التزويد
سيد الكلور في تخفيض تكون ثلاثي ، ويساعد استخدام ثاني أآTHMثلاثي هالوجينوميثان 

 بأآسدة المواد التي تنتجها، HAA و TTHMهالوجينوميثان الكلية أوأحماض هالواستيك 
 في المحطة بعد التخثير والترسيب والترشيح أمكن تخفيض وبالسماح بنقل نقطة الكلورة بعيداً

  .NOMآمية المواد العضوية الطبيعية 
قية التقليدية، يغذى ثاني أآسيد الكلور المستخدم في الأآسدة إما إلى المياه الخام، في محطات التن  نقطة الاستخدام

في أحواض الترسيب، أو بعد الترسيب، ولتحديد الحاجة إلى العامل المؤآسد، وبالتالي جرعة 
ثاني أآسيد الكلور وتكون الكلورايت، يضاف ثاني أآسيد الكلور عادة بعد عملية الترسيب، 

متعلقة بالطعم والرائحه جددت استخدام ثاني أآسيد الكلور للحصول على متبقي في والمشاآل ال
 على ذلك فإن مزودي المياه العاملين الذين يأخذون بعين الإعتبار استخدام نظام التوزيع، وبناءاً

 لهم أخذ الكلور امين آمطهر ثانوي ثاني أآسيد الكلور في الأآسدة وآمطهر أولي قد يكون مهماً
  . الاعتباربعين

يجب عمل دراسة عن حاجة المؤآسد لتحديد جرعة ثاني أآسيد الكلور اللازمة للحصول على   اعتبارات خاصة
اللازمة للتطهير، وبالإضافة إلى التأثيرات السامة للكلور فان غاز ثاني أآسيد الكلور ت .مقيمة 

عة ثاني أآسيد الكلور ويجب أن لا تتجاوز جر .في الهواء% 10 >على مستوياتيسبب انفجاراً
ClO3لتر لتحديد مجموع تراآيز، / ملغم1.4

- ClO2
-, ClO2  وبناءاً .لتر/ ملغم1.0بأقل من 

   فإن القيمة القصوى لمتبقيات المظهراتDBPعلى تشريعات النواتج الجانبية لعملية التطهير 
) MRDL ( 1.0كلورايت لتر والحد الأقصى المسموح به لل/ ملغم0.8لثاني أآسيد الكلور هو 

  .ما التشريعات الخاصة باستخدام ثاني أآسيد الكلور فتختلف من ولاية إلى أخرى .لتر/ملغم
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  بيرمنجنات البوتاسيوم  
  
  

  
  
  
  

وضبط النمو  بشكل رئيسي لضبط الطعم والروائح وإزالة اللون) KMnO4(استخدمت بيرمنجنات البوتاسيوم 
وفي دور ثانوي تحد بيرمنجنات البوتاسيوم من  .إضافة إلى إزالة الحديد والمنغنيزوالبيولوجي في محطات التنقية 
آما أنهـا تقلل . الجانبية الأخرى وذلك بأآسدة المواد المنتجة لها  ونواتج التطهيرتكون ثلاثي هالوجينو الميثان

  .(Hazen and Sawyer, 1992) الحاجة لاستخدام مطهرات أخرى
والآلية التي تخفض بها البيرمنجنات النواتج الجانبيـة للتطهير قد تكون ببساطة إزاحة نقطة إضافة الكلور إلى نهاية 

ومع . الخ بدلا من الكلور…تخدام بيرمنجنات البوتاسيوم لضبط الطعم والروائح، واللون، والطحالبخط التنقية باس
  .أن بيرمنجنات البوتاسيوم لها استعمالات متعددة آمادة مؤآسدة، إلا أنها مطهر ضعيف

  
  بيرمنجنات البوتاسيوم آيمياء 1.5
  جهد التأآسد 1.1.5

ية على الظروف التي تنقى عليها المياه، حيث يكون بمقدورها أآسدة تُظهر بيرمنجنات البوتاسيوم فعالية عال
إلى ثاني أآسيد ) +Mn7(وتختزل بيرمنجنات البوتاسيوم  .مجموعة واسعة من المواد العضوية وغير العضوية

جميع التفاعلات  ).(Hazen and Sawyer,1992 ، والذي يترسب من المحلول)+MnO2) (Mn4(المنغنيز 
  -:آما يلي)RC, 1990(وفي المحاليل الحمضية تكون أنصاف التفاعلات  .لحرارةتكون طاردة ل

  
MnO4

- + 4H+ + 3e → MnO2 + 2H2OEO = 1.68V  
MnO4

- + 8H+ + 5e → Mn2+ + 4H2OEO = 1.51V  
  

  )RC, 1990: (أما في الظروف القاعدية فتكون أنصاف التفاعلات آما يلي
  

MnO4
- + 2H2O + 3e → MnO2 + 4OH-  

  
وسرعة تفاعلات أآسدة المكونات الموجودة في المياه الطبيعية عالية نسبياً وتعتمد على درجة الحرارة ودرجة 

  .الحموضة والجرعة
  

   المقدرة على تكوين متبقي2.1.5
  .لا يحبذ وجود متبقي من بيرمنجنات البوتاسيوم بسبب ميلها لتلوين الماء باللون الزهري

  
   التوليـد2.5

في الموقع لأغراض %) 4-1عادة (نات البوتاسيوم آمادة صلبة جافة ويولد المحلول المرآز منها تزود بيرمنج
وذائبيتها  3قدم/ باوند100 حوالي KMnO4معالجة المياه والمحلول المتكون لونه زهري إلى بنفسجي غامق وآثافة 

  م20ه مللتر على/ غم6.4في الماء 
أو التخزين بإستخدام خلاطات / ، فإنه يمكن تخفيفها في خزانات الإذابةعلى آمية البيرمنجنات اللازمةاً واعتماد

أما الأنظمة الكبيرة فتحتوي على مغذ للكيماويات  .ومضخات قياس الكميات المغذية وذلك في الأنظمة الصغيرة
  .الجافة، مع حوض تخزين وجامع للغبار لإضافة البيرمنجنات أوتوماتيكياً للمحلول في خزان الإذابة
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 من البيرمنجنات الصلب المبلور الذي يضاف إلى ماء التخفيف، ومن ثم يحرك لإعطاء KMnO4يحضر محلول 
   دولار لكل باوند2.0 – 1.50بين  KMnO4وتتراوح آلفة  .ترآيز البيرمنجنات المطلوب

  . على الكمية المطلوبةاً، اعتماد)1997أسعار  (
فبيرمنجنات البوتاسيوم النقية لا  .ميل وله درجات نقاوة مختلفةيشحن البيرمنجنات في العادة في جرادل أو برا

 .تمتص الماء ولديها القابلية للالتصاق ببعضها البعض) درجة نقاوة تقنية(تمتص الماء ولكن درجات النقاوة الأقل 
منع وللأنظمة التي تستعمل مغذيات جافة، يوجد نوع من البيرمنجنات الحرة الجريان والتي تحوي مضافات ت

  ).(Hazen and Sawyer, 1992الالتصاق 
بيرمنجنات البوتاسيوم عامل مؤآسد قوي ويجب أخذ الحيطة عند استعماله في تحضير محاليل التغذية ولا يتكون 

أو الاسود الداآن إصابات شديدة في /ولكن يمكن أن يسبب هذا المحلول البنفسجي .نواتج جانبية من تحضير المحلول
ولذلك يجب اتخاذ احتياطات الأمان  . مهيج للجلد وللجهاز التنفسي ويمكن أن يسبب الوفاة عند بلعهآما أنه .العين

 MSATM/NIOSHاللازمة عند التعامل معه، مثل استخدام نظارات واقية وواق للوجه وآمامة غبار معتمدة 
 .انوارتداء قفازات واقية وألبسة وأحذية واقية لتجنب التلامس مع الجلد قدر الإمك

  
   الاستعمالات الاساسية ونقاط الاستخدام3.5

على الرغم من أن بيرمنجنات البوتاسيوم تثبط مختلف أنواع الجراثيم والفيروسات، إلا أنها لا تستخدم آمطهر أولي 
فكميات بيرمنجنات البوتاسيوم اللازمة للحصول على تطهير أولي  .أو ثانوي بالتراآيز المتسخدمة عادة في التنقية

و ثانوي قد تكون باهظة الكلفة ومع ذلك فإن بيرمنجنات البوتاسيوم تستخدم في تنقية مياه الشرب لتحقيق عدداً من أ
  -:الأهداف تتضمن

  .أآسدة الحديد والمنغنيز 
  .أآسدة المواد المسببة للطعم والرائحة 
  .الحد من الكائنات المزعجة 
  .الحد من تكون نواتج التطهير الجانبية 

  
  تعمالات الاولية الاس1.3.5

   أآسدة الحديد والمنغنيز 1.1.3.5
تعد إزالة الحديد والمنغنيز من الاستعمالات الأولية للبيرمنجنات حيث يؤآسد البيرمنجنات الحديد والمنغنيز ويحولها 

 ).4(+إلى رقم تأآسد ) 2(+والمنغنيز من رقم تأآسد ) +3(إلى الحديديك رقم تأآسد ) +2(من الحديدوز رقم تأآسد 
  وتترسب الأشكال المؤآسدة على شكل هيدروآسيد الحديديك وهيدروآسيد المنغنيز

) AWW, 1991 .(والطبيعة الكيميائية الدقيقة للراسب تعتمد على طبيعة الماء ودرجة الحرارة ودرجة الحموضة.  
  

  -:والتفاعلات التقليدية لتأآسد الحديد والمنغنيز هي
  

3 Fe 2+ + KMnO4 + 7H2O → 3 Fe (OH)3 (s) + MnO2 (s) + K+ + 5H+  

 
3 Mn 2+ + KMnO4 + 2H2O → 5 MnO2 (s) + 2K+ + 4H+  

  
لتر من / لكلملغمCaCO3لتر ك / ملغم1.49وتظهر هذه التفاعلات أن القاعدة تستهلك نتيجة تكون الحمض بمعدل 

Fe2+ لتر ك / ملغم1.21المؤآسد وCaCO3 لتر من /لكل ملغمMn2+القاعدة هذا يجب أن واستهلاك  . المؤآسد
يؤخذ بعين الاعتبار عند استعمال بيرمنجنات البوتاسيوم في عملية التخثير باستعمال الشب والتي تستهلك أيضاً 

  .القاعدة لتكوين رواسب
  

  لتر منغنيز/ ملغم1.92لتر حديد و/ ملغم0.94تبلغ جرعة بيرمنجنات البوتاسيوم اللازمة للأآسدة 
) Calp/Wesner/Culp, 1986.( ًأن آمية بيرمنجنات البوتاسيوم المستخدمة الفعلية أقل من تلك  وقد وجد عمليا

وتتراوح مدة التأآسد بين  . الحافز لِ التفاعلاتMnO2وقد يعود ذلك إلى تأثير  .التي تدل عليها القياسات الكيميائية
  ).Kawamura, 1991 (7 دقائق إذا آانت درجة الحموضة أعلى من 5-10
  

 والرائحة آسدة مرآبات الطعم أ2.1.3.5
  استخدم وقد والرائحة المسببة للطعم المرآبات لإزالة  تستخدم بيرمنجنات البوتاسيوم

)Lelezary etal. 1986 ( بيرمنجنات البوتاسيوم لتنقية المرآبات المسببة للرائحة الترابية ورائحة العفن في مياه
 20 – 0.25دمة في تنقية المرآبات المسببة للطعم والرائحة وتبلغ جرعة بيرمنجنات البوتاسيوم المستخ .الشرب
  .لتر/ملغم
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   ضبط الكائنات المزعجة3.1.3.5
  )Asiatic Clams(الصدفيات الآسيوية 

في فعالية بيرمنجنات البوتاسيوم لضبط الصدفيات الآسيوية في أطوارها ) Cameron et al., 1998(لقد بحث 
وتبلغ جرعة  .لصدفيات الآسيوية في طور البلوغ أآثر مقاومة للبيرمنجناتوقد وجد أن ا .الصغيرة والبالغة

 4.8 إلى 1.1بيرمنجنات البوتاسيوم المستخدمة في الحد من الصدفيات الآسيوية في أطوارها الصغيرة من 
  .لتر/ملغم

  
  Zebra mussels)(الرخويات المخططة 

نات للقضاء على الرخويات المخططة وقد ثبت أنه يمكن فعالية البيرمنج) Klerks and Fraleigh, 1991(لقد قيم 
 2.5 – 0.5الوصول إلى الفعالية القصوى للبيرمنجنات بالحقن المستمر لجرعات بيرمنجنات البوتاسيوم بين 

  .لتر/ملغم
  

   ضبط النواتج الجانبية لعملية التطهير4.1.3.5
عملية التطهير وضبط النواتج الجانبية لها في معالجة  في استراتيجيات اًيتوقع أن تلعب بيرمنجنات البوتاسيوم دور

المياه ويمكن أن تستخدم بيرمنجنات البوتاسيوم لأآسدة المواد العضوية المسببة للنواتج الجانبية في بداية مراحل 
  التنقية وبالتالي تخفيض تكوينها إلى الحد الادنى في مرحلة التطهير عند نهاية خط التنقية في المحطة 

) Hazen and Sawyer, 1992 .(  
أن التنقية المسبقة ) 5.5.1الجزء (نتائج الاختبارات من دراسة تمت في محطتي تنقية مياه في نورث آارولينا  أثبتت

 عند استعمال الجرعات المستخدمة اًبالبيرمنجنات خفضت تكوين الكلوروفورم ولكن وجد أن النقصان آان صغير
إضافة إلى ذلك فقد بينت الدراسة أن الأآسدة المسبقة باستخدام البيرمنجنات ليس لها  .عادة في محطات معالجة المياه

  ).Singer etal.,1980(أي تأثير على حاجـة الماء للكلور 
  

   نقاط الاستخدام2.3.5
يضاف محلول بيرمنجنات البوتاسيوم في محطات التنقية التقليدية عند مدخل المياه الخام في خزان الخلط السريع 

وفي محطات الترشيح المباشر، يضاف المؤآسد  .بالتزامن مع المخثرات أو المصفيات في المجرى قبل المرشحات
  عادة عند مدخل المياه الخام لزيادة مدة التلامس في المجرى قبل وحدات الترشيح

) Montgmery, 1985.( ل ويضخ محلو .وفي جميع الحالات يضاف بيرمنجنات البوتاسيوم قبل الترشيح
بيرمنجنات البوتاسيوم في العادة من خزان المحلول المرآز إلى نقطة الحقن، وإذا آانت نقطة الحقن على خط 

ويمكن استخدام إبر الحقن لتزويد المحاليل لغرف الخلط  .مواسير، تدخل ابرة حقن قياسية في وسط مقطع الخط
إلى معدات خاصة للخلط في نقطة الحقن ليصبح والبيرمنجنات فعّال ويعمل آمؤآسد سريع ولا يحتاج  .والمصفيات

  .فعالاً
  

   التأثير على طرق التنقية الأخرى1.2.3.5
) 7.5انظر الجزء (لبيرمنجنات البوتاسيوم تأثير قليل على خطوات التنقية الأخرى في محطات معالجة المياه 

  .للاعتبارات التشغيلية للبيرمنجنات
  

   التطهير تثبيط الكائنات الممرضة وفعالية4.5
ومع أنه لا يعتبر مطهر أولي، إلا أن  .بيرمنجنات البوتاسيوم عامل مؤآسد يستعمل بصورة آبيرة في صناعة المياه

له تأثير في تطوير استراتيجية التطهير بإستخدامه آبديل للكلورة المسبقة أو لمؤآسدات أخرى في مواقع في محطة 
  .بط اللون والطعم والرائحة والطحالبالتنقية حيث يرغب في الأآسدة الكيميائية لض

  
   آلية التثبيط1.4.5

تتضمن الطريقة الأساسية لتثبيط الكائنات الممرضة بواسطة بيرمنجنات البوتاسيوم الأآسدة المباشرة لمادة الخلية أو 
عة وبطريقة مماثلة فإن أيون البيرمنجنات يهاجم مجمو) Webber and Posselt, 1972(تدمير أنزيمات معينة 

  .آبيرة من الكائنات الدقيقة مثل الجراثيم والفطريات والفيروسات والطحالب
وتمثل هذه الآلية طريقة أخرى لإزالة  .ويؤدي استخدام بيرمنجنات البوتاسيوم إلى ترسيب ثاني اآسيد المنغنيز

غنيز في صورته ويكون لراسب ثاني اآسيد المن ).Cleasby et al., 1964(الكائنات الدقيقة من مياه الشرب 
ولهذه المجموعات المقدرة على ادمصاص الفصائل  . المعرضةOHالمعلقة طبقة خارجية تتحوي على مجموعات 
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وعند تكون الراسب، تدمص ) Pessett etal., 1967(المشحونة والجسيمات إضافة إلى الجزيئات المتعادلة 
  .الكائنات الدقيقة في المعلق وتترسب

  
  ئية التأثيرات البي2.4.5

تعتمد فعالية التثبيط على ترآيز البيرمنجنات ومدة التلامس ودرجة الحرارة ودرجة الحموضة ووجود مواد أخرى 
  :وستُناقش بعض هذه العوامل فيما يلي .قابلة للأآسدة

  
  pH درجة الحموضة 1.2.4.5

ولكن العكس صحيح بالنسبة تزيد الظروف القاعدية من مقدرة بيرمنجنات البوتاسيوم على أآسدة المواد العضوية، 
فبيرمنجنات البوتاسيوم في العادة أفضل آمبيد بيولوجي في الظروف الحمضية منها في  .لقدرته على التطهير
  ).Cleasby etal., 1964 and Wagner, 1951( الظروف القاعدية

لوجي للأشريكية القولونية  أآثر فعالية آمبيد بيوً إلى أن البيرمنجنات تكون عموما1964أشارت دراسة اجريت عام 
 عندما تكون درجة 5.9 لوغاريتم على درجة حموضة 2على درجات حموضة منخفضة، مبدية إزالة أآثر من 

وجدت أن درجة الحموضة هي ) Cleasby(وفي الحقيقة، فإن ) Cleasby etal., 1964(مْ 20 و5حرارة الماء 
منجنات البوتاسيوم، وبالتالي فإن المياه الطبيعية التي لها درجة العامل الاساسي الذي يؤثر على فعالية التطهير لبير

إضافة إلى ذلك فقد بينت  . أو أقل ستحفز التطهير باستخدام البيرمنجنات خاصة آبديل للكلورة المسبقة5.9حموضة 
عة أآبر  أن بيرمنجنات البوتاسيوم قادرة على تثبيط الفيلقية المستروحة بسرArizonaدراسة اجريت في جامعة 

وتتوافق هذه النتائج مع نتائج سابقة ) Yahya etal., 1990a (8 منها على درجة حموضة 6على درجة حموضة 
  متعلقة بتأثيرات درجة الحموضة على فعالية المطهرات التجارية 

)Hazen and Sawyer, 1992.( تطهير وبشكل عام، واعتمادً على النتائج المحدودة لهذه الدراسات فإن فعالية ال
  .لبيرمنجنات البوتاسيوم تزداد بنقصان درجة الحموضة

  
  ة درجــة الحـرار2.2.4.5

وقد بينت نتائج  .يزيد ارتفاع درجات الحرارة من فعالية بيرمنجنات البوتاسيوم بصورة بسيطة في إبادة الجراثيم
  ة الحرارة دراسة أجريت على الفيروسات السنجابية أن الثبيط بالأآسدة يزداد بارتفاع درجـ

)Lund, 1963.(  وهذه النتائج متوافقة مع نتائج تثبيط الأشريكية القولونية)Cleasby et al., 1964.(  
  
  المواد العضوية وغير العضوية الذائبـة3.2.4.5 

يؤدي وجود مواد عضوية وغير عضوية قابلة للتأآسد في المياه إلى نقصان في فعالية التطهير لهذا المطهر، وذلك 
 اً آبيراًويؤآسد البيرمنجنات عدد . من بيرمنجنات البوتاسيوم المضاف سيستهلك في أآسدة هذه المواداً جزءلأن

وتحت ظروف الماء الطبيعية، فإن الحديد  .9-4من المواد العضوية وغير العضوية على درجة حموضة بين 
 ًوالطعم، مثل الفينولات والطحالب أيضاوالمنغنيز يتأآسدان ويترسبان وتتحطم معظم الملوثات المسببه للروائح 

  ).Hazen and Sawyer, 1992(بالبيرمنجنات 
  

   استخدام المطهـر3.4.5
وفي الأجزاء اللاحقة وصف  .لقد أجريت العديد من الدراسات لتحديد فعالية بيرمنجنات البوتاسيوم النسبية آمطهر

  .لجراثيم والفيروسات والأواليلفعالية التطهير لبيرمنجنات البوتاسيوم بالنسبة لتثبيط ا
  

   تثبيط الجراثيم1.3.4.5
ولزمت جرعات عالية من بيرمنجنات البوتاسيوم لتثبيط الجراثيم تثبيطاً آاملاً وفي بحث  .ذلك حسب ثلاث دراسات 

  لتر تلزم للتثبيط الكامل لجراثيم القولون/ ملغم2.5قديـم وجد أن جرعة مساوية ل
) LeStral, 1994.(  لتر لعينة / ملغم2.5-0الدراسة أضيفت جرعة من بيرمنجنات البوتاسيوم بتراآيز بين ففي هذه

وبعد الخلط وضعت العينات في غرفة معتمه لمدة سѧاعتين علѧى درجѧة حѧرارة ثابتѧة مѧساوية ل                      .ماء من نهر المارن   
ت الدقيقѧة الممرضѧة   مقدرة تطهيѧر بيرمنجنѧات البوتاسѧيوم لعѧدد مѧن الكائنѧا      ) Banerjea, 1951( مْ وقد درس 19.8

وقد تمت دراسة الضمة الهيضية والسلمونيلا التيفية وجراثيم فلكѧسنر، وقѧد وجѧد أن جرعѧة مѧساوية                    .المرتبطة بالماء 
 ساعة آانت لازمة لتثبيط هذه الكائنات الممرضة، ومع ذلك وتحت هѧذه الظѧروف فѧإن          24لتر ومدة تلامس    / ملغم 20

البوتاسيوم إلى الحد الذي أعطѧى المѧاء    مؤآداً حتى ولو ارتفع ترآيز بيرمنجنات اختفاء هذه الممرضات نهائياً لم يكن       
  . اللون الزهري غير المقبول
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لجѧراثيم   بحيѧرة ميѧد تحققѧت إزالѧة آاملѧة     /نيفѧادا الجنوبيѧة  / علѧى ميѧاه وادي لاس فيجѧاس   1976في دراسة اجريت عام  
 30وقѧد آѧان مѧدة الѧتلامس      ).Hazen and Sawyer, 1992( لتѧر  / ملغѧرام 6,5,4,3,2,1القولѧون علѧى جرعѧات    

  . دقائق للجرعات الأعلى10لتر و / ملغم2، 1دقيقة في حالة الجرعات 
  
  

   تثبيط الفيروسات2.3.4.5
فلتثبѧѧيط الفيروسѧѧات الѧѧسنجابية يلѧѧزم جرعѧѧة مѧѧن   .ثبتѧѧت فعاليѧѧة بيرمنجنѧѧات البوتاسѧѧيوم ضѧѧد بعѧѧض أنѧѧواع الفيروسѧѧات 

  )Strain MVA(لتر على مدة تلامس مقدارها ساعتان /لغم م50بيرمنجنات البوتاسيوم مقدارها 
) Hazen and Sawyer, 1992.(          دارهѧيط مقѧى تثبѧصول علѧة للحѧيوم اللازمѧات البوتاسѧة بيرمنجنѧت جرعѧ1وآان 

وقѧѧد وجѧѧد أن  ).Yahya etal., 1990b( دقيقѧѧة 33لتѧѧر ومѧѧدة تلامѧѧس / ملغѧѧم5.0لوغѧѧاريتم للفيروسѧѧات الѧѧسنجابية 
  مْ، ولكن لم يكن هنالك فرق هام بين مستويات التثبيط على           7مْ مقارنة بـ    23 على درجة حرارة     مستوى التثبيط ارتفع  

  .8 أو 6 درجة حموضة
  

 لوغѧѧاريتم علѧѧى الأقѧѧل لفيѧѧروس  2لتѧѧر مѧѧن بيرمنجنѧѧات البوتاسѧѧيوم تثبيطѧѧاً مقѧѧداره   / ملغѧѧم5-0.5حققѧѧت جرعѧѧات بѧѧين  
وقد أظهѧرت النتѧائج أنѧه علѧى     ) Yahya et al., 1989( يفةالبكتيريوفاج باستخدام الأشريكية القولونية آجراثيم مض

 دقيقة على الأقل وترآيѧز متبقѧي   52 لوغاريـتم بعد مدة تلامس مقدارها 2، حصل تثبيط مقداره  8 و 6درجة حموضة   
 لوغѧاريتم  2لتѧر، فѧإن مѧدة الѧتلامس اللازمѧة لإحѧداث تثبѧيط              / ملغѧم  5وعند وجود متبقي مقداره      .لتر/ ملغم 0.5مقداره  

وهذه النتائج تناقض نتائج الدراسات السابقة والتѧي   . دقيقة على التوالي 13 و 7 هي تقريباً    8 و   6لى درجة حموضة    ع
 .تقول أن بيرمنجنات البوتاسيوم تصبح أآثر فعالية بنقصان درجة الحموضة

  
   تثبيـط الأوالي3.3.4.5

ومع ذلѧك، وبنѧاء اً علѧى المطهѧرات           .البوتاسيوملايوجد في المراجع معلومات عن تثبيط الأوالي باستخدام بيرمجنات          
الأخرى التي تمت مناقشتها في هذا الѧدليل، فѧإن الأوالѧي أآثѧر مقاومѧة مѧن الفيروسѧات وبالتѧالي فѧإن الجرعѧات ومѧدة                  

  .التلامس اللازمة للتثبيط تصبح غير عملية
  

  ) ت.م( منحنيات 4.3.4.5
وقد أعطيت هذه البيانات آمؤشر على إمكانية  .MS-2كتيريوفاج منحنيات مدة ترآيز لتثبيط الب) 5-1(يبين الجدول 

استخدام بيرمنجنات البوتاسيوم، إلا أن القيم غير متوافقة وليس لها معامل أمان ويجب أن لا تستخدم لتحديد 
  .ت.احتياجات م

  
 MS-2 لوغاريتم للبكتيريوفاج 2لبيرمنجنات البوتاسيوم لتثبيط مقداره ) ت.م(قيم : 1-5الجدول 

 لتر/ ملغم دقيقة pH 8.01 لتر/ ملغم دقيقة PH 6.01 )لتر/المتبقي بـ ملغم(
0.5 
1.5  
2  
5 

27.4 (a) 
32.0 (a)  

--  
63.8 (a) 

26.1 (a) 
50.9 (b)  
53.5 (c)  
35.5 (c) 

  .الأرقام تعني ظروف تجريبية مختلفة: ملاحظة

  
   تكوين النواتج الجانبية لعملية التطهير5.5

ولكѧن   . بشكل محدد تكون النواتج الجانبية لعملية التطهير عنѧد اسѧتخدام بيرمنجنѧات البوتاسѧيوم        لا يوجد مراجع تبحث   
هنالك عدة دراسات أجريت على محطات معالجة المياه التي استبدلت الكلورة المسبقة ببيرمنجنات البوتاسيوم ونقلѧت                

بѧالكلورة البعديѧة تѧؤدي فѧي العѧادة إلѧى تخفѧيض         فالتنقية المسبقة بالبيرمنجنات مصحوبة      .الكلورة إلى التطهير البعدي   
 Ficek and. (نѧѧѧواتج التطهيѧѧѧر الجانبيѧѧѧة مقارنѧѧѧѧة بمѧѧѧا سѧѧѧتكون عليѧѧѧه فѧѧѧѧي حالѧѧѧة اسѧѧѧتخدام الكلѧѧѧورة المѧѧѧѧسبقة         

Boll,1980;Singer et al., 1980.(  
ة الطبيعيѧة   في هذا السياق، فإن بيرمنجنات البوتاسيوم تخدم آبديل للكلѧور للأآѧسدة وتخفѧيض تراآيѧز المѧواد العѧضوي                   

)NOM.(     اتين     .ت قبل نقل نقطة الكلورة.إلا أن على الأنظمة أن تقيم تأثير قيم مѧائج هѧصان نتѧوالجزئين التاليين يلخ
  .الدراستين

  
   محطات معالجة المياه في شابيل هيل ودورهام، وشمال آارولينا1.5.5

م وشѧѧمال آارولينѧѧا لتقيѧѧيم آثѧѧار المعالجѧѧة    لقѧѧد أجريѧѧت دراسѧѧة فѧѧي محطѧѧات معالجѧѧة الميѧѧاه فѧѧي شѧѧابيل هيѧѧل ودورهѧѧا       
وتѧستخدم محطѧة معالجѧة الميѧاه      ).Singer et al.,1980(ببيرمنجنات البوتاسيوم علѧى تكѧون ثلاثѧي هالوجينوميثѧان     

وتنقѧي المحطتѧان ميѧاه       .في شابيل هيل الكلѧورة المѧسبقة، فѧالكلور لا يѧضاف إلا بعѧد حѧوض الترسѧيب وقبѧل الترشѧيح                      
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ومѧѧصادر الميѧѧاه فѧѧي المحطتѧѧان معروفѧѧة باحتمѧѧال تكѧѧوين تراآيѧѧز عاليѧѧة مѧѧن ثلاثѧѧي          .خفѧѧضةسѧѧطحية ذات قلويѧѧة من 
  ).Young and Singer,1979(هالوجينوميثان 

  
 وتراآيѧز الكربѧون العѧضوي    110-46ودرجة عكر عينات المياه الخام المѧأخوذة مѧن شѧابيل هيѧل عاليѧة تتѧراوح بѧين             

خُثرت العينات المѧأخوذة مѧن دورهѧام ثѧم تُرآѧت لتترسѧب ممѧا أدى        وقد  .لتر/ ملغم8.9-5.6 تتراوح بين  TOCالكلي  
  وبعد الترسيب، وجد أن عكر هذه العينة تبلغ  .إلى إنتاج مياه بجودة أعلى من مياه شابيل هيل

NTU 6.4   و TOC 2.9 ة             .لتر/ ملغمѧة الحموضѧديل درجѧوقد استخدم حمض الكبريتيك وهيدروآسيد الصوديوم لتع
  .10.3 أو 6.5للعينة حتى تصبح 

  
اختيرت هذه القيم لدرجة الحموضة لأنها تقع في نطاق درجات الحموضة الموجودة عادة في محطѧات معالجѧة الميѧاه              

  . الترشيح وإزالة العسرة باستخدام الجير-السطحية المبنية على التخثير
  

 سѧاعات  4-1مѧدة تتѧراوح بѧين    لتر من بيرمنجنات البوتاسيوم تستهلك آلياً في فترة         / ملغم 5 و   2وقد وجد أن جرعات     
  أما في عينات دورهام التي استخدمت جرعات بيرمنجنات  .على التوالي في عينات شابيل هيل

  .لتر على التوالي/ ملغم1.8 و 1.3 ساعات 4لتر، فكانت الكمية اللازمة من البيرمنجنات في / ملغم5 و2-
  

قѧѧد يُعѧزى إلѧѧى نوعيѧѧة الميѧاه خاصѧѧة تراآيѧѧز الكربѧѧون   هѧذا الفѧѧرق فѧѧي الاحتياجѧات يبѧѧين عينѧѧات شѧابيل هيѧѧل ودروهѧѧام    
وقد وجد أن ترآيز الكربون العضوي الكلي لم يتغير قبل وبعد إضافة البيرمنجنات، ولكنه قد يѧصبح            .العضوي الكلي 

وقѧد وجѧد فѧي هѧذه الدراسѧة أيѧضاً أن فعاليѧة البيرمنجنѧات آعامѧل                   . موجوداً في أرقام تأآسد أعلى بعѧد عمليѧة التطهيѧر          
  .سد تزداد على درجات حموضة مرتفعةمؤآ

  
 .على الرغم من الاستهلاك الكبير للبيرمنجنات، يظهر أن تأثير تفاعل البيرمنجنات قليل نسبياً على احتياجات الكلѧور    

 .لتѧر تقريبѧاً  / ملغѧم 1لتر من البيرمنجنѧات خفѧض الحاجѧة إلѧى الكلѧور بمقѧدار        / ملغم 6فعلى سبيل المثال، فإن استهلاك      
 المشاهدات أن البيرمنجنات تتفاعل مع الشوائب الموجودة في الماء بطريقة مختلفة، أو في مواقع مختلفة                وتوحي هذه 
وهنالѧك تفѧسير آخѧر لهѧذه الظѧاهرة وهѧو أن البيرمنجنѧات تؤآѧسد بعѧض المѧواد العѧضوية وبالتѧالي تزيѧل                            .عن الكلѧور  

وقѧد   .جاعلѧة إياهѧا أآثѧر فعاليѧة مѧع الكلѧور          حاجتها للكلور ولكنها ايѧضاً تؤآѧسد مѧواد عѧضوية أخѧرى بѧصورة جزئيѧة                  
وقѧد بنيѧت هѧذه القياسѧات علѧى آميѧة        .فُحصت آلتѧا العينتѧين مѧن شѧابيل هيѧل ودورهѧام لإمكانيѧة تكوينهѧا للكوروفѧورم               

و % 30الكلوروفورم المتكونة بعد سبعة أيام، حيث نقصت احتمالية تكوين الكلوروفѧورم فѧي عينѧة دورهѧام بحѧوالي                    
لتѧر مѧن البيرمنجنѧات لمѧدة مقѧدارها          / ملغم 10 على التوالي، آنتيجة لإضافة      10.3 و   6.5ضة  على درجة حمو  % 40
 لم تظهر أي 6.5وقد تم الحصول على نتائج مشابهة لعينات شابيل هيل، إلا أن النتائج على درجة حموضة         . ساعة 2

أخريان على المياه الخام فѧي  وقد أجريت تجربتان    .انخفاض في احتمالية تكوين الكلوروفورم على جرعات منخفضة       
ووجѧѧدت النتѧѧائج أن البيرمنجنѧѧات لا تѧѧؤثر . شѧѧابيل هيѧѧل لدراسѧѧة أعمѧѧق عѧѧن تѧѧأثير الجرعѧѧات المنخفѧѧضة للبيرمنجنѧѧات 

أمѧا علѧى جرعѧات أعلѧى فتѧصبح احتماليѧة             .لتѧر / ملغѧم  1اطلاقاً على تكوين الكلوروفورم إذا آانت الجرعات أقѧل مѧن            
يص النتѧائج الرئيѧسية للدراسѧات التѧي أجريѧت فѧي محطѧات معالجѧة الميѧاه شѧابيل                تكون الكلوروفورم أقل، ويمكن تلخ    

  -:هيل ودورهام بمايلي
  

تخفض البيرمنجنات  . تعتمد فعالية البيرمنجنات على درجة الحموضة وجرعة البيرمنجنات وجودة المياه الخام
 .لمتبقية بعد اجتياز الاحتياجات الأوليةاحتمالية تكون الكلوروفورم ويتناسب هذا التخفيض مع آمية البيرمنجنات ا

في حالة الجرعات  .احتماليات تكون الكلوروفورم لتر لا توثر على/ ملغم1وقد وجد أن الجرعات الأقل من 
المستخدمة عادة في التنقية المسبقة في محطات معالجة المياه، فإن تأثير البيرمنجنات على الإنتاج الكلي للكوروفورم 

ذا ما استخدم البيرمنجنات لخفض تكوين ثلاثي هالوجينو الميثانات بشكل خاص، فإننا نحتاج إلى وإ .قليل جداً
ولكن يمكن نقل الكلورة إلى نهاية خط التنقية بعد أحواض الترسيب وهذا يؤدي في الغالب إلى  .جرعات آبيرة

  .آميات أقل من الميثانات المهلجنة
  

  مياه الأمريكيةالمؤسسة البحثية لاتحاد أعمال ال 2.5.5
في دراسة أخرى تم بحث تأثير إضافة بيرمنجنات البوتاسيوم على تكون النواتج الجانبية في أربع محطات تنقية ميѧاه      

)Ficek and Boll, 1980.(  ةѧѧة التنقيѧѧي عمليѧѧسبقة فѧѧورة المѧѧستعمل الكلѧѧة تѧѧات تقليديѧѧذه المحطѧѧع هѧѧعة . وجميѧѧوس
وقѧد تѧم تعѧديل عمليѧة التنقيѧة فѧي آѧل محطѧة                 .مليѧون جѧالون فѧي اليѧوم        15 إلѧى    4.5المحطات التصميمية تتراوح بين     

وبعѧد إجѧراء التعѧديلات، قѧام فريѧق بحثѧي          .باستبدال معدات الكلورة المسبقة بمعدات للأآسدة ببيرمنجنѧات البوتاسѧيوم         
لميثѧان   بإجراء دراسة لتحديد تأثير إضافة بيرمنجنات البوتاسيوم على تراآيѧز ثلاثѧي هالوجينѧات ا               AWWARFمن  

  ).George et al., 1990(الكلية 
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 TTHMقبل التحويل من الكلورة المسبقة إلى الأآسدة المسبقة، آان معدل تراآيѧز ثلاثѧي هѧالوجينو الميثانѧات الكليѧة           

أمѧا معѧدل ترآيѧز ثلاثѧي هالوجينѧات الميثѧان للمحطѧات               .لتѧر / مѧايكروغرام  99-79في المحطات الأربѧع يتѧراوح بѧين         
فѧѧي % 30وبعѧѧد التحويѧѧل شѧѧهدت ثѧѧلاث مѧѧن المحطѧѧات الأربعѧѧة انخفاضѧѧاً بمقѧѧدار  .لتѧѧر/مѧѧايكروغرام 92الأربѧѧع فكѧѧان 

وإضѧѧافة إلѧѧѧى تخفѧѧѧيض تراآيѧѧѧز ثلاثѧѧي هѧѧѧالوجينو الميثانѧѧѧات، فѧѧѧإن بيرمنجنѧѧѧات    .تراآيѧѧز ثلاثѧѧѧي هѧѧѧالوجينو الميثانѧѧѧات 
لعѧضوية وغيѧر العѧضوية، آمѧا        البوتاسيوم أآسدت المرآبات التي تسبب الطعم والرائحة والحديد والمنغنيѧز والمѧواد ا            

آذلك بينت الدراسة أن استخدام بيرمنجنات البوتاسѧيوم والكلѧور فѧي نفѧس الوقѧت قѧد يزيѧد فѧي               . خفضت نمو الطحالب  
  .تكون ثلاثي هالوجينو الميثانات

  
   وضع الطرق التحليلية6.5

إضѧافة لѧذلك     . البيرمنجنѧات   تعتبر طريقة مطيافيѧة الامتѧصاص الѧذري لقيѧاس المنغنيѧز هѧي المفѧضلة لتحديѧد تراآيѧز                   
  ).Standard Methods,1995(فهناك طريقتان لونيتان وهما طريقة بيرسلفات وبيرايودات 

  
   الاعتبارات التشغيلية7.5

عند استخدام بيرمنجنات البوتاسيوم فѧي معالجѧة الميѧاه، يجѧب أخѧذ الحيطѧة مѧن اسѧتعمال جرعѧات زائѧدة حيѧث سѧيمر                        
ويجب اختيار الجرعة المناسبة للتأآѧد مѧن أن البيرمنجنѧات قѧد تѧم اختزالهѧا                  .طة التنقية المنغنيز في هذه الحالة إلى مح     

 .والذي يفصل في بداية خط التنقية أو بالمرشѧحات الموجѧودة فѧي المحطѧة    )  الصلبMnO2أي أنها تحولت إلى     (آلياً  
ات الصلبة الناتجة قد تحول لون الماء أما إذا اختزل المنغنيز المتبقي في نهاية خط التنقية، بعد المرشحات فإن المرآب     

أو أسѧѧود وتترسѧѧب فѧѧي البيѧѧوت علѧѧى سѧѧطوح المبѧѧدلات الحراريѧѧة مثѧѧل سѧѧخانات المѧѧاء الѧѧساخن  /الجѧѧاهز إلѧѧى لѧѧون بنѧѧي
  .وجلايات الصحون

  
واستخدام برمنجنات البوتاسيوم قد يكون ايضاً مصدراً للمنغنيز في الماء الجاهز والذي حددت قيمته في مياه الѧشرب         

 الѧصلب   MnO2وإذا آانѧت الظѧروف مختزلѧة، فѧإن           .لتر/ ملغم 0.05مقدارها  ) SMCL(يمة ملوث قصوى ثانوية     بق
 الذائب وبالتالي يمر من خѧلال      +Mn2المتراآم في ماء الغسل العكسي للمرشح وفي أحواض الترسيب قد يختزل إلى             

  .المرشحات إلى الماء الجاهز
  

مѧاء الراجѧع مѧن معѧدات إزالѧة المѧاء مѧن أحѧواض الترسѧيب ومѧن مѧاء             الѧذائب فѧي ال  +Mn2وتحت هذه الظروف فѧان    
الغسل الراجع للمرشحات والمدور إلى بداية خط التنقية قѧد يكѧون مѧصدراً للمنغنيѧز والѧذي يجѧب أن يعѧالج أو يѧضبط                          

ويمكѧѧن تѧѧصويب وضѧѧع الكميѧѧات الزائѧѧدة مѧѧن البيرمنجنѧѧات   ) Singer, 1991(للحѧѧد مѧѧن ترآيѧѧزه فѧѧي المѧѧاء الجѧѧاهز  
ويمكѧن رصѧد    .  الѧصلب فѧي حѧوض الترسѧيب        MnO2تخدمة في محطѧات التنقيѧة التقليديѧة بترسѧيب الفѧائض مѧن               المس

وفѧي المحطѧات التѧي لا        .إزالة الفائض من البيرمنجنات نوعيѧاً بملاحظѧة اختفѧاء اللѧون الزهѧري المميѧز للبيرمنجنѧات                 
  داً حثيثاًتستعمل التندف والترسيب في التنقية يجب أن ترصد إضافة البيرمنجنات رص

) Montgomery, 1985.(          رى أوѧѧة الأخѧѧوات التنقيѧѧداخل بخطѧѧيوم لا تتѧѧات البوتاسѧѧإن بيرمنجنѧѧام، فѧѧشكل عѧѧوب
ويمكѧن أن تѧضاف البيرمنجنѧات فѧي آخѧر خѧط المعالجѧة، أو متزامنѧاً مѧع المخثѧر والمѧواد المبلمѧرة                           .بظروف المحطة 

فمѧسحوق  . مѧع البيرمنجنѧات   ) PAC(ربѧون المنѧشط     للمساعدة في الترشيح، ويجب أن لا تتѧزامن إضѧافة مѧسحوق الك            
غيѧѧر  الكربѧѧون المنѧѧشط يѧѧضاف فѧѧي نهايѧѧة خѧѧط التنقيѧѧة وبعѧѧد البيرمنجنѧѧات، لأنѧѧه قѧѧد يѧѧستهلك البيرمنجنѧѧات ممѧѧا يجعلهѧѧا 

  ).Montgomery, 1985(متوافرة لأآسدة المواد العضوية المراد أآسدتها 
  

فأنظمѧة التغذيѧة     .تلѧف اعتمѧاداً علѧى نѧوع وحجѧم نظѧام التغذيѧة             أما الحيز الذي تحتاجѧه معѧدات تغذيѧة البيرمنجنѧات فتخ           
 .الجافة تحتاج لحوالي نصف مساحة أنظمة الطرحات، لأن هذه الأنظمة تحتاج إلى خزّاني إذابة زيادة عѧن المطلѧوب          

غѧذي  أما الإرتفاع اللازم فهو أآبر لأنظمة التغذية الجافѧة حيѧث يѧتم ترآيѧب أحѧواض التخѧزين وجѧامع الغبѧار فѧوق الم            
 .وآѧѧذلك فѧѧإن خѧѧزن بيرمنجنѧѧات البوتاسѧѧيوم فѧѧي الموقѧѧع يتطلѧѧب بعѧѧض الاحتياطѧѧات     ) Kawamura,1991(الجѧѧاف 

، فإن المؤآسدات مثل البيرمنجنات يجب أن تخزن منفصلة         OSHAفحسب متطلبات إدارة السلامة والصحة المهنية       
  .عن الكيماويات العضوية مثل المبلمرات والكربون المنشط
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  ملخــص 8.5

   ايجابيات وسلبيات استخدام بيرمنجنات البوتاسيوم1.8.5 
  

 .تلقي القائمة التاليѧة الѧضوء علѧى مزايѧا وسѧلبيات مختѧارة لاسѧتخدام بيرمنجنѧات البوتاسѧيوم فѧي تطهيѧر ميѧاه الѧشرب                           
 قد لا   وبسبب الاختلافات الكبيرة في حجم النظام وجودة المياه والجرعات المضافة، فإن بعض هذه المزايا والسلبيات              

  .تنطبق على بعض الأنظمة
  
 

 المزايا
  .تؤآسد بيرمنجنات البوتاسيوم الحديد والمنغنيز 
  .تؤآسد بيرمنجنات البوتاسيوم المرآبات المسببة للطعم والرائحة 
  .سهولة نقل وتخزين واستخدام بيرمنجنات البوتاسيوم 
والمرآبѧات الجانبيѧة الأخѧرى الناتجѧة        تستخدم بيرمنجنات البوتاسيوم في ضبط تكѧون ثلاثѧي هѧالوجينو الميثѧان               

  .عن التطهير
  .يمكن استخدام بيرمنجنات البوتاسيوم في الحد من الكائنات المزعجة 
  .تأثير استخدام بيرمنجنات البوتاسيوم على خطوات التنقية الأخرى في محطات معالجة المياه قليل 
  .ثبت أن بيرمنجنات البوتاسيوم فعالة ضد بعض الفيروسات 

  
 يــاتالسلب

  .تحتاج إلى مدة تلامس طويلة 
  .بيرمنجنات البوتاسيوم لها القدرة على تلوين المياه باللون الزهري 
  .بيرمنجنات البوتاسيوم سامة ومهيجة للجلد والاغشية المخاطية 
لا تتكѧѧون مرآبѧѧات جانبيѧѧة أثنѧѧاء تحѧѧضير محلѧѧول التغذيѧѧة، ولكѧѧن هѧѧذه المѧѧادة الѧѧصلبة المبلѧѧورة ذات اللѧѧون    

أوالأسود قد تسبب إصابات خطير ة في العين، آما أنها مهيجѧة للجلѧد والجهѧاز التنفѧسي               / بنفسجيالداآن ال 
والجرعات الزائدة منها خطرة وقѧد تѧسبب مѧشاآل صѧحية مثѧل اليرقѧان         .وقد تسبب الوفاة في حالة تناولها     
 .الكيميائي وهبوط في ضغط الدم

  
   جدول تلخيصــي2.8.5

المتعلقة بخصائص التطهير وتكون نواتج الأآسدة الجانبيѧة عنѧد اسѧتخدام بيرمنجنѧات          هنالك حاجة لمزيد من الأبحاث      
ت لبيرمنجنѧѧات البوتاسѧѧيوم إذا أردنѧѧا اسѧѧتخدامها   .آѧѧذلك هنالѧѧك حاجѧѧة لتحديѧѧد قيمѧѧة م    .البوتاسѧѧيوم فѧѧي معالجѧѧة الميѧѧاه  

 بكثيѧѧر مѧѧن بيرمنجنѧѧات   ولأن المؤآѧѧسدات البديلѧѧة مثѧѧل الأوزون وثѧѧاني أآѧѧسيد الكلѧѧور، لهѧѧا فاعليѧѧة أآبѧѧر         .آمؤآѧѧسد
 .البوتاسيوم في القضاء على الميكروبات، فإنها لن تستخدم في الغالب آمؤآسد أولѧي للمѧواد المѧسببة للنѧواتج الجانبيѧة                    

 المعلومات الواردة في هذا الفصل والمتعلقة باستخدام بيرمنجنات البوتاسيوم في عمليѧات تنقيѧة            2-5ويلخص الجدول   
  .مياه الشرب
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 ص لاستخدام بيرمنجنات البوتاسيومملخ: 2-5الجدول 

 الوصف الاعتبارات
يزود المنتج الجاف في جرادل، أو براميل بكميات آبيرة، ويتم توليد المحلول في الموقع بالخلط          التوليد

 .الكيميائي ومعدات التغذية
 .ة الحديد والمنغنيزضبط الطعم والرائحة وإزالة اللون وضبط النمو البيولوجي وإزال الاستخدامات الأولية
ليست مطهراً جيѧداً، يمكѧن أن تعمѧل آبѧديل للكلѧور أو المطهѧرات الأخѧرى إذا آѧان هنѧاك حاجѧة                  فعالية التثبيط

 .لأآسدة آيميائية
لا يوجد في المراجع ما يشير إلى تكون نواتج جانبية للتطهيѧر باسѧتخدام بيرمنجنѧات البوتاسѧيوم                    تكون النواتج الجانبية

وتѧѧؤدي التنقيѧѧة المѧѧسبقة ببيرمنجنѧѧات البوتاسѧѧيوم والبعديѧѧة بѧѧالكلورة فѧѧي العѧѧادة إلѧѧى  .فѧѧي الأآѧѧسدة
 .تراآيز أقل من نواتج التطهير الجانبية والتي تظهر عادة في الكلورة المسبقة التقليدية

ليست مطهراً جيداً، تѧستخدم بѧشكل أساسѧي فѧي التنقيѧة المѧسبقة لخفѧض اسѧتخدام الكلѧور وخѧض                 حدود الاستعمال
 .تشكل النواتج الجانبية

خѧѧѧزان الخلѧѧѧط الѧѧѧسريع بѧѧѧالتزامن مѧѧѧع المخثѧѧѧرات،   .التنقيѧѧѧة التقليديѧѧѧة، الإضѧѧѧافة إلىالمѧѧѧاء الخѧѧѧام نقاط الاستخدام
المѧѧصفيات فѧѧي المجѧѧرى العلѧѧوى قبѧѧل المرشѧѧحات، الترشѧѧيح المباشѧѧر، مѧѧدخل الميѧѧاه الخѧѧام، وفѧѧي 

 .حاتجميع الحالات تضاف البيرمنجنات في أعلى المجرى قبل المرش
هنالѧѧك حاجѧѧة للبحѧѧث لتحديѧѧد خѧѧصائص التطهيѧѧر    .يجѧѧب الاحتيѧѧاط مѧѧن اسѧѧتعمال جرعѧѧات زائѧѧدة  اعتبارات خاصة

 ونواتج الأآسدة الجانبية
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  الكلورامينات  
  

  
  

وقد تم أخذ . أمونيا أو الكلورامينات في بداية القرن العشرين-تم التعرف على مقدرة التطهير بمرآبات الكلور
إحتمالية استعمال الكلورامينات آمطهرات بعين الاعتبار بعد ملاحظة أن التطهير بالكلور يحدث في طورين 

في الإختفاء السريع للكلور الحر ) أي الحاجة للكلور(بات المختزلة للكلور ففي الطور الأول، تتسبب المرآ .مميزين
ويحدث  ).حتى مع اختفاء متبقي الكلور الحر(ولكن إذا وجدت الأمونيا فإن الفعل المبيد للجراثيم يستمر  .المتاح

  .الطور التالي للتطهير بفعل الكلورامينات غير العضوية
  

  آيمياء الكلورامينات 1.6
وقد استخدمت الكلور أمينات في البداية للحد  ).HOClأي ( الكلورامينات بتفاعل الأمونيا مع الكلور المائي تتكون

 .إلاّ أنه وبعد فترة قصيرة، لوحظ أن الكلورامينات أآثر ثباتاً من الكلور الحر في أنظمة التوزيع .من الطعم والرائحة
وآنتيجة لذلك، استخدمت الكلورامينات  .نمو البكتيري في الشبكاتوبالتالي، وجد أنها فعالة في الحد من معاودة ال

إلاّ أن استخدام الكلورامينات انخفض في  .بانتظام في الثلاثينات والأربعينات من القرن العشرين لأغراض التطهير
اتج العضوية وبسبب القلق المتزايد في العقدين الأخيرين حول النو .الحرب العالمية الثانية بسبب نقص الأمونيا

في محطات معالجة المياه وأنظمة ) تكون ثلاثي هالوجينوميثان وحمض الهالواستيك(المهلجنة لعملية الكلورة 
   من النواتج الجانبية لعملية التطهير التوزيع، فقد زاد الاهتمام بالكلورامينات لأنها تكون عدد قليل جداً

)DBPs.(    
  

  فاعل والخصائص الفيزيوآيميائيةالاتزان الكيميائي وحرآيات الت 1.1.6
) NH2Cl(وقد يحتوي الخليط الناتج على أحادي آلورامين  .تتكون الكلورامينات من تفاعل الكلور مع الأمونيا

وعندما ينتشر الكلور في الماء، يحدث تميه  ).NCl3(، أو ثلاثي آلوريد النيتروجين ) NHCl2(أوثنائي آلورامين 
  :سريع حسب المعادله التالية

  
Cl2 + H2O → HOCl + H+ + Cl-  

  
25 على (Keq)وثابت الاتزان لهذا التفاعل x 3 104 يساويم ْ ويكون التفاعل بالإتجاه  .1- مولار 94,

وحمض الهيبوآلوروس حمض ضعيف  .3الأمامي تقريباً آاملاًً في المحاليل المخففة على درجة حموضة أعلى من 
  :يتفكك آما يلي

  
HOCl↔  OCl -  + H+Pka = 7.6  

  
/ نسبة تعتمد  HOCl OCl وآلا الفصيلتين عوامل مؤآسدة قوية، قادرة  .المحلول على درجة الحموضة في -

، 8.5 – 7.6ففي المحاليل المائية على درجة حموضة بين  .على التفاعل مع عدد من المواد الموجودة في الماء
 ,White(ة في سلسلة من التفاعلات التنافسية الأمونيا لتكوين الكلورامينات غير العضوي  بسرعة معHOClيتفاعل 
  :والصور المبسطة للتفاعلات الكمية بين الكلور والأمونيا هي آما يلي ).1992

  
→ NH3 + HOCl  أحادي آلورامين  NH2Cl + H2O  
  NH2Cl + HOCl → NHCl2 + H2O   ثناني آلورامين

NHCl2 ثلاثي آلوريد النيتروجين  + HOCl →  NCl3  + H2O  
  



 الكلورامينات: 6
 

 2 6-

ѧѧسبة       تعتمѧѧر بنѧѧشكل آبيѧѧدد بѧѧة وتتحѧѧة الحموضѧѧى درجѧѧسي علѧѧشكل رئيѧѧا بѧѧرى غيرهѧѧسة وأخѧѧاعلات المتنافѧѧذه التفѧѧد ه
) 1-6(ويبѧين الѧشكل      .وتلعب مدة التلامس ودرجة الحرارة دوراً في ذلك أيѧضاً          ).Cl2:N(نيتروجين الأمونيا   :الكلور

 .8.5 – 6.5رجѧات حموضѧة تتѧراوح بѧين      مختلفѧة ود   Cl2:Nالعلاقات المميزة بين فصائل الكلورامينات علѧى نѧسب          
وإذا ازدادت هѧذه النѧسبة مѧن         . بѧالوزن  5:1 أقѧل مѧن      Cl2:Nويظهر الشكل أن أحادي آلورامين هو السائد على نѧسبة           

وينѧتج عѧن     . يحدث تفاعل نقطѧة الانكѧسار، ممѧا يѧؤدي إلѧى نقѧصان مѧستوى الكلѧور إلѧى الحѧد الأدنѧى                        7.6:1 إلى   5:1
 أعلѧى مѧن     Cl2:Nوعلѧى نѧسب      . تكون غاز النيتروجين والنيتѧرات وآلوريѧد النيتѧروجين         الكلورة على نقطة الانكسار   

  . ، يتواجد الكلور الحر وثلاثي آلوريد النيتروجين7.6:1
  

ويظهѧر الѧشكل أن ثنѧائي     ).Paline, 1950(العلاقة بين فصائل الكلورامين ودرجــة الحموضة ) 6-2(ويبين الشكل 
  . حموضة منخفضةآلورامين تصبح سائدة على درجة

 
  المنحنى النظري لنقطة الانكسار :1-6الشكل 

  
 هѧي فѧي   6 بالوزن، ونسبة 5 و 3 بين Cl2:Nولتجنب تفاعلات نقطة الانكسار، يجب أن تحافظ المحطات على نسبة    

 .نكѧسار الواقع مثالية للتطهير، إلاّ أنه من الصعب المحافظة على ثبات عملية التشغيل عنѧد هѧذه النقطѧة فѧي منحنѧى الا       
  . مقبولة في العادة آقيمة مثالية لعملية الكلورة الأمينية4 بمستوى Cl2:Nلذلك فإن نسبة 

  
إضافة إلى ذلك، فإنѧه فѧي مѧدة زمنيѧة مقѧدارها يѧوم واحѧد تقريبѧاً وبѧدون أي تعѧديلات علѧى درجѧة الحموضѧة أو نѧسبة                        

Cl2:N 43، فإن أحادي آلورامين سيتفكك إلى ثنائي آلورامين بنسبة %NH2Cl  57و% NHCl2.   
  

، لѧذلك فإنѧه يѧصعب توليѧد محاليѧل نقيѧة مѧن هѧذا الѧشكل مѧن أحѧادي                       HOClوثنائي آلورامين غير ثابت نسبياً بوجود       
  .آلورامين والمحافظة عليها
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  صائل الكلورامين مع درجة الحموضةشكل توزيع ف: 2-6الشكل 

  
  التوليــد 2.6

 ѧѧل مѧѧات بالتفاعѧѧون الكلورامينѧѧزء   تتكѧѧي الجѧѧة فѧѧادلات المبينѧѧسب المعѧѧا حѧѧوروس والأمونيѧѧض الهيبوآلѧѧين حمѧѧ1.6ا ب. 
ويفѧضل اسѧتخدام أحѧادي     .الجرعات النظرية مѧن الكلѧور والأمونيѧا المبنيѧة علѧى هѧذه الѧصيغ         ) 1-6(ويلخص الجدول   

وريѧѧد آلѧѧورامين فѧѧي تطهيѧѧر ميѧѧاه الѧѧشرب بѧѧسبب مѧѧشاآل الطعѧѧم والرائحѧѧة المرتبطѧѧة بثنѧѧائي آلѧѧورامين وثلاثѧѧي آل           
 ولكѧن   1:3وآممارسة عامة، وللتأآد من عدم تكѧون هѧذه المرآبѧات، تحѧدد نѧسبة الكلѧور إلѧى الأمونيѧا بѧـ                         .النيتروجين

بسبب المشاآل مثل النترتة وتكون الطبقة اللزجѧة، والتѧي تѧسببها الأمونيѧا الفائѧضة، فѧإن الممارسѧات الحاليѧة تѧستخدم                 
  .4:1نموذجية مساوية  مع قيمة 5:1 إلى 3:1 تتراوح بين Cl2:Nنسبة 

  
  Cl2– NH3جرعة الكلور اللازمة للتفاعل بين: 1-6الجدول 

  NH3ملغم / Cl2ملغم   التفاعل
  NH2Cl  4.2 أحادي آلورامين
NHCl2  8 ثنائي آلورامين .4  

NCl3  12 ثلاثي آلوريد النيتروجين .5  
N2  6 النيتروجين .3  
NO3  16 النيترات .7  

  9  تفاعل المتبقي الحر
  

أزمنѧة التفѧاعلات المحѧسوبة      ) 2-6(ويبѧين الجѧدول      .فاعل تكون أحادي آلورامين حساسة لدرجѧة الحموضѧة        سرعة ت  
  .(White, 1992) 3:1أمونيا : ، ونسبة آلورºم25لتكون أحادي آلورامين على 

  
  من الكلور إلى أحادي آلورامين% 99المدة اللازمة لتحول : 6-2الجدول 

  )ثواني(المدة   درجة الحموضة
2 
4 
7 

8 .3 
12  

421 
147 
0 .2 

0 .069 
33 .2  

  
   معدات تغذية الكلور1.2.6

  .الطرق الشائعة الاستخدام لإضافة الكلور بما فيها إحتياطات السلامة والكلفة) 3-6(يلخص الجدول 
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  طرق الشائعة الاستخدام لاضافة الكلور: 3-6الجدول 
  الكلفة  احتياجات السلامة  الوصف  الطريقة

لغѧѧѧاز فѧѧѧي حاويѧѧѧات تتѧѧѧراوح سѧѧѧعتها بѧѧѧين يѧѧѧورد ا  غاز الكلور
 باوند إلѧى سѧيارات قѧاطرة        150اسطوانات سعة   

 طѧن   1 باونѧد والاسѧطوانات ذات سѧعة         90بسعة  
  .شائعة

وتتكѧѧѧѧون معѧѧѧѧدات التغذيѧѧѧѧة مѧѧѧѧن مѧѧѧѧضخة حاقنѧѧѧѧة 
للمحلѧѧول لخلѧѧق فѧѧراغ وضѧѧبط أتومѧѧاتيكي للفتحѧѧة  

ويمكѧѧن سѧѧحب الغѧѧاز مباشѧѧرة مѧѧن  . لقيѧѧاس الغѧѧاز
بمبخѧѧر مѧѧن الѧѧسائل   وعѧѧاء التخѧѧزين أو أن يولѧѧد   

) 3-6(ويظهѧѧر الѧѧشكل  . المѧѧسحوب مѧѧن الوعѧѧاء  
  .مخطط لنظام تغذية غاز الكلور

يѧѧѧѧصنف الكلѧѧѧѧور حѧѧѧѧسب تѧѧѧѧشريعات 
الحرائѧѧѧق آعامѧѧѧل مؤآѧѧѧسد سѧѧѧام جѧѧѧداً  

لѧѧذا يجѧѧب تѧѧصميم    .وغѧѧاز مѧѧضغوط 
معѧѧѧدات غѧѧѧاز الكلѧѧѧور الحديثѧѧѧة مѧѧѧع     
شفاطات هواء للتخلص مѧن أي غѧاز    

ويجѧѧѧѧب إعѧѧѧѧداد  .متѧѧѧѧسرب ومعادلتѧѧѧѧه
جنѧѧب المخѧѧاطر وتѧѧوفر خطѧѧط إدارة ت

معѧѧدات الѧѧسلامة الخاصѧѧة بالعѧѧاملين   
  .والتدريب اللازم للمشغلين

تتѧѧراوح الكلفѧѧة لكѧѧل  
باونѧѧѧѧد مѧѧѧѧن الكلѧѧѧѧور 

 دولار إلѧѧѧѧѧѧѧѧى 0.08
 دولار لكѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧل 0.2

باونѧѧد اعتمѧѧاداً علѧѧى  
  .آمية الشراء

هيبوآلورايѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧت  
  الصوديوم

يمكѧѧن شѧѧراء هيبوآلورايѧѧت الѧѧصوديوم بكميѧѧات    
الوناً إلѧى نѧاقلات      ج 55تتراوح بين براميل سعة     

ويمكن خزن الأحمال إما في  . باوند4500بسعة 
خزانѧѧѧѧѧѧѧات مѧѧѧѧѧѧѧصنوعة مѧѧѧѧѧѧѧن الفيبѧѧѧѧѧѧѧرجلاس أو  

ويغذى المحلول مباشره إلى المجرى      .البلاستيك
مخططاً لنظام تغذيѧة    ) 4-6(المائي ويبين الشكل    

  .هيبوآلورات الصوديوم

محلول الهيبوآلورايت سام ويصنف 
ومعدات التخزين . آمادة ضارة

  .يجب أن تصمم مع حاويات ثانوية

الكلفѧѧѧѧѧѧة الكيميائيѧѧѧѧѧѧة 
 0.6الاعتياديѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة 
 1.0دولار إلѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧى 

دولار لكѧѧѧѧѧل باونѧѧѧѧѧد  
Cl2  

  
   معدات تغذية الأمونيا2.2.6

يمكن وضع معدات تغذية الأمونيا إمّا في الموقع في محطة معالجة المياه أو في مواقع بعيدة في نظام التوزيع 
(Dennis etal., 1991). محلول مائي(أو السائل ) الأمونيا الجافة(عدات تغذية الأمونيا تستخدم الغاز ومعظم م.( 

ومع أن الأمونيا الجافة تكون غازاً على درجة حرارة وضغط عاديين، إلا أنها تخزن وتنقل آسائل في أوعية ضغط 
  .وفي هذا الطور تكون الأمونيا شديدة الذائبية بالماء

  
 .(Dennis et al., 1991)زين والمناولة جافة ويجب المحافظة على معدات التخ

  

  
  نظام تزويد غاز الكلور :3-6الشكل 
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  نظام تغذية الهيبوآلورايت: 4-6الشكل 

  
1 .2 .2   الأمونيا الجافة 6.

تخѧѧزن الأمونيѧѧا الجافѧѧة فѧѧي اسѧѧطوانات محمولѧѧة أو خزانѧѧات ثابتѧѧة وتѧѧشبه الإسѧѧطوانات المحمولѧѧة إسѧѧطوانات الكلѧѧور     
 Psi 480 والإسطوانات معدة لضغط يساوي (Dennis et al., 1991) باوند 800 و 150 و 100وتتوافر باحجام 
ويمكѧن   . جѧالون يمكѧن اسѧتخدامها فѧي الموقѧع     1000أما الخزانات الثابتة فهي في العادة أوعية بسعة      .في الحد الأدنى  

وبمѧا أن الحѧد الأدنѧى     . الخѧارج آمѧا يمكѧن وضѧعها فѧي الѧداخل أو فѧي       .إعادة تعبئة هذه الخزانات من قاطرات الѧشحن     
، فيجѧب حمايѧة الخزانѧات    )Psi 300الѧصمامات والوصѧلات مѧصممه لѧضغط      (Psi 250للѧضغط علѧى آѧل خѧزان     

 Dennis et))  ف28º ف وأقѧل مѧن   125ºأآبѧر مѧن   (الخارجية من درجات الحرارة العالية جداً أو المنخفضة جѧداً  
al., 1991).      دهن الѧب أن تѧارة يجѧدول الحѧي الѧوء         وفѧن ضѧة مѧون محميѧيض وأن تكѧاللون الأبѧة بѧات الخارجيѧخزان

أما في الدول الباردة، فيجب لف الخزان بشريط عازل للمحافظة علѧى درجѧة الحѧرارة حتѧى تѧستمر الأمونيѧا               .الشمس
  .بالتبخر

  
ام والأمѧѧونيتر عبѧѧارة عѧѧن وحѧѧدة بهѧѧا نقاصѧѧة للѧѧضغط وعѧѧداد جريѧѧان الغѧѧاز وصѧѧم  .تѧѧضاف الأمونيѧѧا باسѧѧتخدام أمѧѧونيتر

 .تتѧوفر فѧي الأمѧونيترات الأوتوماتيكيѧة فѧي الأسѧواق            .التحكم بمعدل التغذية وأنابيѧب مختلفѧة للѧتحكم بجريѧان الأمونيѧا            
  .ويجب أن يرآّب رداد لمنع دخول الماء إلى الأمونيتر .ويستخدم المبخر عند الحاجة إلى آميات أمونيا آبيرة

  
و آمحلول مغذٍ وتستخدم الطريقة الأولى عادة عندما يكون ضغط الماء            تضاف الأمونيا الجافة إما بالتغذية المباشرة أ      

وتشفط الأمونيѧا   ).الحد الأقصى لمعدل التغذية( باوند في اليوم 1000الجاري منخفض ومعدل تغذية الأمونيا أقل من     
 15وتحقѧن مباشѧرة فѧي المѧاء الجѧاري علѧى ضѧغط مѧنخفض مقѧداره          ) Psi 200مѧثلاً  (من الخزان تحت ضغط عѧال  

Psi.         واليѧى حѧضغط إلѧيض الѧمام لتخفѧطة صѧزان بواسѧويخفض ضغط الخPsi 40      ضѧر لخفѧصمام آخѧم بѧن ثѧوم ،
مخططѧاً لنظѧام    ) 5-6(القنوات المفتوحة أو إلى الأحواض، ويبين الشكل         وتضاف الأمونيا إلى   .الضغط في الأمونيتر  

  .تغذية مباشرة للأمونيا الجافة
 

 إذا آانت طريقة التغذية المباشرة غير ملائمѧة آѧأن يكѧون معѧدل تغذيѧة الأمونيѧا                   تستخدم طريقة المحلول المغذي عادة    
. ويѧѧشبه نظѧѧام التغذيѧة هѧѧذا نظѧѧام تغذيѧѧة الكلѧѧور بѧѧالتفريغ . يѧѧوم أو أن يكѧѧون ضѧغط المѧѧاء مرتفѧѧع / باونѧѧد1000أآثѧر مѧѧن  

الأمѧونيتر،  ويѧستخدم شѧفاط لѧسحب الأمونيѧا مѧن           . ويخفض ضغط خزان التزويد بصمام مخفض للѧضغط لخلѧق فѧراغ           
والأمѧونيترات المغذيѧة للمحاليѧل      . حيث الأمونيا مذابة الى مجرى ماء فرعي ومن ثم يضخ إلى مجرى الماء الرئيسي             

 Psi 100 (Dennis et باوند فѧي اليѧوم، ويمكѧن أن تعمѧل علѧى ضѧغط تفريѧغ حتѧى         4000متوافرة بسعة تصل إلى 
al., 1991)      نѧل مѧسره أقѧة عѧسر، درجѧم 29 ويجب استخدام ماء يѧـر / ملغѧلتCaCO3      كѧر ذلѧل، وبغيѧط الناقѧي الخѧف 

مخططѧاً  ) 6-6(ويبѧين الѧشكل     . تتسبب إضافة الأمونيѧا بترسѧيب قѧشور قѧد تѧؤدي إلѧى انѧسداد الѧشفاط ونقطѧة الإضѧافة                     
  .لنظام تغذية المحلول
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  مخطط نظام تغذية مباشرة للأمونيا الجافة :6-5الشكل 

  
  محلول الأمونيا المائي 2.2.2.6
 .صول علѧى محلѧول الأمونيѧا المѧائي بإذابѧة الأمونيѧا الجافѧة فѧي المѧاء الخѧالي مѧن الأيونѧات أو بالمѧاء اليѧسر                 يمكن الح 

ولا ينѧصح اسѧتخدام     . وتشحن الأمونيا في هذا الصورة إما بشاحنات نقل أو فѧي براميѧل فولاذيѧة مبطنѧة بѧالبولي إثلѧين                    
وتحفѧѧظ الأمونيѧѧا المائيѧѧة فѧѧي  .بѧѧسيط الѧѧذي تѧѧسببه الأمونيѧѧاالبراميѧѧل البلاسѧѧتيكية لأنهѧѧا قѧѧد تفقѧѧد شѧѧكلها بѧѧسبب الѧѧضغط ال 

وبما أن درجات الحرارة المرتفعة قد تتسبب فѧي          .خزانات مصنوعة من الفولاذ أو الفيبرجلاس تحت ضغط منخفض        
تبخر الأمونيا، فيجب أن يجهز آل خزان بمصيدة تحتوي على الماء أو شفاط للأمونيا لمنع الأبخرة من التѧسرب إلѧى                

  .الجو
  

  
  ظام تغذية محلول الأمونيا الجافةن :6-6الشكل 

  
تشابه أنظمة تغذية محاليل الأمونيا المائية أنظمة تغذية الكيماويات السائلة الأخرى حيث أنها تحتاج إلى خزان 

وتكون  .ومضخة معايرة لقياس الكيماويات وصمام لتخفيف الضغط ومخفض للنبضات وعداد جريان ورداد
ويجب أن توضع  .في العادة مضخات قياس إزاحة موجبة أو من النوع الذي يكون فراغات متتابعةمضخات التغذية 

آما يجب أن  .(Dennis et al., 1991)المضخات قريبة من الخزان لخفض إحتماليات تبخر الأمونيا في الأنابيب 
وعندما تضاف الأمونيا  .(Skadsen, 1993)تصمم المضخة للتعويض عن التغيرات في نسبة الكلور إلى الأمونيا 

إلى الماء، يجب أن تخلط جيداً حتى تتفاعل مع الكلور الموجود في الماء لتكوين أحادي آلورامين وتخفيض تكون 
  .مخططاً لنظام تغذية الأمونيا المائية) 7-6(ويبين الشكل  .ثنائي آلورامين وثلاثي آلوريد النيتروجين
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 .الأمونيѧѧا المائيѧѧة فѧѧي محطѧѧة اضѧѧافة الكلѧѧورامين) MWDSC(  آاليفورنيѧѧا تѧѧستخدم دائѧѧرة ميѧѧاه العاصѧѧمة فѧѧي جنѧѧوب

وفѧي أثنѧاء التѧشغيل       .حيث تخزن الأمونيا في خزانات غير مبطنة وتضخ إلى الأمونيتر بمضخات متتابعѧة الفراغѧات              
هѧذه المحطѧة    وبناء اً على خبѧرة       .الأولي لنظام تغذية الأمونيا المائية تعرضت المحطة إلى عطل آامل في المضخات           

ينѧѧصح باسѧѧتخدام محرآѧѧات ذات جѧѧودة عاليѧѧة وأن تكѧѧون الأجѧѧزاء الѧѧساآنة فѧѧي مѧѧضخات الفراغѧѧات المتتابعѧѧة مطليѧѧة     
آѧѧذلك ينѧѧصح باسѧѧتخدام لاصѧѧق ميكѧѧانيكي بѧѧدلاً مѧѧن صѧѧندوق التعبئѧѧة لخفѧѧض احتماليѧѧات تѧѧسرب الأمونيѧѧا          . بѧѧالكروم

(Skadsen, 1993) . ضخة      آذلك أنشات محطة جنوب آاليفورنيا نافخاتѧي مѧشفط فѧب الѧي أنابيѧخاصة ومصافي ف
وقد أدت مشاآل المضخات قبل التѧشغيل إلѧى قيѧام محطѧة الميѧاه                .التغذية لخفض انسداد عدادات الجريان المغناطيسية     

وقѧد صѧمم نظѧام مѧضغوط لتغذيѧة الأمونيѧا المائيѧة               .في جنѧوب آاليفورنيѧا بترآيѧب نظѧام تغذيѧة أمونيѧا احتيѧاطي بѧديل                
  .ضغط خزانات الأمونيابتجاوز المضخات و

  

  
  نظام تغذية الأمونيا المائي: 7-6الشكل 

  
 جѧالون لكѧل    5.5ينظم الضغط العكسي على مضخة التغذية الجانبية مضخة طاردة من المرآѧز بمحѧرك مѧرن سѧعتها                   

ل تغذيѧة  إضѧافة إلѧى ذلѧك فѧإن هѧذه الطريقѧة تѧوفر معѧد             .وقد أثبتت هذه الطريقة البديلѧة أنهѧا موثوقѧة واقتѧصادية            .دقيقة
  (Skadsen, 1993)ثابت إضافة إلى أن صيانتها محدودة 

  
  الانابيب والصمامات 3.2.2.6

 في حالة الأمونيا الجافة يستعمل عادة الفولاذ الذي لا يصدأ والبولي فينل آلورايد والحديد الأسود آمواد في صناعة 
  أنابيب نظام تغذية الأمونيا المباشرة أو نظام تغذية المحلول

(Dennis et al., 1991).  ضغط أعلى (ويستخدم الفولاذ الذي لا يصدأ والحديد الأسود في أجزاء الضغط العالي
  .من نظام التغذية) Psi 15من 

  
وفي حالة الأمونيا  .أما البولي فينل آلورايد فيستخدم فقط في أجزاء الضغط المنخفض من نظام التغذية بعد الأمونيتر

   .(Dennis et al., 1991)بولي فينل آلورايد نظراً للطبيعة الأآالة للامونيا المائية المائية تستخدم أنابيب ال
  

   احتياطات السلامة في معدات توليد الكلورامين4.2.2.6
يجب أن تحوي معدات اضافة الكلورامين بعض احتياطات السلامة لمنع تكون ثلاثي آلوريد النيتروجين وتبخر 

ويجب أن يؤخذ احتمال تكون ثلاثي آلوريد النيتروجين بعين الاعتبار عند  .رفةالأمونيا على درجة حرارة الغ
  .اختيار مواقع تخزين الكلور والأمونيا

  
فيجب أن لا يتم . معلومات تفصيلية عن احتياطات السلامة في وحدات الكلورامين(Dennis etal., 1991) أعطى

 قدم على الأقل من 5آما يجب أن تبعد نقاط إضافة الأمونيا  .تخزين الكلور والأمونيا في نفس المكان على الإطلاق
وتكون الأمونيا  .فالأمونيا الجافة أخف من الهواء، وأي تسرب سيرتفع بسرعة للأعلى .خطوط تغذية محلول الكلور

 .على شكل سائل تحت الضغط ويتم امتصاص آميات آبيرة من الحرارة عندما يتحول السائل المضغوط إلى غاز
أو معدات التغذية الكيماوية مرآبة في الداخل، يجب وضع معدات التهوية ووحدات /حالة آانت خزانات ووفي 

وتختلف معدلات التهوية حسب الاحتياجات التشريعية للوآالة المعنية  .الكشف عن الغاز في نقاط مرتفعه في الغرفة
  .قل أضعاف حجم الغرفة في الدقيقة على الأ6وينصح عادة بتغيير هواء 
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)  ف مثلا125ºًاآثر من (يجب حماية خزانات غاز الأمونيا من ضوء الشمس المباشر ومصادر الحرارة المباشرة 
ذلك يمكن ان يسمح للامونيا بالخروج إلى الجو عن  .(Dennis et al., 1991)لمنع زيادة الضغط في الخزانات 
لخزانات الخارجية بمظلات أو باستخدام نظام وفي المناطق الحارة، يجب تغطية ا .طريق صمامات تخفيض الضغط
وإذا آان تسرب الأمونيا ممكن الحدوث، فقد يكون هناك حاجة لعمل ترتيبات للحد  .رش مائي لضبط درجة الحرارة

آذلك إذا آان الخروج العرضي للأمونيا من الخزانات ممكن الحدوث، فيجب الأخذ بالاعتبار ترآيب  .من الأبخره
  .الغازجهاز للتخلص من 

  
   الاستعمالات الأولية ونقاط الاستخدام3.6

أما نقاط الاستخدام  .يستعمل أحادي آلورامين في محطات تنقية مياه الشرب للتطهير والحد من الكائنات المزعجة
  .فتعتمد على أهداف التنقية واحتياجات مدة الاتصال اللازمة للتطهير

  
   الاستعمالات الأولية1.3.6

  ر التطهيـ1.1.3.6
 .يستعمل أحادي آلورامين في أنظمة المياه بشكل أساسي آمطهر ثانوي للمحافظة على متبقي في نظام التوزيع

  : بسبب الفوائد المحتملة التاليةويعتبر اختيار الكلورمينات آمطهرات ثانوية جيداً
 . المواد العضويةالكلورامينات أقل فعالية من الكلور في تكوين ثلاثي هالوجينوميثانات عند تفاعلها مع •
 .متبقي أحادي آلورامين أآثر ثباتاً ويدوم لفترة أطول من الكلور أو ثاني أآسيد الكلور •
  .وبالتالي يوفر حماية أفضل من معاودة النمو في الأنظمة ذات الخزانات الكبيرة والخطوط الرئيسية المغلقة •
لزجة بسبب مقدرته الفائقة علىاختراق هذه متبقي أحادي آلورامين أآثر فعالية في الحد من تكون الطبقة ال •

 .والحد من تكون الطبقة اللزجة يقلل من ترآيز القولونيات والتآآل الناتج عن تكون هذه الطبقة .الطبقة
  .تقل شكاوى الطعم والرائحة في حالة استخدام أحادي آلورامين لأنه لا يتفاعل مع المواد العضوية •
نيا أن التحول من الكلور إلى أحادي آلورامين يقلل ترآيز القولونيات في وجد في أنظمة مياه إنديانا وفرجي •

تتراوح جرعة أحادي آلورامين بين  .(Norton and LeChevallier, 1997)أنظمة التوزيع بمقدار آبير 
لتر لمتبقي أحادي آلورامين في نظام / ملغم0.5وقد وضعت التشريعات  .لتر آحد أدنى/ ملغم4.0 – 1.0

ولتجنب حدوث النترتة في نظام التوزيع،  .(Texas Resource ConservationCommision) التوزيع
  .لتر آحد أدنى/ ملغم2.0ينصح باستخدام جرعة من أحادي آلورامين مساوية بـ 

  
   الحد من الكائنات المزعجة2.1.3.6

ت الآسيوية بطوريها الأولي  بدراسة فعالية أحادي آلورامين في مقاومة الصدفيا(Cameron et al., 1989a)قام 
آما وجد . وقد وجد أن الصدفيات الآسيوية البالغة أآثر مقاومة لأحادي آلورامين من الطور الأولي .وطور البلوغ

 LT50أن أحادي الكلورامين هوالأآثر فعالية في الحد من الصدفيـات الآسيويـة في طورهـا الأولي بالنسبـة لـ 
 407-102وتبلغ الجرعة اللازمة للحد من الطور الأولي للصدفيات الآسيوية  %).50المدة اللازمة لموت (

  لتر، فيما أظهرت أبحاث أخرى أن فعالية أحادي آلورامين تزداد آثيراً بزيادة درجةالحرارة /ملغرام
 (Cameron et al., 1989b).   

  
   نقاط الاستخدام2.3.6

وتضاف الأمونيا في المرحلة الأولى عندما يخشى  .أو بالعكسيتكون أحادي آلورامين بإضافة الأمونيا ثم الكلور 
إلا أن معظم محطات  .من تكون المرآبات المسببة للطعم والرائحة، والتي تنتج من تفاعل الكلور مع المواد العضوية

هير حسب لتحقيق احتياجات التط) ت.م(تنقية مياه الشرب تضيف الكلور أولاً للوصول إلى المدة والترآيز اللازمين 
  ).EPA(قانون معالجة المياه السطحية الذي وضعته وآالة حماية البيئة الامريكية 

وعادة ما يتم اختيار نقطة إضافة الأمونيا ليتفاعل مع متبقي الكلور الحر بعد مدة محددة مبنية على أساس تعظيم 
ي الكلورامين آمبيد للجراثيم أقل بحوالي ولأن فعالية أحاد .التطهير وإنقاص تكون النواتج الجانبية لعملية التطهير

) ت.م( مرة من الكلور الحر، يلزم مدة تلامس طويلة جداً حتى يتمكن أحادي آلورامين من الوصول إلى قيمة 200
لذلك إذا تمت إضافة الأمونيا في البداية،  ).EPA(اللازمة للتطهير والتي وضعتها وآالة حماية البيئة الأمريكية 

  .اللازمة) ت.م( طريقة للتأآد من الوصول إلى قيمة فيجب أن تطور
  

   التأثير على عمليات التنقية الأخرى1.2.3.6
  -:وتتضمن هذه التأثيرات ما يلي .يؤثر أحادي آلورامين على عمليات التنقية الأخرى في المحطة



 الكلورامينات: 6
 

 9 6-

و جراثيم النترتة في نظام يمكن أن توفر الأمونيا المتسخدمة في عملية اضافة الكلورامين الأمونيا المغذية لنم 
التوزيع، والتي يمكن أن تتسبب في زيادة مستويات النيترات في الماء الجاهز في الأنظمة التي لا تجري في 

 .العادة فحص النيترات 
، يمكن أن يسبب تفاعلات آلورة على نقطة )1:8بنسبة أآبر من (عدم الاتزان في تراآيز الكلور والأمونيا  

 .دت في نظام التوزيعالانكسار إذا وج
وهذا له تأثير إيجابي  .إضافة أحادي آلورامين قبل المرشحات تقلل من النمو البكتيري على هذه المرشحات 

ولكن أحادي آلورامين له  .من حيث المحافظة على نظافة المرشحات وبالتالي يقل عدد مرات الغسيل العكسي
في المرشحات ) BDOC(ضوي القابل للتحلل البيولوجي تأثير غير مرغوب به في تقليل إزالة الكربون الع

 EPA’s“Microbial and Disinfictionويمكن أن يعود القارئ إلى .البيولوجية
ByproductSimultaneousCompliance Guidance Manual” 1999 والمتوقع توفره عام 

  .نقية الأخرىللحصول على معلومات إضافيـة عن التفاعل بين العوامل المؤآسدة وطرق الت
  

   تثبيط الكائنات الممرضة وفعالية التطهير4.6
فبالإضافة إلى التطهير،  .بدأ استخدام الكلورامينات في تنقية مياه الشرب في الولايات المتحدة في بداية الثمانينات

 ,Hazen and Sawyer)1918استخدمت الكلورامينات في دائرة دنفر للمياه للحد من الطعم والرائحة منذ عام 
ولكن بسبب ضعف خصائصها التطهيرية . حيث تبين أن الكلورامينات توفر متبقي ثابت في نظام التوزيع .(1999

  .في تثبيط الفيروسات والأوالي الممرضة، نادراً ما تستخدم آمطهر أولي، وإذا ما استخدمت فلمدة تلامس طويلة جداً
  

   آليات التثبيط 1.4.6
وفي دراسة  .لآليات التي تثبط بها الكلورامينات الكائنات الدقيقة آما في حالة الكلورلم تجر دراسات آثيرة حول ا

لتثبيط الأشريكية القولونية باستخدام الكلورامين تم الاستنتاج أن أحادي آلورامين يتفاعل بسرعة مع أربعة أحماض 
لذلك فإنه يعتقد أن آلية التثبيط  .(Jacangelo et al., 1987) سيستيين وميثيونين وسيستين والتربتوفان: أمينية هي

آما استنتج  .بالكلورامين تتضمن آبح البروتينات أوآبح العمليات التي تتم بواسطة البروتينات مثل التنفس
Jacangelo ،أن على الكلورامين أن يقوم بمهاجمة خلايا الجراثيم عدة مرات قبل أن يتسبب في قتل هذه الخلايا 

  .التثبيطبسبب عدم ثبات سرعة 
  

  في الجزء الذيF12 وقد ذآر أن المطهر يهاجم الكوليفاج .تم إجراء دراسات قليلة لتحديد آلية التثبيط للفيروسات
ولكن الآلية الأولية لتثبيط الفيروسات  .RNA ((Olivieri et al., 1980)(يحوي على الحمض الريبونيوآليك 

  السنجابية بالكلورامين تتضمن الغطاء البروتيني
(Fujioka et al., 1983).  وآما في حالة الكلور فإن آلية تثبيط الفيروسات بالكلورامين قد تعتمد على عوامل

  .آثيرة مثل نوع الفيروس وترآيز المطهر
  

   التأثيرات البيئية2.4.6
ى أجريت دراسات متعددة لتحديد تأثير درجة الحموضة ودرجة الحرارة والمرآبات العضوية وغير العضوية عل

  .وفيما يلي ملخص لتأثير هذه العوامل على تثبيط الكائنات الممرضة .فعالية الكلورامينات
  

  pH درجة الحموضة 1.2.4.6
وجد أن تأثير درجة الحموضة على التطهير له علاقة بالكائن أآثر من علاقته بالمطهر، إلا أن درجة الحموضة 

وقد أثبتت الدراسات أن فعالية التطهير  .صائل الكلوراميناتتؤثر أيضا على فعالية التطهير بالتحكم في توزيع ف
لأحادي آلورامين وثنائي آلورامين ليست متساوية، وفي إحدى الدراسات تبين أن إبادة الجراثيم بواسطة ثنائي 

إلا أن تأثير درجة الحموضة قد  .(Esposito, 1974)آلورامين آانت متفوقة بدرجة آبيرة على أحادي آلورامين 
 ,Hoff and Geldreich)كون مرآباً لأن التغيرات في درجة الحموضة تغير الاستجابة الفسيولوجية للكائن الحي ي

1981).  
 ,Dorn) آما بينت دراسات أخرى أن أحادي آلورامين أآثر قدرة من ثنائي آلورامين في القضاء على الفيروسات

1974; Esposito, 1974, Olivieri et al., 1980)  
 بعض الإثباتات أن المحاليل التي تحوي تراآيز متساوية تقريباً من أحادي آلورامين وثنائي آلورامين أآثر وهنالك

 Weber and)مقدرة في إبادة الميكروبات من المحاليل التي تحوي فقط أحادي آلورامين أو ثنائي آلورامين 
Levine, 1944).  
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   درجـة الحرارة2.2.4.6
هرات التي تمت مناقشتها في هذا الدليل، فإن فعالية الكلورامين في إبادة الجراثيم وتثبيط آما في حالة معظم المط

آذلك فإن الفعالية تقل بمقدار آبير على درجة حموضة مرتفعة ودرجة  .الفيروسات تزيد مع ارتفاع درجة الحرارة
 ودرجة 9.5 مرة على درجة حموضة 60فعلى سبيل المثال، فإن تثبيط الأشريكية القولونية أبطأ بـ  .حرارة منخفضة

، وقد تم (Wolfe et al., 1984)م 25º-20 ودرجة حرارة بين 7 م منها على درجة حموضة 6ْ و 2حرارة 
  .(Kolley and Saunderson,1958) 1الحصول على نتائج مشابهة في تثبيط الفيروس السنجابية

  
   النيتروجين العضوي ومرآبات أخرى3.2.4.6

ر بالإضافة لتفاعله مع الأمونيا مع مرآبات نيتروجينية عضوية لتكوين عدد من الكلورامينات يتفاعل الكلو
ولمرآبات الكلورامين العضوية نواتج جانبية غير مرغوب بها لأن نشاطها آمبيد للميكروبات قليل جداً أو  .العضوية
على الأمين أسرع من اتحاده مع وبينت الدراسات أن الكلور يتحد مع مرآبات تحتوي  .(Feng, 1966)معدوم 
  الأمونيا

 (Morris, 1949; Morris, 1967, Margerum, 1978) وأن الكلور يمكن أن ينتقل من الكلورامينات غير 
  (Hazen and Sawyer, 1992)العضوية إلى المرآبات التي تحتوي على الأمين 

مثل هذه التفاعلات أآسدة الحديد والمنغنيز تحدث عدة تفاعلات تمنع الكلور من تكوين الكلورامينات، وتتضمن 
  ومواد غير عضوية أخرى مثل آبريتيد الهيدروجين

(Hazen and Sawyer, 1992)  
  

   فعالية التطهير3.4.6
التي ) ت.م(تعتبر الكلورامينات مطهرات ضعيفة في تثبيط الفيروسات والأوالي ونتيجة لذلك فإن الوصول إلى قيمة 

للتطهير الأولي للجياردية والفيروسات باستخدام الكلورامينات ) SWTR(المياه السطحية يتطلبها قانون معالجة 
ولكن بسبب مقدرة الكلورامين على توفير متبقي ثابت، . يصبح صعباً جداً بسبب الحاجة إلى مدة تلامس طويلة جداً

 .كروبات في أنظمة التوزيعفإن هذا النوع من التطهير يظهر جدواه آمطهر ثانوي للمحافظة على عدم نمو المي
  .وتصف الفقرات التالية فعالية تطهير الكلورامين في تثبيط الجراثيم والفيروسات والأوالي

  
وقد اظهرت نتائج هذه التجارب بشكل قاطع أنه في حالة عدم وجود حاجة للكلور، فإن الكلور الحر يثبط الجراثيم 

  .المعوية أسرع بكثير من الكلورامينات
  

   تثبيط الجراثيم1.3.4.6
بدأ في منتصف الأربعينيات إجراء سلسلة من التجارب لتحديد فعالية الكلور والكلورامينات غير العضوية في إبادة 
الجراثيم وقد أظهرت نتائج هذه التجارب بشكل قاطع أنه في حالة عدم وجود حاجة للكلور، يثبط الكلور الحر 

  أميناتالجراثيم المعوية أسرع بكثير من الكلور 
 (Wattie and Butterfield, 1944)  

 دقيقة آمدة تلامس لتحقيق 240لتر يحتاج إلى / ملغم0.3وقد تبين من هذه التجربة، أن أحادي آلورامين بترآيز 
لتر من الكلور الحر يحقق نفس / ملغم0.14بينما التعرض لترآيز  . لوغاريتمات للأشريكية القولونية3تثبيط يساوي 
  .ط في خمس دقائق على نفس درجة الحموضة ودرجة الحرارةمستوى التثبي

  
   تثبيط الفيروسات2.3.4.6

 فإن ”and “National Research Council,1980 ;(Kabler et al., 1960)حسب التقارير التي نشرها
لفيروسات  وقارنت بين مقدرة الكلور الحر والكلور المتحد على إبادة ا1944جميع الدراسات التي أجريت قبل عام 

آانت غير صحيحة، لأن هذه التجارب فشلت في التمييز بين الأشكال الحرة والمتحدة من الكلور وبسبب حاجة الماء 
  .المستخدم في التجارب العالية للكلور

  
 أن الكلورامينات غير العضوية تحتاج إلى ترآيز أعلى ومدة 1940أوجدت معظم التجارب التي اجريت بعد اواسط 

 ساعات 8-2ل من الكلور الحر للوصول إلى مستويات متقاربة من التثبيط، وقد بينت التجارب أنه بين تلامس أطو
 والفيروس (Mahrey and MK500) 1 لوغاريتم في حالة الفيروس السنجابية 2على يلزم للوصول إلى تثبيط 

 مدة تلامس B2كوآساآي  والB1 وفيروس الكوآساآي (Sackett) 3، والفيروس السنجابية (MEF) 2السنجابي 
 Kelley and Saunderson,1958و(EA80) . ملغم1.0-0.67 ساعات على تراآيز آلورامين بين 8-2بين 

and 1960.(   
 دقيقة للوصول إلى نفس 16-4لتر من الكلور الحر عندمدة تلامس بين / ملغم0.35 – 0.2ويلزم بالمقابل فقط 

  .المستوى من التثبيط تحت نفس الظروف
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   تثبيط الأوالي3.3.4.6

الجراثيم والفيروسات والحويصلات الأنثوية (أوجدت الدراسات أنه من بين الثلاث أشكال للكائنات الممرضة 
وقد أوجدت الدراسات أن الكلور الحر . أن الحويصلات الأنثوية للأوالي هي أآثر الأشكال مقاومة للتطهير) للأوالي

 :Chang and Fair,1941; Chang,1944)نات لتثبيط الحويصلات الأنثويةأآثر فعالية في التطهير من الكلورامي
Stringer and Kruse, 1970)  

  
لتر، بينما يلزم / ملغم8 لوغاريتم في حالة حويصلات المتحولة الحالة للنسج 2يبلغ ترآيز الكلورامين اللازم لتثبيط 

وآانت  .(Stringer and Kruse, 1970)تثبيطلتر من الكلور الحر للحصول على نفس المستوى من ال/ ملغم3فقط 
  . دقائق 10مدة التلامس في آلا الحالتين 

  
  )ت.م( قيم 4.3.4.6

وقد تم  .اللازمة لتثبيط حويصلات الجياردية باستخدام الكلورامينات) ت.م(قيم ) 5-6(و ) 4-6(يبين الجدولين 
  :الحصول على القيم في هذه الجداول من 

“Guidance Manual for Compliance with Filtration and Disinfiction Requirements for 
Public Water Systems Using Surface Water Sources(AWWA,1991)”  

  
على دراسات التطهير للجياردية اللمبلية والتي تم الحصول عليها من حويصلات ) 4-6(في الجدول ) ت.م(بنيت قيم 

مبنية على بيانات استخدمت فيها الكلورامينات المحضرة ) 5-6(مبينة في الجدول ال) ت.م(وقيم  .في أنابيب اختبار
) ت.م( ولم يستخدم معامل أمان للبيانات المخبرية التي استخدمت لاشتقاق قيم 0. 8سابقاً على درجة حموضة 

فعالية من الكلورامين ، لأن التطهير بالكلورامينات الذي يولد في الميدان أآثر )5-6(و ) 4-6(المبينة في الجدول 
المحضر سابقاً، آون الكلورامينات تتفكك بمرور الوقت ويكون هناك بعض الكلور الحر عند توليد الكلورامين مما 

 .يزيد من فعالية عملية التثبيط
  

  الجياردية باستخدام الكلوراميناتلتثبيط حويصلات ) ت.م(قيم : 4-6الجدول 
  التثبيط  )لتر/دقيقة. ملغم) (مْ(درجة الحراره 

5  10  15  20  25  
0.5-log 
1-log 

1.5-log 
2-log 

2.5-log 
3-log  

363 
735 

1,100 
1,470 
1,830 
2,200  

310  
615  
930  

1,230 
1,540 
1,850  

250  
500  
750  

1,000 
1,250 
1,500  

185 
370 
550 
730 
915 

1,100  

125  
250  
375  
500  
625  
750  

  .9-6قيم درجة الحموضة تتراوح بين 
  

  الفيروسات باستخدام الكلوراميناتلتثبيط ) ت.م(قيم : 5-6الجدول 
  التثبيط  )لتر/دقيقة. ملغم) (مْ(درجة الحراره 

5  10  15  20  25  
2-log 
3-log 
4-log  

857 
1,423 
1,988  

643 
1,067 
1,491  

428  
712  
994  

321  
534  
746  

214  
356  
497  

  
   تكون النواتج الجانبية لعملية التطهير5.6

لكلورامينات في الحد من النواتج الجانبية لعملية التطهير على العديد من العوامل، أهمها نسبة الكلور تعتمد فعالية ا
  .إلى الأمونيا ونقطة إضافة الأمونيا بالنسبة لنقطة إضافة الكلور ودرجة الخلط ودرجة الحموضة

كن تكون القليل من ثنائي آلور لا يكون أحادي آلورامين نواتج جانبية لعملية التطهير بدرجة مهمة، مع أنه يم
  .وحمض الأستيك من أحادي آلورامين، وتكون آلوريد السيانوجين يكون أآبر منه في حالة الكلور الحر

(Jacangel et al., 1989; Smith et al.,1993; Cowman and Singer, 1994)  
أن يتفاعل قبل التكون الكامل يسمح عدم المقدرة على خلط الكلور والأمونيا في نفس الوقت للكلور الحر ب

لذلك فإن  .بالإضافة إلى ذلك فإن أحادي آلورامين يتميه ببطء إلى الكلور الحر في المحلول المائي .للكلورامين
-Rice and Gomez)تفاعلات الهلجنة تحدث حتى ولو تم توليد أحادي آلورامين قبل إضافته في عملية التنقية 

Tayler, 1986).  الأمونيا من نقطة الانكسار،آلما ازداد تكون النواتج الجانبية لعملية : نسبة الكلوروآلما اقتربت
وبالإضافة إلى الحد من تكون النواتج الجانبية لعملية التطهي، فإن استعمال  .(Speed et al., 1987)التطهير 
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 الحر، باستثناء آلوريد الكلورامينات يؤدي إلى تراآيز أقل لعدد من هاليدات عضوية معينة تتولد من الكلور
  السيانوجين 

 ( Krasner et al., 1989; Jacangelo et al., 1989).  
  .ويلاحظ انتاجاً متزايداً من آلوريد السيانوجين إذا استخدم أحادي آلورامين آمطهر ثانوي بدلاً من الكلور الحر

يكون أقل بكثير من حالة استخدام جرعة يؤدي استخدام الكلورامينات إلى تكون مواد عضوية مكلورة مع أن تكونها 
والمعلومات المتوفرة عن طبيعة هذه المرآبات قليلة، باستثناء أنها أآثر عشقاً للماء ووزنها  .مكافئة من الكلور الحر

 ,Jensen et al., 1985; Singer)الجزيئي أآبر من هاليدات المواد العضوية التي تتكون من الكلور الحر 
1993).  

  
   الطرق التحليلية وضع6.6
   تحليل الكلورامينات1.6.6

  لم يحصل تطور آبير في الطرق التحليلية للقياس الانتقائي لأحادي آلورامين 
 Gordon et)وفي قانون النواتج الجانبية . وعادة ما تستخدم طرق قياس متبقي الكلور في قياس أحادي آلورامين

al., 1992) لعملية التطهير )DBPR ( 1998 آانون أول 16في والذي نشر (C63F12C#9390) اعتمدت ،
 (40CFR#141.31C)وهذه الطرق مبينة في ). الكلور المتحد(ثلاث طرق للقياس الصحيح لمتبقيات الكلورامينات 

  -:وتتضمن
 (Standard Method 4500-Cl D and ASTM Method D1253-88)المعايرة الأمبيرومترية  
 DPD ferrous(Standard Method 4500-ClF)المعايرة باستخدام  
 (Standard Method 4500-ClG) اللونية DPDطريقة  

  .اللونية) kit)DPD وإذا ما تم اعتمادها من الولاية، فإن الأنظمة تستطيع قياس الكلورامين باستخدام عدة 
  

   المعايرة الأمبيرومترية1.1.6.6
وهذه الطريقة . (Gordon et al., 1992)الجة المياهتستخدم المعايرة الأمبيرومترية بشكل آبير في مختبرات مع

أيون الهيبوآلورايت /حمض هايبوآلوروس/آلور: قادرة على التمييز بين أشكال الكلور الثلاث الأآثر شيوعا وهي
 ). Cl2ك (لتر / ملغـم2وأحادي آلورامين وثنائي آلورامين، طالما أن مجموع تراآيــز العينه متحدة لاتتجــاوز 

  .(Aoki, 1989)لات الترآيز الأعلى، يجب تخفيف العينات، إلا أن التمييز بين الأشكال الثلاث يبقى ممكناً وفي حا
ولا تتأثر هذه الطريقة  .تعتبر طريقة المعايرة الأمبيرومترية قياسية للمقارنة بين ترآيز الكلور الحر والكلور المتحد

  .(Standard Methods, 1995).رجة الحرارة والعكارة واللونآثيراً بالعوامل المؤآسدة الشائعة ولا بتغيرات د
ويمكن التمييز بين الكلور الحر وأحادي آلورامين وثنائي  .تحتاج هذه الطريقة إلى مهارة أآثر من الطرق اللونية

ادة وهنالك عدة طرق تستعمل ع. ودرجة الحموضة أثناء التحليل) KI(آلورامين بالتحكم بترآيز يوديد البوتاسيوم 
لقياس فصائل الكلور مبنية على المعايرة الأمبيرومترية بما فيها المعايرة المباشرة أو المعايرة العكسية 

(Gordon,et al., 1992).  ويختلف الحد الأدنى للكشف في هذه الطرق اعتماداً على الأجهزة المستخدمة ونوع
لتر / مايكروغرام30ايرة الأمبيرومترية التجارية حوالي ويبلغ الحد الأدنى للكشف لأجهزة المع .عينة المياه المحللة

(Cl2) (Sugam, 1983).  
مدى القياس وصحته ودقته المتوقعتين ومهارة المشغل المطلوبة والتداخلات والوضع الحالي ) 6-6(يبين الجدول 

 .للطريقة الأمبيرومترية في التحليل



  ي آلورامين أطرق التحليلية لأحادخصائص ومقارنات ال: 6-6الجدول 

  الصحة المتوقعة  مدى القياس  نوع الفحص
F%  

  الدقة المتوقعة
F%  

مستوى ب 
المهارة 
  المطلوبة

  الوضع الحالي  الفحص المؤقت  الفحص الميداني  pHمدى   التداخلات

المعايرة الأمبيرومترية 
ثنائي آلورامين، ثلاثي   2  0-10  غ م  10– 0.1  المباشرة

  ينصح بها  نعم  نعم  pHتعتمد على   آلوريد النيتروجين

المعايرة الأمبيرومترية 
ثنائي آلورامين، ثلاثي   2  غ م  غ م  10-0.1  العكسية

  ينصح بها  نعم  نعم  pHتعتمد على   آلوريد النيتروجين

 DPDالمعايرة اللونية 
  1  7-2  غ م  10-0.01  حديدوز

ثنائي آلورامين، ثلاثي 
آلوريد النيتروجين، 
  فصائل مؤآسدة

  ينصح بها  لا  لا  تحتاج إلى منظم
  فحص مخبري

  1  75-5  غ م  DPD  0.01-10اللونية 
ثنائي آلورامين، ثلاثي 
آلوريد النيتروجين، 
  الفصائل المؤآسدة

  ينصح بها  لا  نعم  تحتاج إلى منظم
  فحص مخبري

  
  ملاحظات

  .ستنباط من دراسات أخرى لم يكن هدفها التحليل الانتقائي للكلوراميناتوالقيم المسجلة تم الحصول عليها بالا .اجريت دراسات قليلة على القياس الانتقائي للكلورامينات: أ 
  .غير مذآورة في المراجع المشار إليها في المصدر:  آيميائي مع خبرة، غ م -3  فني جيد-2  قليل-1: مستويات مهارة المشغل: ب
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   الطرق اللونية2.1.6.6
 Gordon et)ياس الكلور الحر والمتحد في المحاليل المائيةتطورت العديد من الطرق اللونية على مدى السنين لق

al., 1992). واثنتان من الطرق المدرجة في  .ولا يمكن أن يوصى بأي منها آطريقة قياسية(Standard 
Methods, 1995) هي طرق DPD.  بالإضافة إلى ذلك فإن الطريقة اللونية المعدلة من قبلWhittle and 

Lapteffها لقياس فصائل الكلور الحر والمتحد يمكن استخدام.  
  

أسهل لإيجاد ترآيز الكلور الحر من المعايرة )  والطريقة اللونيةIالمعايرة باستخدام الحديد و (DPDوالطرق اللونية 
 وقد قدم في هذا المرجع طرق لقياس فصائل أحادي آلورامين (Standard Methods, 1995)الأمبيرومترية 

  .كلور المتحدوثنائي آلورامين وال
  

؛ التي توقف (Standard Methods)على طريقة Whittle and Lapteff  المعدلة من قبلLCVبنيت طريقة 
 Cl2لتر آلور / ملغم10استخدامها؛ الحد الأقصى لترآيز الكلور الذي يمكن قياسه دون تخفيف العينة وآان مقداره 

(Whittle and Lapteff, 1974).  رفة مدى القياس والصحة والدقة المتوقعة ومهارة لمع) 6-6(انظر الجدول
  .المشغل اللازمة والتداخلات والوضع الحالي للمقارنة بالطريقة اللونية لتحليل أحادي آلورامين

  
   تداخلات المطهرات2.6.6

اس قد تؤثر المتداخلات مع الكلور الحر على قياس أحادي آلورامين، لأن الطرق تعتمد مستوى الكلور الحر في قي
وهناك عدد من العوامل المؤآسدة القوية التي تتداخل في قياس الكلور الحر في جميع طرق  .أحادي آلورامين

إلا أن  .أحادي آلورامين، ومنها البروم وثاني اآسيد الكلور واليود والبيرمنجنات وبيروآسيد الهيدروجين والأوزون
 MnIIوأيون الكلوريد وأيون اليوديد وأيون المنغنيز مثل أيون البروميد (الأشكال المختزلة لهذه المرآبات 

والعوامل المختزلة مثل مرآبات الحديدوز وآبريتيد الهيدروجين والمرآبات العضوية  .فإنها لا تتداخل) والأآسجين
  .(Standard Methods, 1995)القابلة للتأآسد فهي أيضاً بشكل عام لا تتداخل 

  
   المعايرات الأمبيرومترية1.2.6.6

أما ثلاثي  .Cl2لتر / ملغم9-0بترآيز ثنائي آلورامين بين ) لقياس الكلور الحر(لا تتأثر المعايرات الأمبيرومترية 
وتقيس الطريقة الأمبيرومترية الكلورامين العضوي  .آلوريد النيتروجين فقد يتفاعل آمطهر حر، إذا آان موجوداً

تماداً على فعالية الكلور في العينة التي تحوي الكلورامين آكلور حر وأحادي آلورامين أو ثنائي آلورامين، اع
وقد يتداخل ثنائي آلورامين في قياس آلاً من أحادي آلورامين  .(Standard Methods, 1995)العضوي 

ووجود أيون اليود قد يسبب مشكلة آبيرة إذا لم يغسل زجاج جهاز  .(Marks,et al., 1951)والكلور الحر 
  .(Johnson,1978)يداً بين القياسات المعايرة غسلاً ج

  
لا يتداخل ثنائي أآسيد المنغيز، الذي هو متداخل شائع في معظم الطرق التحليلية للكلور، في الطريقة الأمبيرومترية 

 ولكن بسبب تفاعله مع أيون اليوديد، الذي يضاف أثناء التحليل يتداخل (Bongers et al., 1977)للكلور الحر 
 ,Johnson)لمنغنيز في القياس الأمبيرومتري للأشكال المتحدة من الكلور مثل أحادي آلورامين ثنائي أآسيد ا

1978).  
  

   الطرق اللونيـة2.2.6.6
  اللونية، تتداخل التراآيز المرتفعة في تحليلDPDوفي طرق  .يتداخل لون العينة والعكرة في جميع الطرق اللونية

 معرضة للتداخل من DPDإضافة إلى ذلك فإن طرق  .لور الحر إلا إذا أضيف الآرسينايت أو الثيواسيتاميدالك
 .(Standard Methods, 1995)الأشكال المؤآسدة للمنغنيز إلا إذا تم أخذها بعين الاعتبار يإجراء قياس ضابط 

وقد يتفاعل ثلاثي  . عند قياس الكلور الحرCl2 لتر/ ملغم9-0 بتراآيز ثنائي آلورامين ما بين DPDولا تتأثر طرق 
 Standard)  فهو ليس مهماً DPDأما مقدار هذا التداخل في طرق  .آلوريد النيتروجين إذا وجد جزئياً آكلور حر

Methods, 1995).  وفي طريقةLCV اللونية، ذآر (Whittle and Lapteff, 1994) أن ثنائي آلورامين لم 
  .آلورامينيتداخل في قياس أحادي 

  
   رصد الكلورامين في الأنظمة التي تستخدمه3.6.6

، فإن على أنظمة مياه التجمعات السكنية وأنظمة المياه الدائمة والتي تستخدم ©40CFR#141.132حسب قانون 
مبنية (الكلورامين، أن تقيس متبقيات المطهر في نفس النقاط في نظام التوزيع وفي نفس الوقت وبنفس عدد المرات 

ويمكن  .40CFR#141.21، التي تقاس فيها القولونيات الكلية، آما هو مبين في )على أساس عدد السكان المخدوم
 للأنظمة (i)(6)(b)141.74لهذه الأنظمة أن تستخدم نتائج تحاليل تراآيز متبقيات المطهرات التي تجرى حسب 

دم الترشيح، بدلاً من أخذ عينات منفصلة ولا  للأنظمة التي تستخ(i)(3)(C)141.74التي لا تستخدم الترشيح أو 
  .يسمح بخفض الرصد في هذه الأنظمة
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على معدل حسابي سنوي، محسوب ) آلور(لتر / ملغم4يبنى التوافق مع الحد الأقصى لمتبقيات المطهرات والبالغ 

وإذا تجاوز معدل  .(1)©141.132ربعياً للمعدلات الشهرية لجميع العينات التي تم جمعها من قبل النظام حسب
المعدلات الربعية التي تغطي فترة أربعة أرباع متتالية الحد الاقصى لمتبقيات المطهرات، يعتبر النظام متجاوزاً لهذا 

وإذا آان النظام  .141.134، وتبليغ الولاية حسب 141.32الحد ويجب بالتالي أن يقوم بتبليغ الجمهور حسب قانون 
 إلى التطهير بالكلور للحصول على متبقي خلال العام، فيحسب التوافق بأخذ نتائج ينقل من التطهير بالكلورامين

  .الرصد لكل من الكلور والكلورامين
  

   الاعتبارات التشغيلية7.6
الهدف من هذا الجزء هو بحث الاعتبارات التشغيلية عند استخدام الكلورامينات في تنقية مياه الشرب، وستبحث آل 

التحويل إلى إضافة الكلورامينات من الكلور والتأثيرات التشغيلية المحتملة من التطهير :  أدناهمن المواضيع التالية
ولمزيد من التفاصيل عن التطهير بالكلورامين،  .بالكلورامينات والاعتبارات الخاصة لمعدات إضافة الكلورامينات

  Optimizing Chloramine Treatment” By: Kirmeyer et al.,1997“يستطيع القارئ الرجوع إلى 
  

  ويل من الكلورة إلى الكلورامينات التح1.7.6
   التخطيط1.1.7.6

يعتبر التخطيط للمشروع والتحضير له ضروريان للتأآد من التحويل الفعّال وللمحافظة على نظام آمن ومعتمد 
 والتحضير الأمور ويجب أن يأخذ التخطيط .(Skadsen,1993)وللمحافظة على ثقة الجمهور في مزودي المياه 

  -:التالية بعين الاعتبار
 .تكوين المياه الخام وملائمتها لإضافة الكلورامينات 
 .محطة التنقية ونظام التوزيع وتوابعه ونظام الرصد 
 .تدريب العاملين 
  .التأثيرات البيئية الناتجة عن الماء المعالج بالكلورامينات 

  
   التحليل الأولي2.1.7.6

 ,White)وقد وصف  .رية لمعرفة خصائص الماء الخام وملاءمته لإضافة الكلوراميناتيجب إجراء دراسة مخب
فوقت التفاعل اللازم لتكوين متبقيات  .، بعض أهداف الدراسة والمتغيرات التي يجب أخذها بعين الاعتبار(1992

تعتمد على درجة حرارة آلورامين حرة يختلف لكل مصدر مياه لأن سرعة التفاعل بين الكلور ونيتروجين الأمونيا 
ولضبط سرعة  .آما أن سرعة التفاعل تعتمد أيضاً على تراآيز الكلور ونتيروجين الأمونيا .الماء ودرجة حموضته

نيتروجين الأمونيا، :التفاعل بين الكلور والأمونيا بصورة جيدة، يجب أن تستعمل الدراسة نسب مختلفة من الكلور
  . تلامس مختلفةوجرعات تغذية امونيا مختلفة ومدة

  
  -:(Dennis et al., 1991)تعتمد آمية الأمونيا اللازمة للتطهير بمتبقي آلورامين على العوامل التالية 

 .النتيروجين العضوي في الماء 
 .متبقي الأمونيا المرغوب به في نظام التوزيع 
  .نوع متبقي الكلورامين والترآيز اللازم في نظام التوزيع 

  
 المعالج يحتوي على النيتروجين العضوي، فيجب حساب آمية الأمونيا الإضافية اللازمة بطرح وإذا آان الماء غير

آذلك يجب أن تأخذ الجرعة بعين الاعتبار آمية  .آمية الأمونيا الموجودة في الماء غير المعالج من الجرعة المطلوبة
 Dennis et)لتر أمونيا / ملغم2-1 يلزم تقريباً وللتطهير بالمتبقي، .الأمونيا المتبقية المرغوب بها في نظام التوزيع

al., 1991)  
  

ويفضل استخدام . يجب تحضير منحنى نقطة الانكسار لكل نوع من المياه لتقدير نوع متبقي الكلورامين اللازم
روجين وقد تتسبب متبقيات ثنائي آلورامين وثلاثي آلوريد النيت .متبقيات أحادي آلورامين لمعظم أنظمة تزويد المياه

ويتكون أحادي آلورامين  .لتر على التوالي/ ملغم0.2لتر أو / ملغم0.8بمشاآل طعم ورائحة إذا زاد ترآيزها عن 
ودرجة ) نسبة وزنية (1 إلى 5بشكل أساسي عندما تكون النسبة النظرية لجرعة الكلور إلى الأمونيا أقل من 

  7الحموضة أعلى من 
(Dennis et al., 1991). ز متبقي الكلورامين الذي يخرج من محطة التنقية حسب حجم نظام التوزيع ويتغير ترآي
  .(Dennis et al., 1991)لتر / ملغم4-1ومتبقيات الكلورامين المعتـادة تتراوح بين  .وحاجة النظام للكلورامين
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  )MWDSC( دائرة مياه العاصمة في جنوب آاليفورنيا 3.1.7.6
 1985فورنيا بالتغيير من التطهير بالكلور الحر إلى الكلورامين في عام قامت مقاطعة مياه عاصمة جنوب آالي

 عضواً من وآالاتها للتوافق مع تشريعات وآالة حماية البيئة الأمريكية المتعلقة بثلاثي هالوجينوميثانات 27لمساعدة 
 مليون 1670 لـ  مليون شخص وتشغل خمسة محطات تنقية بسعة إجمالية مساوية15وتخدم هذه المحطة  .الكلية

وقبل التغيير،  .نهر آولورادو والمشروع المائي لولاية آاليفورنيا: وتؤخذ المياه الخام من مصدرين .جالون في اليوم
 بإجراء دراسات مكثفة على التطهير بالكلورامينات من MWDSCقامت مقاطعة مياه عاصمة جنوب آاليفورنيا 

وللتحضير لهذا التغيير قامت مقاطعة مياه عاصمة جنوب آاليفورنيا  .هندسيةالناحية الكيميائية والميكروبيولوجية وال
MWDSCوقد تم .  بتنسيق الجهود بين محطات التنقية وخزانات نظام التوزيع والعاملين في المختبرات والإدارة

ورامينات تقديم طلب رسمي لدائرة الخدمات الصحية في ولاية آاليفورنيا للحصول على موافقة لاستعمال الكل
بعدها تم عقد سلسلة من حلقات العمل المتعلقة بالأمور الكيميائية والهندسية والميكروبيولوجية للتطهير  .آمطهرات
  . بالكلورامين

  
 بتحضير دليل عن طريقة استخدام الكلورامين وشكل MWDSCآما قامت مقاطعة مياه عاصمة جنوب آاليفورنيا 

ا الدليل توجد معلومات عن معدات التغذية ومواصفات المشروع ومخططات وفي هذ .الأمونيا الذي تم اختياره
  .الأنابيب والتحليل الاولي وامور الصيانة والسلامة

  
وقد قامت مقاطعة مياه عاصمة  .آان ضرورياً إبلاغ قطاعات من الجمهور التي يمكن أن تتأثر باستخدام الكلورامين

 عن عملية التغير وأعلمتهم عن الخيارات الواردة لتجنب  بإعلام المستهلكينMWDSCجنوب آاليفورنيا 
التفاعلات الضارة، وذلك بعمل برنامج توضيحي مكثف شمل الولاية ودوائر الصحة في الولاية والمجموعات ذات 

  .العلاقة والاهتمام ووسائل الاعلام
  

   التأثيرات المحتملة للتطهير بالكلورامين على الامور التشغيلية2.7.6
   التنقية المسبقة1.2.7.6

) مرشحات الرمل السريعة(تحفز الأمونيا الفائضة عن حاجة الكلور إلى نمو جراثيم النترتة في المرشحات 
)White, 1992.(  وتعمل الأمونيا الفائضة آمغذٍ لنمو جراثيم النترتة، والتي تحول الأمونيا الفائضة إلى نيترات

للنترات في الماء إلى مرض خطير وأحياناً تسبب الموت للأطفال الرضع وقد سببت المستويات المرتفعة  .ونيترايت
وتتضمن الأعراض ضيق في التنفس وازرقاق في الجلد  .الذين عمرهم أقل من ستة أشهر

40CFR141.321(e)(20).  ويجب معرفة آمية الأمونيا الموجودة في الماء الخام قبل وضع تصميم لوحدة إضافة
  .مكن أن تبنى جرعة الأمونيا اللازمة على أساس مستويات الأمونيا الموجودة طبيعياً في الماءوبذلك ي .الكلورامينات

  
وقد وجد أن الترآيز بين  .آذلك يجب المحافظة على ترآيز متبقي من الكلورامين في الماء الخارج من المرشحات

  .لتر ملائم آترآيز متبقي/ ملغم0.5-1
  

   النترتة2.2.7.6
وتحدث النترتة الجزئية عندما توجد الأمونيا بكمية فائضة  .المياه التنقية بالكلورامين بشكل جزئيتحصل النترتة في 

ويمكن أن يكون للنترتة الجزئية آثار سلبية على جودة (Skadsen,1993) في أنظمة الماء المعالج بالكلورامين
وتشجع الأمونيا الفائضة  .أعداد الجراثيم الهوائيةالمياه منها فقدان متبقيات الكلور الكلي والأمونيا وزيادة في ترآيز 

وينتج آخطوة وسيطة في هذا التحويل، آمية صغيرة من . نمو جراثيم النترتة التي تحول الأمونيا إلى نيترات
 Cowman and)لتر / ملغم5لتر نيترايت تبلغ / ملغم1وقد وجدت الأبحاث أن الحاجة للكلور بفعل  .النيترايت

Singer, 1994) حيث تقوم النيترايت باختزال الكلور الحر، وتسرع في تفكك الكلورامينات، ويمكن أن تتداخل ،
 أن تفكك الكلورامينات يزداد (Valentine, 1998)وقد وجد  .(Skadsen,1993)أيضاً في قياس الكلور الحر 

وإذا سمح  .لتر من النيترايت/م ملغ0.5بوجود ) 0.106 إلى 0.07ثابت سرعة التفاعل من الدرجة الثانية يزداد من (
وفقدان الكلور  ).قد تصل إلى الصفر(للنترتة بالاستمرار، فقد يؤدي ذلك إلى تراآيز متبقيات آلور منخفضة جداً 

المتبقي يسمح بزيادة العدد الكلي للجراثيم الهوائية ومن الممكن أن يؤدي إلى زيادة في جراثيم القولونيات الكلية وقد 
  جابية لها يعطي نتيجة إي

  (Cowman and Singer, 1994)ويمكن الحصول على معلومات إضافية عن النترتة في 
“Nitrification Occurrence and Control in Chloraminated Water Systems” 

  
  :العوامـــل

ضة ومدة امونيا منخف/وهذه العوامل تتضمن نسبة آلور .هنالك عدد من العوامل التي تؤثر على عملية النترتة
ومع أن بعض الأبحاث أشارت إلى  .(Cowman and Singer, 1994)استبقاء طويلة ودرجات الحرارة المرتفعة 
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أن الجرعات المنخفضة من أحادي آلورامين قد تؤدي إلى النترتة، فقد أظهرت أبحاث أخرى أن النترتة تحدث على 
  لتر/ ملغم5تراآيز أحادي آلورامين أآبر من 

(Cowman and Singer, 1994) وجراثيم النترتة أآثر مقاومة للتطهير بالكلورامين من مقاومتها 
والظروف المثالية للنترتة تكون في نظام مياه يحتوي على  .(Cowman and Singer, 1994)للتطهيربالكلور 

لنترتة ونمو جراثيم ا .م وبيئة معتمةº 30-25 ودرجة حرارة 8.5 – 7.5الأمونيا الحرة وعلى درجة حموضة 
 Cowman and) بطيء، وقد وجدت بأعداد أآبر في ترسبات أنظمة التوزيع من أعدادها في الطبقة اللزجة

Singer,1994).  
  

وقد حدثت النترتة في  .(White, 1992)إذا آانت خزانات المياه في نظام التوزيع مغطاة، تحدث نترتة جزئية 
  )MWDSC(رنيا خزانيين مغلقين في دائرة المياه في جنوب آاليفو

Garvey and Orange Country Reservoirsأسابيع 10وبعد مرور  . بعد التحويل من آلور إلى آلورامين 
 إلى MWDSCوقد عمد نظام المياه في  .تقريباً على التحويل من آلور إلى آلورامين، بدأت جودة المياه بالتدهور

لتر أحادي آلورامين في / ملغم1.5طة للمحافظة على متبقي زيادة الكلور الحر المضاف على الماء المتدفق من المح
 لإنقاص آمية الأمونيا الفائضة في 1:4 إلى 1:3الماء الخارج من السد وقد رفعت نسبة الكلور إلى الأمونيا من 

  .وهذه التغييرات آانت أآثر فعالية من برامج شطف نظام التوزيع، والتي آانت تساعد فقط لفترة قصيرة .الماء
  

  :إجراءات الحد من النترتة
  تشكل النترتة مشكلة قد تحدث في المحطات التي تستخدم أحادي آلورامين

 (Cowman and Singer, 1994)ويمكن التحكم بالنترتة  .لذلك يجب أن يتم تقييم وضبط النترتة بعناية . آمطهر
  (White, 1992) وثنائي آلورامين برصد مواقع استراتيجية في نظام التوزيع لإيجاد متبقيات أحادي آلورامين

يزداد ثبات متبقي الكلورامين الحر في نظام التوزيع عند ازدياد الحد من التلوث الميكروبي ونقصان ترآيز  
وبعض الأساليب المستخدمة لمنع والحد من النترتة في نظام التوزيع  .الجراثيم في الماء الخام إلى مستويات مقبولة

  -:(Cowman and Singer, 1994)تتضمن 
 .إنقاص مدة الاستبقاء 
 .رفع درجة الحموضة 
 .خفض درجة الحرارة 
 .إنقاص تراآيز الكربون العضوي الكلي 
 .زيادة متبقي الكلورامينات 
 .زيادة نسبة الكلور إلى الأمونيا 
  .انقاص ترآيز فائض الأمونيا 

  
زاء ذات الجريان المنخفض أو نهايات  الأج(Skadsen, 1993)للحد من  وبالنسبة لنظام التوزيع، فيجب تصميمه

أما بالنسبة للخزانات، التي لها فتحة داخلة  .آما يجب خفض مدة الاستبقاء في النظام أثناء التشغيل .الخطوط
  (Skadsen, 1993)وخارجة واحدة، فيجب رصدها وتشغيلها بعناية 

 
تراتيجية لإجراءات ضبط عملية على أهمية تطوير اس) MWDSC(شددت دائرة المياه في جنوب آاليفورنيا 

وبشكل خاص يجب وضع برنامج رصد مستفيض لتحذير العاملين باتخاذ الإجراءات للحد من النترتة عند  .النترتة
  وللحد من النترتة، قام نظام المياه في جنوب آاليفورنيا  .اللزوم

)MWDSC (الخزانات ونظام التوزيع بتطوير استراتيجية لضبط هذه العملية بإيجاد ترآيز النيترايت في 
(Skadsen, 1993).  وقامت مقاطعة مياه عاصمة جنوب آاليفورنيا(MWDSC) بخفض مدة الاستبقاء في 

 .الخزانات وفي نظام التوزيع، خاصة في الجو الحار، مما ساعد في المحافظة على تراآيز منخفضة من النيترايت
ية أآبر من الكلور عند مدخل الخزان وزيادة نسبة الكلور إلى وقد تم تعديل عملية إضافة الكلورامين بإضافة آم

عندما آان ترآيز متبقي ) 1:3(وتم الحصول على النسبة الاولى . عند مخرج المحطة1:5 إلى 1:3الأمونيا من 
ي لتر وعند هذه التراآيز، يصبح لدى الوآالات الت/ ملغم0.2لتر وترآيز فائض الأمونيا / ملغم1.5أحادي آلورامين 

تستقبل هذه المياه مرونة في خلط الماء المعالج بالكلورامين مع ماء مكلور أو إضافة آمية آلور إضافية عند تلك 
 تم الحد من مشكلة النترتة 1:5وعند زيادة النسبة إلى  .الأجزاء من النظام التي تكون مدة الاستبقاء فيها طويلة

 يجب تكثيف عملية الرصد، لأن الجرعة 1:5تشغيل على نسبة وعند ال .بإنقاص آمية الأمونيا في نظام التوزيع
  .الزائدة من الكلور يمكن أن تنقص من متبقي الكلورامين

  
وقد اظهرت هذه المسوحات أن  .1991تم اجراء مسوحات على مستخدمي الكلورامين في الولايات المتحده عام 

 وقد تراوح متبقي الكلورامين بين (Dennis et al., 1991) 1:7 إلى 1:3نسبة الكلور إلى الأمونيا تراوحت بين 
  .نتائج هذه المسوحات) 7-6(ويبين الجدول  .(Dennis et al., 1991)لتر / ملغم0.8-3
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  الكلورامين في الولايات المتحدةمسح عن مستخدمي: 7-6الجدول 

نسبة  نوع الأمونيا سعة التنقية الوآالة
نيتروجي:آلور

 ن الأمونيا

متبقى 
 ينآلورام

استراتيجية  نقطة حقن
 ضبط النترتة

مدينة 
 تكساس/دالاس

 مليون جالون 730
  محطات3اليوم  في

قبل الترسيب،  2.1 – 2.3 1:5 لا مائي
 بعد الترشيح

 لا يوجد

 مليون جالون 600 دنفر/ مدينة دنفر
  محطات3في اليوم 

بعد الترشيح،  1.0– 0.8 1:3 %30مائي 
 قبل الكلورة

 لا يوجد

 بولس إنديانا
 إنديانا/

 مليون جالون 176
  محطات4في اليوم 

تزيد النسبة  بعد الترشيح 2.0– 1.5  متغير1:3 لا مائي
 في الصيف

/ داد–ميامي 
 فلوريد

 مليون جالون 300
  محطات3في اليوم 

 قدم بعد نقطة 10 3.0– 2.7 1:5 لا مائي
خلط الكلور 
 السريع

أسبوعين 
آلور حر في 
 تشرين ثاني

 مليون جالون 305 وآيمدينة ميل
 في اليون محطتان

 لا يوجد بعد الترشيح 0.9 -0.8 1:5 لا مائي

 مليون جالون 530 مدينة فيلادلفيا
  محطات3في اليوم 

 لا يوجد بعد الترشيح 2.0 1:3 %30مائي 

 مليون جالون 225 مدينة بورتلاند
 في اليوم

 قدما بعد 70 1.8 1:7 لا مائي
 إضافة الكلور

 لا يوجد

 مليون جالون 300 ورليانزأ
 في اليوم محطتان

 لا يوجد قبل الترشيح 2.5 – 2.0 1:3 لا مائي

 مليون جالون 360 سانت لويس
  محطات4في اليوم 

متزامن مع  2.5 1:4 %30مائي 
الكلور عند 

الخلط السريع 
 قبل الترشيح

 لا يوجد

  
  مين آمطهر ثانويسجلت الوآالات التي تم مسحها نتائج ممتازة باستخدام الكلورا

(Dennis et al., 1991).  وتقوم وآالة حماية البيئة الامريكية الأن بجمع وتقييم المعلومات المتعلقة باستخدام
  الكلورامين في الولايات المتحدة آجزء من قانون جمع المعلومات

 (Information Collection Rule (ICR)1991سوحات عام ، ولكن حتى تصبح هذه البيانات متوافرة، فإن م 
  .تبقى هي أحدث المسوحات الوطنية على استخدام الكلورامين

  
 في آل عام بإضافة الكلور قبل نقطة الانكسار للسماح بمتبقي (MWDSC)يقوم نظام المياه في جنوب آاليفورنيا 

لتوزيع وعند والمواقع الإضافية للكلورة على نقاط الانكسار هي في خزانات نظام ا . يوما30ًآلور حر لمدة 
  .التقاطعات

  
آما أنه يزيل الأمونيا الفائضة من  .يؤآسد الكلور الزائد أي نيترايت متواجدة في الماء إضافة إلى جراثيم النترتة

أنظمة المياه الكبيرة بالمحافظة على ) MWDSC(وتنصح دائرة المياه في آاليفورنيا الجنوبية  .نظام التوزيع
والمكلورات المتحرآة مثبتة  .ويمكن استخدام المكلورات الثابتة أو المتحرآة .زيعمحطات آلورة خلال نظام التو

وهي مصممة لشفط الكلور السائل  .على جرار وبها مبخر ومكلور ومولد ومضخة تعزيز لنقل الماء وحاقنات آلور
  .وحقن محلول الكلور في نظام التوزيع أو الخزان) طن17(مباشرة من اسطوانات الكلور 

 جراثيم النترتة توجد بأعداد أآبر في ترسبات نظام التوزيع منها في الطبقة اللزجة، فإن إزالة الرواسب من ولأن
  .لإزالة النترتة) آلور حر أو متحد(ويلزم إضافة المطهر  .النظام يساعد في الحد من النترتة

  
 مؤقتاً إلى الكلور Indiana American Water Companyحُوِل النظام في شرآة المياه الأمريكية في إنديانا 

 وعلى المحطات أن تقيم برامج الشطف لتجنب (Lyn et al., 1995)الحر لعمل الشطف حسب الجدول المعد 
  .شكاوى المستهلكين باستخدام تقنيات شطف ملائمة
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   الطعم والرائحـة3.2.7.6

لطعم والرائحة غير المقبولة عند صنبور ، فيجب تقييم ا1:5.5 و 1:3إذا آانت نسبة الكلور إلى الأمونيا بين 
) مثلاً من مصادر المياه وماء الغسل الراجع من نظام التنقية(فالطعم والرائحة السمكية  ).White, 1992(المستهلك 

لتر مع مدة تلامس لمدى ساعة واحدة قبل إضافة / ملغم2يمكن الحد منها باستخدام متبقي آلور حر ترآيزه 
والكلورة المسبقة تزيل الطعم والرائحة السمكية ولكنها قد تزيد من تراآيز ثلاثي  . (Dennis et al.,1991)الأمونيا

  .هالوجينو ميثان في الماء الخارج من المحطة
  

   اعتبارات خاصة لوحدات إضافة الكلورامين3.7.6
   مع اضافة الأمونياGAC مرشحات الكربون الحبيبي المنشط 1.3.7.6

وتزيل هذه المحطة عسر المياه  . مليون جالون في اليوم50 المياه في آن آربور في ميتشغان تبلغ سعة محطة معالجة
وعند  %).20-10(والباقي مياه جوفية %) 80-90 ((Huron River)ومصدر المياه لها هو  .باستخدام الجير

ومعدل ترآيز  .فة الأمونيااستخدام الكلورامين على مياه النهر، يحقن الكلور في خط الماء الخام مباشرة قبل إضا
وقد تم  .لتر/ ملغم2.0لتر، عندما تكون معدل حاجة مياه النهر للكلور تساوي / ملغم3.3الكلور الكلي المغذي يبلغ 

وقبل هذا التغيير، استخدمت  .الحصول على إثبات للنترتة مباشرة بعد التغيير في التنقية من الكربون الحبيبي المنشط
  .ولم يكن هناك اثبات لحدوث النترتة . أحادي آلورامين آمطهر أولي ونهائيمحطة التنقية بنجاح

  
لتر امونيا تقريباً، وهذه الكمية من الأمونيا شكلت مصدراً غذائياً / ملغم3استقبل مرشح الكربون الحبيبي المنشط 
آما  . تحمي جراثيم النترتةوقد لوحظ أن حبيبات الكربون الحبيبي المنشط .سمح لجراثيم النترتة بالتواجد والتكاثر

حدثت النترتة في طبقات الكربون الحبيبي المنشط، وقد لوحظ ارتفاع في مستويات جراثيم النترتة في أجزاء 
آما أظهر الماء الخارج من مرشحات الكربون الحبيبي المنشط ذروات  .المرشح الأخرى مقارنة مع الماء الخام

وهذه  .اءاً من أيار إلى تموز، ونسبة موجبة من القولونيات من تموز إلى آبابتد) HPC(موسمية للجراثيم الهوائية 
وخلال فترة النترتة، فإن ترآيز الجراثيم الهوائية  .الذروات الموسمية غالباً ما أن تكون لها علاقة بدرجة الحرارة

)HPC (ينما ازدادت أعداد هذه في الماء الخارج من مرشحات الكربون الحبيبي المنشط بدأ بالتناقص التدريجي ب
  .الجراثيم في نظام التوزيع

  
   النيتروجين العضوي2.3.7.6

لتر بعملية / ملغم0.3يمكن أن يتداخل النيتروجين العضوي ونيتروجين الأمونيا على تراآيز منخفضة تصل إلى 
امينات العضوية التي إذ تتميه متبقيات أحادي آلورامين مع النيتروجين العضوي لتكون الكلور .إضافة الكلورامين

 دقيقة وبعد اختفاء متبقيات أحادي آلورامين يعود 40 إلى 30ويحدث هذا التفاعل خلال  .ليس لها تأثير مبيد للجراثيم
ويؤدي عدم الثبات  .ظهور نيتروجين الأمونيا ووجوده يحفز عدم الثبات البيولوجي في ذلك الجزء من نظام التوزيع

  ).White, 1992(آريهة إضافة إلى ماء قذر وملون عند صنبور المستهلك البيولوجي إلى طعم ورائحة 
  

يمكن استخدام متبقي الكلور الحر أو متبقي الكلورامين لتنظيف المنطقة التي لا يوجد فيها ثبات بيولوجي، واستخدام 
وتحافظ  ).White, 1992(متبقي الكلور الحر أآثر تفوقاً في التخلص من هذه الظاهرة من متبقي الكلورامين 

، )بضعة أيام للكلور الحر مقابل أسابيع للكلورامينات(متبقيات الكلور الحر على ثبات نظام التوزيع بسرعة أعلى 
من ترآيز الكلور % 85ويمكن رصد عملية التنظيف التي تعتبر تامة عندما يصل ترآيز متبقي الكلور الحر إلى 

  .الحر
  

  استخدام الكلورامين، ينصح نظام المياه في جنوب آاليفورنيا وبناءاً على الخبرة في التحويل إلى 
)MWDSC (أن تقوم أنظمة التنقية التي تستخدم الكلورامين للتطهير برصد مستويات النيتروجين العضوي الكلي. 

ة وهذا يقلل من فعالي .وعندما تكون هذه المستويات مرتفعة، يتوقع أن يكون جزء الأحماض الأمينية أيضاً مرتفع
  .التطهير بالكلورامين إذا لم يتم الكشف عن مستويات مرتفعة من النيتروجين العضوي

  
   الخلـط3.3.7.6

وعندما تكون درجة حموضة  .يؤثر الخلط عند نقطة إضافة الكلورامين على فعاليته آمبيد للجراثيم بصورة آبيرة
أما إذا خلط الكلور ببطء في الماء . من ناحية عملية، فإن التفاعل بين الأمونيا والكلور يحدث لحظياً 8.5-7الماء بين 

الذي أضيفت له الأمونيا، فإن المواد العضوية وخاصة المواد القابلة للقصر بمحلول الكلور، قد تتفاعل مع الكلور 
  ).White, 1992(وتتداخل بتكوين الكلورامين 
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   خلط الميــاه4.3.7.6

المحتوية على الكلورامين، فإن الكلورامين المتبقي سيقل بعد أن تتحد الأمونيا عندما تخلط المياه المكلورة مع المياه 
ويمكن أن تختفي آل آمية . الفائضة ويتحول أحادي آلورامين إلى ثنائي آلورامين وثلاثي آلوريد النيتروجين

معين يحتوي لذلك فإنه من الضروري معرفة آمية الماء المكلور التي يمكن خلطها مع مجرى مائي  .المتبقي
  .ويجب توفير منحنيات لخلط المتبقيات لكل نوع من أنواع الخليط .الكلورامين دون أن تتأثر آمية متبقي الكلورامين

  
   التآآــل5.3.7.6

وإذا لم يتم تعظيم . يمكن أن تحد إضافة الكلورامين وضبط التآآل من تكون طبقة الجراثيم اللزجة في نظام التوزيع
الحديد، فإن فعالية الكلورامين ستتأثر، ويمكن بإضافة مثبطات التآآل التي تحتوي تراآيز عالية ضبط تآآل أنابيب 

  .(Lyn et al., 1995)من الفوسفات إنقاص معدلات التآآل 
  

   تكون ثلاثي آلوريد النيتروجين6.3.7.6
آذلك  .إزالته بتهوية الماء الجاهزإذا آان هناك ميل للماء في نظام التوزيع لتكوين ثلاثي آلوريد النيتروجين، فيمكن 

  ).White, 1992(يمكن أن يحطم ثلاثي آلوريد النيتروجين بأشعة الشمس 
  

   صحة الإنسان والبيئة7.3.7.6
إذ يمكن أن يتسبب الكلورامين بتكون  .إن أآثر الناس تأثراً باستخدام الكلورامين هم مستخدموا أجهزة غسيل الكلى

ويمكن أن  .يؤثر سلباً على صحة مرضى الكلى إذا لم تتم إزالة الكلورامين من ماء الديلزةالميتهيموغلوبين في الدم و
إذ يمكن أن تؤثر المتبقيات على أنسجة الخياشيم وتدخل في خلايا الدم الحمراء  .يكون الكلورامين قاتلاً للأسماك

آما يجب  .ء قبل أن يتلامس مع الأسماكلذا يجب إزالة متبقيات الكلورامين من الما .وتسبب خللاً مؤقتاً في الدم
إعلام هواة الأسماك وأصحاب محلات الحيوانات الأليفة ومحلات مستلزمات أحواض الأسماك عن مخاطر 

  .الكلورامين في الماء
  

   ملخـص8.6
   مزايا وسلبيات استخدام الكلورامين1.8.6

 ,Masschelein)لورامينات آطريقة لتطهير المياهتلقى القائمة التالية الضوء على بعض مزايا وسلبيات استخدام الك
وبسبب التغيرات الكبيرة في حجم النظام وجودة المياه والجرعات المستخدمة، فإن بعض هذه المزايا  .(1992

  .والسلبيات قد لا تنطبق على نظام معين
  

  :المزايـــا
 .لية التطهير أقل من فعالية الكلورفعالية الكلورامينات مع المواد العضوية لتكوين النواتج الجانبية لعم 
متبقي الكلورامين أآثر ثباتاً ويدوم لفترة أطول من الكلور أو ثاني أآسيد الكلور، وبذلك يوفر حماية أفضل من  

إلا أن  .معاودة النمو البكتيري في أنظمة المياه ذات الخزانات الكبيرة والخطوط الرئيسية ذات النهايات المغلقة
 .ضة في الشبكة قد تؤدي إلى تكون الطبقة اللزجةالأمونيا الفائ

لأن الكلورامينات لا تتفاعل مع المواد العضوية، فلن تعاني الأنظمة من مشاآل الطعم والرائحة عند استخدام  
 .الكلورامينات

 .الكلورامينات منخفضة الثمن 
  .الكلورامينات سهلة التحضير 

  
  :السلبيــات

 .ضعف من بقية المطهرات، مثل الكلور والاوزون وثاني اآسيد الكلورخصائص الكلورامينات التطهيرية أ 
 .لا يستطيع الكلورامين أآسدة الحديد والمنغنيز والكبريتيد 
عند استعمال الكلورامين آمطهر ثانوي، يمكن أن يكون ضرورياً التحول الدوري للكلور للحد من تكون  

 .الطبقة اللزجة في نظام تزويد المياه
مونيا الفائضة في نظام التوزيع إلى مشاآل النترتة، خاصة في النهايات المغلقة والمواقع ذات قد تؤدي الأ 

 .الترآيز المنخفض لمتبقيات المطهرات
 .الكلورامينات أقل فعالية في التطهير على درجة حموضة مرتفعة منها على درجة حموضة منخفضة 
  .يجب أن تحضر الكلورامينات في الموقع 
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   تلخيصي جدول2.8.6

 .الاعتبارات الخاصة باستخدام الكلورامين) 8-6(يلخص الجدول 
  

  ملخص عن التطهير بالكلورامين: 8-6الجدول 
  الوصف  الاعتبارات
 Cl2والأمونيا بنسبة ) حمض الهيبوآلوروس(تولد الكلورامينات بالاضافة المتتابعة للكلور   التوليد

ويضاف في  .ضاف الكلور أو الأمونيا اولاً ويمكن أن ي1:5 إلى 1:3 تتراوح بين NH3إلى 
 دقيقة، تضاف الأمونيا لمنع تكون المزيد 30-10العادة الكلور أولاً للعمل آمطهر اولي وبعد 

  .من النواتج الجانبية لعملية التطهير
ستعمل وي .يستعمل الكلورامين بشكل أساسي آمطهر ثانوي لتوفير متبقي في نظام التوزيع  الاستعمالات الأساسية

 عالية في مياه DBPFPعندما تكون مستويات احتمالية تكون النواتج الجانبية لعملية التطهير 
التنقية مما يؤدي إلى مستويات مرتفعة من النواتج الجانبية لعملية التطهير في نظام التوزيع 

ي الحد إذا ما استخدم الكلور الحر آمطهر ثانوي، وقد وجد أن أحادي آلورامين أآثر فعالية ف
من تكون الطبقة اللزجة وجراثيم القولون من الكلور في الأنظمة التي تكون مدة الاستبقاء فيها 

وقابلية الموندآلورامين للتفاعل مع المواد . طويلة بسبب معدل التفكك البطيء للكلورامين
بة العضوية الموجودة في الماء منخفضة مما يؤدي إلى تكون آميات أقل من المرآبات المسب

  .للطعم والرائحة
 مرة 2.1، 50، 700, 200 أو أقل ، يكون الكلور الحر أآثر فعالية بـ 7على درجة حموضة   فعالية التثبيط

  .من الكلورامين في تثبيط الجراثيم والفيروسات والأبواغ والحويصلات على التوالي
لعملية التطهير بمقدار آبير، ولكنه لا يمنع يخفض أحادي آلورامين تكون النواتج الجانبية   تكون النواتج الجانبية

  .تكون بعضها
يستعمل الكلورامين بازدياد مستمر آمطهر ثانوي لتوفير متبقي في أنظمة التوزيع بسبب   المحددات

 .انخفاض سرعة تفككه مقارنة مع الكلور، وقابليته الأقل لتكوين نواتج جانبية لعملية التطهير
 .أحادي آلورامين في أنظمة التوزيع التي تستخدم متبقي آلورويجب الاحتراز عند استعمال 

 يمكن أن تتواجد حيث تتحد المتبقيات المختلفة لتكون ثنائي N إلى Cl2فالنسب المرتفعة لـ 
ويمكن في بعض الاحيان أن  .آلورامين وثلاثي آلوريد النيتروجين المسببة للطعم والرائحة

  .ة الانكساريزال المتبقي نهائياً قبل تفاعل نقط
وتضاف الأمونيا  .يولد أحادي آلورامين في محطة التنقية بإضافة الأمونيا إلى الماء المكلور  نقطة الاستخدام

وفي بعض الأحيان تضاف الأمونيا قبل المرحلة النهائية  .عادة قبل الضخ في نظام التوزيع
(Clear well)ى أقل مستوى للحد من تكون النواتج الجانبية لعملية التطهير إل.  

منخفضة جداً وآانت N إلى Cl2يمكن أن تحدث النترتة والنمو البكتيري اذا آانت نسبة   اعتبارات خاصة
لتر من أحادي آلورامين / ملغم2وقد وجد أن متبقي  .الظروف ملائمة لنمو جراثيم النترتة

  .فعّال للحد من النترتة في معظم الأنظمة
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البيروآسون 
أوبيروآسيد /أوزون(

 )الهيدروجين
  

  
  
  

 .تولد عمليات الأآسدة المتقدمة جذور الهيدروآسيل الحرة شديدة الفعالية في أآسدة العديد من المرآبات في الماء
يادة ويمكن ز .وآما نوقش في الوحدة الثالثة، فإن جذور الهيدروآسيل الحرة تتكون أثناء التفكك التلقائي للأوزون

وتزيد هذه الطريقة من تغلب  .ترآيز جذور الهيدروآسيل الحرة بتسريع تفكك الأوزون، مما يزيد من سرعة الأآسدة
  .الأآسدة غير المباشرة على الأآسدة المباشرة بالأوزون آما ذآر في الوحدة الثالثة
وتتضمن إحدى هذه . آسيل الحرةاستخدمت عدة طرق لزيادة تفكك الأوزون لإنتاج تراآيز عالية من جذور الهيدرو

  .الطرق إضافة بيروآسيد الهيدروجين إلى الماء المؤوزن، ويشار إلى هذه الطريقة عادة بالبيروآسون
  

بإجراء أبحاث مكثفة على استخدام البيروآسون للحد ) MWDSC(قامت دائرة المياه في عاصمة جنوب آاليفورنيا 
، وفي نفس )MIB(ميثل ايزوبورنيول -والرائحة مثل الجيوسمين ومن المواد العضوية وأآسدة مرآبات الطعم 

وبينما ترآز  .وضمان التطهير الأولي) ت.م(الوقت توفير مستويات آافية من الأوزون الجزيئي لضمان مستويات 
هذه الوحدة على البيروآسون آمطهر فإنه يتوقع الحصول على نتائج مشابهة من عمليات أآسدة مشابهة مثل 

  ن مع الأشعة فوق البنفسجية الأوزو
)UV ( والأوزون على درجة حموضة مرتفعة وبيروآسيد الهيدروجين مع الأشعة فوق البنفسجية ومطهرات

  .مشترآة أخرى
  

ومن الأمور الأساسية في استعمال البيروآسون فيى عملية التطهير، أن هذه العملية لا توفر متبقي مطهر يمكن 
ومع أنه لا يمكن إعطاء  .آما في حالات استخدام المطهرات الأخرى) ت.م(ان حساب لذا فإنه ليس بالإمك .قياسه
لأي آمية ) ت.م(لجذور الهيدروآسيل الحرة، لأنه لا يمكن قياسها مباشرة إلا أنه يمكن إعطاء قيمة ) ت.م(قيمة 

 مبين في هذه الوحدة، إلا ويوفر البيروآسون تثبيطاً للكائنات الممرضة، آما هو .أوزون تقاس في نظام البيروآسون
  .لم تكن مثبتة بعد لهذا النظام عند تحضير هذا الدليل) ت.م(المكافئة أو طرق حساب قيم ) ت.م(أن قيم 

  
  آيمياء البيروآسون 1.7

تشبه حلقة تفكك الأوزون ما تمت مناقشته في الوحدة الثالثة ولكن إضافة بيروآسيد الهيدروجين أو الإشعاع فوق 
وبإضافة بيروآسيد  .رعان من تفكك الأوزون وتزيدان من ترآيز جذور الهيدروآسيل الحرةالبنفسجي يس

 مول جذور هيدروآسيل حرة لكل مول من 1.0الهيدروجين، فإن صافي إنتاج جذور الهيدروآسيل الحرة هي 
  .الأوزون

  
 Hoigne and): جة لتفاعليننتي وآما تبين في مناقشة الأوزون في الوحدة الثالثة، فإن أآسدة البيروآسون تحدث

Bader,1978)   



 )أوبيروآسيد الهيدروجين/أوزون( البيروآسون: 7
 

 2 7-

 .O3(aq)الأآسدة المباشرة للمرآبات بالأوزون المائي  
أآسدة المرآبات بجذور الهيدروآسيل الحرة التي تنتج من تفكك الأوزون وتفاعلي الأآسدة يتنافسان على  

) ثانية/ مولار10-7 -10- 5(بياً ونسبة الأآسدة المباشرة بالأوزون الجزيئي بطيئة نس .المرآبات القابلة للأآسدة
، ولكن ترآيز الأوزون يكون )ثانية/ مولار1014 – 1012(مقارنة مع الأآسدة بجذور الهيدروآسيل الحرة 

ومن جهه أخرى فإن تفاعلات جذور الهيدروآسيل الحرة سريعة جداً، إلا أن ترآيزها تحت  .مرتفعاً نسبياً
  .الظروف الاعتيادية للأوزنة قليل نسبياً

  
عمليات الأوزونة وإضافة البيروآسون، أن عملية الأوزونة تعتمد بشكل آبير على الأآسدة  الفرق الرئيسي بين

وفي  .المباشرة بالأوزون المائي، بينما البيروآسون تعتمد بشكل أساسي على الأآسدة بجذر الهيدروآسيل الحر
إلا  .ن البيروآسيد المضاف يسرع من تفكك الأوزونعملية البيروآسون تكون فترة حياة الأوزون المتبقي قصيرة لأ

أن الأآسدة الزائدة التي يتم الحصول عليها بواسطة جذر الهيدروآسيل الحر تغلب على تأثير النقصان في الأآسدة 
والمحصلة النهائية هي أن الأآسدة تكون أآثر فعالية  .المباشرة للأوزون لأن جذر الهيدروآسيل الحر أآثر فعالية

ولأن هناك حاجة لمتبقي أوزون لتحقيق  .رع آثيراً في عملية البيروآسون مقارنة بعملية الأوزون الجزيئيوأس
  .للتطهير، فإن البيروآسون قد لا يكون ملائماً آمطهر مسبق) ت.م(درجة 

  
 الحر وجهد التأآسد لجذر الهيدروآسيل .وتتم عملية البيروآسون باستخدام جذر الهيدروآسيل الحر في الأآسدة

 :والأوزون هي آما يلي
  

E= +2.8 V  OH + e- → e OH-  
E= +2.07 V  O3 +2 H++2e → O2+H2O  
E= +1.24 V  O3+H2O + 2e → O2+ 2OH-  

    
وبالإضافة إلى أن جهد التأآسد بجذر الهيدروآسيل الحر أعلى منه للأوزون، فإن جذر الهيدروآسيل الحر أآثر 

ت السرعة التي يحكمها انتشار المواد المذابة مثل الهيدروآربونات الأروماتية فعالية بكثير بحيث يقترب من معدلا
  والمرآبات غير المشبعة والكحولات الألفاتية وحمض الفورميك 

Hoigne and Bader, 1976).(  
  

  تفاعلات الأآسدة  1.1.7
وزون، فقد استعملت بشكل آبير لأن الأآسدة بجذر الهيدروآسيل الحر أآثر فعالية بكثير من الأآسدة المباشرة بالأ

مثل الجيوسمين (في تنقية المواد العضوية الصعبة الأآسدة مثل مرآبات الطعم والرائحة والمواد العضوية المكلورة 
  ).PCE(وبيرآلورواثلين ) TCE( والمرآبات الفينولية وثلاثي آلورواثلين MIBميثل أيزوبورنيول -2و
  

فالبيروآسون يؤآسد . وآسون أن يحطم الكربون العضوي الكلي بصورة آبيرةلايستطيع أي من الأوزون أو البير
المواد العضوية المشبعة ويؤدي إلى نواتج جانبية مشابهة لتلك التي تتكون في حالة الأوزنة، مثل الألدهيدات 

 ,MWDSC and JMM) والكيتونات والبيروآسيدات وأيون البرومات والمواد العضوية القابلة للتحلل البيولوجي
، جاعلة بذلك )من غير المواد العضوية(إلا أنه بوجود البيروآسون تزداد قابلية التحلل البيولوجي للمياه . (1992

  .للإزالة بالمرشحات النشطة بيولوجياً جزءاً من الكربون العضوي الكلي قابلاً
  

بات الطعم والرائحة بما فيها وقد استخدم البيروآسون في أآسدة المواد العضوية الصعبة التنقية، مثل مرآ
  MIB  .(Pereira et al., 1996; Ferguson et al., 1990)ميثل أيزوبورنيول-2الجيوسمين و

   
بالإضافة إلى ذلك، فالبيروآسون وعمليات الأآسدة المتقدمة الأخرى أظهرت فعالية عالية في أآسدة المرآبات 

  آلوروبنتان -1ثلين وثنائي آلوروبروبين وثلاثي آلورو ا: المهلجنة مثل
 .ثنائي آلوروإيثان 2,1-و

(Masten and Hoigne,1992; Aieta et al.,1988; Glaze and Kang,1988)  
  

وجذور الهيدروآسيل الحرة تتفاعل مع جميع المرآبات الألفاتية المقاومة للتنقية مثل الكحولات والأحماض ذات 
,Churitny and Kucera)السلسلة القصيرة   1974)  

الأوزون المثالية للوصول إلى السرعة القصوى لتفاعل جذور الهيدروآسيل : ويمكن تقدير نسبة جرعة البيروآسيد
الأوزون لأآسدة ثلاثي آلورو إثلين : فمثلاً وجد أن النسبة المثلى لجرعة البيروآسيد .الحرة في تطبيق تأآسد معين

 زن بالو0.5وبولي آلورو إثلين في عينة مياه جوفية تبلغ 
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 (Glaze and Kang, 1988).  وقد وجدت الفحوصات أن ثلاثي آلوروإثلين يحتاج إلى جرعات أوزون أقل لنفس
  .النسبة من الإزالة مقارنة مع بولي آلورو إثلين

  
 جالون في 2000 وتم تشغيل محطة عرض توضيحية بالسعة القصوى على LADWPأجريت دراسات ريادية 

وتمت تنقية مياه  .0.6 إلى 0.5الأوزون المستخدمة : نت نسبة جرعة البيروآسيدوقد آا .1995الدقيقة في عام 
لتر بولي آلوروإثلين لأقل من الحد الأقصى / ملغم163لتر ثلاثي آلوروإثلين و/ ملغم447جوفية تحتوى على 

 (MCL)ه المسموح به لهذه لملوثات، إلا أن أيون البرومات تكون بتراآيز أعلى من الحد الأقصى المسموح ب
  .(Karimi et al., 1997)لتر / ملغم0.01والبالغ 

  
  التفاعلات مع محددات جودة المياه الأخرى2.1.7

ويتعلق  .تلعب درجة الحموضة وقلوية البايكربونات دوراً رئسياً في فعالية البيروآسون آما في حالة الأوزون وحده
الكربونات له على  قلوية عالية، ومنافسة وآسيل الحر علىهذا الدور بمنافسة الكربونات والبايكربونات لجذر الهيد

آذلك فإن البيروآسيد الزائد يمكن أن يحد من تكون جذر الهيدروآسيل الحر وبالتالي تنقص  .درجة حموضة عالية
  .فعالية البيروآسون

  
وقد درس  .عكرويظهر أن العكر وحده لا يلعب دوراً في فعالية البيروآسون آما أن البيروآسون لا يزيل ال

(Tobiason et al.,1992) تأثير الأآسدة المسـبقة على الترشيح واستنتج أن الأآسدة المسـبقة لا تحسن من عكر 
الماء الخارج ولكن ظهر أنها تزيد من عدد المرات التي تعمل بها المرشحات بسبب الضغط الأقل أو التأخير في 

رج من المرشحات تشابه عكر الماء الذي لم يتعرض للأآسدة أو وقد ظهر أن عكر الماء الخا .التخلص من العكر
  .الأآسدة المسـبقة

  
   مقارنة بين الأوزون والبيروآسون3.1.7

يكمن الفرق الرئيسي بين الأوزون والبيروآسون في طريقة الأآسدة الاولية، أي الأآسدة المباشرة أو الأآسدة 
المختلفة لهذه المرآبات إلى أثر مختلف في التفاعلات مع مكونات وتؤدي الفعالية  .بواسطة جذر الهيدروآسيل الحر
 الفروق الرئيسية بين الأوزون والبيروآسون بالنسبة )1-7(ويلخص الجدول  .الماء وبالتالي في فعالية التطهير
  .لاستخدامهما في تنقية مياه الشرب

  
 التوليـد 2.7

الموصوف في الوحدة الثالثة، إضافة إلى نظام تغذية تحتاج عملية البيروآسون إلى نظام توليد أوزون مثل 
 . إذابة الأوزون وإضافة بيروآسيد الهيدروجين-:وتتضمن العملية خطوتين رئيسيتين .لبيروآسيد الهيدروجين

) ويسمح ذلك للأوزون بأن يقوم بعملية الأآسدة والتطهير اولاً(ويمكن إضافة بيروآسيد الهيدروجين بعد الأوزون 
أو أن  ).أي استعمال البيروآسيد آمؤآسد مسـبق، متبوعـاً بتفاعلات جذر الهيدروآسيل الحر(لأوزون أو قبل ا

وإضافة بيروآسيد الهيدروجين بعد الأوزون هي الطريقة الأفضل للتشغيل، إلا أن النظام  .يضافا معاً في نفس الوقت
  .ما فيه الكفايـةالمطلوبة إلا إذا آان متبقي الأوزون عالٍ ب) ت.م(لا يحقق قيمة 

  :(Duguet et al., 1985).وهناك تأثيران أساسيان لاستعمال الأوزون مع بيروآسيد الهيدروجـين
 .تزداد فعالية الأوزون بتحويل جزيئات الأوزون إلى جذور الهيدروآسيل الحرة -
.الأوزونتحسن في انتقال الأوزون من الطور الغازي إلى الطور السائل نتيجة لزيادة سرعة تفاعلات  -
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  ين الأآسدة بالأوزون والبيروآسونمقارنة ب: 1-7الجدول 

  البيروآسون  الأوزون    العملية  
تفكك عادي ينتج جذر الهيدروآسيل الحر   سرعة تفكك الأوزون

  آمنتج وسيط
تفكك أوزون سريع ويكون ترآيز جذر 
اليهدروآسيل الحر أعلى منه في حالة 

  .الأوزون وحده
فترة حياة قصيرة جداً بسبب التفاعل    دقائق10-5  متبقي الأوزون

  .السريع
أآسدة بجذر الهيدروآسيل الحر بشكل   عادة أآسدة مباشرة بالأوزون المائي  طريق الأآسدة

  .رئيسي
  أقل فعالية  ممتاز  المقدرة على أآسدة الحديد والمنغنيز
المقدرة على أآسدة مرآبات الطعم 

  والرائحة
ل الحر أآثر فعالية جيد، جذر الهيدروآسي  متغير

  .من الأوزون
المقدرة على أآسدة المواد العضوية 

  المكلورة
جيد، جذر الهيدروآسيل الحـر أآثر فعالية   ضعيف

  .من الأوزون
ت .جيد، ولكن الانظمة لا تعطى درجة م  ممتاز  قابلية التطهير

  .إلا إذا آان لديها متبقى أوزون مقاس
المقدرة على الكشف عن متبقي لرصد 

  التطهير
ت .ضعيف، لا يمكن حساب قيم م  جيد

  .لأغراض درجة التطهير
  

اللازمة للتطهير، متبوعاً ) ت.م(يتضمن التشغيل الأآثر فعالية إضافة الأوزون في البداية للحصول على قيم 
 ففي المرحلة الأولى،. ويمكن وصف حدوث الأوزنة بمرحلتين .بالبيروآسيد للأآسدة بجذر الهيدروآسيل الحر

يحطم الأوزون بسرعة المواد الموجودة في الماء والتي هي بحاجة للمؤآسد، وبهذا تزداد سرعة انتقال الأوزون 
ويجب إنقاص إضافة جذر الهيدروآسيل الحر إلى الحد الأدنى في المرحلة الاولى، لأن  .للمحلول من الطور الغازي

 .على الأوزون الموجود) أي الحاجة الأولية( الأوزون بيروآسيد الهيدروجين يتنافس مع الجزيئات التي تتفاعل مع
 وإضافة بيروآسيد .وفي المرحلة الثانية، تتأآسد المواد العضوية بسرعة أقل بكثير من أآسدتها في المرحلة الاولى

دروجين الهيدروجين في المرحلة الثانية يجعل من الممكن رفع فعالية الأآسدة الكلية، لأن التفاعل بين بيروآسيد الهي
وعملياً يمكن إضافة بيروآسيد  .والأوزون ينتج جذور الهيدروآسيل الحرة مما يؤدي إلى زيادة سرعة التفاعل

الهيدروجين في المرحلة الثانية من الأوزونة وذلك بحقن بيروآسيد الهيدروجين في الغرفه الثانية من خزان التلامس 
لتشغيل فعالية هي باستعمال الأوزون أولاً للحصول على وأآثر طرق ا .(Duguet et al., 1985)مع الأوزون 

  .التطهير ومن ثم إضافة البيروآسون ثانيا للقضاء على الملوثات الدقيقة) ت.م(
  

يتضمن استهلاك الطاقة في عملية البيروآسون تلك الطاقة المستخدمة في توليد الأوزون واستخدامه، إضافة إلى 
ولا تتطلب خطوة إضافة البيروآسيد أي تدريب إضافي للمشغل  .ية البيروآسيدالطاقة اللازمة لتشغيل مضخات تغذ

ويجب فحص الأنظمة يومياً للتأآد من أنها تعمل . أآثر من التدريب اللازم لأنظمة تغذية المواد الكيميائية السائلة
ية آافية من آما يجب إجراء فحص يومي للخزانات للتأآد من وجود آم. بصورة جيدة وللكشف عن أي تسريب

  . البيروآسيد، ولمعرفة الكمية التي تم استخدامها
  

  الاستعمالات الأساسية ونقاط الاستخدام 3.7
آما يستخدم  .يُستخدم البيروآسون لأآسدة مرآبات الطعم والرائحة وأآسدة المرآبات العضوية المصنعة

 .فات والمرآبات العضوية المتطايرةومبيدات الآ) مثلاً الأترازين(البيروآسون في تحطيم مبيدات الأعشاب 
والطريقة الأفضل للتشغيل هي بإضافة الأوزون  .ويضاف البيروآسون في أماآن مشابهة لأماآن الأآسدة بالأوزون

وآطريقة بديلة يمكن إضافة بيروآسيد الهيدروجين إلى خط التنقية قبل  .أولاً ومن ثم يضاف بيروآسيد الهيدروجين
  .الأوزونة

  
  ستعمالات الاساسية الا1.3.7

  أآسدة مرآبات الطعم والرائحة 1.1.3.7
يستخدم البيروآسون لإزالة المرآبات المسببة للطعم والرائحة، لأن عدداً من هذه المرآبات مقاوم للأآسدة، حتى 

ميثل -2ووقد تم الالتفات حديثاً إلى الطعم والرائحة الناتجة من مرآبات معينة مثل الجيوسمين  .الأآسدة بالأوزون
وقد أوضحت الدراسات التي أجريت من قبل دائرة المياه في جنوب  .والمرآبات المكلورة) MIB(أيزوبورنيول 

أثناء معالجة المياه ) MIB(ميثل أيزوبورنيول -2، فعالية البيروآسون لإزالة الجيوسمين وMWDSCآاليفورنيا 
(Ferguson et al., 1990; Huck et al., 1995). 
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  أآسدة المرآبات العضوية المصنعة 2.1.3.7
  لقد أظهر البيروآسون وطرق الأآسدة المتقدمة فعالية في أآسدة المرآبات المهلجنة مثل 

  )CPA(آلوروبنتان -1و) TCE(وثلاثي آلوروإثلين ) DCPE(ثنائي آلوروبروبين –1،1
 ). DCA(ثنائي آلورو إيثان -2,1و

Hoigne,1992; Aieta et al., 1988; Glaze and Kang, 1988) (Masten and 
  

وتتفاعل جذور الهيدروآسيل الحرة مع جميع هذه المرآبات إضافة إلى المرآبات الألفاتية المقاومة للتنقية، مثل 
  (Chunty and Kucera, 1974)الكحولات والأحماض ذات السلاسل القصيرة 

  
   نقاط الاستخدام2.3.7

ومن المهم أن . آسدة بالأوزون آما تم توضيحه في الوحدة الثالثةتطبق عملية البيروآسون في نقاط مشابهة للأ
آما أنه من المهم أيضاً إضافة بيروآسيد الهيدروجين  .يضاف البيروآسون بعد الترسيب وقبل الترشيح البيولوجي

ج إلى بعد استهلاك الأوزون اللازم في البداية لتجنب تنافس جذور الهيدروآسيل الحرة مع المكونات التي تحتا
  .الأوزون

  
  التأثير على عمليات التنقية الأخرى 1.2.3.7

  -:تؤثر عملية إضافة البيروآسون على العمليات الأخرى في محطة معالجة المياه، وتتضمن هذه التأثيرات
، )BDOC(يؤدي استخدام جذر الهيدروآسيل الحر إلى تكوّن الكربون العضوي القابل للتحلل البيولوجي  

 . يتسبب في النمو البيولوجي في نظام التوزيع إن لم يخفض اثناء الترشيح البيولوجي النشطوالذي يمكن أن
وإذا ما استخدم البيروآسون قبل المرشحات، فإنها تؤثر عليها بزيادة النمو البيولوجي وبالتالي زيادة عدد 

 ).ل البيولوجي الناتجاعتماداً على مستوى الكربون العضوي القابل للتحل(مرات الغسل الراجع اللازمة 
جذور الهيدروآسيل الحرة عوامل مؤآسدة قوية تتداخل مع المؤآسدات الأخرى، مثل الكلور، حتى يتم  

 .استهلاك جميع آمية الأوزون المتبقي 
يؤدي تأآسد الحديد والمنغنيز بجذور الهيدروآسيل الحرة إلى تكون أآاسيد غير ذائبة يجب إزالتها  

هذا أيضاً يمكن أن يؤثر على المرشحات بزيادة الأحمال عليها وزيادة عدد مرات و .بالترسيب والترشيح
  .الغسل الراجع اللازمة

  :ويمكن أن يرجع القاريء إلى 
“Microbial and Disinfiction Byproduct Simultaneous Compliance Guidance Document” 

تتعلق بالتداخلات بين المؤآسدات وعمليات التنقية للحصول على معلومات إضافية ) وهو الآن في طور التحضير(
  .الأخرى

  
  تثبيط الكائنات الممرضة 4.7

ثبت أن البيروآسون وطرق الأآسدة المتقدمة الأخرى مساوية في فعاليتها أو أآثر فعالية من الأوزون في تثبيط 
سون لا يترك متبقي ثابت يمكن ولأن البيروآ ).ت.م(ويوصف مستوى التطهير عادة باحتياجات  .الكائنات الممرضة

  .للتطهير بالبيروآسون غير ممكنة) ت.م(قياسه، فإن حسابات 
  

  آلية التثبيط 1.4.7
  لقد أشارت التجارب أن مدة تلامس طويلة وتراآيز عالية لبيروآسيد الهيدروجين لازمة لتثبيط الجراثيم والفيروسات 

(Lund, 1963;Yoshe-Purer and Eylan, 1968,: Mentel and Schmidt, 1973)   
  

 000,3للفيروسات السنجابية يلزم جرعة من بيروآسيد الهيدروجين مقدارها % 99 وللحصول على تثبيط مقداره 
وبناءاً على هذه النتائج، وباستخدام الأوزون  . دقيقة24لتر لمدة / ملغم000,5 دقيقة أو 360لتر لمدة /ملغم

 الرئيسي لتثبيط الكائنات الممرضة يُعزى للأوزون، خاصة الآليات وبيروآسيد الهيدروجين معاً، فإن السبب
  . المرتبطة بأآسدة الكائنات الممرضة بتفاعل الأوزون المباشر وجذور الهيدروآسيل الحرة

  
فبعض  .وآما وصف في الوحدة الثالثة، فإن طريقة عمل الأوزون لتثبيط الكائنات الممرضة غير مفهوم بوضوح

راثيم أشارت إلى أن الأوزون يغير البروتينات والروابط غير المشبعة في الأحماض الدهينة في الدراسات على الج
  جدار الخلية، مما يؤدي إلى موت الخلية

(Scott and Lesher, 1963: Pryor et al., 1983).  
. في الخلية) DNA(بينما أشارت دراسات أخرى إلى أن الأوزون يؤثر على حمض ديوآسي رايبو النووي 

(Hamelin and Chung, 1974: Ohlorogge and Kerman, 1983: Ishizaki et al., 1987)  
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أما بالنسبة لتثبيط الفيروسات، فقد ذآر أن له علاقة بمهاجمة الأوزون للبروتينات الموجودة في غطاء 
 الحويصلات وهناك معلومات محدودة جداً عن آيفية تأثير الأوزون على .(Riesser et al., 1977)الفيروس

 .إلا أن بعض الباحثين أشاروا إلى أن آثافة الحويصلات الأنثوية للأوالي تقل ويتغير بناؤها .الأنثوية للأوالي
(Wickramanayaka, 1984Wallis et al.,1990)   

  
يجة يستمر النقاش حول آيفية عمل جذور الهيدروآسيل الحرة، ويعتقد بعض الباحثين أن التطهير بالأوزون يحدث نت

  لتفاعل الأوزون المباشر
(Hoigne and Bader,1975; Hoigne and Bader, 1978) . بينما يعتقد البعض الآخر أن آلية التطهير بجذر

وقد أظهرت الدراسات التي استخدم  .(Dahi,1976;Bancroft et al.,1984)الهيدروآسيل الحر هي الآلية الأهم 
ية تطهير الأشريكية القولونية تصبح أقل فعالية آلما ازدادت نسبة بيروآسيد الهيدروجين أن عمل-فيها أوزون

 ,.Wolfe et al,1989a; Wolfe etal)ملغم / ملغم0.2البيروآسيد إلى الأوزون لتصبح تقريباً أآثر من 
1989b).  وقد عزي انخفاض التطهير إلى نقص متبقيات الأوزون المرتبطة بارتفاع نسبة البيروآسيد إلى

  .الكائنات الممرضة ما يدل على أن تفاعل الأوزون المباشر يشكل آلية مهمة في تثبيطالأوزون، م
  

  التأثيرات البيئية 2.4.7
تماماً، إلا أنه يظهر أن الإنتاج المثالي لجذر الهيدروآسيل الحر  مع أن آيمياء التطهير بالبيروآسون غير مفهومة

وآسيد الهيدروجين إلى الأوزون ومدة التلامس ومكونات يعتمد على درجة الحموضة وترآيز الأوزون ونسبة بير
 .(Glatze et al., 1987) الماء

  
  التفاعلات الكيميائية المتنافسة1.2.4.7

من سلبيات طريقة البيروآسون أنها تتضمن جذوراً حرة آوسيط، والتي هي معرضة للتداخل من مواد يمكن أن 
وتلعب القلوية والبايكربونات ودرجة الحموضة دوراً  .لية العمليةتتفاعل مع هذه الجذور، وبالتالي تنقص من فعا

ويعود هذا التأثير بشكل رئيسي إلى منافسة البيكربونات على جذر  .رئيسياً في فعالية جذور الهيدروآسيل الحرة
انظر ( 10.3الهيدروآسيل الحر على قلوية عالية ومنافسة الكربونات على هذا الجذر على درجة حموضة أعلى من 

وبالتالي فإن خفض القلوية قبل إضافة البيروآسون قد يكون ضرورياً في حالة المياه ذات مستوى  ).الوحدة الثالثة
وبالإضافة إلى الكربونات والبايكربونات، فقد وجد أن المكونات العضوية للأحماض الهيومية  .البايكربونات المرتفع

   (Glaze, 1986). تتفاعل أيضاً مع جذر الهيدروآسيل الحر
  

  نسبة بيروآسيد الهيدروجين والأوزون 2.2.4.7
 أن فعالية البيروآسون تعتمد آثيراً على (MWDSC)بينت دراسة أجريت في دائرة المياه في جنوب آاليفورنيا 

آما وجد من دراسات سابقة أجريت في نفس الدائرة أن . (Wolfe et al., 1989 b)الأوزون :نسبة البيروآسيد
 تعظيم 1989وقد آان من أهم أهداف الدراسة التي أجريت عام  .0.3 المثلى للتطهير آانت أقل أو تساوي النسبة

وقد أظهرت النتائج أن فعالية البيروآسون آمطهر  .الأوزون ومدة التلامس:عملية التطهير بتغيير نسبة البيروآسيد
الكائنات الحية المشعرة وحويصلات الجياردية الأوزون قريبة من الأوزون للقضاء على : بيروآسيد0.2على نسبة 

  .ميوريس، وأن فعالية التطهير انخفضت على النسب العالية بسبب انخفاض ترآيز الأوزون
  

   فعالية التطهير وتثبيط الكائنات الممرضة3.4.7
  أظهرت دراسات حديثة أن فعالية التطهير متشابهة لكل من البيروآسـون والأوزون

 (Wolfe et al., 1989 b; Ferguson et al 1990; Scott et al., 1992).,.  وقد قارنت دراسة أجريت من
 بين المقدرة على تثبيط الكائنات الممرضة باستخـدام البيروآسـون والأوزون (Ferguson et al., 1990)قبل 

وقد وجد أن  ).HPC(لي ، وآذلك على الأشريكية القولونية وعدد الجراثيم الهوائية الكMS –2, F2علـى الكولفاج 
ولم يلاحظ هنالك فرق بين آميـات  .الأوزون والبيروآسون:  آان متقارباً في الحالتينF2 أو MS-2تثبيط الكولفاج 
آذلك أظهرت نتائج الدراسات  .0.3 إلى 0الأوزون من : عندما تغيرت نسبة البيروآسيدF2و MS-2التثبيط لكل من

ة وأعداد الجراثيم الهوائية، أن تثبيط الجراثيم باستخدام الأوزون والبيروآسون التي أجريت علىالأشريكية القولوني
  .آان متقارباً

  
المشتقة لتثبيط حويصلات الجياردية ميوريس بالأوزون والبيروآسون من دراسة ) ت.م(قيم ) 2-7(يدرج الجدول 

ني مدة التلامس المستخدمة لحساب وقد ب ).MWDSC(أخرى أجريت من قبل دائرة المياه في آاليفورنيا الجنوبية 
وقد بنيت  .لخزان التلامس مع الأوزون% 50و % 10ت على أساس اختراق مرآبات استشفافية بمقدار .قيم م

وتشير نتائج هذه  .على متبقي الأوزون ونصف المتبقي والجرعة) ت.م(تراآيز الأوزون المستخدمة في حساب 
ت للأوزون التي آانت اعلى منها .من الأوزون وذلك بناءاً على قيم مالدراسة إلى أن البيروآسون أقدر بقليل 
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دروجين، فإنه يلزم جرعات أعلى من يهلأسرع للأوزون بوجود بيروآسيد الإلا أنه وبسبب التفكك ا .للبيروآسون
ون لحساب إضافة إلى ذلك فإن استخدام متبقيات الأوز .الأوزون في حالة البيروآسون للوصول إلى متبقيات متقاربة

  .ت للبيروآسون قد لا تأخذ بعين الاعتبار الفصائل المؤآسدة الأخرى التي قد يكون لها مقدرة على التطهير.قيم م
  

  لتثبيط الجياردية ميوريس) لتر/قةدقي. ملغم(ت المحسوبة .قيم م: 2-7الجدول 
  أأوزون   التثبيط

  1ت.1م
  أأوزون 

  2ت.2م
  ببيروآسون 

  1ت.1م
  ببيروآسون 

  2ت.2م
90%  
99%  

1.6  
3.4  

2.8  
5.4  

1.2  
2.6  

2.6  
5.2  

  2، ز1، ز2)/متبقي الأوزون+ جرعة الأوزون  (2متبقي الأوزون ، ت: 1ت: أ
  .على التوالي% 50و % 10المدة اللازمة لتحقيق ): دقائق(
  .0.2 لجميع النتائج آانت H2O2/O3نسبة : ب
  

   النواتج الجانبيه لعملية التطهير5.7
اتج الجانبية الأساسية المتعلقة بالبيروآسون شبيهة بتلك التي تظهر في الأوزون والمدرجة في يتوقع أن تكون النو

ولا  .ويمكن أن تتكون نواتج جانبية أخرى لعملية التطهير من تفاعل جذور الهيدروآسيل الحرة ).9-3(الجدول 
لات الأآسدة والاختزال مع المواد يكون البيروآسون نواتج جانبية مهلجنة لعملية التطهير عند مساهمته في تفاع

ولكن إذا وجد أيون البروميد في الماء الخام، فإن النواتج الجانبية المهلجنة لعملية  ).NOM(العضوية الطبيعية 
وآما هو الحال في الأوزون، يظهر أن الميزة الرئيسية لاستخدام البيروآسون في الحد من تكون  .التطهير قد تتكون
ثانات، هي في أنه يلغي الحاجة للكلورة المسـبقة ويسمح بجرعات أقل من الكلور أو الكلورامين ثلاثي هالوجينومي

 .أو الترشيح/في الخطوات التالية من التنقية بعد إزالة مسببات تكون ثلاثي هالوجينوميثانات بالتخثير والترسيب و
  لتطهيرولكن البيروآسون لا يخفض احتمالية تكون النواتج الجانبية لعملية ا

) DBPFP.(  
  

 بناءاً على الدراسات والأبحاث المتعلقة بالبيروآسون، فلا يوجد هناك تخفيض في ثلاثي هالوجينوالميثانات، ما دام 
الكلور الحر يستخدم آمطهر ثانوي، إلا إذا سمح استخدام البيروآسون بإضافة الكلور في الخطوات التالية من خط 

وقد اوجدت الدراسة التي  .حوي تراآيز أقل من المواد المسببة لتكون ثلاثي هالوجينوميثاناتالتنقية إلى الماء الذي ي
  أجرتها دائرة المياه في جنوب آاليفورنيا 

)MWDSC (الكلور في التطهير ينتج عنه تراآيز ثلاثي هالوجينوميثانات/أن استعمال البيروآسون  
ولكن وجد أن تراآيز ثلاثي هالوجينوميثانات في المياه التي  .آلور/أآبر منها في حالة استعمال أوزون% 10-38 

  آلورامين آانت متشابهة/آلورامين وأوزون/تم تطهيرها بالبيروآسون
 (Ferguson et al., 1990).  

يمكن أن يؤدي استخدام البيروآسون آمطهر أولي والكلورامين آمطهر ثانوي إلى الحد من تكون النواتج الجانبية 
وآما في حالة  ).ت.م(هير إذا لم يكن أيون البروميد موجوداً، وآان بالإمكان تثبيت قيمة ملائمة ل لعملية التط

ويحدث تأآسد  .الأوزون، فإن تكون أيون البرومات يشكل هاجساً في حالة احتواء مياه المصدر على أيون البروميد
BrO2(والبرومايت ) -BrO(إلى أيون الهيبوبرومايت ) -Br(أيون البروميد 

وأخيراً إلى أيون البرومات ) -
)BrO3

وقد تحدث تفاعلات وسيطة بآليات جذر الهيدروآسيل الحر الوسيط . نتيجة للتفاعل المباشر مع الأوزون) -
  ).(Pereira etal., 1996ممكناً ) ت.م(إذا لم يكن أيون البروميد موجوداً وآان تحديد قيمة 

  
 Krasner)ت بكمية أآبر من الأوزون عند وجود نفس متبقيات الأوزون بشكل عام ينتج البيروآسون أيون البروما

et al., 1993) . ومن ناحية أخرى، فعند المحافظة على جرعة أوزون ثابتة، يميل البيروآسون لإنتاج آميات من
مكن أن ومع أن البيروآسون ينتج جذور الهيدروآسيل الحرة التي ي. أيون البرومات مقاربة لتلك في حالة الأوزون

الذي يتكون في (الهيدروجين قـد تختزل أيون الهيبوبرومايت  تزيد من تكون أيون البرومات، فإن بيروآسيد
  .إلى أيون البروميد) المراحل الأولى أثناء أوزنة أيون البروميد

  
 الطعم لتقييم فعالية البيروآسون للحد من) MWDSC(أجريت دراسة من قبل دائرة المياه في جنوب آاليفورنيا 

  والكائنات الدقيقة) DBPs(والرائحة والنواتج الجانبية لعملية التطهير 
(Ferguson et al., 1990) .الأوزون :وفي محاولة لإيجاد نسبة بيروآسيد الهيدروجين)O3:H2O2 ( المثلى ومدة

الثانوي بالكلورامين التلامس لماء المصدر، اوجدت الدراسة أن الأآسدة المسـبقة لمياه المصدر متبوعة بالتطهير 
وأوجدت  .شكلت استراتيجية فاعلة للحد من تراآيز ثلاثي هالوجينوميثانات والنواتج الجانبية الأخرى لعملية التطهير

الدراسة أن مياه المصدرين التي طُهرت بالبيروآسون والكلور الحر آمطهر ثانوي تكَون فيها ثلاثي 



 )أوبيروآسيد الهيدروجين/أوزون( البيروآسون: 7
 

 8 7-

وعلى العكس، فعند استخدام الكلورامين آمطهر  .لتر/مايكروغرام160-67هالوجينوميثانات بتراآيز تراوحت بين 
  (Ferguson et al.,1990)لتر / مايكروغرام3.5ثانوي نتج ثلاثي هالوجينوميثانات بتراآيز أقل دائما من 

  
راثيم ولكن إذا استخدمت مدة تلامس قصيرة مع الكلور الحر بعد الترشيح البيولوجي وقبل إضافة الأمونيا لتثبيط الج

الهوائية في الماء الخارج من المرشحات البيولوجية النشطة فإن ثلاثي هالوجينوميثانات والنواتج الجانبية الأخرى 
واعتماداً على ترآيز الكربون  .لعملية التطهير تتكون بتراآيز أعلى منها في حالة الإضافة البعدية للكلورامين

ي الماء وعلى درجة الحموضة التي تجري عليها عملية الكلورة وترآيز أيون البروميد ف) (TOCالعضوي الكلي 
لتر، / مايكروغرام28-2ودرجة الحرارة ومدة التفاعل، تكونت ثلاثي هالوجينوميثانات الكلية بتراآيز تتراوح بين 

 MWDSC ((Personal( وذلك في التجارب التي أجرتها دائرة المياه في ولاية جنوب آاليفورنيا
communication).  

  
تم مؤخراً دراسة تكون البرومات في الأوزنة التقليدية وفي عمليات الأآسدة المتقدمة التي تجمع بين الأوزون 

وقد تراوح ترآيز أيون البروميد في مياه المصدر  .وبيروآسيد الهيدروجين في خمسة محطات تنقية مياه في فرنسا
 42 إلى 1برومات خلال خطوة الأوزنة بين اقل من وتراوح ترآيز أيون ال .لتر/ مايكروغرام130 إلى 5بين 

وبشكل عام فقد أدت الأآسدة المتقدمة إلى تكون تراآيز أعلى من أيون البرومات عنه مقارنتها  .لتر/مايكروغرام
ولكن وجد أن تراآيز منخفضة من  .بالأوزنة التقليدية، بشرط أن يكون ترآيز متبقي الأوزون متساوياً في الحالتين

 Von)البرومات تتكون إذا بقيت جرعة الأوزون ثابتة في الحالتين مع زيادة جرعة بيروآسيد الهيدروجين أيون 
Gunten et al., 1996)  

  
 Stone Canyonولإنقاص احتمالية تكون أيون البرومات، فقد استخدم في خزان التلامس مع الأوزون في محطة 

لذلك فعند استخدام البيروآسون . (Stolarik and Christie, 1997)ثلاث نقاط لإضافة الأوزون بدلاً من اثنتين 
المطلوبة، فقد تتكون آمية أآبر من أيون البرومات أثناء الأوزنة، ولكن إذا استخدم ) ت.م(للحصول على قيمة 

م البيروآسون فقط في القضاء على الملوثات الدقيقة، فقد تتكون آمية أقل من البرومات مقارنة في حالة استخدا
  .الأوزون

  
    وضع الطرق التحليلية6.7

يتفاعل بيروآسد الهيدروجين في المحلول مع الأوزون ليكون في النهاية الماء والأآسجين، ونتيجة لذلك فإن التواجد 
  (Masschelein et al., 1977). المتزامن لكلا المؤآسدين يكون فقط مؤقتاً

لية للأوزون والتي يمكن استخدامها لرصد متبقيات التطهير في وهنالك ملخص في الوحدة الثالثة عن الطرق التحلي
لذلك فسيغطي هذا الجزء وضع الطرق التحليلية الخاصة ببيروآسيد  .بيروآسيد الهيدروجين/حالة استخدام الأوزون

  .الهيدروجين
  

  رصد بيروآسيد الهيدروجين 1.6.7
 Gordon etروآسد الهيدروجين، وقد أدرج  طرقاً لقياس بي”Standard Methods (1995) “آتاب  لا يدرج

al., 1992) (عدة طرق لتحليل بيروآسيد الهيدروجين وتشمل:-  
 .طرق معايره 
 .طرق لونية  
  (Horseradish Peroxidase)طرق بريكسوديز الجرجار  

  
ت والوضع مدى القياس والصحة والدقة المتوقعتين ومستوى مهارة المحلل المطلوبة والتداخلا) 3-7(يبين الجدول 

  .الحالي لتحليل بيروآسيد الهيدروجين
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  مة في تحليل بيروآسيد الهيدروجينخصائص ومقارنات للطرق التحليلية المستخد: 3-7الجدول 
  

مجال القياس   نوع الفحص
  لتر/ملغم

صحة القياس 
  %)+(المتوقعة 

دقه القياس 
  %)+(المتوقعة

مستوى المهاره 
  أ

مدى درجة   التداخلات
  الحموضة

  الوضع الحالي  الفحص المؤقت  ص الميدانيالفح

المعايرة المتعلقة بالقياس 
  اليودي

  تستخدم حالياً  لا  نعم  حمضي  فصائل مؤآسدة  2  5  5  >10

  تستخدم حالياً  لا  نعم  حمضي  فصائل مؤآسدة  2  5  5 100– 0.1  المعايرة بالبيرمنجنات
  صح بهالا ين  لا  نعم  حمضي  أوزون  2  م.غ  م.غ  IV  0.1–5لونية، تيتانيوم 

لونية، القاعدة البيضاء 
  للفيفولنثالين

  لا ينصح بها  نعم  نعم  متعادل  أوزون  2  م.غ  م.غ  0.005-0.1

  IIIلونية، آوبالت 
HCO3

-  
  لا ينصح بها  نعم  نعم  متعادل  أوزون  2  م.غ  م.غ  0.01-1

  بيروآسوديز الجرجار
HRP )ب(  

البيروآسيدات الأخرى،   2  م.غ  م.غ  10-5-10-8
  الأوزون

  تستخدم حالياً  نعم  لا  4.5-5.5

 
  :ملاحظات

  آيميائي بخبرة=3 جيد= 2 منخفض= 1: مستوى المهارة: أ
  .غير مذآور في المراجع: م.غ
  .لا يمكن استخدام هذه الطريقة في مياه التنقية فعليا بالبيروآسون، حيث يكون ترآيز بيروآسيد الهيدروجين أعلى بكثير: ب
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   طرق المعايــرة1.1.6.7
والاحتياطات الواجب . يقتان لتحليل بيروآسيد الهيدروجين بالمعايرة وهي الطريقة وطريقة البيرمنجناتهناك طر

اتخاذها في حالة الطريقة المتعلقة بالقياس اليودي هي تطاير اليود والتداخل من قبل بعض المعادن مثل الحديد 
  والنحاس والنيكل والكروم ونقطة نهاية التفاعل الفاتحة اللون

(Gordon etal.,1992)   
 .والمواد العضوية وغير العضوية التي تتفاعل مع البيرمنجنات تتداخل في حالة استخدام المعايرة بالبيرمنجنات

وطريقة معايرة بيروآسيد الهيدروجين بالبرمنجنات أو أيون اليوديد ليست حساسة بما فيه الكفاية لإيجاد تراآيز 
  .(Masschelein et al.,1977)المتبقيات 

  
   الطرق اللونيــة2.1.6.7

 (IV)أآثر الطرق اللونية المستعملة في قياس بيروآسيد الهيدروجين هي تلك المبنية علىأآسدة ملح التيتانيوم
(Masschelein et al., 1977) ومن  . نانومتر410 حيث يتكون معقد أصفر اللون يمكن قياس امتصاصه على

  .فات لا تكون نفس المعقد الملونناحية وصفية، فإن الأوزون والبيرسل
  

  تستخدم أآسدة القاعدة البيضاء للفينولفثالين آفحص وصفي لبيروآسيد الهيدروجين
(Dukes and Hydier, 1964) . لتر/ مايكروغرام100-5وحساسية الطريقة ودقتها آافية في مدى القياس بين. 

آذلك عدم ثبات اللون  .بقيات بيروآسيد الهيدروجينومدى القياس المنخفض يجعل هذه الطريقة غير عملية لقياس مت
ولا يوجد بيانات عن المواد المتداخلة ولكن يتوقع أن تتداخل  .الناتج يجعل الطريقة غير ملائمة للاستخدام اليدوي

  المؤآسدات الأخرى
 (Gordon et al., 1992).  

  
  ين ينتج معقد والبايكربونات بوجود بيروآسيد الهيدروج) II(عند أآسدة الكوبالت 

، ويظهر هذا المعقد امتصاص على أطوال امواج )III (Masschelein et al., 1977)(آوبالتات –آربونات
وآان حد  . نانومتر لقياس بيروآسيد الهيدروجين260وقد استخدم الامتصاص على  . نانومتر260،440،635
 100ث تداخلات ضوئية عند وجود ، وتحد(Masschelein et al., 1977)لتر / ملغم0.01الكشف المدون 

وتتداخل العوامل المؤآسدة الأخرى في هذا الطريقة آما يتداخل  .لتر أيونات الكلورايت/ ملغم1لتر نيترات و/ملغم
  .(Gordon et al., 1992) نانومتر260أي مرآب له امتصاص على 

  
  Horseradish Peroxidase  طرق البيروآسيديز3.1.6.7

والبيروآسيديز المشتقة من .  التفاعلات الكيميائية بين البيروآسيديز وبيروآسيد الهيدروجينتتضمن عدد من الطرق
 هي أآثر الطرق الفلورمترية Scopoletinوطريقة . هي الأآثر استخداماً) Horseradish) HRPالجرجار 

 ,.HRP((Gordon et al( المستخدمة للتراآيز المنخفضة من بيروآسيد الهيدروجين باستخدام طرق البيروآسيديز
  .، وهنا أيضا لا تتوفر معلومات عن التداخلات المحتملة(1992

  
   ملخـص4.1.6.7

 .بشكل عام تتأثر الطرق التحليلية لبيروآسيد الهيدروجين في الماء بوجود المواد المؤآسدة الأخرى مثل الأوزون
). 3-7(لقياس متبقيات المطهر، الجدول وهناك ثلاث طرق تحليلية تستخدم حالياً، ولكن لا ينصح باستخدامها 

  . واعدة، مع أن هناك حاجة لدراسات إضافية عن التداخلات المحتملةScopoletinوطريقة 
  

   الاعتبارات التشغيليـة7.7
آمايجب توفير خزانات احتوائية ثانوية لتنكات  .ويجب تجنب لمسه من قبل العاملين, البيروآسيد عامل مؤآسد قوي 

آما يجب الأخذ بعين الاعتبار استعمال أنابيب مزدوجة لتقليل خطر تعرض العاملين  .تواء أي اندلاقاتالتخزين لاح
  .آما يجب الانتباه إلى أن الخزانات قد تنفجر نتيجة التعرض للحرارة الشديدة أو الحريق .إلى الحد الأدنى

  
   الاعتبارات التشغيلية لعملية التطهير بالبيروآسون1.7.7

وبسبب إضافة مؤآسد . ثيرات طريقة البيروآسون مع تلك التي للأوزون والتي تم شرحها في الوحدة الثالثةتتشابه تأ
  .ثان للماء، فإن قابلية تحول الكربون العضوي إلى شكل قابل للتحلل البيولوجي قد يزداد بإضافة البيروآسون

  
   الاحتياجات المكانية2.7.7

وعادة لا تكون هذه المعدات . يبقى مكان آاف حولها ليسمح بالقيام بصيانتهاتثبت مضخات معايرة البيروآسيد بحيث 
  .لذا فإن الاحتياجات المكانية ليست مهمة .آبيرة جداً
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أما مساحة التخزين، فيمكن أن تكون صغيرة حيث يحفظ البيروآسيد في براميل، أو آبيرة في حالة المحطات 

لذا يجب  .ودرجة تجمد البيروآسيد أقل منها للماء .فير الحاويات الثانويةوآما ذُآر سابقاً فيجب دوماً تو .الكبيرة
توفير واقٍ أو عازل حراري للخزانات والأنابيب الخارجية إذا آان متوقعاً أن تصل درجات الحرارة تحت الصفر 

  .لفترات طويلة
  

   المـــواد3.7.7
 إثلين، والكثافة النوعية للبيروآسيد بترآيز يمكن خزن البيروآسون في براميل أو خزانات مصنوعة من البولي

أما المواد التي تصنع منها  .، وهذا يجب أن يؤخذ بعين الاعتبار عند تصميم جدران الخزانات1.39تبلغ % 50
أو ) CPVC(، البولي إثلين وبولي فينل آلورايد ) 316(الأنابيب، فيمكن أن تكون من الفولاذ الذي لا يصدأ 

غير مقاومة ) EPDM(دادات فيجب أن تكون من التيفلون؛ لأن المطاط الطبيعي والهايبالون وأما الس .التيفلون
ويمكن شراء بيروآسيد الهيدروجين من مزودي الكيماويات وهو متوافر تجارياً بتراآيز  .لبيروآسيد الهيدروجين

يعتمد سعره على الترآيز و .ويزود البيروآسيد في براميل أو ينقل بكميات آبيرة في الحاويات %.75 و50،35
  .والكمية

  
ويتفكك  .يمكن تخزين البيروآسيد في الموقع، ولكنه يتفكك بمرور الوقت حتى لو آانت ظروف التخزين جيدة

ويضاف البيروآسيد إلى  .البيروآسيد بسرعة أآبر إذا احتوى على شوائب أو بالحرارة أو إذا تعرض لبعض المواد
ُ تصمم المضخات لمنع اختلاط الغاز الخارج من  .لصحيح بالجرعةالماء بمضخات معايرة للتحكم ا ويجب أن

وآما هو الحال مع أي مادة آيميائية، يجب توفير  .آما يجب توفير عدة مضخات احتياطية .البيروآسيد مع الهواء
  . الخلط الجيد للمواد

  
   ملخـص8.7
  )يدروجينبيروآسيد اله/أوزون( مزايا وسلبيات استخدام البيروآسيد 1.8.7

تلقي القائمة التالية الضوء على بعض المزايا والسلبيات المختارة لاستخدام البيروآسون آطريقة تطهير لمياه 
وبسبب الاختلافات الكبيرة في حجم النظام وجودة المياه والجرعات المستخدمة فإن بعض هذه المزايا  .الشرب

  .والسلبيات قد لا تنطبق على نظام معين
  

 المزايـــا
 .الأآسدة أآثر فعالية وأسرع في طريقة البيروآسون مقارنة بطريقة الأوزون الجزيئي 
 .البيروآسون فعال في أآسدة المواد العضوية الصعبة التنقية مثل مرآبات الطعم والرائحة 
 .طريقة البيروآسون فعالة في أآسدة المرآبات المهلجنة 
 .ثر قابلية للتحلل البيولوجي تزداد بإضافة البيروآسيدقابلية تحويل مرآبات الكربون العضوي إلى شكل أآ 
  .المضخات المستخدمة ليست آبيرة وبالتالي تكون الاحتياجات المكانية صغيرة 

  
 السلبيــات

 .البيروآسون عامل مؤآسد قوي ولذلك فإن تعرض العاملين له يشكل خطراً 
 .زن بطريقة سليمةيمكن خزن البيروآسون في الموقع، ولكنه يتحلل بسرعة حتى لو خُ 
آما في حالة ) ت.م(لذلك فليس بالإمكان حساب قيم  .لا توفر طريقة البيروآسون متبقي يمكن قياسه 

 .المطهرات الأخرى
  .قابلية البيروآسون لأآسدة الحديد والمنغنيز أقل منها للأوزون 
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   جدول تلخيصــي2.8.7

  
  يروآسونبالبلاعتبارات المتعلقة بالتطهير : 4-7يلخص الجدول 

  الوصف    الاعتبـارات  
يمكن خزن بيروآسيد  .يجب توليد الأوزون عند نقطة الاستخدام بسبب عدم ثباته  التوليد

  .الهيدروجين في الموقع، ولكنه عرضه للتحلل
وآعامل مؤآسد يمكن استخدام البيروآسون لإزالة  .يتضمن الاستعمال الرئيسي الأآسدة  الاستعمالات الرئيسية

وهو مطهر فعال ولكن  . وزيادة قابلية المرآبات العضوية للتحلل البيولوجيSOCملوثات 
وقد يكون من ). ت.م(وهو شديد الفعالية ولا يترك متبقي لحساب  .له لم تحدد) ت.م(قيمة 

  .الصعب استخدامه في التطهير لأنه شديد الفعالية ولا يترك متبقياً آافياً من الأوزون
 .سون واحد من أآثر المطهرات مقدرة وفعالية على ابادة الجراثيم في معالجة المياهالبيروآ  فعالية التثبيط

  .وهو أآثر فعالية بقليل من الأوزون ضد الجراثيم والفيروسات وحويصلات الأوالي
في البيروآسون نفسه لا يكون نواتج جانبية مهلجنة لعملية التطهير، ولكن إذا وجد البروميد   تكون النواتج الجانبية

الماء الخام أو إذا اضيف الكلور آمطهر ثانوي، فإن النواتج الجانبية المهلجنة بما فيها 
  .والنواتج الجانبية الأخرى تتضمن الأحماض العضوية والألدهيدات. البرومات قد تتكون

فالتطهير بالأوزون يجب أن يسبق  .يضاف البيروآسون لأغراض التطهير بعد الأوزنة  نقطة الإضافة
فة بيروآسيد الهيدروجين، ولأغراض الأآسدة يمكن إضافة البيروآسون قبل إضا

  .الترسيب أو الترشيح اعتماداً على المواد المراد أآسدتها/التخثير
وخزن الأآسجين السائل لتوليد الأوزون يخضع لقوانين البناء  .توليد الأوزون عملية معقدة  اعتبارات خاصة

جب رصد مواقع انتاج واستخدام الأوزون لمعرفة ترآيز الأوزون غاز سام وي .والحرائـق
بيروآسيد الهيدروجين مادة ضارة وتحتاج إلى حاويات ثانوية  .الأوزون في الهواء المحيط

  .للخزن
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شعاع فوق البنفسجي لإا

Ultraviolet Radiation (UV)  
 
  

  
  
  

الكائنات الدقيقة بالتفاعل الكيميائي آما هو الحال مع المطهرات الأخرى، بل ) UV(لا يثبط الإشعاع فوق البنفسجي 
 الجزيئات يعمل على تثبيط الكائنات الدقيقة بامتصاصها للضوء الذي يسبب تفاعلاً ضوآيميائياً يغير من مكونات

فعند اختراق الإشعاع فوق البنفسجي جدار خلية الكائن الدقيقة، تتفاعل الطاقة مع الأحماض  .الضرورية لعمل الخلية
هنالك إثباتات آافية أنه  .نيوآليكية ومكونات الخلية الحيوية الأخرى، مما يسبب الضرر أو الموت للخلايا المعرضة

ع فوق البنفسجي للكائنات الدقيقة، فإنها تستطيع أن تطهر الماء لأي شعالإإذا وصلت جرعات آافية من طاقة ا
إلا أن هناك بعض التحفظات المتعلقة بالصحة العامة بالنسبة للفاعلية الكلية للإشعاع فوق البنفسجي  .مستوى مطلوب

  .عند استخدامه لتطهير مياه الشرب
  

ائية للإشعاع فوق البنفسجي للتطهير من الكائنات الدقيقة وتظهر من الأبحاث المتوفرة في الأدبيات، القدرة الاستثن
مثل الجراثيم والفيروسات، إلا أن جرعـة الإشعاع اللازمة لتثبيط الأوالي الأآبر حجما مثل الجياردية وخفية الأبواغ 

  أآبر بعدة مرات من الجرعات اللازمة لتثبيط الجراثيم والفيروسات 
)White, 1992;Demers and Renner, 1992 ( وآنتيجة لذلك، فإن الإشعاع فوق البنفجسي يُستعمل بالتزامن

مع الأوزون وبيروآسيد الهيدوجين لزيادة فعالية الإشعاع أو في حالة المياه الجوفية التي لا يتوقع وجود الجياردية 
  . وخفية الأبواغ فيها

  
  )الضوآيميائي(شعاع فوق البنفسجي لإ آيمياء ا1.8
  لبنفسجيشعاع فوق الإ ا1.1.8
 .شعاع فوق البنفسجي الماء بسرعة، حيث يتم امتصاصة أو انعكاسه من قبل المواد الموجودة في الماءلإيتخلل ا

وتتميز هذه الطريقة بعدم تكون نواتج جانبية لعملية التطهير، ولكن يبقى هناك حاجة  .وبالتالي لا يكون هناك متبقي
  .في نظام التوزيع الذي يمكن أن يكون معرضة لإعادة التلوثالى مطهر آيميائي ثانوي للمحافظة على متبقي 

  
بين ( نانومتر 400 إلى 100شعاع فوق البنفسجي في مجال أطوال الأمواج الكهرومغناطيسية لإتقع طاقة أمواج ا

الإشعاع فوق البنفسجي : ويمكن تصنيف أجزاء الإشعاع فوق البنفسجي الى ).الأشعة السينية وطيف الضوء المرئي
 315 (UV-Aو )  نانومتر280-315 (UV-B، ) نانومتر200-280 (UV-Cو )  نانومتر100-200(فراغي ال
 . نانومتر285-245أما بالنسبة لإبادة الجراثيم، فإن نطاق الأشعة فوق البنفسجية الأمثل يقع بين  ). نانومتر400–

لمنخفض، التي يبلغ طول موجة أقصى والتطهير بالأشعة فوق البنفسجية إما أن يستعمل المصابيح ذات الضغط ا
 نانومتر، أو المصابيح ذات الضغط المتوسط التي تشع طاقة على أطوال موجبة تتراوح بين 253.7طاقة تشعها 

  . نانومتر، أو المصابيح التي تشع أطولاً موجية أخرى معتمدة أسلوب إطلاق نبضات شعاعية عالية الشدة180-370
  

  شعة فوق البنفسجية تفاعلات التطهير بالأ2.1.8
تعتمد فعالية الأشعة فوق البنفسجية في القضاء على الكائنات الدقيقة أو تثبيطها على جرعة الإشعاع فوق البنفسجي، 

  :ة الإشعاع فوق البنفسجي آما يليويمكن حساب جرع
  

   مدة التعرضxشدة الإشعاع = الجرعة 
  

  2 سممللي واط= حيث تكون وحدة شدة الإشعاع 
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  ثانية: التعرضومدة 

  ثانية.2 سممللي واط :وبالتالي تكون وحدة جرعة الإشعاع
  

أشارت الأبحاث إلى أنه عند تعرض الكائنات الدقيقة للأشعة فوق البنفسجية، فإن جزءاً ثابتاً في وحدة الوقت من هذه 
 الجراثيم تشير إلى أن وهذه العلاقة بين الجرعة والاستجابة بالقضاء على .الكائنات الدقيقة يثبط بمرور الزمن

التعرض لطاقة الأشعة فوق البنفسجية ذات الشدة العالية لفترة زمنية قصيرة تعطي ذات المفعول في قتل الجراثيم 
  .الذي يسببه التعرض لطاقة الأشعة فوق البنفسجية ذات الشدة المنخفضة لفترات زمنية أطول

  
ية عالية في التثبيط ببيانات خاصة بالموقع، لها علاقة بجودة وتتحدد الجرعة الإشعاعية اللازمة للحصول على فعال

وبناء على حرآيات تفاعل من الدرجة الأولى، فإنه يمكن حساب الكائنات  .المياه والإزالة اللوغارتمية المطلوبة
ية، وفي حالة الإزالة العال .(White, 1992; USEPA, 1996)الدقيقة الناجية آمتغير مع الجرعة وزمن التعرض 

فإن ترآيز الكائنات الدقيقة المتبقي يعتمد فقط على الجرعة وجودة المياه ولا يعتمد على آثافة الكائنات الدقيقة 
 العلاقة التالية بين نجاة القولونيات وجرعة الأشعة فوق (Tchobauoglous, 1997)وقد اقترح  .الأولية

  :البنفسجية
ف - ن    مد.  

  . مللتر100/ ماء الخارجآثافة القولونيات في ال: ن   حيث
  .ثانية .2سم/ جرعة الإشعاع فوق البنفسجي مللي واط: د   
  .معامل أولي له علاقة بالجرعة: م   
  .معامل أولي لجودة المياه:  ف  

  
وفي معالجة المياه، فإن معامل جودة  .الخ في الماء.…ويعكس المعامل الأولي لجودة المياه وجود جسيمات واللون 

  ).الامتصاصية(على العكر والنفاذية أو  المياه يعتمد
  

  التطهير  متغيرات عمليـة3.1.8
بما أن الإشعاع فوق البنفسجي عبارة عن طاقة على شكل أمواج آهرومغناطيسية، فإن فعاليته لا تتحدد فقط بعوامل 

 الكلي لا تؤثـر فعلى سبيل المثال، يظهر أن درجة الحموضة ودرجة الحرارة والكربون غير العضوي .جودة المياه
  على الفعاليــة الكليـة للتطهير بالأشعـة فـوق البنفسجيـة

) AWWA and ASCA, 1990.(  
  

ويزيد وجود العوامل  .ولكن قد يسبب العسر الكلي مشاآل في المحافظة على نظافة مصباح التوليد وفعاليته
آما أن بعض . عالية الإشعاع فوق البنفسجيمن ف) أو بيروآسيد الهيدروجين/مثل الأوزون و(المؤآسدة أو إضافتها 

فعلى سبيل المثال يمتص الحديد  .المواد الذائبة أو العالقة قد تحجب الإشعاع فوق البنفسجي عن الكائنات الدقيقة
وبالتالي فإن معامل . (Demers and Renner,1992)والكبريتيت والنيترايت والفينولات الأشعة فوق البنفسجية 

وآنتيجة لذلك تتغير عوامل معينة في التصميم  .تبر مؤشراً لهذه العوامل وهو مميز لكل أنواع المياهالامتصاصية يع
  .حسب جودة المياه ويجب تحديد هذه العوامل لكل نوع من الاستخدامات

  
 نانومتر وطبقة ماء بسماآة 254وتقاس حاجة المياه للأشعة فوق البنفسجية باستخدام المطياف على طول موجة 

وتستخدم أيضاً النسبة المئوية  .وتمثل القراءة الناتجة امتصاص الطاقة لوحدة العمق أو ما يسمى بالامتصاصية .سم1
) أ(ويمكن حساب النسبة المئوية للنفاذية من الامتصاصية  .للنفاذية لتحديد ملاءمته للإشعاع فوق البنفسجي للتطهير

  -:باستخدام المعادلة التالية
  x 100 أ-10= لنفاذية النسبة المئوية ل

  
  .قياسات الامتصاصية وما يقابلها من نسب مئوية للنفاذية لنوعيات مختلفة من المياه) 1-8(يبين الجدول 
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  شعة فوق البنفسجية المتعلقة بهاجودة المياه وقياسات الأ: 1-8الجدول 
  الامتصاصية  نوعية مياه المصدر

  سم/وحدات امتصاصية
  %النسبة المئوية للنفاذية

  ممتاز
  جيد
  مقبول

0.022  
0.071  
0.125  

95%  
85%  
75%  

  
تعرض مياه الشرب لأمواج مستمرة من الإشعاع فوق البنفسجي بالجرعات وأطوال الأمواج المستخدمة عادة في 
ء تطهير مياه الشرب لا يغير آثيراً في آيمياء المياه، ولا تتفاعل هذه الأمواج مع المواد الكيميائية الموجودة في الما

)USEPA, 1996.( لذلك لا يحدث تغير في الخصائص الفيزيوآيميائية للماء ولا تدخل مواد آيميائية جديدة اليه. 
وآنتيجة لذلك فإن تكون ثلاثي هالوجينوميثان والنواتج  .بالإضافة الى ذلك فالإشعاع فوق البنفسجية لا يترك متبقيات

 5.8 انظر الجزء .لأدنى في حالة استخدام الأشعة فوق البنفسجيةالجانبية الأخرى لعملية التطهير تكون في حدها ا
"Disinfiction Byproducts of UV Radiation. "  
  

   التوليــد2.8
وتتكون المصابيح المستخدمة في التطهير  .يحتاج توليد الإشعاع فوق البنفسجي إلى آهرباء لتشغيل المصابيح

صنوع من الكوارتز مملوء بغاز خامل مثل الآرغون، مع آميات قليلة باستخدام الأشعة فوق البنفسجية من أنبوب م
  .وتتحكم المحولات بطاقة مصابيح الأشعة فوق البنفسجية .من الزئبق

  
   مصابيح الأشعة فوق البنفسجية1.2.8

ففي معظم الوحدات ينطلق الإشعاع فوق  .تعمل مصابيح الأشعة فوق البنفسجية على نفس مبدأ مصابيح التفلور
والفرق بين المصباحين أن  .لبنفسجي من جريان الإلكترونات خلال بخار الزئبق المؤين لإنتاج طاقة فوق بنفسجيةا

بينما تكون  .زجاجة المصباح المتفلور مطلية بطبقة من الفوسفور تحول الإشعاع فوق البنفسجي الى ضوء مرئي
ها تنفذ الإشعاع فوق البنفسجي المولد من القوس زجاجة مصباح الأشعة فوق البنفسجية غير مطلية، وبالتالي فإن

  ).White, 1992(الكهربائـي 
  

وتشع المصابيح ذات الضغط المنخفض  .تتوفر مصابيح الضغط المنخفض والضغط المتوسط لاستخدامات التطهير
ج  نانومتر، بينما مصابيح الضغط المتوسط تشع طاقة على أطوال أموا253.7أقصى طاقة على طول الموجة 

وتكون شدة الإشعاع للمصابيح ذات الضغط المتوسط أعلى بكثير من مصابيح  . نانومتر1370-180تتراوح بين 
ويلزم  .لذلك يلزم عدد أقل من مصابيح الضغط المتوسط للحصول على نفس جرعة الإشعاع .الضغط المنخفض

ابيح لهما آفاءة متساوية في تثبيط ومع أن النوعين من المص .للأنظمة الصغيرة مصباح واحد فقط ذو ضغط متوسط
الكائنات الدقيقة، إلا أنه يُنصح باستخدام مصابيح الضغط المنخفض بسبب الثقة بعملية التطهير المرتبطة بوجود عدد 

 مقارنة بمصباح واحد فقط في حالة مصابيح الضغط (DeMers and Renner, 1992)من هذه المصابيح 
  . اثناء دورات التنظيفالمتوسط، وبسبب التشغيل الملائم

  
  (DeMeres and Renner, 1992): ما يلي تتضمن مواصفات المصابيح ذات الضغط المنخفض

 . والخالي من الأوزون) L(الكوارتز من نوع  -
 .التشغيل الفوري والحد الأدنى من التأخير عند التشغيل -
 .مصممة لمقاومة الاهتزازات والضربات -
  .ر مسجلةتصميم قياسي للمصباح ملكيته غي -

  
عادة ما تكون مصابيح الضغط المنخفض محتواة في حافظة مصنوعة من الكوارتز لفصل الماء عن سطح 

وهذا الترتيب يحافظ على درجة الحرارة التشغيلية لسطح المصباح قريبة من القيمة المثلى والمساوية  .المصباح
من الإشعاع بينما يبلغ امتصاص % 35ه تمتص ومع أنه يمكن استخدام حافظات التفلون آبديل، إلا أن هذ .ºم40

  .لذلك لا ينصح باستخدام حافظات التفلون .(Combs and McGuirc, 1989)فقط % 5الكوارتز 
  

   المحــولات2.2.8
 لمنع حدوث عطل ºم60تتحكم المحولات بطاقة مصابيح الأشعة فوق البنفسجية، وتعمل عى درجات حرارة أقل من 

 ,White(ذه المحولات آمية حرارة آافية لتبرير وجود مراوح تبريد أو أجهزة تكييف هواء وتنتج ه .سابق لأوانه
1992.(  
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وتعمل . الإلكتروني والإلكترومغناطيسي: يستخدم نوعان من المحولات في مصابيح الأشعة فوق البنفسجية، وهما
 يؤدي إلى انخفاض في درجات حرارة المحولات الإلكترونية على تردد أعلى من المحولات الإلكترومغناطيسية مما

 .تشغيل المصابيح وانخفاض في استخدام الطاقة وفي إنتاج الحرارة مما يؤدي إلى فترة حياة أطول للمحول
 (DeMers and Renner, 1992).  

  
  -:وتتضمن معايير اختيار المحولات ما يلي

 ).UL(آفالة من المختبرات الصانعة  
 . البنفسجيةالتوافق مع مصابيح الأشعة فوق 
  .وضعها في مكان بعيد وعزلها عن الماء 

  
   تصميم مفاعل الأشعة فوق البنفسجية3.2.8

  :تتوفر معظم مفاعلات الأشعة فوق البنفسجية التقليدية بنوعين
  . الإناء المغلق أو المجرى المفتوح

 وذلك للأسباب التالية لتطبيقات مياه الشرب، يفضل استخدام الإناء المغلق آمفاعل للأشعة فوق البنفسجية،
)USEPA,1996: (-  

 .تحتاج إلى حيز أقل 
 .بسبب الحد الأدنى للتعرض للتلوث من المواد الموجودة في الهواء 
 .تعرض العاملين للإشعاع فوق البنفسجي بسبب الحد الأدنى من 
  .يسمح تصميم النظام بترآيبه بسهولة 

  
ويستطيع هذا المفاعل توفير جرعات  . الإناء المغلق التقليديمفاعل الأشعة فوق البنفسجية ذو) 1-8(ويبين الشكل 

ولكنها غير قادرة على توفير .  جالون في الدقيقة 600آافية لتثبيط الجراثيم والفيروسات لمعدلات جريان تبلغ 
 ولزيادة الجرعة، إما أن نستعمل عدداً أآبر من مصابيح .الجرعات الأعلى اللازمة لتثبيط حويصلات الأوالي

  .أو أن نزيد مدة التعرض/الأشعة فوق البنفسجية و
  

  :ومن ميزات التصميم الإضافية لأنظمة التطهير بالأشعة فوق البنفسجية التقليدية وجود 
 .مجسات للأشعة فوق البنفسجية للكشف عن أي نقصان في شدة إشعاع المصابيح 
 .أجهزة إنذار وإغلاق 
 .دورات تنظيف يدوية أو أوتوماتيكية 
 . استشعار عن بعد للأجهزة المرآبة في المناطق البعيدةأنظمة 

  
   إناء مغلق للأشعة فوق البنفسجيةمفاعل: 1-8الشكل 
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بالإضافة إلى أنظمة الأشعة فوق البنفسجية التقليدية، هنالك طريقتان أخريان يجري تقييمهما حالياً لاغراض تطهير 
  -:مياه الشرب

 .يةالأشعة فوق البنفسج/التصفية الدقيقة  
  .الأشعة فوق البنفسجية النابضة 

  
يدعي آل من النظامين توفير جرعة آافية من الإشعاع فوق البنفسجي لتثبيط حويصلات الجياردية والحويصلات 

  .الأنثوية للخفية الأبواغ
  

 تصميمات مفاعلات أشعة فوق بنفسجية متطورة للحصول على معلومات إضافية عن هذه 2.3.2.8انظر الجزء 
  .ات المتطورةالتقني

  
  اعتبارات التصميم الهيدروليكي 1.3.2.8

: أهم العوامل التي يجب أخذها بعين الاعتبار عند التصميم الهيدروليكي لمفاعل إناء مغلق للأشعة فوق البنفسجية هي
  التشتت والتدفق الدوامي والحجم الفعال وتوزيع زمن الاستبقاء ومعدل الجريان

) USEPA, 1996.(  
  

 :التشتت
لتشتت عبارة عن خاصية من خصائص عناصر المياه، إذ تخرج الجسيمات من مفاعل الأشعة فوق البنفسجية ا

المثالي ذي الجريان المستمر، بنفس الترتيب الذي دخلت فيها وآل عنصر من العناصر الموجودة في الماء، والتي 
تمثيله بخزان  ويمكن .ن المستمر المثاليولا يحدث تشتت في مفاعل الجريا .تمر في المفاعل لها نفس مدة المكوث

  ).USEPA, 1996(طويل نسبة طوله إلى عرضه عالية يحدث فيه التشتت بالحد الأدنى 
  

 :التدفق الدوامـي
بالإضافة إلى خصائص الجريان المستمر، فإن التدفق في مفاعل الأشعة فوق البنفسجية المثالي، يحدث بشكل دوائر 

ويشجع التدفق الدوامي الدائر الاستخدام المتجانس  . ويتخلص بذلك من المناطق الميتةدوامية من اتجاه الجريان،
وإحدى سلبيات التدفق الدوامي الدائري أنه يؤدي إلى حدوث بعض التشتت المحوري، مما  .للأشعة فوق البنفسجية

خل والمخرج على تستخدم بعض التقنيات، مثل عدم وضع المد .يحدث اضطراباً في خصائص الجريان المستمر
نفس الخط واستخدام صفائح مثقبة وساآنة، لاحتواء الخصائص المتناقصة للجريان المستمر والتدفق الدوامي 

)USEPA, 1996.(  
  

  تصاميم متطورة لمفاعلات الأشعة فوق البنفسجية 2.3.2.8
وقد تم اختيار هذين  .لبنفسجيةسيتم في الجزئين اللاحقين مناقشة تقنيتين متطورتين لتصاميم مفاعلات الأشعة فوق ا

وتحتاج آلا التقنيتين إلى عروض توضيحية لبيان فعاليتها  .التصميمين تحت ظروف مخبرية وميدانية محكمة
  .وإمكانية استخدامها في عمليات التنقية في العالم الحقيقي

  
 :فوق البنفسجية الأشعة/ الترشيح الدقيق

ولكل جهة من .  مايكرومتر2نها تحتوي على شبك معدني، حجم ثقوبه تتكون هذه الوحدة من حجرتي تنقية، آل م
 . واط، أي ما مجموعه ستة مصابيح لكل مرشح85جهات الشبك ثلاثة مصابيح زئبقية ذات ضغط منخفض وقدرتها 

وقد صمم النظام  . نانومتر254 على طول موجة 2ثانية سم/  مللي واط14.6ويبلغ الحد الأدنى للجرعة النظرية 
وتستخدم الدورة الاولى للحصول على الجرعة  .حتجاز الحويصلات الأنثوية للخفية الأبواغ على الشبك الأوللا

وبعد ذلك يعكس الجريان في الحجرة الأولى لدفع الحويصلات الأنثوية الى  .اللازمة من الأشعة فوق البنفسجية
وباستخدام  . الأشعة فوق البنفسجية اللازمةحيث تحتجز هذه الحويصلات لغاية الوصول الى جرعة .الشبك الثاني

صمامات يتم تصميم التدفق، بحيث يتم احتجاز الحويصلات بصورة مؤقتة على المرشحين حتى يتم تعريضها إلى 
 .(Clancy et al., 1997)جرعة الأشعة فوق البنفسجية الكلية، والتي لا تعتمد على معدل جريان الماء المعالج 

أن مثل هذه الانظمة قادرة على الوصول إلى جرعة إشعاع فوق بنفسجي مقدارها ) (Johnson, 1997وقد ذآر 
 .، وهذه الجرعة آافية لتثبيط حويصلات الجياردية والحويصلات الأنثوية للخفية الأبواغ2ثانية سم/  مللي واط8000

 فتحات الشبك المعدني الناتج من)  قدم65حوالي (وإحدى سلبيات هذا النوع من المفاعلات هو نقصان الضغط 
  . مايكرومتر2التي تبلغ سعة فتحاتها ) المرشحات(
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 :الأشعة فوق البنفسجية النابضة
في تفاعلات الأشعة فوق البنفسجية النابضة، تقوم المكثفات بتعظيم آمية الكهرباء وتزويدها على شكل نبضات إلى 

والوحدة مصممة بحيث  . إنش، يمر الماء من خلالها2أنابيب زينون متوهجه مثبتة في مرآز حجرة متوهجة قطرها 
وتعطي الأنابيب المتوهجة إشعاعاً  ).1- ثانية( هيرتز 30-10تعطي نبضات لفترة مايكرو ثانية على تردد مقداره 

عالي الشدة واسع الأمواج تحوي الإشعاع فوق البنفسجي المبيد للجراثيم، والذي يعالج الماء المتدفق بإشعاع جرعته 
   سم من سطح الأبوب المتوهج2 على بعد 2سم/ مللي واط 75

(Clancy, et al., 1997). شعاعية بزيادة أو إنقاص تردد النبضاتلإويمكن التحكم بالجرعة ا.  
  

  الاستعمالات الرئيسية ونقاط الاستخدام 3.8
والإشعاع فوق  .اتشعاع فوق البنفسجي لتثبيط الكائنات الممرضة للمستويات الواردة في التشريعلإيستخدم ا

لذلك يجب استخدامه فقط مطهراً أولياً متبوعاً بمطهر آيميائي ثانوي  .البنفسجي مطهر فيزيائي لا يترك متبقيات
 4.8ويستطيع القارئ مراجعة الجزء  .للمحافظة على نظام التوزيع من تكاثر القولونيات وتكون الطبقة اللزجة

  .للحصول على معلومات مفصلة عن فعالية التطهير ومحدوديتها "يرتثبيط الكائنات الممرضة وفعالية التطه"
  

يستخدم الإشعاع فوق البنفسجي في معظم الأحيان آخطوة أخيرة في عملية التنقية، مباشرة بعد الترشيح قبل دخول 
ات الأخرى في المياه إلى نظام التوزيع، ولا يوجد أي تأثير لاستخدام الأشعة فوق البنفسجية في التطهير على العملي

  .محطة معالجة المياه
  

   تثبيط الكائنات الممرضة وفعالية التطهير4.8
بعكس المطهرات الأخرى البديلة، فإن التطهير بالأشعة فوق البنفسجية عباره عن عملية فيزيائية تحتاج إلى مدة 

مطهر آخر، فإن التطهير  وآما في حالة أي (Sobotka, 1993)تلامس بالثواني لتحقيق تثبيط الكائنات الممرضة 
فمثلاً بسبب آونه مطهراً فيزيائياً وليس آيميائياً فإنه لا يترك متبقي للحد من  .شعاع فوق البنفسجي له محدداتلإبا

لذلك يجب استعمال مطهر آيميائي ثانوي عند  .تكاثر الكائنات الممرضة، وتكون الطبقة اللزجة في نظام التوزيع
  .سجية آمطهر اولي، للمحافظة على جودة المياه في نظام التوزيعاستخدام الأشعة فوق البنف

  
  آلية التثبيـط 1.4.8

لقد وجد أن الإشعاع فوق البنفسجي فعّال في تثبيط الجراثيم الخضرية والأبواغ والفيروسات والكائنات الدقيقة 
تر الكائنات الدقيقة بفعالية،  نانوم280-240ويثبط الإشعاع الكهرومغناطيسي في نطاق الأمواج  .الممرضة الأخرى

) DNA(وأآثر أطوال الأمواج مقدرة على تحطيم حمض ديوآسي رايبو نيوآليك  .وذلك بتحطيم أحماضها النووية
وقد أظهرت المحاليل المائية أن لحمض ديوآسي رايبو نيوآليك  ).Wolfe,1990( نانومتر تقريباً 254هي 

 Von) نانومتر 200ل فوق البنفسجية، مثل الامتصاص على امتصاصاً على أطوال أمواج أخرى في المجا
Sonntag and Schumann, 1991) إلا أنه لا يوجد تطبيقات عملية لتثبيط الكائنات الدقيقة بالإشعاع فوق ،

  ).USEPA, 1996( نانومتر 210 -190البنفسجي في نطاق الأمواج 
  

  حداث ضررآ ضوآيميائي لحمض الرايبو النووي تتضمن تأثيرات إبادة الجراثيم بالضوء فوق البنفسجية إ
)RNA ( وحمض ديوآسي رايبو نيوآليك)DNA (والأحماض النووية في الكائنات الدقيقة  .في داخل الكائن الحي

وتحمل هذه الأحماض (Jagger, 1967).  نانومتر280-240هي الاآثر امتصاصا للضوء على أطوال أمواج بين 
ثر، وبالتالي فإن إحداث أضرار في أي من هذه الأحماض سيوقف تكاثر الكائنات معلومات جينية ضرورية للتكا

  .الدقيقة
  

والأنواع الرئيسية الثلاث لجزيئات البيريميدين هي  .تؤدي هذه الأضرار إلى ازدواجية جزيئات البيريميدين
الموجود فقط ( الثايمين و) الموجود في آل من حمض الرايبو نيوآليك وحمض ديوآسي رايبو نيوآليك(السيستوسين 

وتصبح إعادة تكوين  ).الموجود فقط في حمض الريبو نيوآليك(واليوراسيل ) في حمض ديوآسي رايبو نيوآليك
الأحماض النووية صعبة جداً في حال ارتبطت جزيئات البيريميدين ببعضها البعض، نتيجة للخلل في بناء سلسلة 

إضافة إلى ذلك فإن خلايا  .(Snider et al., 1996) فوق البنفسجي حمض الديوآسي رايبو نيوآليك بفعل الإشعاع
 ,USEPA(الطفرة التي تكون غير قادرة على التكاثر تتكون، حتى في حالة إعادة تكوين الأحماض النووية 

  . مخططاً لتثبيط الجراثيم بفعل الإشعاع فوق البنفسجي)2-8(ويبين الشكل  ).1996
  

: اهرتين أساسيتين عند استخدام الأشعة فوق البنفسجية للتطهير في معالجة المياه، همايجب الأخذ بعين الاعتبار ظ
آلية التصحيح المعتم ومقدرة بعض الكائنات على استعادة فعاليتها بالضوء، بعد التعرض لبعض أطوال الأمواج 
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ك التالف وأن تعود فتحت ظروف معينة، تستطيع بعض الكائنات تصحيح حمض الديوآسي رايبو نيوآلي .الضوئية
وفي العادة فإن استعادة الفاعلية بالضوء تحدث نتيجة للتأثيرات  .مرة أخرى إلى وضع فاعل تستطيع معه أن تتكاثر

 .واستعادة الفعالية تختلف حسب نوع الكائن .المحفزة لضوء الشمس على أطوال أمواج خارج نطاق التطهير الفعال
 الممرضة مثل الشيغلية، تمكنت من استعادة فعاليتها بالضوء، ولكن فالقولونيات المشعرة وبعض الجراثيم

وأنواعاً أخرى من ) باستثناء تلك التي أصابت خلية معيل هو نفسه قادر على استعادة فعاليته بالضوء(الفيروسات 
ن ولأ .(USEPA, 1986: Hazon and Sawyer, 1992)الجراثيم لم تكن قادرة على استعادة فعاليتها بالضوء 

تلف حمض الديوآسي رايبو نيوآليك يميل لأن يكون غير منعكس مع مرور الوقت، فهناك فترة حرجة يمكن خلالها 
ولخفض تأثير استعادة الفعالية بالضوء إلى الحد الأدنى فإن مطهرات الأشعة فوق  .استعادة الفعالية بالضوء

ض الماء المطهر لضوء الشمس بعد عملية البنفسجية تصمم بحيث يكون مجرى الماء مغطى، أو أن يحدد تعر
  .التطهير مباشرة

 

 
  فوق البنفسجيبالإشعاعتثبيط الجراثيم : 2-8الشكل 

  
   التأثيرات البيئية2.4.8

لذلك فإن أي عائق يمنع وصول  .يجب أن يقوم الكائن الدقيق بامتصاص الإشعاع فوق البنفسجي حتى يحصل التثبيط
  وقد بين آل من .ائن الدقيق ستؤدي إلى نقصان في فعالية التطهيرالأشعة فوق البنفسجية الى الك

(Yip and Konasewich, 1972, Scheibe and Bassell, 1981) أن درجة الحموضة لا تؤثر على التطهير 
  -:ولكن هناك عدداً من العوامل التي تؤثر على فعالية التطهير بالأشعة فوق البنفسجية وهي .بالأشعة فوق البنفسجية

 .الطبقات الكيميائية والبيولوجية التي تتكون على سطوح مصابيح الأشعة فوق البنفسجية 
 .المواد الذائبة العضوية وغير العضوية  
 .تجمع وتكتل الكائنات الدقيقة 
 .العكر 
 .اللون 
  .تقصير دائرة جريان الماء خلال خزان التطهير بالأشعة فوق البنفسجية 

 
  والمواد الذائبة العضوية وغير العضوية الطبقات الكيميائية 1.2.4.8

يمكن أن يؤدي تراآم المواد الصلبة على سطوح حافظات الأشعة فوق البنفسجية إلى نقصان شدة الإشعاع 
وبالإضافة إلى المواد العضوية، فقد لوحظ تراآم ترسبات الكالسيوم  .المستخدم، وبالتالي نقص بفعالية التطهير

فالمياه التي تحوي تراآيز مرتفعة من الحديد والعسر  .(DeMers and Renner, 1992)والمغنيسيوم والحديد 
أي تكوين طبقة رقيقة على (وآبريتيد الهيدروجين والمواد العضوية أآثر تعرضاً لتكوين الرواسب وتكوين الطبقات 
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حدث الترسبات في وت. ، والتي بالتالي تؤدي إلى نقصان شدة الإشعاع فوق البنفسجية المستخدم)سطوح الوحدات
  حالة وجود المواد العضوية الذائبة على تراآيز أعلى من القيم التالية

 (DeMers and Renner, 1992):  
 .لتر/ ملغم0.1الحديد أآثر من  
 .لتر/ ملغم140العسر أعلى من  
  .لتر/ ملغم0.2آبريتيد الهيدروجين أآثر من  

  
وقد  . في محطتين رياديتينMS-2زمة لتثبيط الكوليفاج جرعة الإشعاع فوق البنفسجي اللا) 3-8(يبين الشكل 

أن أحد التفسيرات الممكنة لجرعة الإشعاع الأعلى للحصول على نفس مستوى ) Snicer et al., 1990(استنتج 
التثبيط في المحطة الريادية الثانية، يمكن أن يعود إلى آمية الترسيب الناتجة من تراآيز الحديد الأعلى في هذه 

لتر وهذه القيم تتجاوز قيمة الترآيز / ملغم0.65 – 0.45وقد تراوح ترآيز الحديد في المحطة الثانية بين  .ةالمحط
  .المبينة أعلاه

  
، ومن (Yip and Konasewich, 1972)شعة فوق البنفسجية  الكيماويات إلى إنقاص نفاذية الأيؤدي عدد من

وآذلك الكروم  .(Snider et al., 1991)ونات الليجين ضمنها الاحماض الهيومية والمرآبات الفينولية وسلف
 والشاي ومستخلص أوراق Sوقد نُشر أيضا أن العوامل الملونة مثل الأوزران  .والنيكل والكوبالت والنحاس

إضافة الى ذلك  ).Huff, 1965(النباتات يقلل من شدة الإشعاع في داخـل خزان التطهير بالأشعـة فـوق البنفسجية 
 .(DeMers et al., 1992) يد والكبريتيت والنيتريت والفينولات يمكن أن تمتص الإشعاع فوق البنفسجيفإن الحد

  

 
  MS-2جرعة الإشعاع فوق البنفسجي اللازمـة لتثبيـط العاثية الحالة للجراثيم : 3-8الشكل 

   
   تكتل الكائنات الدقيقة2.2.4.8

لبنفسجية لأنها تحمي الجراثيم والكائنات الممرضة الأخرى من تؤثر الجسيمات على فعالية التطهير بالأشعة فوق ا
الة المياه وعادة ما يزداد هذا التأثير في ح ).4-8انظر الشكل . (التعرض للإشعاع فوق البنفسجي تشتت الأشعة

طهير وآما أن الجسيمات التي تسبب العكارة تؤدي إلى نقصان فعالية الت .الأعلى لهذه المياهالسطحية بسبب العكر
  .بالأشعة فوق البنفسجية، فإن تكتلات الكائنات الدقيقة تظهر نفس التأثير وبالتالي تقلل فعالية التثبيط

  
   بناء المفاعل والدوائر القصيرة3.2.4.8

والذي يخلق فراغات بين (يؤدي التصميم الهندسي الرديء في داخل خزان التلامس بالأشعة فوق البنفسجية 
وأحد الاعتبارات  .(Hazen and Sawyer, 1992) ميتة لا يحصل فيها تطهير جيد إلى مساحات) المصابيح

ويجب . الهامة لتحسين التطهير تكون بإنقاص الفراغات الميتة، حيث يكون التعرض للأشعة فوق البنفسجية محدوداً
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ين المصابيح المحافظة على ظروف الجريان المستمر في داخل الخزان، ولكن يجب خلق بعض التدفق الدوامي ب
وبهذه الطريقة يمكن توزيع الجريان بصورة منتظمة بين مناطق الإشعاع  .للحصول على خلط دائري للماء المتدفق

 Hazen and)فوق البنفسجي المختلفة الشدة، مما يسمح بالتعرض للنطاق الكامل للإشعاع فوق البنفسجي المتوافر 
Sawyer, 1992).  لذلك فإنه من الأهمية  .الأشعة فوق البنفسجية مدة تلامس بالثوانيوآما ذآر سابقاً، توفر أنظمة

  .بمكان أن يُبنى النظام بطريقة تحد من حصول الدوائر القصيرة
  

   فعالية التطهير3.4.8
وتحتاج معظم الجراثيم والفيروسات  .وجد أن التطهير بالأشعة فوق البنفسجية فعال في تثبيط الجراثيم والفيروسات

 ، للحصول على التثبيط 2سم/ مللي واط ثانية6-2أشعة فوق بنفسجية منخفضة، تقع في نطاق إلى جرعات 
أما حويصلات الأوالي الانثوية، خاصة الجياردية وخفية الأبواغ فهي مقاومة للتثبيط  .اللوغاريتمي المطلوب

  .بالإشعاع فوق البنفسجي أآثر بكثير من الكائنات الدقيقة الأخرى
  

لتالية وصفاً لنتائج عدد من الدراسات التي بَحثت إمكانية استخدام الأشعة فوق البنفسجية في تثبيط تعطي الأجزاء ا
  .الجراثيم و الفيروسات والأوالي

  

 
  ة التطهير بالأشعة فوق البنفسجيةتداخلات الجسيمات التي تؤثر على فعالي: 4-8الشكل 

  
   تثبيط الجراثيم والفيروسات1.3.4.8

فقد وجد في إحدى الدراسات أن  .ضة من الإشعاع فوق البنفسجي لتثبيط الجراثيم والفيروساتيلزم جرعات منخف
تثبيط الجراثيم الهوائية بالأشعة فوق البنفسجية قريب من تثبيطها بالكلور، وذلك بعد التنقية بالكربون الحبيبي المنشط 

(Kruithhof et al., 1989).  
  

الإشعاع فوق البنفسجي أعلى من مقدرة الكلور في تطهير مياه جوفية تحوي وقد وجد في إحدى الدراسات أن مقدرة 
 Stade et) دقيقة 18لتر على مدة تلامس / ملغم1.25على فيروسات، حتى مع زيادة متبقي الكلور إلى 

al.,1986).  2سم/ مللي واط ثانية25وقد آانت جرعة الإشعاع فوق البنفسجي في هذه الدراسة.  
  

وآما يظهر من  .(Sincer et al., 1996)نتائج دراسة حديثة أجريت على محطة ريادية ) 2-8(يبين الجدول 
جرعات الإشعاع فوق البنفسجي للحصول على نفس مستوى التثبيط، فإن خصائص المياه تؤثر بشكل آبير على 

تداخل مع ) 3-8(نية الشكل فعالية التطهير، ويعتقد الباحثون أن ترآيز الحديد الأعلى في مياه المحطة الريادية الثا
  . الحميةMS-2الأشعة البنفسجية أو أثر على تكتلات جسيمات 
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 والفيروس A لفيروس التهاب الكبد الوبائي MS-2حساسية الكوليفاج ) Sincer et al., 1996(آذلك قـارن 

ثر مقاومة للتطهير  أآMS-2وقد اظهرت النتائج أن  .السنجابية والفيروس العجيلية في عشر عينات مياه جوفية
  .التي تصيب الإنسان بالاشعة فوق البنفسجية بمرتين أو بثلاث مرات من الفيروسات الثلاث

  
  MS-2الجرعات اللازمة لتثبيط : 2-8الجدول 

  )1(المحطة الريادية   MS-2لوغاريتم تثبيط 
  2سم/ثانية. مللي واط 

  )2(المحطة الريادية 
  2سم/ثانية. مللي واط 

1  3.9  15.3  
2  25.3  39.3  
3  46.7  63.3  
4  68  87.4  
5  89.5  111.4  
6  111.5  135.4  

 
   تثبيط الأوالـي2.3.4.8

مع أن الاعتقاد آان سائداً بأن الأوالي تقاوم التطهير بالأشعة فوق البنفسجية، إلا أن الدراسات الحديثة أثبتت أن هذه 
أشارت إلى أن هذه الكائنات تحتاج إلى جرعة إشعاعية أعلى ولكن النتائج  .الأشعة قادرة على تثبيط الأوالي الطفيلية

من حويصلات الجياردية اللمبلية على جرعات % 80وقد تم تثبيط  .من تلك التي تلزم للكائنات الممرضة الاخرى
   2سم/ مللي واط ثانية63أشعة فوق بنفسجية مقدارها 

(Rice and Hoff, 1981)لى تثبيط لوغاريتمي واحد لحويصلات الجياردية ميوريس عندما  وقد تم الحصول ع
  .(Carlson et al., 1982) 2سم/ثانية.مللي واط 82ازدادت جرعة الإشعاع فوق البنفسجي إلى 

  
 لوغاريتم لحويصلات الجياردية ميوريس، فإن الحد الأدنى لجرعة الأشعة فوق 2وللوصول إلى تثبيط مساوي لـ 

بإختبار ) Karnis et al.,(1992)وقد قام . 2سم/ثانية. واط121يجب أن تكون أعلى من البنفسجية اللازمة 
إمكانيات الضوء فوق البنفسجي في تثبيط حويصلات الجياردية اللمبلية التي تم استخلاصها من الإنسان ومن 

 مللي 180 لوغاريتم على جرعة إشعاع مساوية لـ 2وقد عانت آل من المجموعتين نقصان  .الحيوانات
وهنالك عاملان مهمان يجب أخذهما بعين الاعتبار عند تحديد الجرعة اللازمة لتثبيط الجياردية،  .2سم/ثانية.واط

  وهما مصدر الاوالي ومرحلة نمو الكائن الدقيق
(Karanis et al., 1992) والشكل .أن مصدر الأوالي مهم في تحديد الجرعة اللازمة) 5-8(، ويبين الشكل  

. (Karanis et al., 1992) على تثبيط الشوآمبية رايسودس 1992وذ من دراسة أجريت في عام مأخ) 8-6 (
وتبين هذه البيانات أن عمر الأوالي يمكن أن يؤثر آثيراً على الجرعة اللازمة للوصول إلى مستوى معين من 

  .التثبيط
      

 
 الجياردية اللمبلية التي تم الحصول جرعات الأشعة فوق البنفسجية اللازمة لتثبيط حويصلات): 5-8(الشكل 

  عليها من مصدرين
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  البنفسجي اللازمة لتحقيق التثبيطشعاع فوق لإ على جرعة اA تأثير مرحلة نمو رايسودس: 6-8الشكل 

  
أظهرت نتائج دراسات أجريت حديثاً أن هناك احتمالية لتثبيط خفية الأبواغ بارفام باستخدام التطهير بالأشعة فوق 

 لوغاريتم في تثبيط الحويصلات الانثوية للخفية الأبواغ بارفام 3 إلى 2تم الحصول على تخفيض مقداره  .يةالبنفسج
 مللي 14.58باستخدام نظام الضوء فوق البنفسجي ذي الضغط المنخفض بشدة إشعاع نظرية مساوية لـ 

 Campbell)) 2سم/ثانية.لي واط مل8.748جرعة الإشعاع فوق البنفسجية ( دقائق 10 ومدة تلامس 2سم/ثانية.واط
et al., 1995).  واستخدام نظام ترشيح مع أشعة فوق بنفسجية والذي وصف من قبل(Johnson, 1997) آان 

 لوغاريتم 2، آانت آافية لإحداث تثبيط مقداره 2سم/ثانية. مللي واط8000قادرا على إعطاء جرعة بمقدار 
 أن طريقة الأشعة فوق البنفسجية النابضة، والتي تعطي جرعة تساوي وقد وجد .للحويصلات الأنثوية لخفية الأبواغ

 لوغاريتم للحويصلات 2 داخل المفاعل قادرة على تحقيق مستويات تثبيط حوالي 2سم/ثانية. مللي واط1900
وقد  . ثانية4.7وفي هذه الدراسة آانت مدة المكوث في المحول  .(Clancy et al., 1997)الأنثوية للخفية الأبواغ 

 مللي 41وتنقل آل نبضة الطاقة بمعدل شدة يساوي ).  هيرتز10( نبضة 46.5تم تشغيل الوحدة لنعطي 
  .تقريباً 2سم/ثانية.واط

  
   ملخص لجرعة الإشعاع فوق البنفسجية3.3.4.8

 وتبلغ جرعـة الإشعاع لتثبيط .يعتبر الإشعاع فوق البنفسجي فعالاً في تثبيط الجراثيم والفيروسات الممرضة
وقد تم ). AWWA,1991( على التوالي 2سم/ثانية. مللي واط36 و 21 للفيروسات 3 و2لوغاريتمي مقداره 

، وتم اشتقاقها باستخدام معامل أمان Aالحصول على قيم هذه الجرعات من دراسات على تثبيط فيروس يرقان الكبد 
 في عدد من مصادر المياه Aقان الكبد وقد بينت دراسات حديثة على فيروس ير . على بيانات التثبيط3مقداره 

 Sincer et) 2سم/ثانية. مللي واط15-6 لوغاريتم تتراوح بين 4الجوفية، أن الجرعة اللازمة لتحقيق تثبيط مقداره 
al., 1996). لوغاريتم لتثبيط الكوليفاج 4وقد تم التوصل إلى تثبيط مقداره  .ولم يستخدم معامل أمان على الجرعات 

MS-22سم/ثانية. مللي واط93عة مقدارها  على جر  

(Sincer etal.,1996).  فإن تطبيق ) جزء بالمليون0.65(وفي حالة المياه الجوفية التي تحتوي على تراآيزحديد ،
 على أعلى جرعة تم تسجيلها لتثبيط الفيروسات سيعطي جرعة اشعاع فوق بنفسجية 1.5معامل أمان مقداره 

  . لوغاريتم على الأقل4 لتثبيط الفيروسات بمقدار 2مس/ثانية. مللي واط140مقدارها 
  

ولكن يلزم  .وتلخيصاً لما سبق، فإن الإشعاع فوق البنفسجي فعّال ضد الجراثيم والفيروسات بجرعات منخفضة
  .جرعات أعلى بكثير لتثبيط خفية الأبواغ والجياردية
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   نواتج التطهير الجانبية للإشعاع فوق البنفسجية5.8
لتطهير بالإشعاع فوق البنفسجية عن التطهير بالمطهرات الأخرى، من حيث أنه لا يثبط الكائنات الدقيقة عن يختلف ا

ولكن بسبب الإشعاع فوق البنفسجية يحدث تفاعل ضوآيميائي في الأحماض النووية  .طريق تفاعلات آيميائية
يؤدي الى تكون الأوزون أو الجذور وقد ذآر في المراجع أن تعرض الماء للإشعاع فوق البنفسجية  .للكائن

  ).(Ellis and Wells, 1941; Murov, 1973 المؤآسدة الحرة
وبسبب هذا التفاعل، هنالك اهتمام لمعرفة ما إذا آان الإشعاع فوق البنفسجي يكون نواتج جانبية مشابهة لتلك التي 

  .تتكون بالأوزنة أو طرق الأآسدة المتقدمة
  

   المياه الجوفيـة1.5.8
 عينة مياه جوفية لمعرفة محتواها من الألدهيدات والكيتونات، قبل 20بتحليل ) Malley et al., 1995(د قام لق

  .تعرضها للإشعاع فوق البنفسجي
  

وقد وجدت مرآبات جانبية لعملية التطهير بالأشعة فوق البنفسجية فقط في عنية مياه جوفية واحدة، آانت ملونة 
وقد وجدت تراآيز منخفضة من الفورمالديهاد في  .ون عضوي ذائب لا يمكن إزالتهلتر آرب/ ملغم24وتحتوي على 

  .تجربتين مكررتين على مياه التنقية بالإشعاع فوق البنفسجية
  

 لتسعة عشر عينة مياه جوفية، قبل GC/ECDوفي الكروماتوغرافيا الغازية، باستعمال لاقط الإلكترونات آكشاف 
  .نفسجية، لوحظ حصول إزاحة لبعض القمم غير المعروفة بعد التعرض للإشعاعوبعد التعرض للإشعاع فوق الب

  
تأثير الإشعاع فوق البنفسجي على تكون النواتج الجانبية لعملية التطهير بعد الكلورة ) Malley etal.,1992(حدد 
بية لعملية التطهير، لنظام  عينة مياه جوفية لإيجاد تراآيز النواتج الجان20ولفحص هذه التأثيرات، تم فحص  .البعدية

وأظهرت النتائج أن الإشعاع فوق البنفسجي لم يغير تكون النواتج في  .تزويد محاآى قبل وبعد التعرض للإشعاع
  .النظام المحاآى بفعل الكلور في عينات المياه الجوفية التي تمت دراستها

  
ج الجانبية لعملية التطهير، تم تعريض ست ولفحص تأثيرات تغير جرعة الإشعاع فوق البنفسجي على تكون النوات

 ,.Malley etal (2سم/ثانية. مللي واط200و130 ,60عينات مياه جوفية لجرعات إشعاعية فوق بنفسجية مقدراها 
 وفي هذه الحالة، لم تتكون نواتج جانبية لعملية التطهير لأي من العينات وعلى أي من الجرعات الإشعاعية .)1995

ارنة آروماتوغرافات العنيات قبل وبعد التعرض للإشعاع ولكل جرعات الإشعاع فوق البنفسجي وبمق .المستخدمة
  . المستعملة لم تظهر أي فروقات أو أي قمم جديدة فيها

  
   المياه السطحيـة2.5.8

التي وجد أن تعرض المياه السطحية للإشعاع فوق البنفسجي ينتج آميات قليلة من الفورمالديهايد في معظم العينات 
لتر في / مايكروغرام14ووجد أن أعلى ترآيز للفورمالديهايد، يصـل إلى  ).Malley etal.,1995(تمت دراستها 

في المياه التي تم ) مايكروغرام2-1(المياه الـخام المنقيـة بالإشعاع فوق البنفسجي، بينما وجدت آميات نزرة 
ولأن تكون الفورمالديهايد لوحظ ايضاً في عينة  .لتقليديةتعريضها للإشعاع فوق البنفسجي، بعد معالجتها بالطرق ا

مثل المرآبات التي تسبب اللون أو الجزيئات (مياه جوفية، يظهر أن تعرض المياه التي تحتوي على مواد هيومية 
 .يدللإشعاع فوق البنفسجي ينتج آميات قليلة من الفورمالديها) العضوية الكبيرة التي تمتص الإشعاع فوق البنفسجي

واجراء الفحوصات الكروماتوغرافية على عينات مياه سطحية قبل وبعد تعرضها للإشعاع فوق البنفسجي، لم تظهر 
  ).(ECD/GCأي تغيرات أخرى مهمة في الكروماتوغرامات 

  
 .بسبب حاجة المياه السطحية العالية للكلور، يلزم جرعات آلور أعلى للتطهير بعد التعرض للإشعاع فوق البنفسجي

وهذا يؤدي إلى تراآيز أعلى من المرآبات الجانبية لعملية التطهير مقارنة بالمياه الجوفية التي تمت دراستها 
(Malley et al., 1995).  ولكن التأثير الكلي للتعرض للإشعاع فوق البنفسجي، على تكون المرآبات الجانبية

وفية، فإن تعرض المياه السطحية للإشعاع فوق البنفسجي وآما في حالة المياه الج .لعملية التطهير، لم يكن ذا أهمية
مثل ثلاثي هالوجينوالميثانات، حمض (لم يغير بصورة آبيرة تراآيز وفصائل النواتج الجانبية لعملية التطهير 

  HKs,HANs) ،5هالوأستيك 
  

  شعاع فوق البنفسجيلإـ تكون النواتج الجانبية لعملية التطهير بالكلورة وإضافة الكلورأمين بعدالتعرض ل3.5.8
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بينت نتائج الأبحاث أن التعرض للإشعاع فوق البنفسجي لا يكون مباشرة نواتج جانبية لعملية التطهير ولا يغير من 
   ).Malley etal., 1995(ترآيز أو نوع فصائل النواتج الجانبية المتكونة في التطهير البعدي 

  
اع فوق البنفسجي يؤثر على سرعة تكون النواتج الجانبية لعملية ولكن يبقى السؤال الهام، حول ما إذا آان الإشع

وتم اختيار عينتي مياه سطحية آونت  .وقد تعرضت عدد من الدراسات لهذا السؤال .التطهير بعملية التطهير البعدية
ي لمتبقيات الكلور، وبالرصد المتأن .سابقاً تراآيز عالية نسبياً من مجموعة آبيرة من النواتج الجانبية لعملية التطهير

للتأآد من أنها متساوية قبل وبعد التعرض للإشعاع فوق البنفسجي، وُجد أن التعرض للإشعاع لا يؤثر آثيراً على 
  .سرعة تكون النواتج الجانبية لعملية التطهير

  
بالمذيب العضوي وقد أجريت دراسات فقط، لتقدير معدل تكون النواتج الجانبية لعملية التطهير، القابلة للاستخلاص 

ووجد أن التعرض للإشعاع فوق البنفسجي لم يؤثر  .البنتان، في عينة مياه سطحية على درجات حموضة مختلفة
آـذلك فإن التعرض للإشعاع لم ). Malley etal., 1995 (8على معدل تكون الكلوروفورم على درجـة حموضـة 
 آان 8وعلى درجة حموضة . 5 على درجة حموضة يؤثر على معدل تكون النواتج الجانبية لعملية التطهير

 تكون 5الكلوروفورم هو المرآب الوحيد الذي تم الكشف عنه في مستخلص البنتان، بينما على درجة حموضة 
  . ثلاثي آلورو أسيتون1,1,1الكلوروفورم والبروموثنائي آلورو ميثان والكلورو ثنائي بروموميثان و 

  
اع فوق البنفسجية على معدل تكون النواتج الجانبية لعملية التطهير، بعد إضافة تمت دراسة تأثير التعرض للإشع

وقد تم الكشف فقط عن الكلوروفورم و ثلاثي آلورو ) Malley etal., 1995(الكلورأمين على عينـة ميـاه سطحية 
آنواتج جانبية )  قليلةبتراآيز(و آلوريد السيانوجين ) بتراآيز قليلة(حمض الأستيك و ثنائي آلور اسيتونيترايل 

، ولم يتأثر معدل تكونه بتعريض الماء للإشعاع 8وقد تكون الكلوروفورم فقط على درجة حموضة  .لعملية التطهير
 تكون آل من الكلوروفورم وثنائي آلورو أسيتونيترايل، ولكن معـدل 5وعلى درجة حموضة  .فوق البنفسجي

آما بينت النتائج أن تكون آلوريد السيانوجين لم يظهر اتجاهاً  .بنفسجيتكونهـا لم يتـأثر بالتعرض للإشعاع فوق ال
  .واضحاً ومهماً نتيجة التعرض للأشعة فوق البنفسجية

  
وتلخيصاً لما سبق، فإن دراسات معدل تكون النواتج الجانبية لعملية التظهير أشارت إلى أن التعرض للإشعاع فوق 

واتج الجانبية لعملية التطهير عند استخدم الكلور أو الكلورأمين آمطهرات البنفسجي لم يؤثر على معدلات تكون الن
  .بعدية

  
   وضع الطرق التحليلية6.8

 .يستخدم مقياس شدة الإشعاع فوق البنفسجية لرصد الطاقة المنبعثة من نظام التطهير بالأشعة فوق البنفسجية
لأشعة فوق البنفسجية لحساب جرعة الإشعاع وتستعمل هذه القراءات مقرونة بقراءات الجريان خلال مفاعل ا

لذلك يجب إضافة مطهر آيميائي ثانوي لحماية  .ولا يترك الإشعاع فوق البنفسجي متبقي يستلزم الرصد .المستخدمة
وقد تمت مناقشة طرق تحليل هذه الكيماويات في  .نظام التوزيع من تكاثر القولونيات ومن تكون الطبقة اللزجة

  .الوحدات السابقة
  

   رصد الإشعاع فوق البنفسجية المولد1.6.8
طول الموجة السائد المنبعثة من مصابيح بخار ( نانومتر 253.7تعتبر شدة الإشعاع فوق البنفسجي على طول موجة 

 Snider et)مؤشراً يستعمل لرصد قدرة نظام الأشعة فوق البنفسجية على التطهير ) الزئبق ذات الضغط المنخفض
al., 1991). وحيث أن الأجهزة المستخدمة . تناسب معدل التطهير طردياً مع معدل شدة الضوء فوق البنفسجيةوي

في قياس شدة الإشعاع فوق البنفسجي تقيس شدة الإشعاع في نقطة واحدة فقط، فإنه لا توجد طريقة عملية لقياس 
  .معدل شدة الإشعاع لنظام الأشعة فوق البنفسجية في الميدان من قبل المشغل

  
بتطوير نموذج  (Scheibe, 1983)وقد قام. يعتمد معدل شدة الإشعاع على الشكل الهندسي الثلاثي الأبعاد للمصباح

  .شعاع في أي نقطة داخل مفاعل الأشعة فوق البنفسجيةلإرياضي يمكن بواسطته حساب شدة ا
  

دير معدل شدة الإشعاع المنبعث لتق) PSS(تستعمل هذه الطريقة والمعروفة بطريقة شدة الإشعـاع في نقـاط محددة 
ويعتمد مصنعو أجهزة التطهير بالأشعة فوق البنفسجية على هذه الطريقة في تصميم  .لأي جهاز أشعة فوق بنفسجية

ويستخدم جهاز قياس شدة الإشعاع فوق البنفسجي، في نقطة واحدة، من قبيل التأآد من آفاءة الجهاز بشكل  .أجهزتهم
  .روتيني
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 الإشعاع فوق البنفسجي، فهي عبارة عن صمامات آهربائية ثنائية ضوئية مزودة بمرشحات تعمل أما مجسات شدة
  على إمرار الأشعة ذات الأطوال الموجبة القادرة على قتل الجراثيم فقط

(DeMers and Renner, 1992).  على المصابيح (وينصح بترآيب عدد من المجسات لا يقل عن اثنين
  وينصح  .ب من مرآز المصباح، وذلك آجزء من تجهيزات التحكم الخاصة بالنظامفي موضع قري) المنفصلة

)White, 1992 (بترآيب هذه المجسات على جدار حجرة التطهير في أبعد نقطة عن الأنبوب أو الأنابيب.  
  

لميدان، في ا وينبغي معايرة هذه المجسات .تقوم مجسات الأشعة بقياس شدة الإشعاع الناتج من مجموعة المصابيح
آما ينبغي أن يكون آل مجس من المجسات المرآبة قادراً  .وذلك بهدف أخذ الشكل الهندسي للمصباح بعين الاعتبار

على إعطاء إنذار في حالات انخفاض شدة الأشعة أو الانخفاض الشديد جداً في شـدة الأشعة، شريطـة أن يكـون 
  .بالإمكان معايرة درجات الإنذار في الميدان

  
   أداء مجسات الأشعة فوق البنفسجية 1.1.6.8

بوضع مجس الكتروني منفرد للأشعة فوق البنفسجية في منتصف المفاعل، لكي ) (Snicer et al., 1996قام 
ويقوم مجس الأشعة بتحويل طاقة الأشعة فوق البنفسجية إلى نبضات إلكترونية، يتم  .يتمكن من قياس أداء المجس
وقد دلت النتائج الأولية على أن المجس الذي تم ترآيبه مع مفاعلي الأشعة فوق  .اء النظاماستخدامها لمعرفة آيفية أد

وقد آانت قراءات المجس في المحطة الريادية  .البنفسجية اخذ بالتآآل، أو بعبارة اخرى، تراجع أداؤه بمرور الوقت
يكن بالإمكان عزو هذا النقص في الأداء ولم  .شاذة وأظهرت ميلاً للانخفاض، خلال مدة التشغيل البالغة ستة أشهر

إضافة الى ذلك لم يكن بالإمكان إيجاد علاقة بين هذه القراءات والأداء  .إلى عمر مصباح الأشعة فوق البنفسجية
الحقيقي للنظام، الأمر الذي استدعى استشارة المصنع بعد مرور ستة أشهر على تشغيل المجسات لأول مرة، حيث 

وعمل التصميم الجديد  .الها بمجسات من نوع جديد تم ترآيبها في آلا المحطتين الرياديتينقام المصنع باستبد
وآان أداء المجسات الجديدة  .للمجسات على تلافي المشاآل التي صادفتها أثناء فترة التشغيل في الستة اشهر الأولى

  .M S-2 لكوليفاج ذات العلامة المسجلة ثابتاً وقراءاتها مرتطبة تماماً بالتثبيط الحقيقي
  

   تداخلات المطهرات2.6.8
 .تعتبر المواد الصلبة العالقة أهم عامل من عوامل جودة المياه، التي تؤثر على قيـاس شدة الإشعاع فوق البنفسجي

ويمكن للأشعة فوق البنفسجية  .وتستطيع الجسيمات أن تأوي الجراثيم، وبالتالي تحجب عنها الضوء فوق البنفسجية
ويمكن ان لا تمتص  ).4-8الشكل ( الجسيمات اختراقاً آاملاً أو جزئياً، أو أن تتشتت بفعل هذه الجسيمات أن تخترق

  فقد ذآر  .بعض الجسيمات الموجودة في الماء الإشعاع فوق البنفسجي
Qualls et al., 1983) (لا أن الصلصال يقوم فقط بتشتيت الأشعة فوق البنفسجية وبالتالي فإن وجوده في الماء ،

  .ينقص من فعالية هذه الأشعة بمقدار آبير
عدداً من المواد الكيميائية التي تتداخل مع نفاذية الأشعة فوق البنفسجية ) (Yipard Konasewich, 1972أدرج 

  . نانومتر من بينها المرآبات الفينولية والأحماض الهيومية وأيون الحديديك253.7على طول الموجة 
  

  غيلية الاعتبارات التش7.8
للتأآد من فعالية التطهير بالأشعة فوق البنفسجية لنوعية معينة من المياه ينصح بعمل محطة ريادية في الموقع، 

وتتضمن هذه الفحوصات إضافة أنواع معينة من الكائنات الدقيقة إلى الماء  .وإجراء الفحوصات اللازمة عليها
  تنقية وحسب مواصفات الداخل إلى المحطة، وفحص معدلات النجاة في مياه ال

“National Science Foundation”,Standard 55وينصح  . لأنظمة معالجة المياه بالأشعة فوق البنفسجية
  % 75بعدم استخدام هذه الأنظمة في التنقية إذا آانت نفاذية الأشعة فوق البنفسجية أقل من 

)NSF, 1991.(  فيجب أن يسبق التنقية بالأشعة فوق % 75من أما إذا آانت نفاذية الأشعة من الماء الخام أقل
  .، أو أن يستخدم مطهر آخر)لزيادة نفاذية الأشعة(البنفسجية خطوات تنقية أخرى 

  
إما بامتصاص الأشعة أو  .وآما ذآر سابقاً، تؤثر بعض المواد سلبياً على أداء التنقية بالأشعة فوق البنفسجية

ويجب أن يتم الترآيز على  .م والنحاس والكوبالت والكبريتيت والنيترايتالحديد والكرو: ومن هذه المواد .بتشتيتها
إنقاص تراآيز هذه المواد في العمليات الكيميائية التي تسبق التطهير بالأشعة فوق البتفسجية، حيث أن وجودها يؤثر 

  .سلبياً على آفاءة التطهير
  

   تشغيل المعدات1.7.8
 البنفسجية، يجب أن يكون هناك مرونة في التصميم تسمح بتنقية معدلات عند تصميم أجهزة التطهير بالأشعة فوق

 .ففي حالة التدفق المنخفض، يمكن أن يتكون مفاعل التطهير من إناء واحد لتنقية آامل آمية التدفق .تدفق متغيرة
ا آانت معدلات أما إذ .ويجب توفير إناء احتياطي بنفس السعة لاستخدامه في حالة توقف الإناء الأول عن العمل



 شعاع فوق البنفسجي لإا: 8
 

 15 8-

وتجزئة التدفق بين " توقف/بدء "التدفق مرتفعة، فيجب توفير مفاعل مكون من عدد من الأواني تشغل على نظام 
آما يجب توفير  .هذه الأواني للمحافظة على اتزان وقت التشغيل لكل منها، ولتجنب الأحمال الهيدروليكية الزائدة

 البعض، ونظام تصريف لتفريغ الماء من إناء المفاعل في حالة صمامات تمكن من فصل هذه الأواني عن بعضها
 .توقفه عن العمل

  
   فترة حياة مصباح الأشعة فوق البنفسجية1.1.7.8

ويؤثر على فعالية هذه المصابيح عاملان رئيسيان، أولهما  .تقل فعالية مصابيح الأشعة فوق البنفسجية بمرور الوقت
فسجية، والذي يجعلها غير شفافة، وثانيهما هو تعطل الأقطاب الذي يحدث هو التعرض المسرف للأشعة فوق البن

وإضاءة وإطفاء المصابيح المتكرر يؤدي إلى فترة حياة أقصر  .بترديهـا المستمر، نتيجـة لإضاءة وإطفاء المصابيح
% 30عة مقداره وعند تحديد احتياجات التطهير بالأشعة فوق البنفسجية، يعتبر نقصان في فعالية الأش .للمصباح

  . ساعة8800الضغط حوالي  وتبلغ فترة الحياة المتوقعة للمصابيح المنخفضة .دليلا على انتهاء فترة حياة المصباح
 

   اتساخ حافظة الكوارتز2.1.7.8
شعاع فوق البنفسجي التي تصل إلى الماء وتقدر نفاذية لإيؤدي اتساخ حافظة الكوارتز إلى نقصان في آمية ا

ولكن بمرور الوقت فإن أسطح هذه الحافظات تبدأ بتجميع  .إذا آانت جديدة ونظيفة% 90آثر من الحافظات بأ
 ,USEPA(مما يؤدي إلى نقصان في نفاذيتها ) الحديد والكالسيوم والطين: مثل(الأوساخ العضوية وغير العضوية 

يعتبر مؤشراً % 30فاذية بمقدار وعند تحديد احتياجات التطهير بالأشعة فوق البنفسجية، فإن نقصان الن ).1996
  .على اتساخ الحافظات

  
   صيانة المعدات2.7.8

   استبدال مصابيح الأشعة فوق البنفسجية1.2.7.8
  

ويتضمن . يجب توفير الحيز الكافي في محيط إناء المفاعل ليسمح بإجراء صيانة المصابيح واستبدالها عند الحاجة
  .ية من المصباح القديم ووضعها في الجديداستبدال المصباح، إزالة الوصلة الكهربائ

  
   تنظيف الحافظات الكوارتزية2.2.7.8

  -:وبدائل طرق التنظيف الفيزيائية تتضمن .يمكن تنظيف الحافظات الكوارتزية بطرق فيزيائية أو آيميائية
 .ماسحاً ميكانيكيأ أتوماتيكياً 
 .معدات فوق صوتية 
 .الغسل باستخدام ماء تحت ضغط مرتفع 
  .يف باستخدام الهواءالتنظ 

  
وقد يحوي مفاعل الأشعة فوق  .أما الطرق الكيميائية في التنظيف، فتشمل حمض الكبريتيك أو الهيدروآلوريك

  .البنفسجية نظام تنظيف فيزيائي واحد أو أآثر مع توفير التنظيف الكيميائي بين العينة والأخرى
  

   متفرقــات3.2.7.8
  -:شعة فوق البنفسجية ما يليتشمل الصيانة الفعالة لنظام الأ

 .الفحص الدوري للتشغيل السليم 
 .معايرة مقياس شدة الإشعاع للتأآد من سلامة حساسيته 
  .أو تنظيف إناء المفاعل من الداخل/فحص و 

  
   الطاقة الاحتياطية3.7.8

ولأن . تشغل المصابيحيحتاج إنتاج الأشعة فوق البنفسجية إلى الكهرباء لتشغيل المحولات الإلكترونية التي بدورها 
التطهير من أآثر الأمور أهمية في إنتاج مياه الشرب، فيجب المحافظة على بقاء نظام الأشعة فوق البنفسجية عاملاً 

 .ولتحقيق ذلك يستخدم إما نظام تغذية آهربائية مزدوج أو مولد آهربائي احتياطي .أثناء انقطاع التيار الكهربائي
والاحتياط الآخر الذي  . واط من الطاقة الاحتياطية100يح المنخفضة الضغط إلى ويحتاج آل مصباح من المصاب

يجب أخذه بعين الاعتبار، هو أن لا يُشغل نظام الأشعة فوق البنفسجية من نفس مرآز التحكم بالمحرآات التي تزود 
باستخدام ( إلى تخفيف لكترونية نبضات توافقية تحتاجلإوتنتج المحولات ا .VFD)(الطاقة ذات التردد المتغير 

  ).مرشحات خاصة
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   جدول ملخـص8.8

  
  ص للتطهير بالأشعة فوق البنفسجيةملخ: 3-8الجدول 

  الوصف  الاعتبارات
  .توفر مصابيح الأشعة فوق البنفسجية ذات الضغط المنخفض والمتوسط  التوليد

  .تبقي في نظام التوزيعمطهر فيزيائي أولي، يحتاج إلى مطهر ثانوي لتأمين م  الاستخدامات الأولية
  شديد الفعالية ضد الجراثيم والفيروسات على جرعات منخفضة  فعالية التثبيط

 مللي 90-140  لوغاريتم و2لتحقيق إزالة مقدارها ) 2سم/ثانية. مللي واط)25-5( 
 لوغاريتم، ويلزم جرعة أآبر بكثير في حالة الكريبتسبوريديوم 4 لإزالة مقدارها 2سم/ثانية.واط
  . لوغاريتم2 لإزالة مقدارها 2سم/ثانية.مللي واط) 100-8800(لجياردية وا

  .النواتج الجانبية تتكون في حدها الأدنى  تكون النواتج الجانبية
وقد لا  . جالون في اليوم200الخبرة المحدودة والبيانات للأنظمة الكبيرة التي تزيد سعتها عن   المقيدات

ي تحتوي على تراآيز عالية من الحديد والكالسيوم والعكر يكون بالإمكان تطهير المياه الت
  .والفينولات بالأشعة فوق البنفسجية

  قبل نظام التوزيع  نقطة الاستخدام
الجرعات العالية جداً في حالة خفية الأبواغ والجياردية قد تجعل معالجة المياه السطحية بالأشعة   اعتبارات خاصة

  .فوق البنفسجية غير عملية
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  المطهرات المشترآة  
  

  
  
  

ازداد استعمال المطهرات المشترآة بالتتابع أو بالتزامن في السنوات الاخيرة، ويمكن أن يُعزى هذا الإزدياد إلى 
  -:الحقائق التالية

لقد أثبتت بعض المطهرات الأقل فعالية، مثل الكلورامين، فعاليتها في تخفيض تكون النواتج الجانبية لعملية  
 .ير وفي الحد من تكون الطبقات اللزجة في نظام التوزيعالتطه

قيام المستهلكين والمشرعين بالضغط على منتجي المياه، لتأمين مياه تم تطهيرها، لتصل إلى مستويات تثبيط  
ويمكن الوصول الى  .مرتفعة للكائنات الممرضة المختلفة، مما دفع بالصناعة لإيجاد مطهرات أآثر فعالية

ولكن هذا يكون مقروناً بتكون آميات أآبر من  . للتطهير باستخدام جرعات أآبر من المطهراتفعالية أعلى
 .النواتج الجانبية لعملية التطهير

لقد دلت الأبحاث التي أجريت مؤخراً أن استخدام المطهرات بالتتابع، أآثر فعالية من التأثير التجميعي  
ها آل مطهر من فعالية المطهر الآخر، إما بالاستخدام وتسمى العملية التي يزيد في .للمطهرات منفصلة

 Interactive)المتزامن أو التتابعي، للحصول على تثبيط أآثر فعالية للكائنات الممرضة، بالتطهير التفاعلي 
Disinfiction)  

  
ختلفة، وفي يناقش هذا الفصل الاستخدامات الصناعية الحديثة للمطهرات المشترآة، لتحقيق احتياجات التطهير الم

وسيتم في البداية مناقشة المطهرات التقليدية المستخدمة  .نفس الوقت خفض مستويات النواتج الجانبية لعملية التطهير
وسيتبع ذلك مناقشة المطهرات المتفاعلة حيث يضاف مطهران معاً لتحقيق  .في عملية التطهير الأولي والثانوي

 لا يعطي أي IESWTRة أن قانون معالجة المياه السطحية المكثف وهنا يجب ملاحظ .التطهير الأولي المطلوب
وحتى يتم تأسيس هذا التميز يعتبر التطهير  .ميزة إضافية للتطهير المتفاعل أو التأثيرات التعاونية للتطهير المتفاعل

 لتوليد ولن يبحث هذا الفصل في أنظمة المؤآسدات المختلطة، والمصممة .المتعدد تقنية في مرحلة التطوير
  .التي تعتبر أيضاً تقنية في مرحلة التطوير مؤآسدات مختلطة في الموقع لأغراض تطهير مياه الشرب،

  
   المطهرات الأولية والثانوية1.9

 وبهذا .إذا تم فصل مهمة التثبيط عن مهمة متبقيات المطهرات في معالجة المياه، فيمكن تعظيم آل منهما على انفراد
  -: المشترآة المستخدمة حالياً في التطهير آمطهرات أولية أو ثانوية آما يلييمكن تعريف المطهرات

ويمكن تحقيق  .يشير التطهير الأولي إلى تثبيط الكائنات الدقيقة، لتحقيق الاإتياجات التشريعية البكتيريولوجية 
لوغاريتمي للكائنات محددة للتأآد من أن هدف التثبيط ال) ت.م(هذه الإحتياجات في العادة بالوصول الى قيم 

 ).AWWA, 1991) (SWTR(المستهدفة هو آما ينص عليه قانون معالجة المياه السطحيـة 
يشير التطهير الثانوي إلى استخدام مطهر لتحقيق الإحيتاجات التشريعية لأنظمة التوزيع، من حيث النوعية  

 وينص قانون معالجة المياه ).TCR(البكتيريولوجية، آما هو مبين في قانون عصيات القولون الكلية 
السطحية على وجود متبقيات مقاسة من المطهر، أو أن تكون النوعية البكتيريولوجية متوافقة مع مواصفات 

  . مللتر500/100أقل من ) عدد الجراثيم الهوائية(معينة 
  

بعض ) 1-9(رج الجدول ويد .وحتى يكون المطهر الأولي فعالاً يجب أن يكون قادراً علىتثبيط الكائنات المستهدفة
  .8 إلى 2المطهرات الأولية التي يمكن استخدامها آما تم توضيحه في الفصول من 
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  رات الأولية التي يمكن استخدامهامطه : 1-9الجدول 
  بدون ترشيح  1بالترشيح  الكائن المستهدف  مطهرات أولية يمكن استخدامها

  بكتيريا القولونيات

  الكلور
  الكلورامين

  د الكلورثاني أآسي
  الأوزون

  الأشعة فوق البنفسجية
  التطهير التفاعلي

  الكلور
  ثاني أآسيد الكلور
  3التطير التفاعلي 

  حويصلات الجياردية

  2الكلور
  2ثاني أآسيد الكلور

  2الأوزون

  التفاعلي التطهير

  2الكلور
  2ثاني أآسيد الكلور
  3التطهير التفاعلي

  الفيروسات

  2الكلور
  2ثاني اآسيد الكلور

  2وزونالأ
  2الأشعة فوق البنفسجية
  التطهير التفاعلي

  2الكلور
  2ثاني أآسيد الكلور

  2الأشعة فوق النبفسجية
  3التطهير التفاعلي

  حويصلات خفية الأبواغ الأنثوية
  ثاني أآسيد الكلور

  الأوزون
  التطهير التفاعلي

  ثاني أآسيد الكلور
  3التطهير التفاعلي

 .يح يخفض احتياجات التثبيط بالتطهيرالترشيح الطبيعي أو التنقية بالترش .1
 .تم النص على درجة التثبيط في قانون معالجة المياه السطحية .2
 .التفاعلي لا يشجع استخدام الأوزون أو البيروآسون دون ترشيح في حالة التطهير .3
 

 وفي بعض الأوزون والأشعة فوق البنفسجية: مثل(وآما نوقش في الفصول السابقة، فإن بعض المطهرات الفعالة 
لذلك فإن التطهير الثانوي محدد بالمطهرات التي تبقى ثابتة في  .لا تترك متبقيات ثابتة) الأحيان ثاني أآسيد الكلور

الكلورامين والكلور وثاني أآسيد : نظام التوزيع، ويمكن ترتيب هذه المطهرات حسب النقصان في ثباتها آما يلي 
  .الكلور

  
د مجموعات المطهرات التي تشكل خياراً مجدياً لتحقيق احتياجات التطهير في سلسلة بناء على ما تقدم، يمكن تحدي

ويجب ملاحظة أن  .وهناك توضيحات لاستخدام هذه المجموعات لأهداف التنقية المختلفة .خطوات التنقية المختلفة
 التطهير، وخاصة حدود ثلاثي ولتحقيق حدود النواتج الجانبية لعملية .أهداف التنقية تعتمد على التنقية المستخدمة

) 2-9(ويبين الجدول  .هالوجينوالميثان، قيمت عدد من الدراسات استخدام المطهرات الأولية والثانوية المختلفة
  .الاستخدامات المعتادة لهذه المطهرات المشترآة
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  المياهالمطهرات الأولية والثانوية المشترآة واستخداماتها المعتادة في معالجة : 2-9الجدول 

  ملاحظات  الاستخدامات المعتادة  ثانوي/ أولي 

  آلور/ آلور 
مياه خام، احتمالية تكوينها لثلاثي هالوجينوالميثان 

منخفض، آربون عضوي آلي منخفض، تنقية تقليدية مع 
  .تعظيم التخثير

  .أآثر المطهرات استخداماً، نظام فعال

دل، عادة في التنقية تكون ثلاثي هالوجينوالميثان معت  آلورامين/ آلور 
  .التقليدية

الكلور للتطهير، والكلورامين للحد من 
  .تكون النواتج الجانبية لعملية التطهير

ثاني / ثاني أآسيد الكلور
  أآسيد الكلور

احتمال عالي لتكوين ثلاثي هالوجين ميثان، تحتاج إلى 
ترشيح للتخلص من خفية الأبواغ، حـاجة الماء المعالج 

  .لكلور منخفضلثاني أآسيد ا

استعمال ثاني اآسيد الكلور آمطهر أولي 
وثانوي تستلزم وضع حد على الجرعة 

  .الكلوريت المتبقية/للحد من الكلورات

/ ثاني أآسيد الكلور
  آلورامين

تكون عالي للنواتج الجانبية لعملية التطهير، تحتاج إلى 
  .ترشيح لإزالة خفية الأبواغ

يات  الاولية محددة بمتبقClO2جرعة 
ثابت، مطهر ثانوي . الكلورات، الكلوريت

  .قلي الفعالية

  آلور/ أوزون 
تكون معتدل للنواتج الجانبية لعملية التطهير، مباشر أو 

دون ترشيح، احتمالية منخفضة لتكوين ثلاثي 
  .هالوجينوميثان

تطهير عالي الفعالية للحصول على تثبيط 
لوغاريتمي مرتفع، احتمال تكون ثلاثي 

  .وميثان منخفضة للقبول بالكلورهالوجين

  .تكون معتدل للنواتج الجانبية لعملية التطهير  آلورامين/ أوزون

تطهير فعال للوصول إلى تثبيط 
لوغاريتمي مرتفع، احتمال تكون ثلاثي 
هالوجين ميثان منخفض للقبول بمتبقى 

  .الكلور المتحد

  آلور/أشعة فوق بنفسجية

زالة فاعلة للخفية يحتاج إلى ترشيح غشائي لتوفير إ
الأشعة فوق البنفسجية لتثبيط  .الأبواغ والجياردية

الفيروسات، تطهير المياه الجوفية، احتمالية منخفضة 
  .لتكوين النواتج الجانبية لعملية التطهير

تطبيق نادر ولكنه ممكن في ظروف 
معينة، تثبيط قليل للجياردية، لاتثبيط لخفية 

  .الأبواغ

/ يةالأشعة فوق البنفسج
  الكلورامين

يحتاج إلى ترشيح غشائي للإزالة الفاعلة للجياردية وخفية 
الأشعة فوق البنفسجية لإزالة الفيروسات فقط،  .الأبواغ

تطهير المياه الجوفية، احتمال معتدل لتكون ثلاثي 
  .هالوجينوميثان

تطبيق نادر، ولكنه ممكن في حالات 
لا يحصل تثبيط للجياردية وخفية . خاصة

  .اغالأبو

  
التكون القليل للنواتج الجانبية لعملية التطهير يعني إنتاجاً أقل من القيمة القياسية المقترحة في المرحلة : ملاحظات*

لتر من هالوجينو حمض / ملغم0.03ثلاثي هالوجينو ميثانات الكلية، أقل من ) لتر/ ملغم0.04أقل من (الثانية 
لعملية التطهير تعني أقل من القيمة القياسية للمرحلة الأولى وأآثر من ، تكون معتدل للنواتج الجانبية 5الأستيك 

تكون نواتج جانبية مرتفع يعني إنتاجاً أآثر من القيمة القياسية في  .القيمة القياسية المقترحة في المرحلة الثانية
لتر من هالوجينو / ملغم0.060لتر ثلاثي هالوجينوميثانات الكلي، واآثر من / ملغم0.060المرحلة الأولى أآبر من 

  .5حمض الأستيك
  

   تكون النواتج الجانبية لعملية التطهير عند استخدام المطهرات المشترآة الأولية والثانوية1.1.9
من بين العوامل التي يعتمد عليها نوع وترآيز النواتج الجانبية لعملية التطهير، المطهرات المشترآة المستخدمة 

آلورامين إلى تراآيز أقل من ثلاثي /فمثلاً يؤدي التطهير بالأوزون .الثانوي وجودة المياهلتحقيق التطهير الأولي و
آلورامين /إلا أن استخدام بديل الاوزون .آلورامين لنوعية معينة من المياه/ هالوجينوميثان من التطهير بالكلور

 والمواد العضوية القابلة للتحلل يمكن أن يزيد من تكون نواتج جانبية أخرى لعملية التطهير مثل الألدهيدات
) 3-9(ويلخص الجدول  .وليس هناك مطهرات مشترآة معينة يمكن تطبيقها في جميع الحالات .البيولوجي

وقد تمت مناقشة هذه النواتج  .المرآبات الجانبية لعملية التطهير التي يمكن أن تتكون بالمطهرات المشترآة المختلفة
  .فصول السابقة من هذا الدليلالجانبية بتفصيل أآبر في ال
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  التطهير المشترآة المختلفة/آسدةالنواتج الجانبية لعملية التطهير المرتبطة بطرق الأ: 3-9الجدول 

  البدائل
  ملاحظات  النواتج الجانبية المحتملة  التطهير الثانوي  التطهير الأولي  الأآسدة المسبقة

النواتج الجانبية المهلجنة   آلور  آلور  آلور
  ملية التطهيرلع

أعلى تكون للنواتج الجانبية 
المهلجنة مقارنة باستراتيجيات 

التطهير الأخرى معظمها 
ثلاثي هالوجينميثان 

  .وهالوجينوحمض الأستيك
  .تتكون بتراآيز منخفضة  الألدهيدات      

  آلورامين  آلور  آلور
النواتج الجانبية المهلجنة، 

آلوريد السيانوجين، بروميد 
  السيانوجين

 ترآيز النواتج الجانبية يقل
المهلجنة وخاصة ثلاثي 

هالوجينو ميثانات وهالوجينو 
حمض الأستيك مقارنة مع 

  .آلور/آلور/آلور
  .تتكون بتراآيز منخفضة  الدهيدات      

  النواتج الجانبية المهلجنة  آلور  ثاني أآسيد الكلور  ثاني أآسيد الكلور
يمكن تأخير تكون النواتج 

ة إضافة المهلجنة بتأخير نقط
  .الكلور

      
الالدهيدات، الأحماض، 
الكربوآسيلية، أحماض 

  المالييك
  تتكون بتراآيز منخفضة

الكلوريت هو الناتج الأساسي   الكلورات الكلوريت      
  .لتفكك ثاني أآسيد الكلور

  النواتج الجانبية المهلجنة  آلورامين  ثاني أآسيد الكلور  ثاني أآسيد الكلور

جانبية يقل تكون النواتج ال
خاصة ثلاثي هالوجين ميثان (

) وهالوجينوحمض الأستيك
  .بتجنب استخدام الكلور الحر

      
الالدهيدات، الأحماض 
الكربوآسيلية، أحماض 

  .المالييك
  .تتكون بتراآيز منخفضة نسبيا

يتكون الكلوريت نتيجة لتفكك   الكلوريت/ الكلورات       
  .ثاني أآسيد الكلور

  النواتج الجانبية المهلجنة  الكلور  الكلور  بيرمنجنات البوتاسيوم
يمكن خفض تكون النواتج 

الجانبية المهلجنة بتأخير نقطة 
  .الكلورة

  .تتكون بتراآيز منخفضة  الالدهيدات      

  آلور  آلور  بيرمنجنات البوتاسيوم
النواتج الجانبية المهلجنة 

آلوريد السيانوجين بروميد 
  السيانوجين

جنة يمكن إنقاص النواتج المهل
مقارنة مع بيرمنجنات 

  آلور/آلور/البوتاسيوم
  .تتكون بتراآيز منخفضة نسبيا  الالدهيدات      

  النواتج الجانبية المهلجنة  آلور  أوزون  أوزون

تكون النواتج المهلجنة يمكن أن 
يزيد أو يقل مقارنة مع 

النواتج . آلور/آلور/آلور
المبرمنة يمكن أن تتكون إذا 

  وداًآان أيون البروميد موج

أشعة فوق   آلور
نواتج جانبية مهلجنة، آلوريد   آلورامين  البنفسجية

  السيانوجين

يمكن أن تتكون النواتج الجانبية 
المهلجنة نتيجة للأآسدة 

  .المسبقة
  تراآيز منخفضة  الالدهيدات      

أشعة فوق   بيرمنجنات البوتاسيوم
ستخدام قليلة جداً نتيجة ا  نواتج جانبية مهلجنة  آلورامين  بنفسجية

  .مؤآسدات أقل فعالية

الالدهيدات وأحماض       
  آربوآسيلية

منخفضة جداً بسبب وجود 
  المؤآسدات الأقل فعالية

  .بواغ، والأشعة فوق البنفسجية النابضة قد تثبط الجياردية وخفية الأ)وقد يحتاج الى ترشيح غشائي(استخدام الأشعة فوق البنفسجية آمطهر أولي محدود بتثبيط الفيروسات *
  

وجد أن آلورة المياه الخام قبل إزالة المواد العضوية الطبيعية، للحصول على متبقى مطهر، يؤدي إلى تكوين 
وأظهرت الدراسات أن الأآسدة المسبقة للمياه الخام  .تراآيز أعلى من النواتج الجانبية المكلورة لعملية التطهير

ن تقلل من تكون النواتج الجانبية المهلجنة، لأن نقطة إضافة الكلور باستخدام الأوزون أو ثاني أآسيد الكلور، يمكن أ
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تنقل من المياه الخام إلى المياه الراآدة أو المرشحة التي تحوي تراآيز أقل من مسببات تكوين النواتج الجانبية لعملية 
  ).MWDSC and JMM, 1989(التطهير 

  
لجانبية المهلجنة في المياه التي تحوي تراآيز منخفضة من يؤدي استخدام الأوزون إلى نقصان في تكون النواتج ا

ولكن الأوزون يؤدي إلى تكون المواد العضوية القابلة للتحلل البيولوجي مما يخلق بيئة مناسبة لزيادة  .أيون البروميد
ون المنشط مثلا بالكرب(وإزالة الكربون العضوي المتاح بالترشيح البيولوجي  .النمو البكتيري في نظام التوزيع

وعند استخدام الكلورامين آمطهر ثانوي بدلاً من  .يقلل من احتمالية النمو البكتيري في نظام التوزيع) بيولوجياً
ولكن الكلورامين  .الكلور تقل مدة التلامس مع الكلور، وبالتالي يؤدي إلى نقصان تكون النواتج الجانبية المكلورة

إضافة إلى ذلك، فمدة التلامس  ).آلوريد السيانوجين وبروميد السيانوجين(ا يؤدي إلى تكوين نواتج جانبية خاصة به
القصيرة مع الكلور قبل إضافة الأمونيا يساعد في تثبيط الجراثيم الهوائية، التي تتواجد في الماء الخارج من 

ن النواتج الجانبية ويستدعي ذلك إجراء دراسات ريادية لتقييم التوازنات بين تكو .المرشحات المنشطة بيولوجياً
  .لعملية التطهير واستخدام مطهرات مشترآة لاستخدام معين

  
وأحماض الألدوآيتو وأحماض  .أما الأوزون، فيجب التمعن عند اتخاذ قرار باستعماله، لأنه يكون الالدهيدات

لمياه التي تحوي أيون وفي ا .إلا أن هذه المواد يمكن إزالتها باستخدام المرشحات النشطة بيولوجياً .الكربوآسيلك
  .البروميد، فإن الأوزنة يمكن أن تزيد من تكون المواد العضوية المبرمنة إضافة إلى البرومات

  
 على مياه تحوي تراآيز منخفضة من البروميد، وجد أن (Lykins et al., 1991)وفي دراسات ريادية أجراها 

إلا أن هذا لا ينطبق على مياه .  النواتج الجانبية المهلجنةالأوزون متبوعاً بإضافة الكلورامين يعطي تراآيز أقل من
المصدر التي تحوي تراآيز بروميد مرتفعة نسبياً، بسبب احتمال تكون البرومات وثلاثي هالوجينو ميثانات المبرمنة 

 الجانبية أما إضافة ثاني أآسيد الكلور فتؤدي إلى تكوين الكلورات والكلوريت، وبعض النواتج .وأحماض هالواستيك
  ).مثل حمض المالييك(التي تحوي الأآسجين 

  
  

   تأثير تعديل ممارسات التطهير2.1.9
قامت وآالة حماية البيئة الأمريكية، واتحاد وآالات العواصم للمياه بتمويل دراسة لمدة عامين لخمسة وثلاثين محطة 

التشجيع على القيام بتجربة احد عشر بديلاً وقد تم  .تنقية مياه، لتقييم تكون النواتج الجانبية لعملية التطهير
لاستراتيجيات التطهير في أربع من هذه المحطات، لتقييم الاختلافات في تكوين النواتج الجانبية لعملية التطهير، 

وقد تم تحليل وتوثيق الأبعاد المختلفة من هذه  .بالمقارنة مع استراتيجيات التطهير المستخدمة سابقاً في هذه المحطات
  الدراسة في ثلاثة تقارير 

(MWDSC and JMM,1989: Jacangelo, 1989; USEPA, 1992)  
  

 -9(آما يبين الجدول  . الاستراتيجيات الأحد عشر المستخدمة في التطهير الأولي والثانوي)4-9(ويبين الجدول 
 .ان من هذه الاستراتيجياتالتغيرات في تكون النواتج الجانبية لعملية التطهير للمحطات الأربع بعد تطبيق ثم5)

  .وفيما يلي وجهات النظر حول التأثيرات المحتملة لهذه الاستراتيجيات آما تم وضعها في التقارير الثلاثة
 

  تراتيجيات لمطهرات اولية وثانويةاس: 4-9الجدول 
  ممارسة التطهير المعدل  وضع التطهير المستخدم

  آلور/ آلور 
  آلور/ آلور 
  آلور/ آلور 
   آلور/آلور 
  آلور/ آلور 
  آلور/ آلور 
  آلور/ آلور 

  آلورامين/ آلور 
  آلورامين/ آلور 

  آلور/ أوزون 
  آلورامين/ آلورامين 

  آلورامين/ آلور 
  آلورامين/ آلورامين 

  آلورامين/ ثاني أآسيد الكلور 
  آلور/أوزون 

  آلورامين/ أوزون 
  الكلور/ ثاني أآسيد الكلور 

  يد الكلورثاني أآس/ ثاني أآسيد الكلور 
  آلورامين/ أوزون 

  آلورامين/ ثاني أآسيد الكلور 
  آلورامين/ أوزون 
  آلورامين/ أوزون 

  .أدرجت المطهرات بحيث يظهر المطهر الأولي أولاً والثانوي ثانياً: ملاحظة



  
  

  ستراتجياتن االتغيرات في تكون النواتج الجانبية لعملية التطهير للمحطات الأربع بعد تطبيق ثما: 5-9الجدول 
  )مطهر ثانوي/ مطهر اولي (التغير في ممارسات التطهير 

آلور /آلور
إلى آلور 

  آلورامين/
آلورامين إلى / آلور   آلور/آلور إلى أوزون /آلور

  آلورامين/أوزون
 آلور إلى آلورامين/ آلور 

  آلورامين/

آلور إلى /اوزون
  /أوزون
  آلورامين

/ آلورامين إلى أوزون / مينآلورا
  آلورامين

  إلى آلور/ آلور 
النواتج الجانبية   آلورامينن/ أوزون 

  لعملية التطهير
المحطة رقم 

7  
المحطة رقم 

19  
المحطة رقم 

المحطة رقم   36المحطة رقم   36المحطة رقم   7المحطة رقم   36
25  

المحطة رقم 
36  

المحطة 
  7رقم 

المحطة 
  36رقم 

ثلاثي 
هالوجينوميثانات 

  الكلية
ث لم يحد  نقصان  نقصان

  نقصان  نقصان  لم يحدث تغير  نقصان  نقصان  نقصان  لم يحدث تغير  تغير

هالوجينو حمض 
لم يحدث   نقصان  نقصان  الأستيك الكلية

  نقصان  نقصان  لم يحدث تغير  نقصان  نقصان  نقصان  نقصان  تغير

هالوجينوأستيويترايل 
لم يحدث   نقصان  نقصان  الكلية

  نقصان  نقصان  لم يحدث تغير  نقصان  نقصان  نقصان  نقصان  تغير

هالوجينوآيتونات 
لم يحدث   نقصان  الكلية

  نقصان  نقصان  زيادة  زيادة  نقصان  نقصان  زيادة  زيادة  تغير

  زيادة  لم يحلل  زيادة  زيادة  نقصان  نقصان  لم يحلل  زيادة  لم يحلل  لم يحلل  الالدهيدات الكلية

لم يحدث   آلوروبكرين
  نقصان  نقصان  زيادة  ننقصا  زيادة  لم يحدث تغير  نقصان  زيادة  زيادة  تغير

  نقصان  نقصان  زيادة  نقصان  نقصان  نقصان  نقصان  زيادة  زيادة  نقصان  آلورال هايدرات

لم يحدث   آلوريد السيانوجين
لم يحدث   لم يحلل  تغير

  زيادة  زيادة  زيادة  لم يحدث تغير  لم يحدث تغير  تغير
لم 

يحدث 
  تغير

  زيادة

يجب على الأنظمة أن تثبت فعالية الكلورامين  .آلورامين على الأنظمة/ خلال تطبيق استراتيجية آلور7 ساعات في المحطة رقم 4مدة تلامس الكلور الحر آانت  .36 ورقم 7 وتقييم ريادي على المحطات رقم 25 و19محطات رقم النتائج مبنية على تقييم آامل في ال: ملاحظات
 .آمطهر أولي إذا ما رغب في استعمالها آذلك
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  :آلورامين/ آلور إلى آلور / التحول من آلور 
عند استخدام الكلورامين آمطهر ثانوي فإنه يقصر مدة تلامس الكلور الحر، وبالتالي يقل تكون معظم النواتج 

ولكن المستهلك يصبح معرضاً لمتبقى  .ميثان الكلي الجانبية المهلجنة لعملية التطهير، بما فيها ثلاثي هالوجينو
يمكن أن يسبب ميتهيموغلوببنيمية الدم التي تؤثر سلبياً (عن متبقى الكلور  مختلف يصح الكلورامين الذي له خطر

وللحصول على الحد الأدنى من المرآبات الجانبية  ).على صحة المرضى الذين يخضعون لعمليات غسيل الكلى
سرعة على درجة الكلور مثالية لإزالة الكلور الحر من النظام ب/المهلجنة، يجب أن تكون ظروف خلط الأمونيا

ففي إحدى الحالات أدى تغير المطهر الثانوي من آلور  .8.3الامونيا والتي تساوي / حموضة مثلى لتفاعل الكلور 
 45 مايكروغرام إلى 105إلى آلورامين إلى نقصان في معدل تراآيز ثلاثي هالوجينو ميثان الكلية من 

  ).(Singer, 1988في النظام قبل إضافة الأمونيا %) 80(لتر حيث تكونت معظم الهالوجينوميثانات /مايكروغرام
  

  آلور/ آلور إلى أوزون /  آلور 4.1.9
إن تغير عملية التطهير الأولي من الكلور إلى الأوزون مرغوبة، لأن عدد المواد الجانبية لعملية التطهير بالأوزون، 

زون وآما ذُآر سابقاً يتفاعل مع المواد إلا أن الأو .وضعت لها تشريعات أقل منها في حالة التطهير بالكلور
العضوية ليكون مواداً قابلة للتحلل البيولوجي إضافة إلىالالدهيدات والأحماض العضوية والكيتونات، والتي بعضها 

آذلك، فإنه يجب إجراء التقييم الهندسي للموقع قبل استخدام الأوزون آمطهر أولي  .قابل للتحلل البيولوجي ايضاً
صادر التي تحتوي على أيون البروميد، بسبب احتمال تكون أيون البرومات والنواتج الجانبية العضوية لمياه الم
وبينما تتكون النواتج العضوية المبرمنة على درجات حموضة منخفضة، فإن البرومات تتكون على  .المبرمنة

مقيداً بالحالات التي يكون فيها ترآيز لذلك فإن التحويل من الكلور إلى الأوزون قد يكون  .درجات الحموضة الأعلى
آلور، يمكن للبروم أن يتفاعل مع المواد / ففي استراتيجية أوزون .أيون البروميد في مياه المصدر منخفضة

آما أن التحول إلى  .العضوية الطبيعية قبل الكلورة، وبالتالي يزداد احتمال وجود نواتج جانبية عضوية مبرمنة
أما في  . مثل هذه الحالات قد يزيد من معاودة النمو البكتيري ومن التآآل في شبكات التزويدالترشيح البيولوجي في

الأنظمة التي تحتوي تراآيز قليلة جداً من ايون البروميد فإن استبدال الكلوره المسبقة بالأوزونة المسبقة قد يسمح 
لأساسية من استخدام الأوزون للحد من تكون والميزة ا .بإضافة الكلور بعد عملية إزالة العكر، أو بعد الترشيح

هالوجينو الميثانات أنه يسمح بإضافة الكلور في مرحلة متأخرة من التنقية تكون عندها مسببات تكون النواتج 
  .الجانبية لعملية التطهير قد أزيلت

سبب النقص في جرعة ويتوقع أن يؤدي هذا الى نقصان في تكوين النواتج الجانبية المكلورة لعملية التطهير، ب 
ويظهر أن استبدال الكلور بالأوزون هو  .المواد العضوية الطبيعية بعد التنقية الكلور اللازمة والنقص في ترآيز

ولكن  .الأآثر فعالية في إنقاص النواتج الجانبية المكلورة لعملية التطهير لأنها تلغي الحاجة إلى الكلورة المسبقة
 إبقاء استخدام الكلور الحر في التطهير الثانوي أدى الى نتائج غير متجانسة، حيث قل استبدال الكلور بالأوزون مع

وتأثير هذا التوازن على الصحة العامة غير  .ترآيز بعض النواتج الجانبية على حساب تراآيز النواتج الأخرى
 استعمال الكلور الحر وقد لوحظ أن استبدال الكلور بالأوزون آمطهر أولي، مع استمرار .معروف بدرجة آبيرة

آمطهر ثانوي في حالة عدم ممارسة الكلورة المسبقة، أدى إلى زيادة في تكون ثلاثي هالوجينوميثان في المياه الخام 
 .Malcolm Pirnie, 1989:Malcolm Pirnie, 1990)( في مدن فونكس وساندياغو

  
فيجب أن يتفكك الأوزون تماماً أو  .الكلور/ وزونيجب أخذ نقطة إضافة الكلور في الاعتبارات التشغيلية في نظام الأ

فإذا تواجد الأوزون عند إضافة الكلور، فإن الأوزون سيتفاعل مع الكلور  .أن يوقف آيميائياً قبل إضافة الكلور
  .والمواد العضوية الطبيعية الموجودة في الماء لتكوين النواتج الجانبية المكلورة

  
ة الطبيعية إلى مواد دبالية عضوية طبيعية، وقد يزيد من ترآيز مسببات تكون وتحويل الأوزنة المواد العضوي
فعلى سبيل المثال، قد تتكون تراآيز عالية من آلورال هايدرات إذا استخدمت  .النواتج الجانبية لعملية التطهير

  الكلورة في التطهير الثانوي بعد الأوزنة
(Lugsdon etal., 1992; Mcknight and Reckhow,1992).  وهذا قد يحدث بسبب تكون الأسيتل ألدهيد

ولم يلاحظ زيادة في  .آناتج جانبي لعملية الأوزنة والمعروف بأنه يسبب تكون الكلورال هايدرات نتيجة للكلورة
 ).Singer,1992(ترآيز الكلورال هايدرات اذا مورس الترشيح البيولوجي النشط بعد الأوزنه وقبل الكلورة 

يمكن أن تكون ثلاثي هالوجينوميثان والهالو   الكلورال هايدرات، فإن الأوزنة متبوعة بالكلورةوبإلاضافة الى
آيتونات بتراآيز أعلى من تكونها في حالة استخدام الكلورة فقط، خاصة عند إضافة الكلور على درجات حموضة 

  ).Jacangelo etal., 1989;Reckhow etal., 1986 (مرتفعة
نة إضافة الكلور أو الكلورامين فان ذلك يؤدي إلى زيادة في ترآيز الكلوروبيكرين وآلوريد أما إذا تبعت الأوز

  (Jacangelo etal., 1989)السيانوجين، لتصبح أعلى من ترآيزها عند استخدام الكلور وحده أو الكلورامين وحده 
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والمواد ) القابلة للتحلل البيولوجيو(وأآثر الاستراتيجيات الواعدة في منع زيادة ترآيز هذه النواتج الجانبية 
العضوية القابلة للتحلل البيولوجي، نتيجة لعملية الأوزنة هي إضافة الأوزون بعد الترسيب، ومن ثم إجراء الترشيح 

  .البيولوجي النشط على الكربون الحبيـبي المنشط
  

  آلورامين/ آلور إلى أوزون /  آلور 5.1.9
 فإن التحويل من متبقى الكلور الى متبقى 4.1.9 و 3.1.9ناقشتها في الأجزاء إضافة إلى الاعتبارات التي تمت م

خاصة في حالة غسيل الكلى للمرضى الذين (الكلورامين، يعرض المستهلك لمتبقى قد يكون أآثر ضرراً بالصحة 
لى تكون النواتج آلورامين ع/آلور إلى أوزون/ وقد تمت دراسة تأثير التحويل من آلور  ).يعانون من الفشل الكلوي

   جالونات بالدقيقة 5الجانبية في محطة ريادية سعتها 
)MWDSC and JMM, 1989, Jacangelo etal., 1989.(  وقد أدى هذا التحويل الى تراآيز أعلى من

ية أما تراآيز ثلاثي هالوجينو ميثان الكل .الكلوروبيكرين وآلوريد السيانوجين والفورمالديهايد والالدهيدات الكلية
وأحماض الهالوأستيك الكلية وهالوأسيتونيتريل الكلية والهالوآتيونات الكلية والكلورال هايدرات، فكانت أقل في حالة 

وقد لوحظت زيادة في ترآيز  .ولم تسجل تراآيز النواتج الجانبية المبرمنة لعملية التطهير .آلورامين/الأوزون
اً بالكلورامين، مقارنة بترآيزه في حالة استخدام الكلور وحده آلوريد السيانوجين عند استعمال الأوزون متبوع

Jacangelo etal.,1989).(  ولم يلاحظ تكون الكلورال هايدرات عند استخدام أحادي آلورامين آمطهر ثانوي
Singer,1992).(  

  
  آلور/آلور إلى ثاني أآسيد الكلور/ التحويل من آلور6.1.9

الكلور في الأآسدة المسبقة إلى إمكانية إضافة الكلور في نقطة متأخرة من خط يؤدي استبدال ثاني أآسيد الكلور ب
ويؤدي النقصان في ترآيز مسببات . التنقية إلى الماء الذي يحتوي على تراآيز أقل من المواد العضوية الطبيعية

ه في حالة وجود الكلور في إلا أن .تكون النواتج الجانبية والنقصان في جرعة الكلور إلى آميات أقل من هذه النواتج
المجرى المائي الذي يحتوي على ثاني أآسيد الكلور، فإنه سيتفاعل مع المواد العضوية الطبيعية قبل إزالتها 

آلور، /آلور إلى ثاني أآسيد الكلور/ويؤدي التحويل من آلور .بالترسيب والترشيح إذا لم ترافق العملية أآسدة مسبقة
  . بعضها البعضإلى نتائج غير متوافقة مع

  
وآما في حالة الأوزون، فإن ثاني أآسيد الكلور يغير من طبيعة جزيئات المواد العضوية الطبيعية، مؤدياً إلى تشكل 

بينما تنقص تراآيز بعض المواد  .تراآيز أعلى من المواد المسببة لتكوين بعض النواتج الجانبية لعملية التطهير
وتأثير هذه التوازنات على الصحة العامة غير معروف إلى  .انبية لعملية التطهيرالأخرى المسببة لتكون النواتج الج

الكلور أآثر فعالية في إنقاص النواتج الجانبية المكلورة لعملية /ويظهر أن استخدام ثاني أآسيد الكلور .حد آبير
 دون الحاجة اليها، وتستمر في ولكن المحطات التي تطبق الكلورة المسبقة .التطهير عندما تحل محل الكلورة المسبقة

الكلور، وتلغي الكلورة المسبقة قد تحقق نفس الفعالية في إنقاص النواتج الجانبية المكلورة لعملية /استعمال الكلور
  .التطهير

  
  ثاني أآسيد الكلور/آلور إلى ثاني أآسيد الكلور/ التحويل من آلور7.1.9

  -:آمطهر أولي ومطهر ثانوي محدودة للأسباب التاليةتعتبر احتمالية استخدام ثاني أآسيد الكلور، 
 .ثاني أآسيد الكلور عامل مؤآسد قوي وينقشع بسرعة في المياه الخام والمياه التنقية 
  .من ثاني أآسيد الكلور إلى النواتج الجانبية غير العضوية الكلوريت والكلورات% 70-50يتحول حوالي  

  
ثاني أآسيد الكلور فهي في أنه يقلل من تكون النواتج العضوية / أآسيد الكلورأما الناحية الإيجابية لاستخدام ثاني
  .الجانبية لعملية التطهير بمقدار آبير

  
  آلورامين/آلورامين إلى أوزون/ التحويل من آلور8.1.9

آلورامين إلى /، فإن التحويل من آلور5.1.9 و 4.1.9إضافة إلى الاعتبارات التي أثيرت في الاجزاء 
  آلورامين يؤدي إلى نقصان في تكون معظم النواتج الجانبية المهلجنة لعملية التطهير/أوزون

)MWDSC and JMM, 1989.(  وقد اشارت دراسات أخرى إلى نقصان في تكون معظم النواتج الجانبية
 ,MWDSC and JMMثنائي آلوربروبانون -1 و1المهلجنة لعملية التطهير، ولكن سجـلت زيـادة في تـكون 

ويمكن أن يُعزى الفرق الأساسي بين تكون النواتج الجانبية لعملية التطهير عند التحويل من  ).(1989
  .آلورامين إلى مدة التلامس القصيرة مع الكلور الحر/آلورامين إلى أوزون/آلور

  
  آلورامين/آلورامين إلى ثاني أآسيد الكلور/ التحويل من آلور9.1.9

آلورامين إلى ثاني أآسيد الكلور متبوعاً بالكلورامين /ييم إمكانية التحويل من آلورقامت شرآة لوزيفيل للمياه بتق
وتستعمل هذه المحطة الجير مع آربونات  .(Hubbs etal., 1981)للحد من تكون ثلاثي هالوجينو ميثان 
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وين آلورامين قبل أن وتضاف الأمونيا لتك .الصوديوم لإزالة عسر المياه وتقوم بتطهير المياه قبل التنقية الجيرية
آلور أو ثاني أآسيد ( دقائق بين إضافة المطهر الأولي 10وهناك فترة مقدارها  .يدخل الماء مرحلة إزالة العسرة

 25وقد بينت الدراسة نقصاناً آبيراً في تكون ثلاثي هالوجينو ميثان من  ).آلورامين(والمطهر الثانوي ) الكلور
وفي  .لتر عند استخدام ثاني أآسيد الكلور آمطهر أولي/ مايكروغرام5لور إلى لتر عند استعمال الك/مايكروغرام

نفس الوقت،لم يحدث تغير في عدد القولونيات، إلا أن النتائج أظهرت بيانات متضاربة خلال فترة الفحص بثاني 
  .أآسيد الكلور

  
قيق أهداف التطهير وتراآيز ثلاثي آلورامين لتح/وبناء على هذه النتائج فإن شرآة المياه قررت أن تستخدم آلور

  .هالوجينو ميثان، ولم يتم قياس أي نواتج جانبية أخرى خلال فترة الفحص
  

  آلورامين/آلور إلى أوزون/ التحويل من أوزون10.1.9
آلورامين /آلور مع الأوزون/ عند مقارنة الأوزون5.1.9 و4.1.9إضافة إلى الاعتبارات التي أثيرت في الأجزاء 

أما تراآيز ثلاثي هالوجينو ميثان الكلية وهالوحمض الأستيك الكليـة  . آلوريد السيانوجين بتراآيز أعلىفقد تكون
وهالو أسيتونترايل الكلية والهالوآيتونات الكلية والكلورهايدرات والالدهيدات الكلية والفورمالديهايد، فكانت جميعها 

آلورامين بعض النواتج الجانبية /ويكون الأوزون .ورآل/آلورامين منها في حالة أوزون/أقل في حالة أوزون
آلورامين أدى إلى نقصان ثلاثي /إلا أن الأوزون .آلور/المكلورة لعملية التطهير بتراآيز أعلى من الأوزون
  ).Lelacheur etal., 1991(آلور /هالوجينوميثان الكلية بمقدار آبير مقارنة مع الأوزون 

  
   ملخــص11.1.9

حماية البيئة الأمريكية التحويل لمطهرات أخرى بسبب المخاطر الصحية غير المعروفة والمصاحبة لاتشجع وآالة 
وعندما يكون هناك حاجة للتوافق مع التشريعات أو زيادة في تثبيط خفية الأبواغ، فإن الاختيار المتأني  .لهذا التحويل

ن في ترآيز النواتج الجانبية لعملية التطهير وزيادة للمطهرات الأولية أو الثانوية البديلة، يمكن أن يؤدي إلى نقصا
وبشكل عام آانت النتائج متوافقة مع خصائص النواتج الجانبية لعملية التطهير، المتعلقة بالمطهر  .في عملية التثبيط

ى نواتج جانبية مهلجنة مع مرآبات الكلور والأوزون بوجود المواد العضوية المؤآسدة والتي تحتوي عل(الأولي 
ولكن بالاختيار المتأني للمطهر الأولي أو  ).بروميد وآربون عضوي متاح في حالة الاوزون أو البيروآسون

الثانوي وتجنب مدة التلامس الطويلة والجرعات العالية من الكلور أو البروم، فإن تكون النواتج الجانبية لعملية 
 .تكونة على الموقع وجودة المياه وجرعة المطهر ونوعهوتعتمد آمية ونوع النواتج الجانبية الم .التطهير تتناقص

ويجب أن يلاحظ هنا أن أي نظام يقوم بتغيير المطهرات  .والطريقة الأفضل لتحديدها هو إجراء دراسات مخبرية
 & 40CFR وحدد في 1.3.1يصبح ملزماً بالاحتياجات المرجعية القياسية والتنميط الذي تم بحثه في الجزء 

141.172.  
  

   تثبيط الكائنات الممرضة والمطهرات المتفاعلة2.9
فقد نشر  . عن الفعالية المشترآة لبعض المطهرات في تثبيط الكائنات الممرضة1988ظهرت عدة تقارير في عام 

)Worley and Williams (أن خليطاً من الكلور وN- هالامين العضوي يؤدي إلى مستويات تثبيط أعلى لعدة 
آذلك وجد أن الجمع بين الكلور الحر وبروميد الصوديوم أآثر فعالية من استخدام الكلور الحر  .أنواع من الجراثيم

وفي دراسة تمت في جامعة أريزونا لوحظ حصول تثبيط تعاوني لكل من  .(Alleman etal., 1988)وحده 
  ).Straub etal., 1994( بالاستخدام المشترك للكلورامين وآلوريد النحاسيك MS-2الأشريكية القولونية وآوليفاج 

  
في الوقت الحاضر هنالك اهتمام آبير في قدرة المطهرات المشترآة، لأن بعض التقارير بينت أن بعض هذه 

وما تزال الأبحاث جارية حول المطهرات  ).Finch etal., 1994(المطهرات أآثر فعالية في تثبيط خفية الأبواغ 
  :ضة لمجموعات من المطهرات وهيالمتفاعلة للتثبيط الأولي للكائنات الممر

 .ثاني أآسيد الكلور متبوعاً بالكلور 
 .ثاني أآسيد الكلور متبوعاً بثاني أآسيد الكلور 
 .ثاني أآسيد الكلور متبوعاً بالكلورامين 
 .الأوزون متبوعاً بالكلور 
 .الأوزون متبوعاً بثاني أآسيد الكلور 
  .الأوزون متبوعاً بكلورامين 

  
  ط آلية التثبيـ1.2.9

بتطوير طريقة فحص لتحديد نوع التفاعل المتوقع عند استعمال مواد مشترآة ) Bernbaum, 1981,1985(قام 
ويمكن فحص هذا التفاعل التعاوني باستخدام نموذج رياضي وضعه وتم تطويره  .للحصول على تأثير معين
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 إذا آانت المطهرات المشترآة ومبدأ هذا النموذج أنه .(Koumac and Haas, 1991)لحرآيات التطهير من قبل 
  :ر، فإن المعادلة التالية ستتحققلا تتفاعل مع بعضها البعض لتعطي أثراً معيناً، فإنه بغض النظر عن علاقات التأثي

∑
=

=
n

i i

i

y
x

1

1  

  
  .ترآيز آل مطهر في مجموعة المطهرات = xi     حيث

yi = طهرات وحدهاترآيز المطهرات التي تعطي نفس تأثير مجموعة الم.  
i = آل مطهر وحده.  
n = مجموع عدد المطهرات.  

  
  -:ويمكن تفسير المجموع الذي تم احتسابه من هذه المعادلة لمجموعة من البيانات آما يلي

  . في حالة حدوث تفاعل تعاوني1يكون المجموع أقل من  -
 . في حالة حدوث تفاعلات متعاآسة1يكون المجموع أآبر من  -
  . في حالة عدم حدوث أي تفاعل1ويا يكون المجموع مسا -

  
 باستخدام هذا الأسلوب أنه يوجد تأثير تعاوني في تثبيط الأشريكية القولونية (Kouame and Haas, 1991)بيّن 

  .عند تعرضها المتزامن للكلور الحر والكلورامين
  

ان أن تثبيط الجراثيم، يحدث نتيجة إذ افترض الباحث .وصف المؤلفان آلية ممكنة لعمل المطهرين معاً لتثبيط الجراثيم
 .لاختراق الكلورامين الخلية وأآسدته لمجموعات الثيول فيها، مما يؤدي إلى حدوث تغيرات في جدار الخلية

وبمجرد حدوث هذه التغيرات يستطيع النحاس أن يمر إلى داخل الخلية و يرتبط إما بمجموعات السلفيهايدريل 
  .لنوويةلأنزيمات التنفس أو بالأحماض ا

  
افترض الباحثون في تثبيط الأشريكية القولونية مؤخراً آلية للتعاون بين المطهرات تتضمن إحداث الكلور الحر 

  ضرراً صحياً يؤدي إلى زيادة الحساسية تجاه أحادي آلورامين
 (Kouame and Haas,1991).  
  

أي الكلور (ة على أساس أن المؤآسد الأولي والفرصة الأخرى في تفسير الفعالية العالية للمطهرات المتفاعلة مبني
فيتمكن المطهر الثاني من الدخول الى الحويصلات  .يكيف غشاء خفية الأبواغ) وثاني أآسيد الكلور أو الأوزون

فمثلاً أظهرت الدراسات التي تمت على تطهير خفية الأبواغ  .(Liyanage etal., 1997)الأنثوية بسهولة أآبر 
 .ارفام، باستخدام الكلور الحر متبوعاً بأحادي آلورامين أنه قد يكون هناك تعاون بين فصيلتين تحتويان على الكلورب

وقد وجد أن التنقية المتتابعة بهاتين الفصيلتين تسبب تثبيطاً بدرجة أآبر من المتوقعة من إضافة تأثير المطهرين 
  .(Gyurek etal., 1996)وحده  لبعضهما، فيما لو استخدم آل منهما

  
 ,Finch)على قياسات التثبيط  استخدمت دراسات حديثة طريقة مباشرة لمعرفة حدوث تعاون بين المطهرات بناء

1997;Gyurek etal., 1996;Liyanage etal., 1996) وبناءاً على هذه الطريقة، فإنه بالإمكان إثبات حصول 
 من استخدامها متتابعة يكون أآبر من مجموع التثبيط الحاصل، تعاون بين المطهرات، إذا ظهر أن التثبيط الحاصل

وبالإضافة الى ذلك فإن مقدار التأثير التعاوني يساوي الفرق بين مستوى التثبيط  .فيما لو استخدم آل مطهر على حدة
  .الذي حدث نتيجة استخدام المطهرات المشترآة ومجموع مستويات التثبيط التي يسببها آل مطهر على حدة

  
   التأثيرات البيئية2.2.9

 التي تجرى حالياً أظهرت أن AWWARTآما في حالة المطهرات الكيميائية الأخرى، فإن النتائج الأولية لدراسة 
درجة الحموضة ودرجة الحرارة تؤثران على مقدار التعاون في التثبيط الناتج عن الاستخدام المتتابع للمطهرات 

)(Finch, 1997. لتالية باختصار تأثير هذه العوامل على تثبيط الكائنات الممرضةوتصف الأجزاء ا.  
  

   درجـة الحموضة1.2.2.9
هنالك اعتقاد أن مستوى التثبيط الناتج عن الاستخدام المتتابع للمطهرات الكيميائية يعتمـد على درجـة الحموضـة 

)Finch, 1997.(  وتبين الأشكال)ى التثبيط اللوغاريتمي للخفية تأثير درجة الحموضة عل) 3-9) (2-9)(1-9
ثاني أآسيد الكلور وثاني –الأوزون: الأبواغ بارفام، والذي يُعزى إلى التأثير التعاوني لثلاثة مطهرات مشترآة هي

وآما هو واضح من هذه الأشكال فإن مقدار  .آلورامين على التوالي–آلور حر وثاني أآسيد الكلور–أآسيد الكلور
وقد بينت هذه النتائج  ).11مثلاً (لناتج عن الأثر التعاوني آان أقل على درجة حموضة أعلى التثبيط اللوغاريتمي ا

  .أن درجة الحموضة المتعادلة أآثر فعالية من درجة الحموضة المنخفضة إلا في حالة ثاني أآسيد الكلور
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  وزون متبوعاً بثاني أآسيد الكلورتثبيط خفية الأبواغ بارفام نتيجة للتأثير التعاوني عند استخدام الأ: 1-9الشكل 

  

 
تثبيط خفية الأبواغ بارفام نتيجة للتأثير التعاوني عند استخدام ثاني أآسيد الكلور متبوعاً بالكلور : 2-9الشكل 
  الحر
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  امينبالكلورتثبيط خفية الأبواغ بارفام نتيجة للتاثير التعاوني عند استخدام ثاني أآسيد الكلور متبوعاً : 9-3الشكل 

  
   التأثير المشترك لدرجة الحرارة المنخفضة ودرجة الحموضة2.2.2.9

يسود الاعتقاد أن التأثير المشترك لدرجة الحرارة المنخفضة ودرجة الحموضة المرتفعة يخفض بمقدار آبير تثبيط 
لهذا النقصان هو وأحد التفسيرات المحتملة  ).Finch, 1997(خفية الأبواغ، الناتج عن التعاون ما بين المطهرات 

ولكن يحصل انخفاض في تثبيط  .أن الحويصلات الأنثوية تتقلص تحت هذه الظروف ويصبح اختراقها أآثرصعوبة
استخدمت  الحويصلات الانثوية للخفية الأبواغ على درجات حرارة منخفضة ودرجة حموضة مرتفعة، سواء

 قد لا يكون بالضرورة عائداً إلى التأثير التعاوني لذلك فإن انخفاض التثبيط .المطهرات المشترآة أم لم تستخدم
  .للمطهرات المشترآة

  
  حساسية الكائنات الممرضة3.3.2.9 

أظهرت الحويصلات الأنثوية للخفية الأبواغ حساسية أعلى للتثبيط من قبل المطهرات المشترآة من حساسيتها 
  -: مماثلة لكل منوقد وجد أن حويصلات الجياردية تظهر استجابة .للمطهرات منفردة

 .الأوزون متبوعاً بالكلور الحر 
 .الأوزون متبوعاً بأحادي آلورامين 
 .ثاني أآسيد الكلور متبوعاً بأحادي آلورامين 
  .الكلور الحر متبوعاً بأحادي آلورامين 

  
  إلا ان أبواغ الجراثيم لم تظهر هذا الأثر التعاوني، خاصة أبواغ باسيلليس سيريوس 

)Finch, 1997.( شير هذه النتائج الى أن الطفيليات المتحوصلة تظهر حساسية أعلى للتأثيرات التعاونية وت
أما تأثير العكر في حجب الكائنات عن المطهرات المشترآة فهو ذات التأثير الملاحظ  .للمطهرات من أبواغ الجراثيم

  .في حالة استخدام المطهرات منفردة
  

  استخدام المطهرات المتفاعلة فعالية تثبيط الكائنات الممرضة ب3.2.9
وقد تم إجراء هذه  .لقد تم إجراء دراسات عديدة في السنوات الاخيرة على المطهرات المشترآة أو المتفاعلة

  -:الدراسات المخبرية على درجات حموضة مختلفة وباستخدام آائنات مختلفة
اه التي أزيل عسرها بالجير، بدراسة تثبيط الفيروسات في المي) Battigelli and Sobsey, 1993(قام  

 .باستخدام الإضافة المتتابعة للكلور وأحادي آلورامين
 بتحديد تثبيط الأشريكية القولونية بالإضافة المتزامنة للكلور الحر Kouame and Hass, 1991)(قام  

 .وأحادي آلورامين
ور والاوزون وأحادي آلور وثاني اآسيد الكل: بدراسة مطهرات مشترآة مختلفة) Ficnh, 1997(يقوم  

آلورامين لتثبيط الحويصلات الأنثوية للخفية الأبواغ بارفام وحويصلات الجياردية ميوريس وأبواغ 
 .الباسليوس سيريوس تحت الظروف السائدة في المختبرات
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لتثبيط خفية الأبواغ بارفام في مياه طبيعية ) ت.م(بتطوير احتياجات ) Oppenheimer, 1997(يقوم  
  .باستخدام الأوزون متبوعاً بالكلورمختلفة، 

  
  .وفيما يلي ملخص لنتائج هذه الدراسات

  
   تثبيط الفيروسات باستخدام الكلور وأحادي آلورامين على درجة حموضة مرتفعة1.3.2.9

تقييم فعالية التطهير على ) Battigelli and Solbey, 1993(آان أحد الأهداف الرئيسية للدراسة التي قام بها 
 حموضة مرتفعة دون تواجه عند إزالة العسر التقليدي بالجير، بإضافة الكلور والكلورامين وبدون درجات
 والفيروس Aفيروس اليرقان الكبدي : وآانت الكائنات الدقيقة التي تم اختيارها في هذه الدراسة هي .إضافتهما
  .MS-2 والكوليفـاج 1السنجابية 

  
لتر أحادي آلورامين مباشرة بعد / ملغم2ثبيط للفيروسات الثلاث عند تكون تمت في هذه الدراسة تحديد حرآيات الت

ويعتقد المؤلفان أن هذا الأسلوب يحاآي الظروف  . ثانية60تعريض الفيروسات للمحلول الجيري والكلور الحر لمدة 
ج تحقيق مستوى وبينت النتائ .التي تحدث في إزالة عسر المياه في المحطات، حيث تضاف الأمونيا بعد الكلورة

  . لتر آلور حر/ ملغم2.4عالي من التثبيط في الستين ثانية الأولى من إضافة الكلور على ترآيز 
  

مقدار التثبيط الذي يعزى الى المحلول الجيري والكلور الحر وأحادي آلورامين للفيروسات ) 6-9(ويبين الجدول 
يجة الاستخدام المتتابع لمحلول الجير والكلور الحر آما يبين الجدول أيضا مقدار التثبيط الحاصل نت .الثلاث

  ).إضافة متزامنة للكلور والكلورامين(والكلورامين التي تم وصفها سابقاً 
  

 ومدة تلامس آلي مقداره 11مبنية على تجارب أجريت على درجة حموضة ) 6-9(والنتائج المبينة في الجدول 
فإن مجموع تأثير المطهرات منفردة آان أآبر من مستوى التثبيط ، 1وباستثناء الفيروس السنجابية  . دقيقة360

  .الحاصل في الإضافة المتزامنة للكلورامين
  

  لاستخدام المتزامن مع الكلورامينتثبيط الفيروسات بالمطهرات آل على حدة وبا: 6-9الجدول 
  المطهرات  لوغاريتم النجاة

الفيروس   Aيرقان الكبد  
  الظروف  MS-2اج الكوليف  السنجابية

  . دقيقة360مدة تلامس   -4.0  -0.56  -3.0  محلول الجير فقط

لتر / ملغم2.5 ثانية،60مدة تلامس   -1.6  -1.2  -1.8  الكلور الحر
  .آلور

  .لتر أحادي آلورامين/ ملغم2.0  -3.8  -1.9  -3.7  أحادي آلورامين
أحادي +مجموع الكلور الحر
  تجميعي  -5.4  -3.1  -5.5  آلورامين

  -4.5  -4.5  -4.5  منة للكلورامينإضافة متزا
لتر آلور، مدة تلامس / ملغم2.4
لتر أحادي / ملغم2.0 ثانية، 60

  . دقيقة359. آلورامين
  

وتدل هذه النتائج أن الإضافة المتتابعة للكلور الحر وأحادي آلورامين بعد إضافة الجير لرفع درجة الحموضة إلى 
بينما في حالة الفيروس  .MS-2 والكوليفاج Aفيروس يرقان الكبد في تثبيط ) سلبي(، يؤدي إلى تفاعل معاآس 11

 لوغاريتم مما يشير إلى حدوث 1.4، وتحت نفس الظروف، حصلت زيادة في درجة التثبيط مقدارها 1السنجابية 
  .1تعاون إيجابي في تثبيط الفيروس السنجابي 

  
  كلور الحر والكلور المتحد تثبيط الأشريكية القولونية بالكلورة المتزامنة مع ال2.3.2.9

تمت دراسة تثبيط الأشريكية القولونية بالاستخدام المتزامن للكلور الحر والكلورامين في معهد الينوي للتكنولوجيا 
)Koume and Haas, 1991 .( ويظهر الشكل)مستويات التثبيط للاشريكية القولونية عند استخدام الكلور ) 4-9

وقد وجد أن مستوى التثبيط باستخدام أحادي آلورامين وحده علىمدة  .فراد ومتزامنةالحر والكلورامين، آل على ان
لذلك فقد افترض أن مجموع التثبيط بالكلور  . ثانية، آان أقل بكثير من التثبيط باستخدام الكلور الحر300تلامس 

لحالة أن متبقى المطهر يختفي ويلاحظ في هذه ا .وبأحادي آلورامين يساوي التثبيط باستخدام الكلور الحر منفرداً
ونسبة نجاة الجراثيم  .بسرعة نتيجة لتفاعلات نقطة الانكسار، التي تحدث عند اتحاد أحادي آلورامين والكلور الحر

بعد الإضافة المتزامنة للكلور الحر وأحادي آلورامين أقل بكثير من تلك المتوقعة من جمع المستويات المنفردة 
وبكلمات أخرى، فإن مقدار التثبيط على جرعات متساوية ومدة تلامس متساوية الناتج  .ينللتثبيط لكل من المطهر

  .من المطهرات المشترآة، آان أآبر من مجموع التثبيط الناتج عن الكلور الحر وأحادي آلورامين آل على حدة
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رتفعة لتثبيط بينت أنه يمكن الوصول إلى مستويات م) (Koaume and Haas, 1991وبالختام فإن دراسة 
الجراثيم عند الوجود المتزامن للكلور الحر وأحادي آلورامين في نظام الجريان المستمر وأن التأثير المشترك لكلا 

  ).إيجابياً(المادتين على الجراثيم يكون تعاونياً 
   

  
  تثبيط الأشريكية القولونية باستخدام الكلور الحر وأحادي آلورامين: 4-9الشكل 

  
  ":نوعية مختبرات"بيط خفية الأبواغ و الجياردية والباسيللس في مياه  تث3.3.2.9

   على استخدام المطهرات المشترآة في مؤتمرAWWARFلقد تم تقديم النتائج الأولية لدراسة 
) American Water Works Association Technology Transfer in Portland, OR, 1997 .(

 الأوزون والكلور وثاني أآسيد الكلور(مسح للمطهرات الكيميائية المتفاعلة وآانت أهداف هذه الدراسة إجراء 
المستخدمة في تثبيط خفية الأبواغ بارفام والجياردية ميوريس والباسيللس سيريوس، وتطوير ) وأحادي آلورامين

  .معايير التصميم لتثبيط خفية الأبواغ بارفام باستخدام أفضل التجميعات
  

  :اني أآسيد الكلورالأوزون متبوعاً بث
  .النتائج التي تم الحصول عليها لتثبيط خفية الأبواغ باستخدام الاوزون وثاني أآسيد الكلور) 7-9(يبين الجدول 

على هذه النتائج فإن الأوزون متبوعاً بثاني أآسيد الكلور، هو أآثر المطهرات المشترآة فعالية في تثبيط خفية  بناءاً
 دقيقة على تراآيز أوزون 124 لوغاريتم 4-3تلامس اللازمة للحصول على إزالة مقدارها وقد آانت مدة ال .الأبواغ

  .لتر/ ملغم1.3لتر، وترآيز ثاني أآسيد الكلور متبق مقداره / ملغم0.9متبق مقداره 
  

  تثبيط خفية الأبواغ بارفام باستخدام الأوزون متبوعاً بثاني أآسيد الكلور: 7-9 الجدول 
  )وحدات لوغاريتمية(مستوى التثبيط   

  11درجة الحموضة   8درجة الحموضة   6درجة الحموضة   المطهر
  الأوزون

  ثاني أآسيد الكلور
  
1.6  

  
0.8  

  
0  

  2.4  1.4  0.9  أوزون متبوعاً بثاني أآسيد الكلور
  4.0  3.6  4.0  أآسيد الكلور

  0.5  1.4  1.5  التثبيط الناتج عن التعاون بين المطهرات
  

  . دقيقة120لتر لمدة / ملغم1.3 دقائق، ثاني أآسيد الكلور 4لتر لمدة / ملغم0.9: ترآيز الأوزون
  

  :ثاني أآسيد الكلور متبوعاً بالكلور الحر
ملخصا للنتائج التي تم الحصول عليها في تثبيط خفية الأبواغ بارفام وجياردية ) 10-9(إلى ) 8-9(تعطي الجداول 

  .آسيد الكلور متبوعاً بالكلور الحرميوريس والباسلليس سيريوس، باستخدام ثاني أ
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  سيد الكلور متبوعاً بالكلور الحرتثبيط خفية الأبواغ بارفام باستخدام ثاني أآ: 8-9الجدول 

  6درجة الحموضة   المطهر )وحدات لوغارتمية(مستوى التثبيط 
  11.0درجة حموضة   8درجة حموضة  

  1.6  1.4  1.0  ثاني أآسيد الكلور
  0  0  0  آلور حر

  2.3  3.0  2.22  اني أآسيد الكلور متبوعاً بالكلور الحرث
  0.7  1.6  1.2  التثبيط الناتج عن التعاون بين المطهرات

  
  . دقيقة120لتر لمدة / ملغم2.0 دقيقة، وترآيز الكلور الحر 120لتر لمدة / ملغم1.3ترآيز ثاني أآسيد الكلور 

  
 سيد الكلور متبوعاً بالكلور الحرأآتثبيط الجياردية ميوريس باستخدام ثاني : 9-9الجدول 

  8.0درجة حموضة   6.0درجة حموضة   المطهر  )وحدات لوغارتمية(مستوى التثبيط 
  0.8  0.8  ثاني أآسيد الكلور
  0.6  0.8  الكلور الحر

  2.0  2.2  ثاني أآسيد الكلور متبوعاً بالكلور الحر
  0.6  0.6  التثبيط الناتج عن التعاون بين المطهرات

  
  . دقيقة30لتر لمدة / ملغم2.0 دقائق، وترآيز الكلور الحر 10لتر لمدة / ملغم1.0أآسيد الكلور   ثانيترآيز

  
  سيد الكلور متبوعاً بالكلور الحرتثبيط الباسلليس سيريوس باستخدام ثاني أآ: 10-9الجدول 

  )وحدات لوغارتمية(مستوى التثبيط   المطهر
  1.8  ثاني أآسيد الكلور
  1.2  الكلور الحر

  2.9  ثاني أآسيد الكلور متبوعاً بالكلور الحر
  0  مستوى التثبيط الناتج عن التعاون بين المطهرات

  
  . دقيقة30 دقيقة والكلور الحر لمدة 20لتر لمدة / ملغم2.3ترآيز ثاني أآسيد الكلور 

  
على تثبيط خفية الأبواغ بمقدار تبين هذه الجداول أن التطهير بثاني أآسيد الكلور متبوعاً بالكلور الحر، آان قادراً 

 لوغاريتم عند مدة تلامس 2 دقيقة، وتثبيط الجياردية ميوريس بمقدار 240 لوغاريتم عند مدة تلامس مقدارها 2-3
إلا أنه آان  .ولم يلاحظ حدوث أثر تعاوني بين المطهرات في حالة الباسلليس سيريوس . دقيقة فقط40مقدارها 

 دقيقة، بفعل التأثير التجميعي لثاني أآسيد 50 لوغاريتمات عند مدة تلامس 3 مقداره بالإمكان الوصول إلى تثبيط
  .الكلور والكلور الحر

  
  :ثاني أآسيد الكلور متبوعاً بالكلورامين

نتائج تثبيط خفية الأبواغ بارفام والجياردية ميوريس عند استعمال ثاني أآسيد ) 12-9(و ) 11-9(تبين الجداول 
  . بالكلورامينالكلور متبوعاً

  
تبين من هذه النتائج أنه عند متبقيات تطهير متساوية ومدة تلامس متساوية يكون مستوى تثبيط خفية الأبواغ 
باستخدام ثاني أآسيد الكلور متبوعاً بالكلورامين مساوياً لمستوى التثبيط باستخدام ثاني أآسيد الكلور متبوعاً بالكلور 

 يلزم متبقى أحادي آلورامين أعلى، ومدة تلامس 8.0لكن على درجة حموضة و .11 و 6الحر على درجة حموضة 
ولم يلاحظ  .أطول للوصول إلى مستوى تثبيط يقارب التثبيط في حالة استخدام ثاني أآسيد الكلور والكلور الحر

درجة حموضة ، وزيادة قليلة جداً بالفعالية على 11.0حصول تأثير تعاوني في تثبيط الجياردية على درجة حموضة 
8.0.  

  
  آسيد الكلور مبتوعاً بالكلورامينتثبيط خفية الأبواغ بارفام باستخدام ثاني أ: 11-9الجدول 

  11.0درجة حموضة   8.0درجة حموضة   6.0درجة حموضة   المطهر  )وحدات لوغاريتمية(درجة التثبيط 
  1.6  1.5  1.0  ثاني أآسيد الكلور
  0  0  0  احادي آلورامين

  2.1  2.8  2.2  لكلور متبوعاً بالكلورامينثاني أآسيد ا
التثبيط الناتج عن الأثر التعاوني بين 

  المطهرات
1.2  2.8  2.1  
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  . دقيقة120لتر لمدة / ملغم1.3:11 و8.6درجة الحموضة : ثاني أآسيد الكلور
لتر لمدة /ملغم 2.8:8 دقيقة، درجة الحموضة 120لتر لمدة / ملغم2.0:11 و6درجة الحموضة : أحادي آلورامين

  . دقيقة180
  

  آسيد الكلور متبوعاً بالكلورامينتثبيط الجياردية ميوريس باستخدام ثاني أ: 12-9الجدول 
  11.0درجة الحموضة   8.0درجة الحموضة   المطهر  )وحدات لوغارتمية(مستوى التثبيط 

  0.8  0.8  ثاني أآسيد الكلور
  0.7  0.3  أحادي آلورامين
  1.5  1.7   بالكلورامينثاني أآسيد الكلور متبوعاً

  0  0.4  التثبيط الناتج عن الأثر التعاوني بين المطهرات
  .لتر/ ملغم2.0 دقائق، أحادي آلور بين 5لتر لمدة / ملغم1.0ثاني أآسيد الكلور : 8.0درجة الحموضة 
  . دقائق5لتر / ملغم2.0 دقائق، أحادي آلورامين 5لتر لمدة / ملغم1.0ثاني أآسيد الكلور : 11.0درجة الحموضة 

  
  :الأوزون متبوعاً بالكلور الحر

مستويات تثبيط الجياردية ميوريس والباسلليس سيريوس باستخدام الأوزون ) 14-9(و ) 13-9(يبين الجدولان 
  .متبوعاً بالكلور الحر

  
  تبوعاً بالكلور الحرتثبيط الجياردية ميوريس باستخدام الأوزون م: 13-9الجدول 

  11.0درجة حموضة   8.0درجة حموضة   6.0 درجة حموضة  المطهر  )وحدات لوغارتمية(ط مستوى التثبي
  0.4  0.8  0.5  الأوزون
  0  0.6  0.8  الكلور الحر

  0.4  2.2  2.3  الأوزون متبوعاً بالكلور
التثبيط الناتج عن الأثر التعاوني بين 

  0  0.8  1.0  المطهرات
  . دقيقة30لتر لمدة / ملغم2.0 آلور حر  ثانية،60لتر لمدة / ملغم0.1أوزون : 6.0درجة حموضة 
  . دقيقة60لتر لمدة / ملغم2.0 ثانية، آلور حر 17لتر لمدة / ملغم0.1أوزون : 8.0درجة حموضة 
  . دقيقة60لتر لمدة / ملغم2.0 ثواني، آلور حر 5لتر لمدة / ملغم0.1أوزون : 11.0درجة حموضة 

  
  سيد الكلور متبوعاً بالكلور الحراني أ آتثبيط الباسلليس سيريوس باستخدام ث: 14-9الجدول 

  )وحدات لوغارتمية(مستوى التثبيط   المطهر
  1.4  ثاني أآسيد الكلور
  2.0  الكلور الحر

  3.4  ثاني أآسيد الكلور متبوعاً بالكلور الحر
  0  التثبيط الناتج عن الأثر التعاوني بين المطهرات

  
 لوغاريتم تقريباً، على درجة حموضة 2اً للخفية الأبواغ بارفام مقداره وتبين هذه النتائج أن الكلور الحر يحقق تثبيط

ويعزى الفرق في مستويات التثبيط  . لوغاريتم فقط0.4 آان 11.0، إلا أن التثبيط على درجة حموضة 8.0 و6.0
مشترك، وآما في حالة المطهر ال .11على عدم مقدرة الكلور الحر على تثبيط خفية الأبواغ، على درجة حموضة 

ثاني أآسيد الكلور والكلور الحر، لم يلاحظ تأثير تعاوني للمطهرات على مستوى تثبيط الباسلليس سيريوس ولكن 
  . لوغاريتم3مجموع تأثيرات الأوزون والكلور الحر حققت تثبيطاً مقداره 

  
  :الأوزون متبوعاً بأحادي آلورامين

  .ا لتثبيط الجياردية ميوريس بالأوزون متبوعاً بأحادي آلورامينالنتائج التي تم الحصول عليه) 15-9(يبين الجدول  
  

  دام الأوزون متبوعاً بالكلورامينتثبيط الجياردية ميوريس باستخ: 15-9الجدول 
  11.0درجة حموضة   8.0درجة حموضة   المطهر  )وحدات لوغارتمية(مستوى التثبيط 

  0.4  0.8  أوزون
  0.7  0.5  أحادي آلورامين

  1.8  2.1  عاً بأحادي آلورامينأوزون متبو
  0.7  0.8  التثبيط الناتج عن الأثر التعاوني بين المطهرات

  . دقيقة150لتر لمدة / ملغم2.0 ثانية، أحادي آلورامين 17لتر لمدة / ملغم0.1أوزون : 8.0درجة حموضة 
  . دقائق5لمدة لتر / ملغم2.0 ثواني، أحادي آلورامين 5لتر لمدة / ملغم0.1أوزون : 11.0درجة حموضة 
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وبسبب الاختلافات في تراآيز المتبقيات ومدة التلامس، فإن المقارنة بين فعالية التثبيط للأوزون متبوعاً بالكلورامين 
ولكن وجد أنه على تراآيز متساوية من أحادي آلورامين ومدة تلامس  .والأوزون متبوعاً بالكلور الحر، غير ممكنة

 ومدة 8، يكون مستوى التثبيط أآبر بكثير منه على درجة حموضة 11رجة حموضة على د)  دقائق5(قصيرة جـداً 
  . دقيقة150تلامس 

  
  :الكلور الحر متبوعاً بأحادي آلورامين

  .النتائج المتعلقة بتثبيط الجياردية ميوريس بالكلور الحر متبوعاً بأحادي آلورامين) 16-9(يبين الجدول 
  

صول عليها في حالة الأوزون متبوعاً بأحادي آلورامين، فإن مدة تلامس قصيرة آما في نتائج التطهير التي تم الح
، آانت آافية لتحقيق مستوى تثبيط أعلى بكثير 11 دقائق على درجة حموضة 5جداً مع أحادي آلورامين مقدارها 

  . 8  دقيقة على درجة حموضة150من استخدام مدة تلامس مقدارها 
  

  .11 تثبيط على درجة حموضة ولكن الكلور الحر لم يحقق أي
  

  ور الحر متبوعاً بأحادي آلورامينتثبيط الجياردية ميوريس بالكل: 16-9الجدول 
  11.0درجة حموضة   8.0درجة حموضة   المطهر  )وحدات لوغارتمية(مستوى التثبيط 

  0  0.6  الكلور الحر
  0.7  0.5  أحادي آلورامين

  0.7  2.4  الكلور الحر متبوعاً بأحادي آلورامين
  0  1.3  التثبيط الناتج عن الأثر التعاوني بين المطهرات

  . دقيقة150لتر لمدة / ملغم2.0أحادي آلورامين  . دقيقة60لتر لمدة / ملغم2.0الكلور الحر : 8.0على درجة حموضة 
  . دقائق5لتر لمدة / ملغم2.0أحادي آلورامين  . دقيقة60لتر لمدة / ملغم2.0الكلور الحر : 11.0على درجة حموضة 

  
   دراسات مخبرية باستخدام المياه الطبيعية4.3.2.9

لتثبيط خفية ) ت.م(بتطوير احتياجات ) Oppenheimer, 1997( يقوم AWWARFفي دراسة أخرى يجريها 
الأبواغ بارفام في مياه طبيعية متنوعة، وذلك لوضع معايير التصميم لأنظمة التطهير بالقياس الطبيعي من قيم 

وقد تم  ).ت.م(تم الحصول عليها من الدراسات المخبرية وبحث تأثير العوامل المختلفة على احتياجات التي ) ت.م(
ومع أنه لم تتوافر آمية آبيرة من  . موقعاً من مناطق جغرافية مختلفة13لغاية الآن جمع وتحليل عينات من 

 أظهرت أن الاستخدام المتتابع للأوزون البيانات، إلا أن النتائج من مشروع مياه ولاية آاليفورنيا ونهر أوهيو
ويظهر أن الاستخدام  ).17-9(والكلورامينات أدى إلى زيادة في تثبيط خفية الأبواغ بارفام آما هو مبين في الجدول 

ولكن  .المتتابع للكلور الحر وأحادي آلورامين يزيد في تثبيط خفية الأبواغ بارفام، بتوفير بعض الآثار التعاونية
إضافة إلى .  على إزالة لوغارتمية يلزم تراآيز عالية جداً من متبقيات الأوزون، وهو أمر غير عمليوللحصول

  .ذلك، فإن تكون البرومات يسبب مشكلة في هذه العملية
  

  وزون والكلورامينتثبيط خفية الأبواغ بارفام بالاستخدام المتتابع للأ: 17-9الجدول 
  مينالكلورا  الكلور  الأوزون

متبقى   مصدر المياه
  لتر/ملغم

مدة تلامس 
  )دقيقة(

متبقى 
  لتر/ملغم

مدة تلامس 
  )دقيقة(

متبقى 
  لتر/ملغم

مدة تلامس 
  )دقيقة(

الزيادة في 
  لوغاريتم التثبيط

مشروع مياه 
 0.3- >1.4  30  2.3  0  1.5  12  0.8  ولاية آاليفورنيا

  0.9-1.4  120  0.5  120  1.5  15  4  نهر أوهيو
  

 كائنات الممرضة بالمطهرات المشترآةتثبيط ال:  ملخـص4.2.9
ويختلف  .أظهرت العديد من الدراسات الآثار التعاونية للمطهرات المشترآة، إما بالاستخدام المتتابع أو المتزامن

إلى تعاون إيجابي يزيد من ) دراستان) (سلبي(التحسن في مستوى فعالية التطهير، حيث يتراوح من تعاون متعاآس 
وعند إعداد هذا الدليل،  .وأظهرت عدد من الدراسات تحسناً اآيداً في مستوى فعالية التثبيط التعاونية .فعالية التطهير

ويفترض أن تعطي هذه الدراسات منهجاً لآليات  .آانت العديد من الدراسات المتعلقة بالمطهرات المشترآة قيد التنفيذ
 فرة حالياً، فإن وآالة حماية البيئة الأمريكية تعتقد أنعلى المعلومات المتوا وبناء .واستخدام المطهرات المشترآة

وهذه الزيادة في  .هناك تحسناً ايجابياً في فعالية التطهير عند استخدام المطهرات المشترآة، تحت ظروف ملائمة
ويظهر أنه للكائنات الأساسية ذات  .الفعالية تختلف من آائن إلى آخر، ومن مجموعة مطهرات مشترآة إلى أخرى

  -:الاهتمام على درجة حموضة طبيعية
 .يزداد تثبيط بكتيريا القولونيات باستخدام المطهرات المشترآة 
 .يزداد تثبيط حويصلات الجياردية باستخدام المطهرات المشترآة 
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 باستخدام المطهرات المشترآة من استخدامها آل على MS-2 والكوليفاج Aيقل تثبيط فيروس يرقان الكبد  
 .انفراد

 . تثبيط الفيروس السنجابية باستخدام المطهرات المشترآةيزداد 
 .يزداد تثبيط الحويصلات الأنثوية للخفية الأبواغ باستخدام المطهرات المشترآة 
  .لا يتأثر تثبيط الأبواغ باستخدام المطهرات المشترآة 

  
   الطرق التحليلية3.9

ولحسن الحظ، يوجد . بياً بوجود مطهرات أخرىبشكل عام، تتأثر معظم الطرق التحليلية لمتبقيات المطهرات سل
  .طريقة واحدة على الأقل يمكن استخدامها في تحليل المطهرات والمؤآسدات المدرجة أدناه

  
  .ولمعرفة تفاصيل الطرق التحليلية ينصح القارئ بالرجوع إلى الفصول المتعلقة بكل مطهر على حدة

  
   الأوزون1.3.9

 .وجود العوامل المؤآسدة الأخرى مثل الكلور والكلورامين وبيرمنجنات البوتاسيوملا يمكن تحليل متبقى الأوزون ب
وتعتـبر طريقـة  .وعادة ما تظهر الطرق التحليليـة للأوزون تداخلات من الكلور والبروم واليود وأيونات المنغنيز

ACVK1رآيز المنغنيز اقل من  المذآورة سابقاً في فصل الأوزون، أقل الطرق تعرضاً للتداخلات عندما يكون ت 
  ).Gordon et al., 1992(لتر / ملغم10لتر وترآيز الكلور الحر أو المتحد أقل من / ملغم

  
   ثاني أآسيد الكلور2.3.9

هنالك بعض الطرق التحليلية لثاني أآسيد الكلور والكلورات والكلوريت التي لا يمكن إجراؤها بوجود عوامل 
أما  .م الطرق الأمبيرومترية والأيودمترية بوجود أيونات بعض المعادن مثل المنغنيزفمثلاً لا يمكن استخدا .مؤآسدة

الطرق التحليلية التي يمكن استخدامها بوجود مطهرات ومؤآسدات أخرى فتشمل مطيافية الأشعة فوق البنفسجية 
  ).Gordon et.al, 1992(والكروماتوغرافيا الأيونية 

  
   بيرمنجنات البوتاسيوم3.3.9
   استخدام طريقة الامتصاص الذري لقياس البيرمنجنات بوجود أي من المطهراتيمكن

) Standard Methods, 1995.(  
  

   الكلورامين4.3.9
لا يمكن استخدام أي من الطرق اللونية لتحليل الكلورامين بوجود عوامل مؤآسدة مثل الأوزون أو بيروآسيد 

خدامها بوجود مطهرات ومؤآسدات اخرى فتشمل مطيافية الاشعة أما الطرق التحليلية التي يمكن است .الهيدروجين
  ).Gordon et al., 1992(فوق البنفسجية والمعايرة الأمببرومترية 

  
   بيروآسيد الهيدروجين5.3.9

تتأثر جميع الطرق التحليلية لبيروآسيد الهيدروجين بوجود فصائل مؤآسدة أخرى مثل الأوزون أو الكلور 
)Gordon et al., 1992.(  
  

   الإشعاع فوق البنفسجي6.3.9
  هنالك تداخلات معروفة لمطهرات أخرى في قياسات الأشعاع فوق البنفسجي 

)DeMers and Renner, 1992.(  
  

   ملخص للطرق التحليلية7.3.9
 ولكن هذه المطهرات لا توجد عادة متزامنة، خاصة أن الأوزون يتفكك .يعتبر تحليل الأوزون بوجود الكلور محدوداً

ولكن عند استخدام  .ويصعب تحليل بيروآسيد الهيدروجين بوجود الأوزون والعوامل المؤآسدة الأخرى .بسرعة
  .البيروآسون، فإن متبقى الأوزون يستعمل لتحقيق احتياجات التطهير

  
  .أما المطهرات والعوامل المؤآسدة الأخرى، فيمكن رصدها انتقائياً بوجود مطهرات أخرى
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   ملخــص4.9
وتعتمد بعض . بشكل عام استخدامات المطهرات المشترآة والعوامل التي تؤثر عليها) 18-9(ص الجدول يلخ

  .الاعتبارات الخاصة على المطهرات الحقيقية المشترآة المستخدمة
  

  ملخص عن المطهرات المشترآة: 18-9الجدول 
  الوصف  الاعتبارات

دمة فالأوزون وثاني أآسيد الكلور والكلورامين يعتمد التوليد على نوع الكيميائيات المستخ  التوليد
  .يجب توليدها في الموقع

  الاستخدامات الرئيسية

يمكن استخدام مطهرين منفصلين لتوفير التطهير الأولي والثانوي وبفضل عمليات التطهير 
الأولي والثانوي يمكن تعظيم الطرق للحصول على الحد الأقصى من التثبيط والحد الأدنى 

الاستفادة من التعاون (ويمكن استخدام التطهير المتفاعل  .اتج الجانبية لعملية التطهيرمن النو
  .آمطهر أولي) بين المطهرات لزيادة التثبيط

  فعالية التطهير
يمكن استخدام المطهرات المشترآة آمطهرات أولية لتثبيط الجياردية وخفية الأبواغ 

ثر فعالية من استخدام المطهرات آل على والتطهير المشترك يكون عادة أآ .والفيروسات
  .حدة

  تكون النواتج الجانبية لعملية التطهير
وبشكل خاص، فإن  .يقل تكون النواتج الجانبية لعملية التطهير باستخدام المطهرات المشترآة

استخدام الكلور المستمر بالاشتراك مع مطهرات أخرى يؤدي إلى نقصان في تكون النواتج 
  .ية التطهيرالجانبية لعمل

  المقيدات

مازالت البيانات المتعلقة باستخدام المطهرات المشترآة في مرحلة التطوير وتم الحصول 
وما زال هناك حاجة لمعلومات  .على آثير من المعلومات المتوافرة من دراسات مخبرية

ن للحد من تكو) ثانوي/أولي(والتطهير المزدوج  .إضافية للتطبيق على المستوى الطبيعي
  .النواتج الجانبية لعملية التطهير أصبح ثابتاً آبديل مفضل في التنقية

ويجب أن تتم الأوزنة بعد  .تستخدم المطهرات المشترآة في التطهير الأولي والثانوي  نقطة الاستخدام
  .الترسيب وقبل الترشيح البيولوجي

خصائص المطهرات المنفردة إلى حد تتبع فعالية واستخدام المطهرات المشترآة محددات و  اعتبارات خاصة
  .وغالباً ما تكون المطهرات المشترآة أآثر فعالية .آبير
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