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 صیدلة صناعیة                                                  د. لمى الھوشي         المحاضرة الثانیة                                

 معالجة الھواء والماء

Air and water treatment 

 

 معالجة الھواء -1

 ؟contaminationماھو التلوث 

 ھناك عدة ملوثات:

والتي یمكن ان تكون خاملة مثل الجسیمات الصلبة او القطیرات السائلة أو ان تكون حیة  Particulateجسیمیة  -
 مثل العضیات الدقیقة سواء كانت حرة او محمولة

 كیمیائیة والتي تكون غازیة او سائلة او صلبة - -

نتنفس من الھواء المحیط عدة ملوثات ذات مصادر مختلفة ومنھا ملوثات صناعیة, سیارات, او تكون مرتبطة بالاستعمال 
 البشري مثل وسائل التدفئة, او غبار الطلع..... 

واجھزة الكومبیوتر واجھزة الانتاج والاشخاص والتآكلات في اماكن  مصادر الملوثات المصادفة في مناطق الانتاج: الالات
 العمل, المواد الاولیة.... وبالنتیجة ستتوقف كمیة الجسیمات الموجودة في الھواء على المكان الموجودة فیھ.

سیؤثر  CRملون في تجدر الاشارة الى ان التواجد البشري یعتبر من مصادر التلوث الھامة لذلك فان عدد الاشخاص الذین یع
 ).1الشكل (على تصمیمھا 

 
 
 البشري في احداث التلوثالتواجد : تأثیر 1الشكل  
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من الاشخاص والاسطح والمنتج والھواء حیث ا ناي منھا یمكن ان یكون  كما یجب الانتباه الى التلوث المتصالب والذي یاتي
 مصدر تلوث لذلك یجب الانتباه من قبل الاشخاص لتقلیل ھذا التلوث.

 الاشخاص          

 الاسطح                              الھواء

 المنتج         

والتي تعرف بأنھا مكان حیث تكون درجة تلوث الھواء معروفة  Clean Room CRالغرفة النظیفة ومن ھنا جاء مفھوم 
 في الصناعات الالكترونیة ثم انتقلت إلى المجال الصیدلاني. 1960ومتحكم بھا. كان اول ظھور لھا عام 

یجب الانتباه الى عدد الأشخاص المتواجدین ضمن منطقة الانتاج, نوع الأجھزة والآلات إن كانت تصدر  CRعند تصمیم 
 سیمات وماھي طبیعتھا, مستوى نوعیة الھواء وفلترتھ وماھي العملیة التي ستجرى.ج

 ً  انظمة وتصنیف فلترة الھواء عالمیا

  209النظام الامیركي: المعیار الفیدرالي  -1

 FSوفي النسخة الأخیرة  FS 209 Dلھ عدة نسخ وكان یعتمد عدد الجسیمات في القدم المكعب حتى النسخة قبل الأخیرة 
209 E  اعتمد عدد الجسیمات في المتر المكعب الواحد. حسب عدد الجسیمات نجد صفوفClasses  :10-1لنوعیة الھواء-

 Class 1000یعني أن المكان المصنف بـ  Class 1000صنف ). فمثلا ال1الجدول: ( 100 000 - 000 10 -100-1000
في المتر  35300میكرون في القدم المكعب الواحد (او  0.4جسیمة ذات ابعاد أصغر أو مساویة لـ  1000لا یحتوي أكثر من 

قلیلاً  المكعب). یتبین من الجدول انھ مع نقص الرقم الذي یدل على التصنیف یكون مستوى تركیز الجسیمات المطلوب
 وبالتالي تكون الغرفة المصنفة أكثر نظافة.

 

 

 

 

 

 سیماتجدد الع: النظام الأمیركي للتصنیف حسب 1دول جال
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 NFX44-102و NFX44-101النظام الفرنسي  -2

 100000و 10000و 100والتي توافق التصنیفات  4 000 000– 400 000   -4000مستویات:  NFX44-101 3یحدد 
 .CRفیحدد شروط وتصمیم  NFX44-102في النظام الامیركي. أما 

 ISOنظام  -3

ً ولھ أصناف من  لان لھا مقابل في النظام  ISO 8و ISO 7و ISO 5والاھم ھي:  9الى  1وھو الاكثر استخداما عالمیا
على الترتیب وھذه التصنیفات توافق ما یلي حسب قواعد التصنیع  100000و 10000و Class 100الامیركي والفرنسي: 

 : )3و 2دولان جال( GMPالجید 

- Class 100  یوافق المستوىA    اوB  حسبGMP 
- Class 10000  یوافق المستوىC  حسبGMP 
- Class 100000  یوافق المستوىD  حسبGMP 

 

 

المناسب حسب نوعیة المنتج وكل مكان حسب فعالیتھ یتطلب احتیاطات وتصمیم مناسب وبالتالي یجب اختیار نوع الفلتر 
  المصنع.

 

 CRتصمیم 
تھدف النظم الھوائیة الى حمایة مناطق الانتاج من التلوث من الخارج نحو الداخل والى الحمایة من التلوث العائد للفعالیات 

 الممارسة داخل اقسام الانتاج. للتخلص من التلوث یجب: 

 فلترة الھواء -
 عزل منطقة الانتاج من الخارج -
 التخلص من التلوث ضمن منطقة الانتاج. -

 

 

 للتصنیف ISO: نظام 2دول جال

 للتصنیف GMP: نظام 3دول جال
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 فلترة الھواء

% من الجسیمات الموجودة 99.9من اجل الحصول على غرفة نظیفة یجب ان تمر الفلترة الفعالة بثلاث مراحل. كما نعلم أن 
الابعاد لذلك میكرون لذلك یجب في المرحلة الاولى من الفلترة التأثیر على ھذه  1في الھواء الجوي ذات ابعاد أصغر من 

% حیث تسمح ھذه الفلاتر من جھة بالتقاط معظم الجسیمات الموجودة في الھواء ومن جھة اخرى 85تستخدم فلاتر (مراشح) 
 تقوم بحمایة عناصر مركز معالجة الھواء (بطاریات, مراوح, ساحبات ھواء ورطوبة...).

 التالي مراحل الفلترة والھدف من كل مرحلة:  4یبین الجدول 

 : مراحل الفلترة والھدف من كل مرحلة4الجدول 
 مدة حیاة الفلتر (سنة) الفلتر المستخدم الھدف مجال الفلترة

حفظ اداء التجھیزات وتامین حاجز  1
 ضد التلوث

% مع 95الى  65فلتر یخلص من 
 %85قیمة مثلى 

1 
 

 حمایة شبكة توزیع الھواء 2
 حمایة الفلاتر النھائیة

% مع 95الى  85فلتر یخلص من 
 %95قیمة مثلى 

2-3 

ضمان ضخ ھواء عالي النقاوة من  4و 3
 اجل الوصول للمستوى المطلوب

%  99.99فلتر یخلص أكثر من 
 من الجسیمات  

7-10 

 

 مركز معالجة الھواء مع مراحل الفلترة المطلوبة: 2یبین الشكل 

 

 الفلاتر المطلوبة: 

 عند دخول مركز معالجة الھواء 85المرحلة الاولى: فلتر 
 عند الخروج من المركز 95المرحلة الثانیة: فلتر 

 CRقبل الدخول الى  HEPA 99.99یوضع فلتر     10000 - 1المرحلة الثالثة: للتصنیف 
 توضع الفلاتر في الاسقف وبكل منطقة :وأدنى   Class 100من اجل الـ 

 یة المطلوبة.: توضع الفلاتر في الاسقف وتوزع حسب نوع الفعال10000و Class 1000من اجل 

. یتأثر ھذا المعدل 3ساعة وحجم المكان م/3معدل تجدد الھواء ھو النسبة بین حجم الھواء الجدید الداخل الى المكان مقدرا بـ م
وأقل قیمة محددة بالتشریعات ھي  بإحكام اغلاق المكان ومستوى الفلترة المطلوب ونوع الفعالیة في المكان وحجم المكان.

 لكل عامل او شخص.في الساعة  3م 25

 انتشار الھواء

 Flow turbulentھائج او مضطرب او اعاصیري و  Flow luminaireیوجد نموذجان: وحید الاتجاه اي صفائحي 

 مركز معالجة الھواء: 2الشكل 

 جھواء خار

 

  95%فلتر   
 THEأو فلتر 

 

 مروحة

 
لاقط 

 قطیرات

 

بطاریة 
 تبرید

 

منظم 
 رطوبة

 

بطاریة 
 تسخین

 

 95-85% فلتر

 

 قصندو
 للخلط

 

 جدیدھواء 

 

 95-85%فلتر 

 
 عاد سحبھھواء م
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وتكون مسارات  م/ثا 0.45) یكون انتشار الھواء بطریقة مستمرة ووحید الاتجاه بسرعة 3الشكل (في الجریان وحید الاتجاه 
 الھواء الحركیة متوازیة ولھا نفس الاتجاه والسرعة وعندما تلتقي ھذه المسارات بحاجز ما تعود لتتشكل بسرعة بعد تجاوزه.

) تكون حركة الھواء متعددة الاتجاھات وتدخل المكان من كل مكان وتكون مسارات 3الشكل (في الجریان المضطرب 
ن التلوث یمكن ان یوجد بكل نقطة من المكان وفي اي لحظة ویمكن ان تتجھ الى اماكن الجریان لیست متوازیة ولذلك فا

 التصنیع الحساسة.

 

 

 Class A( 100الى  1بشكل عام یستخدم الجریان وحید الاتجاه سواء افقي او عمودي في اماكن التصنیع ذات التصنیف 
 )5الى  ISO :1او حسب نظام 

 (نظافة اقل). 100000الى  Class 1000 یستعمل الجریان المضطرب للـ 

 یستعمل تیاران صفائحي وھائج وتسمى عندھا غرفة مركبة. 100لتقلیل مساحة المنطقة ذات التصنیف 

 

 

 شلال فرق الضغط

واقعة تحت  CRلھذا السبب یجب ان تكون  CRفمن الخسارة ان یدخل الھواء  CRعندما تضمن نوعیة الھواء الداخل الى 
 .CRضغط مرتفع اي ان الھواء سیتحرك من منطقة الضغط الاعلى الى منطقة الضغط المنخفض وبالتالي فالھواء لا یدخل 

 بالمقارنة مع قیمة مرجعیة وھي الضغط الجوي النظامي. CRیكون ارتفاع الضغط في 
یكفي لتحقیق الضغط المرتفع ان یكون جریان الھواء الداخل أكبر من جریان الھواء المسحوب, ویتعلق ھذا بإحكام اغلاق 

 المكان ومستوى الفلترة المطلوب. 
لضغط الاقل سیكون في المنطقة الاقل حساسیة. تكون القاعدة العامة: ھي تطبیق ضغط عال في المنطقة الاكثر حساسیة وا

باسكال كفرق بین اي منطقتین  15باسكال بین الخارج واول مستوى وعلى الاقل  20یجب ان یكون ھناك فرق على الاقل 
 متجاورتین.

 كیف یمكن الاحتفاظ بفرق الضغوط؟

 اص والموادتصنیع منطقة عازلة بین الممر واول منطقة مفلترة مصنفة لضمان مرور الاشخ -1

 المضطرب الجریان وحید الاتجاه والجریان: 3الشكل 

 جریان صفائحي+ مضطرب)(غرفة مركبة : 4الشكل 
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 تقلیل امرار الاشخاص والآلات الى أدنى حد -2
 تجنب ترك الابواب مفتوحة وعدم فتح الابواب مع بعضھا. CRتأھیل الاشخاص الداخلین الى  -3

 الرطوبة النسبیة والحرارة

رجة الحرارة لاتسمح انظمة معالجة الھواء لإنتاج الھواء بنوعیة معینة فقط وانما یجب ان تضمن مستوى الطوبة النسبیة ود
في اماكن التصنیع والانتاج. تتم التدفئة والتبرید باستخدام بطاریات تدفئة وتبرید وتقوم منظمات وشافطات الرطوبة بالتحكم 

 بنسبة الرطوبة النسبیة. 

یجب ان تحدد الحرارة والرطوبة بحیث تراعى راحة العمال ومتطلبات المنتج المصنع ومتطلبات بعض الاجھزة. كما یجب 
 درجات على الاكثر والا لن تكون ھناك راحة للعمال. 7الى  5ان یكون الفرق بین درجة الحرارة المحیطة وامكنة العمل من 

كلما كان نظام الفلترة صارماً كلما كان جریان الھواء أكثر وكلما كانت التجھزات المخصصة لذلك ضخمة فمثلاً من اجل 
نفسھا. ومن الضروري ان تكون اماكن تواجد  CRلآلات أكبر بمرتین من مساحة تكون المساحة التي تشغلھا ا 100النظام 

 لتقلیل التكلفة. CRالآلات كبیرة لتسھیل عملیات الصیانة والتنظیف ویجب ان تكون أقرب ما یمكن من 

 مراكز معالجة الھواء

یجب أن تكون مضاعفة الجدران وسھلة التنظیف ویمكن الوصول بسھولة الى كل حجرة فیھا بواسطة ابواب مدولبة ذات 
 -منظم رطوبة -أداة التبرید -أداة التسخین -علبة الفلترة-مقابض. یجب ان یتضمن كل مركز: صندوق خلط أو شفط الھواء

ل الدخول الى حجرة التصنیع. یفضل أن یكون كاتم الصوت قبل الفلتر كاتم صوت وعلبة فلترة بالمرحلة الأخیرة قب -مروحة
 في نھایة المركز حیث انھ من الممكن تغییر ترتیب توضع ھذه المعدات.

 شبكات التوصیل

تسمح بنقل الھواء من المركز الى نقاط الضخ ضمن صالات التصنیع والانتاج ویجب أن تكون بجدران داخلیة ناعمة ملساء 
یمة الشحم قبل التركیب وكذلك یجب أن تكون معقمة ومغلفة لحین التركیب ویجب أن تضمن بعد تركیبھا دوران منظفة وعد

 متر. 15معزولة) مع تواجد مكان للتنظیف والمراقبة كل (مستمر للھواء ومحكمة الاغلاق 

 الفولاذ. -PVCمن المواد التي تصنع منھا: 

 والمواد المستخدمة في تصنیعھا CRمواصفات 

  قویة ومتینة وسھلة التنظیف وسھلة الفك والتركیب.  -یجب ان تكون ھذه الغرف مصنوعة من مواد محكمة الاغلاق

 یجب ان تكون الاسقف مصنعة من ألواح معدنیة لسھولة التنظیف ولمقاومتھا للمواد الكیمیائیة عند التطھیر.

دران وانما تكون ھذه المناطق مدورة لسھولة التنظیف كذلك في الغرف العقیمة یفضل ألا تكون ھناك زوایا بین الارض والج
 ومما یمنع تراكم الاوساخ والعضویات الدقیقة. 

 یفضل ان تثبت الانوار والفلاتر المطلقة لسھولة تمریر الھواء ویجب الانتباه الى الجوانات لإحكام الاغلاق.

 .Mipolanو Epoxyا ما تكون مصنوعة من تكون الارضیات متینة وملساء ودون وصلات وسھلة الصیانة وغالب

 تطبیقات صناعیة صیدلانیة

یختلف عدد الجسیمات المسموح بتواجدھا في المتر المكعب حسب المواد المطلوب تصنیعھا في صالات الانتاج ویبین الجدول 
 التالي المتطلبات الخاصة بكل غرفة حسب المنتج فیھا.
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 الانتاج: نظم الفلترة في صالات 5الجدول 

غرفة انتاج  
الحقن في مكان 

 عقیم

غرفة تصنیع  غرفة الوزن
 المضغوطات

غرفة تصنیع 
 المراھم

 غرف اللصاقات

 Aالمنتج  نظام الفلترة
 Bالبیئة المحیطة 

C  اوD D D D 

 %60-40 %60-25 %60-25 %60-25 %60-40 الرطوبة النسبیة
 م2±20 م2±20 م2±20 م2±20 م2±20 درجة الحرارة

 20على الاقل  الضغط فرق
باسكال مقارنة 

بالاماكن 
 المجاورة

 20على الاقل 
باسكال مقارنة 

بالأماكن 
اذا لم (المجاورة 

تكن المادة سامة), 
واذا كانت سامة 
یطبق خفض 

 ضغط

 20على الاقل 
باسكال مقارنة 

بالاماكن 
 المجاورة

 20على الاقل 
باسكال مقارنة 

بالاماكن 
 المجاورة

 20على الاقل 
سكال مقارنة با

بالاماكن 
 المجاورة

انتشار الھواء 
 وسرعتھ

المنتج 
Laminar flow 

vertical 
 م/ثا  0.45بسرعة 

البیئة المحیطة 
 جریان مضطرب

 

الحد  م/ثا 0.25
 الاقصى

 م/ثا 0.3- 0.25
 الحد الاقصى

 م/ثا 0.3- 0.25
 الحد الاقصى

الحد  م/ثا 0.25
 الاقصى

نوع الفلتر  ملاحظات
HEPA    یخلص
 %99.99من 

مركز معالجة (
 )1نمط 

یكون جریان 
 24/24الھواء 

واثناء العطل 
یمكن إنقاص 
جریان الھواء الى 

 النصف

في حال كانت 
المادة سامة یتم 
الوزن تحت 
ساحبة ھواء 
خاصة ویجب ان 
یكون معدل تجدید 

تجدید  20الھواء 
 في الساعة

 20تجدید الھواء 
 تجدید في الساعة

 20تجدید الھواء 
 ید في الساعةتجد

 10تجدید الھواء 
 تجدید في الساعة

 HEPA )High Efficiency Paticulateھو مركز یدخل الھواء الخارج منھ إلى فلتر  1ملاحظة: مركز معالجة نمط 
Air( 

 معالجة الماء -2
 

. حتى أكثر المواد المصنفة "غیر قابلة متفاوتةالمعروفة ولھ قدرة فریدة على الحل بدرجة  المحلاتیعد الماء أحد أفضل 
یفرض مشاكل  تي اھمیة الماء من كونھ السائل الحیوي في الجسم ولاأتفي اللیتر. و اتللذوبان" ستنحل بكمیة عدة میكروغرام

 البشري او ایة مشاكل بیئیة او اقتصادیة ویتوافق مع معظم المواد الدوائیة. الاستخدامفي 
غراض الصیدلانیة. یعرف دستور الادویة المصدر الرئیسي للماء المستخدم للأ Potable waterیعتبر الماء الشریب 

المعالجة من  بعدالاوروبي ماء الشرب بانھ الماء المخصص للاستھلاك البشري ونحصل علیھ من شبكة التوزیع العامة او 
یجب استخدامھ  ع كما في تنظیف آلات التصنیع ولاالسدود..... ویمكن ان یستخدم ھذا الماء في المراحل الاولى من الاصطنا

 ابداً في تحضیر الاشكال الصیدلانیة او الكواشف...
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 نقسم الملوثات الشائعة في میاه الشرب إلى سبع فئات رئیسیة:
 تقاس كمیتھا بمقیاس العكر) -میكرون 1جسیمات صلبة عالقة (تسبب عكراً للماء وتكون بأبعاد أكبر من • 
 یمكن أن تكون عضویة أو غیر عضویة) -میكرون 1-0.01جزیئات تحت المیكرون: غرویدات (• 
 Caأملاح لا عضویة (الملوث الأھم للماء ویمكن أن تكون من مصدر طبیعي أو بشري ومن أمثلتھا: كربونات وبیكربونات •
تقاس كمیتھا بمقیاس الناقلیة  -يأملاح الحدید والحدید -سلفات -نیترات -فوسفات -كلور وفلور -Alأملاح  -سیلیكات – Mgو

كما یمكن  μΩ-cmوالتي تكون مقدرة بـ  Resistivityأو بمقلوب الناقلیة أي المقاومة  μS/cmبـ والتي تعطي قیماً مقدرة 
وھو صعب  ) μS/cm 0.055م (تقابل:  25عند  18.24μΩ-cm. للماء المنقى مقاومة نظریة: PPMتحدید قیمتھا كـ 

 ً  الحصول علیھ عملیا
مثل: البروتینات, كلورامین, كحولات, ألدھیدات,  -مركبات عضویة مذابة (یمكن أن تكون من مصدر طبیعي أو بشري• 

وبما أنھا غیر مشحونة فھي لاتقاس بمقیاس الناقلیة وإنما  -كیتونات, بقایا المنظفات والمبیدات الحشریة, مواد بلاستتیكیة 
 )TOCالكلي  العضوي الكربون بقیاس كمیة

 مل) 1في  Colony Formin Units CFUعضیات دقیقة (تحدد كمیة الجراثیم بعدد وحدات المستعمرات • 
 )LALیتم الكشف عن البیروجینات بحقن عینة في أرانب تجربة وقیاس درجة الحرارة أو باختبار بیروجینات (• 
الماء المنقى حدیثاً  -3CO-2قیاس الناقلیة أو المقاومة نظراً لإعطائھ شوارد والذي تحدد كمیتھ بم 2COغازات منحلة (مثل • 

إلى ھذه  pHلتخفض الـ  2COوالذي تكفي كمیة قلیلة من  4.5≈ بسرعة وھذا سیؤدي إلى تحمیض الوسط  2COسیلتقط 
الشوارد ویجب أن یحفظ الماء ادلات بعادة لایسبب ھذا مشكلة ولكن إذا كان المطلوب التخلص منھا فإنھ یحصل بم -القیمة

 .من التماس مع الھواء)

یعتمد الماء المستعمل اثناء تحضیر الأشكال الصیدلانیة والمستعمل في الأشكال الصیدلانیة النھائیة على النقاوة المطلوبة. 
 انواع عدیدة من الماء ومنھا:   USPیمیز 

الماء المستخدم للغسل وللاستخلاص من العقاقیر الخام وللعملیات التي تتطلب كمیات كبیرة من الماء یستعمل  -1
من المواد  0.1حیث یجب ألا یحوي ھذا الماء أكثر من % USPماء الصنبور المطابق لمواصفات الدستوریة 

مة للماء القابل للشرب (لیس أكثر من الصلبة (غالبا بشكل املاح لاعضویة) ویلاقي متطلبات للتشریعات الناظ
 مل) 100عضیة من الشكل المعوي في

ھو الماء الذي نحصل علیھ بالتقطیر أو تبادل الشوارد أو التحال العكوس أو  Purified waterالماء المنقى  -2
الماء  یحوي ولا 7و 5یتراوح بین  pHویكون للماء المنقى  5.6یساوي  pHبالفلترة. الماء المقطر حدیثاً لھ 

من المواد الصلبة. یستخدم الماء المنقى اثناء تحضیر الأشكال الصیدلانیة وفي  PPM 10المنقى أكثر من 
 الأشكال الصیدلانیة النھائیة ماعدا المستحضرات الحقنیة والمستحضرات العینیة

ون خالیا : یحمل مواصفات الماء المنقى وایضا یجب أن یكWater for injectionالماء المخصص للحقن  -3
 من البیروجینات مواد مولدة للحرارة وغیر طیارة

: ماء مخصص للحقن معقم ومعبأ في اوعیة Sterile water for injectionالماء المعقم المخصص للحقن  -4
 ل 1تتجاوز سعة  ولا) I(ویفضل  IIو Iوحیدة الاستخدام زجاجیة صنف 

: ماء معقم مخصص للحقن یحوي مادة Bacteriostatic water for injectionالماء الموقف لنمو الجراثیم  -5
أو متعددة  )مل 5تتجاوز السعة  لا( وحیدة) I(ویفضل  IIو Iموقفة للجراثیم. یعبأ ضمن اوعیة زجاجیة صنف 

 .)مل 30تتجاوز السعة  لا(الاستخدام 
 

وحتى  4.7احیاناً (م 20في الدرجة  میكروسیمنس/سم 4.3لا یجب ان تكون اكبر الناقلیة من  نوعیة الماء المنقى المطلوبة:
 .E.Coliجرثومة/مل ویجب غیاب اي جرثومة ممرضة وخاصة  100) ولا یجب ان یتجاوز عدد الجراثیم الحیة 5
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 ق تنقیة المیاهائطر

ق المستخدمة في تنقیة المیاه من میاه الصنبور الصالحة للشرب لیصبح صالحاً للاستخدام ككاشف ائھناك العدید من الطر
 مخبري. ھنا سوف نركز على خمسة من الأكثر استخدامًا:

 التقنیات:
 التقطیر• 
 نزع الشوارد• 
 الحلول العكوس• 
 الترشیح• 
 الأكسدة الضوئیة• 

لكل طریقة قدرات مختلفة من حیث ازالة الملوثات بشكل فعال ولكل منھا مزایا وسیئات من حیث التكلفة وسھولة الاستخدام 
توجد طریقة واحدة مثالیة في جمیع الظروف ولا توجد طریقة واحدة قادرة على إنتاج ماء عالي النقاوة إذا وما إلى ذلك. لا 

 .مستقلبشكل  اتم استخدامھ

 Distillation التقطیراولاً: 

التقطیر ھو تقنیة أساسیة لتنقیة الماء. یتمتع التقطیر بقدرة كبیرة على إزالة الكثیر من الملوثات. كما أنھ متفرد بصفة من حیث 
 الطرائق الأخرى.معظم ان الماء النقي یستخلص من الملوثات بدلاً من أن الملوثات ھي التي تزال من الماء كما ھو الحال مع 

 لمكثف حیث یعود إلى الحالة السائلة وخالیاً من الملوثاتامراد تنقیتھ لإنتاج البخار الذي یتم تغذیتھ الى یتم غلي الماء الخام ال
 . تبقى الملوثات في الماء المغلي ویجب إزالتھا بشكل دوري وذلك بإذابتھا عادةً في محلول حامضي.)1(الشكل 

رفع درجة نقاوة لتقطیر المزدوج للناتج من المرحلة الأولى. یمكن لزیادة النقاوة، یتم استخدام جھاز مزدوج حیث یعاد تقطیر ا
 ولكن بحذر یجب جمع ناتج التقطیر وتخزینھ لتجنب التلوث. الماء

 
 : تنقیة الماء بواسطة التقطیر1الشكل 

 إیجابیات وسیئات التقطیر: 1یبین الجدول 
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 : إیجابیات وسلبیات التقطیر في تنقیة الماء1الجدول 
 السلبیات الایجابیات

یزیل كل أنواع الملوثات ماعدا الغازات المنحلة  -
والمواد العضویة ذات درجة الغلیان اقل من 

 م100
 عالي النقاوةعلى إعطاء ماء  قادر -
 بسیط وغیر مكلف كتجھیز -
 مرئي لیس "صندوق اسود" في الطرائق الأخرى -
 یمكن إعطاء ماء معقم -

 

كیلوواط  3استعمال كمیات كبیرة من الماء والكھرباء ( -
% من الماء 6لیتر ماء مقطر, وفقط  4كھرباء لاعطاء 

 المستخدم یتم الحصول علیھ بشكل مقطر)
 بشكل دوري صیانةیحتاج الجھاز الى  -
تخزینھ قبل الاستخدام المطلوب وغلا ویجب انتاج الماء  -

ررة من مواد فانھ سیصبح عرضة للتلوث من المواد المتح
 ً  بالعضیات الدقیقة التعبئة او من الھواء وعندھا یصبح ملوثا

 Ion exchangeأو  Demineralisationأو  Deionisationنزع الشوارد ثانیاً: 

وتحرر  الشوارد الموجبة مع الراتنج فتتحدیمر الماء على راتنج مبادل شوارد حیث عملیة كیمیائیة تزیل الملوثات الشاردیة 
(الشكل  ثم تتحد ھذه الشوارد المتحررة لتعطي جزیئات الماءشوارد الھیدروجین والشوارد السالبة تحرر شوارد الھیدروكسیل 

أصبحت ة كاتیونیة وأنیونیة ولكن ھذه الراتنجات في الوقت الحاضر ل. قدیماً كانت الراتنجات تحتوي على راتنجات منفص)2
 مختلطة.نجات تلتكوین رااً ممزوجة مع

ذا لم یتم استبدال الراتنج او اعید إمع استمرار ھذه العملیة، تتحرر أیونات الھیدروجین والھیدروكسیل ببطء من الراتنج و
 غیر جیدة. ستصبحفان نوعیة الماء المنقى  تفعیلھ

 
 : تنقیة الماء بواسطة مبادلة الشوارد2الشكل 

 :الشواردعملیة نزع إیجابیات وسیئات  2یبین الجدول 

 : إیجابیات وسلبیات عملیة نزع الشوارد في تنقیة الماء2الجدول 
 السلبیات الایجابیات

یزیل بفعالیة الاملاح اللاعضویة فھي الطریقة  -
الوحیدة التي تلاقي متطلبات المقاومة 

 Ultra pureعالي النقاوة المطلوبة للماء 
 توفیر بالطاقة -
 الراتنجلایحتاج الى صیانة فقط عند تجدید  -

مواد بدورھا تنقص من للیس فعالاً في إزالة المواد العضویة وھذه ا -
 عمر الراتنج

للراتنج عمر محدد ویجب استبدالھ او إعادة تجدیده باستمرار وھذا  -
 ً  یصبح صعبا عندما یكون الماء قاسیا

 نوعیة الماء المنقي تنخفض مع اقتراب انتھاء عمر الراتنج -
 جیناتلایزیل الجراثیم او البیرو -
اذا لم یجبر الماء على المرور  یمكن ان یحدث نمو جرثومي في الراتنج -

 ضمنھ تحت الضغط
 یمكن ان یتلوث الماء من الشوارد المتحررة من الراتنج -
ً یمكن للماء ان یبقى ضمن قنوات الراتنج  - اذا لم یكن الضغط كافیا

 اثیموبالتالي قسم من ھذا الماء یبقى غیر مستخدم مما یحرض نمو الجر
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 Reverse osmosisالثاً: التحال العكوس ث

تم و ،المحلن باستخدام نفس امحضر, مركزو ن: ممددمحلولاكان لدینا إذا  .انفسھ )التناضح الحلول (او من المھم فھم عملیة
لمحاولة  تمدیداً المحلول الأكثر  عبر الغشاء من المحلتنتقل جزیئات . سسیحدث تناضحغشاء نصف نفوذ بواسطة ھما فصل

. یمكن للمحل خرآ انتقالأي بالتالي توقف یستمر حتى یتساوى التركیزان وی . ھذا سوفالمحلول الاكثر تركیزاً تركیز  تعدیل
 سیرتفع المستوى في جانب المحلول المركز., U بشكل حرف في أنبوب الاثنینالمحلولین توضیح ذلك بیانیاً من خلال وضع 

في الاتجاه المعاكس  الانتقالیجبر على للمحل ان تم تطبیق ضغط أكبر من الضغط الاسموزي على المحلول المركز، یمكن  ذاا
 .)3(الشكل  )RO( الحلول العكوسیعُرف ھذا باسم  -

>  دةیتم تمریره تحت ضغط مرتفع (عاالمراد تنقیتھ و الخام الماءفي نظام التناضح العكسي یكون المحلول المركز ھو 
60psi بالـ یعُرف الماء المنقى المنتج  تبقى على الغشاء. الملوثات) فوق الغشاء ویمر الماء النقي من خلالھ لكنPermeate . 

 

 
 : تنقیة الماء بواسطة التحال العكوس3الشكل 

 :التحال العكوسإیجابیات وسیئات  3یبین الجدول 

 العكوس في تنقیة الماء : إیجابیات وسلبیات التحال3الجدول 
 السلبیات الایجابیات

فعال جداً في إزالة العضیات الدقیقة والبیروجینات  -
 والمواد الصلبة المعلقة والغرویدات

 جید لإزالة المواد العضویة عالیة الوزن الجزیئي -
 استھلاك قلیل للطاقة -
یمكن ان یكون ذا تصمیم كبیر وبالتالي قادر على  -

 بالماء المنقىتزوید مخابر أخرى 
 لایحتاج الى صیانة بشكل كبیر -

 یمكن للاغشیة ان تنسد او تنكسر بسھولة -
 یمكن ان تكون الاغشبة غالیة حتى یتم استبدالھا -
-90لیست فعالة مثل الطرائق الأخرى في إزالة الاملاح المنحلة (تقریباً  -

95(% 
ً للحصول على ماء بنقاوة  - ً عالیا یتطلب استخدام مضخات تعطي ضغطا

 عالیة
الاعتماد على نوعیة الماء الخام. حیث ان النسبة غیر المزالة من الاملاح  -

% ھي كبیرة بالنسبة للماء القاسي وكذلك یكون الحلول العكوس 5-10
فعالاً في التخلص من الشوارد ثنائیة وثلاثیة التكافؤ الكبیرة أكثر من 

 الشوارد وحیدة التكافؤ
 ة حرارة الماء (حجم اقل للماء البارد)اعتماد حجم الماء الناتج على درج -
 استھلاك كبیر للماء ویجب منع حدوث انسدادات في الغشاء -
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 Filtrationرابعاً: الترشیح 

 :ءبشكل شائع في تنقیة الما) 4(الشكل  ستخدم ثلاثة أنواع من الترشیحت
الراتنج من أعمدة  بقایاوالجسیمات مثل  الجراثیمة میكرون قادر على إزال 0.2مسام بیستخدم الترشیح الدقیق المسام غشاء • 

 الأیوني المبادل
نانومتر. ھذا قادر على إزالة البیروجینات والجزیئات العضویة الأخرى  10-1 بمسام یستخدم الترشیح الفائق عادة غشاء• 

 دالتون مثل البروتینات 10000التي یزید وزنھا الجزیئي عن 
 إزالة بعض المواد العضویةعلى  ذلككلكلور والكلورامین عن طریق الامتزاز وھي قادرة تزیل ا الفعالفلاتر الكربون • 

 المنحلة.

 
 : تنقیة الماء وفق الترشیح4الشكل 

 :الترشیحإیجابیات وسیئات  4یبین الجدول 

 : إیجابیات وسلبیات الترشیح في تنقیة الماء4الجدول 
 السلبیات الایجابیات

معظم  لزیالترشیح یان المسام ف حجم حسب -
الغرویدات والانزیمات والعضیات الدقیقة 

 والذیفانات وبشكل فعال
 استھلاك قلیل للطاقة -
 لیست بحاجة الى صیانة بشكل كبیر -
 TOCینقص الكربون الفعال بشكل كبیر  -

 تزیل المواد المنحلة العضویة وغیر العضویة لا -
 یمكن ان تنسد الاغشیة -
 تكلفة الاغشیة -
الكربون ان تحرر احیاناً مواد ناعمة غشیة یمكن لأ -

 ومنحلة

 

 Photo-oxidationخامساً: الاكسدة الضوئیة 

عن مصباح زئبقي منخفض الضغط لقتل الكائنات الحیة  ةالناتج ةفوق البنفسجی الاشعةستخدم الأكسدة الكیمیائیة الضوئیة ت
یؤدي وظیفة  نانومتر وھذا 254الأشعة فوق البنفسجیة عند غالبیة ضوء تكون تأیین العدید من الجزیئات العضویة. لو الدقیقة

لروابط العضویة ولتولید لقطع ا نانومتر لدیھ طاقة كافیة مباشرة 185مبید للجراثیم. ضوء الأشعة فوق البنفسجیة المنبعث عند 
لذي یمكن بعد ذلك وثاني أكسید الكربون وا عضویة حموضجذور الھیدروكسیل التي تتفاعل مع المواد العضویة لتشكیل 

 إزالتھا من الماء عن طریق التبادل الأیوني.
حلقة للحفاظ الوغالباً ما یتم وضعھا في  عالي النقاوة جداً فقط في الأنظمة التي تنتج الماء  الضوئیةكسدة الأادة ما تستخدم ع

 المخزن. اءالم وةعلى نقا

 :الأكسدة الضوئیةإیجابیات وسیئات  5یبین الجدول 
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 : إیجابیات وسلبیات الأكسدة الضوئیة في تنقیة الماء5الجدول 
 السلبیات الایجابیات

 % 90الى  TOCتنقص  -
 معالجة فعالة ضد جرثومیة -

غیر فعالة في إزالة الشوارد والجسیمات  -
 والغرویدات

 تنقص المقاومة CO2بتحرر  -
 یتم القیام بھا للحفاظ على نقاوة الماء -

 
 فعالیة كل طریقة من طرائق تنقیة الماء في التخلص من الملوثات: 6یبین الجدول 

 

 : فعالیة الطرائق المستخدمة لتنقیة الماء في إزالة الملوثات المختلفة 6الجدول 

 

 

 I Ultra-pure waterنمط  نقيء ال االم
مع مرور  خطوة الترشیح الفائق لا یمكن إنتاج الماء من النوع الأول إلا من خلال مجموعة من الأنظمة ویجب أن تتضمن

ھو النوع الوحید من المعدات القادر على تحقیق المقاومة  ان المبادل الشاردي میكرون مسام أو أقل. 0.2من خلال مرشح 
 .المنحلةالمركبات العضویة  الضروریة بخصوص متطلباتالالماء ولكن لا یمكن أن یقترب من  المطلوبة للنوع الأول

 ھذه الانظمة ش تعمل على تنقیة میاه الصنبور إلى النوع الأول القیاسي. تتكونیطاخرالتتوفر أنظمة مخصصة تعتمد على 
لتناسب التورید على  ، وخراطیش الترشیح الفائق المثبتة بأي ترتیبفعال، وكربون مبادل شاردي، ROعادةً من خراطیش 

المواد غیر  ھ إذا كانت نسبةفي حین أن أولاً، الفعالفیمكن وضع الكربون ، عسبیل المثال إذا كان ھناك تلوث عضوي مرتف
 ءالما وةالحفاظ على نقامن اجل أولاً. قد یحتوي النظام على حلقة  مبادل شواردضع مرشح فانھ یجب والعالیة ھي  العضویة
 المخزن.

 

ً أو راكداً وذلك لان صفات وخواص الماء تتغیر وانما یجب أن یبقى الماء  ملاحظة ھامة: لا یجب أن یبقى الماء ساكنا
م/ثا ویجب أن یخزن الماء بدرجة حرارة محددة تمنع نمو 0.8م/ثا ولا یجب أن تقل عن  1.5بدوران مستمر بسرعة 

م أو بادرة مع الأوزون وتكون الأنابیب من الفولاذ غیر  10-4م أو الحلقة الباردة 80 -75الجراثیم اما بإنشاء الحلقة ساخنة 
 القابل للصدأ.

 
 انتھت المحاضرة


