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 Air Pollutionالتلوث الهوائً

 :ٌعد تلوث الهواء من اخطر واحرج انواع التلوث لسببٌن

 .محدودٌة المورد الهوائً -1

كما أن .  كؽم من الؽذاء1 كؽم من الماء و 3 كؽم ٌومٌا من الهواء ممارنة بـ 15أن الانسان ٌستهلن  -2

 .حاجة الهواء مستمرة لاٌستطٌع الانسان الاستؽناء عنه لدلائك معدودة

التلوث الهوائً اما أن ٌكون طبٌعً ناتج عن انفجار البراكٌن وحرائك الؽابات وتسرب الؽازات من باطن 

 (المصانع والسٌارات)الاأرض او أن ٌكون الانسان سببا فً أحاثه بسبب الثورة الصناعٌة والتمدم التكنولوجً 

 .او بسبب استخدام الفحم كولود للتدفئة

حدثت كوارث كبٌرة للتلوث الهوائً فً تارٌخ العالم منها فً لندن بسبب حرق كمٌات كبٌرة من الفحم وصدر 

 ٌلزم حرق الفحم فً الافران فمط ومنها حادثة ضباب لندن الكٌمٌاوي أشهر كارثة للتلوث 1306اعلان عام 

 فً برٌطانٌا وعمد فً لندن عام 1956 وصدر على أثرها لائحة الهواء النمً عام CO2الهوائً بسبب ؼاز 

 . اول مإتمر للتلوث الهوائ1959ً

 :مصادر الملوثات الهوائٌة وانواع الملوثات

 . او دلائمٌةParticulatesوملوثات جسٌمٌة Gases  تمسم ملوثات الهواء حسب طبٌعتها الى ملوثات ؼازٌة 

 : Gases الملوثات الؽازٌة : أولا

 :ؼازات لاعضوٌة مثل -1

 .SO2ثانً اوكسٌد الكبرٌت  - أ

 .NOxأكاسٌد النتروجٌن  - ب

  .COأول أوكسٌد الكاربون  - ت

 .H2Sكبرٌتٌد الهٌدروجٌن  - ث

 :عضوٌة (ابخرة)ؼازات  -2

 الهٌدروكاربونات - أ

 .الكحول الكبرٌتً - ب

 .الكحول - ت

 .املاح عضوٌة - ث

 .الكٌنوات - ج

 : او الدلائمٌةParticulatesالملوثات الجسٌمٌة 

تشمل الدلائك الصلبة او السائلة التً تبمى عالمة فً الجو لفترة محدودة بٌن عدة ثوانً الى عدة أشهر تبعا 

 :لحجم تلن الذرات وتمسم الجسٌمات تبعا لطرٌمة اخذ النموذج الى نوعٌن

وهً الدلائك التً ٌتم جمعها بواسطة جامع :   Total suspended Particulatesالدلائك العالمة  -1

 .Large Volume samplerالعٌنات المسمى 

وٌمصد به ذلن الجزء من الدلائك التً لها الحجم والوزن : Dust fallالؽبار السالط او المترسب  -2

 Dust fall النوعً الكافً لكً تترسب بواسطة الجاذبٌة الأرضٌة فً جامع عٌنات الؽبار السالط  

Sampler خلال مدة شهر واحد وبالتاكٌد فان الؽبار السالط هو ألل بكثٌر من الدلائك العالمة المذكورة

 .آنفا
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أول اوكسٌد ، اكاسٌد الكبرٌت )وتجدر الاشارة من خلال التعرٌؾ بالمصادر المختلفة للتلوث الهوائً الخمسة 

 .عن مشكلة التلوث الهوائً% 90اضافة الى الجسٌمات هً المسإولة  (،الهٌدروكاربونات ، أكاسٌد النتروجٌن

 :وحدات لٌاس الملوثات الؽازٌة

ٌماس تركٌز الملوثات الؽازٌة بحجم الملوث الؽازي فً كل ملٌون حجم من الهواء وٌرمز له جزء بالملٌون 

(ppm.) 

 لمٌاس الملوثات الؽازٌة ومن الممكن تحوٌل العلالة الحجمٌة لتركٌز 3م/ أو الـ ملؽم3م/ وٌستخدم الماٌكروؼرام 

 :الملوثات الى علالة وزنٌة كالتالً

 . لتر22.4 = (ظروؾ لٌاسٌة)حجم الوزن الجزٌئً الؽرامً من الؽاز 

 الوزن الجزٌئً للؽاز * ( ppm / 22.4التركٌز الحجمً  = )(3م/ملؽم)التركٌز  

 :مثال

 فما التركٌز الوزنً ppm 1.5= أذا كان التركٌز الحجمً لؽاز اول أوكسٌد الكاربون الخارج من عادم السٌارة 

 له؟ (3م/ملؽم)

 :الحل

  ؼرامCO = 28الوزن الجزٌئً الؽرامً لـ 

 1.875( = 28/22.4 * )1.5( = 3م/ملؽم)التركٌز الوزنً 

 :Particulatesوسائل لٌاس الجسٌمات 

 :تعرؾ الدلائك بتسمٌات متعرؾ علٌها كالتالً

 .دلائك من المواد الصلبة تتباٌن الطارها بشكل كبٌر : Dustالؽبار  -1

 10 الى 1ولطرات متكاثفة مع السوائل ألطارها بٌن  (كاربونٌة)جسٌمات صلبة  : Smokeالدخان  -2

 .ماٌكرون

 .جزٌئات ماء متكاثفة موجودة بكمٌات كبٌرة فً الهواء : Fogالضباب  -3

 1 الى 0.01جسٌمات المعادن والمواد العضوٌة تتراوح الطارها بٌن : Fumesالابخرة المعدنٌة  -4

 .ماٌكرون

 .لطرات سوائل متكاثفة ومتباٌنة الحجم : Sprayالرذاذ  -5

 :الوسائل

 .ٌفٌد فً تحدٌد كثافة الدخان: Ringleman Chartجدول رٌنكلمان  -1

.  ماٌكرون10لمٌاس الجسٌمات المابلة للترسٌب التً ٌزٌد حجمها عن : جامعات الؽبار الأسطوانٌة -2

 .فً الشهر الواحد ( 2مٌل/طن )أو  (2سم/ملؽم)بـ  (الرواسب الؽبارٌة)وتحسب كمٌة المتسالطات 

لمٌاس مجمل الدلائك الموجودة فً الهواء وذلن بسحب الهواء بواسطة : Air filterمرشح الهواء  -3

. مضخة من خلال ورلة أو لماش ترشٌح تتجمع علٌها الدلائك المسحوبة خلال فترة زمنٌة محدودة

 .ٌحسب الفرق الوزنً بٌن ؼشاء الترشٌح لبل سحب الهواء وبعده وٌمسم على حجم الهواء المسحوب

 م عن معمل 800استخدم مرشح هواء لاٌجاد المعدل الٌومً لتركٌز الدلائك الموجودة فً حً سكنً ٌبعد :مثال

 / 3 م100 ؼم علما بان سعة المضخة الساحبة 33.6كان الفرق بٌن الؽشاء لبل الترشٌح وبعده ٌعادل . اسمنت
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فً هذا الحً  (3م/ ملؽم)ماهو التركٌز الٌومً للدلائك بـ .  ساعة24ساعة وان عملٌة اخذ النماذج أستمرت 

 .السكنً

 :الحل

  ملؽم33600=  ملؽم 1000*  ؼم 33.6= وزن الدلائك

 ٌوم / 3  م2400 = (ٌوم/ ساعة ) 24* ساعة  / 3 م100= حجم الهواء المرشح 

 .(المعدل الٌومً) 3م/  ملؽم 14 = 2400/  ملؽم 33600= تركٌز الدلائك 

 :السٌطرة على ملوثات الهواء

 :أن التنسٌك لمجابهة أزمة التلوث الهوائً تتكون من ثلاثة مستوٌات عمل أو مراحل كما مبٌن ادناه

أي تحدٌد درجة نماوة الهواء  : Air Quality Criteriaتعرٌؾ المحددات النوعٌة للهواء : المرحلة الاولى

 النتروجٌن والكبرٌت واكاسٌدParticulats وتثبٌت التراكٌز الامٌنة للشوائب المختلفة وبالاخص الجسٌمات 

الملوثات )والمإكسدات الكٌمٌاضوئٌة  (الملوثات الخمسة الاولٌة)واول أوكسٌد الكاربون والهٌدروكاربونات 

 .(الثانوٌة

 Air Quality Standards الى معاٌٌر لنوعٌة الهواءCriteriaترجمة محددات نوعٌة الهواء : المرحلة الثانٌة

أي ٌجب وضع معاٌٌر عند مناطك . تصؾ أو تعرؾ الحدود المسموح بها لهذه الشوائب فً الهواء المتاخم

 Emission انبعاث الملوثات سواء كانت مدخنة مصنع ام كاتم سٌارة وتعرؾ هذه المعاٌٌر بمعاٌٌر الانبعاث 

Standards. 

تطبٌك وسائل السٌطرة لتحمٌك معاٌٌر الأنبعاث وخٌر مثال على ذلن هو لٌام منتجً السٌارات : المرحلة الثالثة

كذلن فان من . فً العدٌد من الدول بتصمٌم محركات هذه السٌارات بحٌث تعطً الل لدر ممكن من الملوثات

وسائل السٌطرة فرض استخدام اجهزة السٌطرة على الملوثات بالنسبة على السٌارات المدٌمة نسبٌا حتى تكون 

 .ؼازات عادم هذه السٌارات ضمن الحدود الممبولة

 :التمنٌات الهندسٌة للسٌطرة على تلوث الهواء

معظم الاجراءات العلاجٌة منصبة فً الوالع على تصفٌة الهواء المنبعث من مصادر التلوث الناتجة كمحطات 

أن هذه الطرٌمة تتطلب امكانٌات تكنولوجٌة واسعة وإجراءات مرتبطة . تولٌد الطالة وصناعة الاسمنت وؼٌرها

فمط بالصناعة التً تمرر اتخاذ الاجراءات المناسبة لمنص او عزل الملوثات من ؼازاته المنبعثة فٌما ٌحمك 

وسٌتم التركٌز على مصادر . تخفٌض تركٌز الملوثات فً الهواء المؽادر للصناعة عن طرٌك المداخن مثلا

التلوث الثابتة وذلن بسبب تمنٌات ازالة الملوثات المستخدمة لاحتمالات تعرض مهندس البٌئة للمٌام بصٌانة او 

 :وتزٌل أجهزة ومعدات لنص الملوثات نوعٌن رئٌسٌٌن من الشوائب. تصمٌم او تعدٌل مثل هذه الوحدات

 .Particulatesالدلائك او الجسٌمات  -1

  .Gasesالؽازات  -2

 : المصادر الثابتة–عزل الدلائك من الهواء الملوث 

من الضروري التاكٌد على نمطة اساسٌة هً أن تملٌل حجم الؽازات المحتوٌة على الشوائب ما امكن ذلن ٌساعد 

ولبل أن نتطرق الى الوسائل المختلفة لازالة . بالتاكٌد على سهولة التخلص من هذه الشوائب بالل كلفة ممكنة

الدلائك لا بد من التذكٌر ببعض الانواع المالوفة فً الهواء الملوث المنبعث من المصادر الثابتة وهذه الانواع 

 :هً
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وهً المطٌرات من السائل ٌمل لطرها عن ماٌكرون واحد : (Mist) (السدٌم أو الطل)المطٌرات السائلة  -1

 .وشكلها كروي

 ماٌكرون 1وتعرؾ احٌانا بـ الابخرة المعدنٌة وهً جسٌمات صلبة ٌمل لطرها عن  : Fumesالابخرة  -2

 .وٌكون شكلها كروي بفضل الشد السطحً وتنتج الابخرة من الصناعات المعدنٌة

 ماٌكرون ولد تكون صفائحٌة 100 الى 1جسٌمات كروٌة صلبة ٌتراوح لطرها بٌن  : Dustالؽبار  -3

Flakes أو لٌفٌة Fibers . 

 ماٌكرون لد تكون على شكل 100وهً اجسام ؼٌر منتظمة الشكل حجمها اكبر من  :Gritالمذى  -4

 .اسفنجً او لٌفً او صفائحً

ٌعتمد اختٌار الطرٌمة المناسبة فً عزل الدلائك على خصائص هذه الدلائك كتوزٌعاتها الحجمٌة لذلن من 

كذلن مادة الجسٌمة . الضروري تحلٌل حجم الدلائك بطرٌمة مناسبة مثل استخدام المناخل او المجهر أو الترسٌب

 . لها اهمٌة فً اختٌار طرٌمة العزل مثلا كونها صلبة او سائلة وخصائصها الكٌمٌاوٌة

ومن الممكن تمسٌم طرق عزل الجسٌمات الى خمس لطاعات اعتمادا على المبدأ الذي تعتمد علٌه طرٌمة 

 :-العزل

الذي ٌتحمك عند تخفٌض سرعة الهواء او تؽٌٌراتجاهه مما ٌإدي الى ترسٌب : العزل المٌكانٌكً الجاؾ -1

 .الدلائك

 (بالؽسل أو الرش)لتحسٌن تجمٌع الجسٌمات : العزل المٌكانٌكً مع استخدام الماء -2

 .(النسٌجٌة) الترشٌح باستخدام الالٌاؾ او الحصران اللٌفٌة  -3

الذي ٌعتمد على امرار الجسٌمات من مجال متؤٌن لاكساب الدلائك شحنة : الترسٌب الالكتروستاتٌكً -4

 .كهربائٌة تساعد على جذبها الالطاب الكهربائٌة

وهو اسلوب ٌعتمد على الذبذبات الصوتٌة لتجمٌع الذرات  : Sonicالعزل بؤستخدام الذبذبات الصوتٌة  -5

 .الناعمة

 :العزل المٌكانٌكً الجاؾ: أولا

 :Settling Chamberؼرؾ الترسٌب  - أ

هذه ابسط أنواع طرق الترسٌب ، وتعتمد على مبدا خلاصته أن الدلائك الصلبة او السائلة العالمة فً ؼاز سوؾ 

تهبط خلال الؽاز تحت تؤثٌر جاذبٌتها وبسرعة تعتمد على حجم الجسٌمات وكثافتها فضلا عن كثافة ولزوجة 

 .الؽاز الذي ٌحوي هذه الدلائك
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 .Stok's Lawوتصل هذه الجسٌمات الى سرعة هبوط حرة نهائٌة ممكن حسابها من لانون ستون 

𝐯𝐭 =  
𝐠 (𝛒𝐩 − 𝛒𝐚)𝐝𝐩

𝟐

𝟏𝟖𝛍
…… . . (𝟏) 

 

 :حٌث أن 

  𝐯𝐭 =  سرعة الهبوط الحرة للجسٌم النهائٌة 

   𝐠 = ً(2ثا/   او سم 2ثا/م)التعجٌل الارض 

 𝐝𝐩 = (وحدات طول مثل م ، سم ،  ملم) 

 𝛒𝐩 = 3سم/ أو ؼم3م/كثافة الجسٌمة كؽم) 

 𝛒𝐚 = 3سم/ أو ؼم3م/كثافة الهواء كؽم) 

 𝛍 =  (ثا.م/   أو كؽم 2م/ثا . نٌوتن ) (الهواء)لزوجة الؽاز 

 :وكما موضح فً الشكل اعلاه فؤن
𝐯𝐭
𝐇

=  
𝐯𝐡
𝐋

 

 : حٌث أن

  𝐯𝐡 =  (السرعة الافمٌة للهواء)سرعة الهواء خلال عبوره بؽرفة الترسٌب 

  𝐋 =  (م)طول الؽرفة 

 𝐇 = (م)ارتفاع منطمة الترسٌب 

𝐯𝐭 =  
𝐯𝐡 𝐇

𝐋
…………… . . . (𝟐) 

 (2)و  (1)ومن المعادلة 
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𝐯𝐡 𝐇

𝐋
=
𝐠 (𝛒𝐩 − 𝛒𝐚)𝐝𝐩

𝟐

𝟏𝟖𝛍
 

 

 

وتفٌد التجارب التً اجرٌت على سرعة الهبوط الحرة أن .  لصؽرها ممارنة بكثافة الجسٌمة𝛒𝐚وؼالبا ماتهمل 

وٌمكن حساب أصؽر الجسٌمات التً سوؾ ترسب فً .  ماٌكرون100 و 10لانون ستون ٌصلح للجسٌمات بٌن 

 :الؽرفة من المانون التالً

𝐝𝐩 =  (
𝟏𝟖 𝛍 𝐯𝐡 𝐇

𝐠 𝐋 𝛒𝐩
)
𝟏
𝟐  

 

≥K)ٌطبك لانون ستون لحساب لطر الدلائك المررسبة شرط أن ٌكون  𝟑.𝟑( )K 3.3 ألل أو ٌساوي) 

 : نستخدم العلالة التالٌة Kلحساب 

𝐊 =  𝐝𝐩(
𝐠 𝛒𝐚 𝛒𝐩

𝛍𝐚
𝟐

)
𝟏
𝟑  

 

𝐠 = ً(2ثا/   او سم 2ثا/م)التعجٌل الارض 

𝐝𝐩 =  (وحدات طول مثل م ، سم ،  ملم)لطر الدلائك 

𝛒𝐩 = (3سم/ أو ؼم3م/كؽم )كثافة الجسٌمة الكتلٌة 

𝛒𝐚 =  (3م/ كؽم1.204( )3سم/ أو ؼم3م/كؽم)كثافة الهواء الكتلٌة 

𝛍𝐚 =  ثا.م/ كؽم5- 10 * 2.1  (ثا.م/    أو كؽم2م/ثا . نٌوتن )لزوجةالهواءالدٌنامٌكٌة) 

 

أذا  (Settling)فً ؼرفة ترسٌب  ( %100ٌمكن ازالتها بكفاءة ) 𝐝𝐩احسب اصؽر مماس لجسٌمة : مثال

 :علمت المعلومات التالٌة

= 𝐯𝐡 )سرعة الهواء الافمٌة  𝟎.𝟑 𝐦/𝐬𝐞𝐜) 

𝛒𝐩 (الجسٌمة)كثافة الدلٌمة  = 𝟐𝟎𝟎𝟎𝐤𝐠/𝐦𝟑 

 (L = 7.5 m)طول ؼرفة الترسٌب 

 (H = 1.5 m)ارتفاع ؼرفة الترسٌب 

 ((𝛍𝐚=2.1 * 10 -5 kg/m.secلزوجةالهواءالدٌنامٌكٌة 

 

 

 :الحل

𝐝𝐩 =  (
𝟏𝟖 𝛍 𝐯𝐡 𝐇

𝐠 𝐋 𝛒𝐩
)
𝟏
𝟐  
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𝐝𝐩 =   
𝟏𝟖 ∗ 𝟐.𝟏 ∗  𝟏𝟎−𝟓 ∗ 𝟎.𝟑 ∗ 𝟏.𝟓

𝟗.𝟖𝟏 ∗ 𝟕.𝟓 ∗ 𝟐𝟎𝟎𝟎
 

𝟏
𝟐 

 

  = 𝟑𝟑.𝟗 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝐦  

= 𝟑𝟑.𝟗 µ𝐦  𝟑𝟑.𝟗 𝐦𝐢𝐜𝐫𝐨𝐧  

 

𝐊 =  𝐝𝐩(
𝐠 𝛒𝐚 𝛒𝐩

𝛍𝐚
𝟐

)
𝟏
𝟑  

𝐊 =  𝟑𝟑.𝟗 ∗ 𝟏𝟎−𝟔  
𝟗.𝟖𝟏 ∗  𝟏.𝟐𝟎𝟒 ∗ 𝟐𝟎𝟎𝟎

(𝟐.𝟏 ∗ 𝟏𝟎−𝟓 )𝟐
 

𝟏
𝟑 

  

= 𝟏.𝟐𝟕𝟕 < 3.3                  ∴ 𝑂.𝐾 

 

 :Baffle Chamber (ؼرؾ الحجب)مجمعات المصور الذاتً  - ب

تعتمد الانواع العدٌدة على مبدأ واحد هو استؽلال الطالة الحركٌة للجسٌمات لفصلها ولد ٌكون ذلن بمجرد 

ٌحصل الترسٌب بمساعدة الزخم من . Baffle Chamberالتؽٌٌر الفجائً لمسار الهواء كما فً ؼرؾ الحجب 

والذي ٌسبب فً  (حجاب)خلال تؽٌٌر مسار التٌار الذي ٌكون موجه الى الاسفل خلال الوعاء الذي ٌحتوي عائك 

انحراؾ اتجاه التٌار وبنفس الولت اكمال الدلائك المساٌرة والاستمرار مع التٌار بفعل خاصٌة المصور الذاتً 

 .سوؾ تترسب نحو الاسفل كما فً الاشكال ادناه

 
 

 

 

  :Cyclonesالساٌكلونات - ج

تعد الساٌكلونات من أكفا الوحدات المستعملة فً السٌطرة على تلوث الهواء وٌتكون من حاوٌة اسطوانٌة 

التً  (الدورانٌة)وتعمل الحركة الاعصارٌة . عمودٌة ٌدخلها الؽاز من منفذ افمً مماس لجدار الاسطوانة

ٌكتسبها التٌار الهوائً على تجمٌع الؽبار فً الجزء المرٌب من الجدار وذلن بفعل لوة الطرد المركزي لذلن 
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تترسب الجسٌمات المرتطمة بالوجه الداخلً لجدار الاسطوانة بصورة مستمرة للتجمٌع فً الجزء الاسفل 

فً حٌن ٌتجه التٌار نحو المنفذ المؽادر خالما دوامات اصؽر لطرا عند مؽادرته للوحدة لاحظ  (المخروطً)

 .الشكل ادناه

 
 :كما من المفٌد شرح علالة كفاءة الساٌكلون ببعض الخصائص

تزداد كفاءة ازالة الجسٌمات بنمصان لطر الساٌكلون، بعبارة اخرى أن حجم الجسٌمة ٌتؽاٌر : لطر الساٌكلون

 .مع لطر الساٌكلون ضمن الكفاءة الثابتة

أو . (التً تعد لٌاسا لسعة الساٌكلون)تزداد كفاءة ازالة الجسٌمات مع سرعة الؽاز الداخل : سعة الساٌكلون

 .عند كفاءة معٌنة (حجم الساٌكلون)بعبارة اخرى أن لطر الجسٌمة المزالة تمل مع زٌادة سرعة الدخول 

ولكن . بما أن لزوجة الؽاز تزداد مع زٌادة درجة الحرارة لذا فان كفاءة العزل سوؾ تنخفض: درجة حرارة الؽاز

بالنسبة لكتلة محدودة من الؽاز فان الحجم سوؾ ٌزٌد مع أرتفاع درجة الحرارة لذا فان سرعة دخول الؽاز 

 .سوؾ تزٌد وهذا سٌزٌد من الكفاءة كما أشرنا سابك

 

 

 :Scrubbingالعزل المٌكانٌكً مع استخدام الماء :  ثانٌا

ٌعتمد مبدا عزل الدلائك على التماس بٌن الدلائك ولطرات الماء حٌث ٌسهل عزل هذه المطرات مع ماتحوٌه من 

 :جسٌمات وتتحمك هذه العملٌة لعدة اسباب اهمها

فعل المصور الذاتً والجاذبٌة لكل من الجسٌمات ولطرات الماء حٌث تزٌد فرص التماس بٌن الجسٌمات 

 .ولطرات الماء كلما زادت السرعة النسبٌة لهما
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 .العدٌد من الجسٌمات تحمل شحنة الكتروستاتٌكٌة تتسبب فً تجاذبها مع لطٌرات الماء

ظاهرة الانتشار التً تمتاز بها الجسٌمات الصؽٌرة جدا خاصة فً الابخرة التً تجعل هذه الجسٌمات تتحرن 

وهذا مما ٌزٌد من احتمال اصطدامها بمطرات الماء ولا تملن الجسٌمات الكبٌرة  (حركة براونٌة)حركة عشوائٌة

 .مثل هذه الخاصٌة لذا فاحتمال ارتطامها بمطٌرات الماء ٌبمى ضعٌفا

ؼالبا ما تكون الؽازات ذات درجة حرارة عالٌة وتعمل لطرات الماء على تبرٌدها واشباعها بالرطوبة وعند 

زٌادة التبرٌد تتكثؾ ابخرة الماء على شكل لطٌرات متخذة الجسٌمات الصلبة كنوٌات لها وبذلن تزٌد فً عزل 

 .الجسٌمات الصلبة

بهذه الوسائل الاربعة تزٌد كمٌة الجسمٌات المعزولة عند استخدام الماء وٌكون السبب الاول هو الفعال بالنسبة 

للجسٌمات الكبٌرة فً حٌن ٌكون تؤثٌر الشحنة الكهربائٌة والأنتشار للجسٌمات الصؽٌرة فمط اما التكثٌؾ فٌشمل 

 :هنان عدة انواع من طرق عزل الجسٌمات باستخدام الماء منها. الجسٌمات من كل الحجوم 

 .Gravity Spray Tower برج الرش الجذبً 

  .Self Induced Scrubberوحدات الؽسل ذاتٌة التحفٌز 

  .High Energy Scrubberوحدات الؽسل ذات الطالة الحركٌة 

 :Gravity Spray Tower برج الرش الجذبً 

ٌتكون من حاوٌة كبٌرة ٌجري التٌار الهوائً خلالها بسرعة بطٌئة نسبٌا ومن اسفل الى اعلى فً حٌن ترش 

 .لطرات الؽسل من اعلى وبذلن ٌكون اتجاهها معاكسا للتٌار الهوائً ووٌوضح الشكل أدناه برجا تملٌدٌا للرش

 
والذي ٌعتمد على ضؽط الماء )وتعتمد كفاءة هذا البرج البسٌط على كمٌة مٌاه الؽسل وكذلن على حجم المطٌرة 

 10ولد ثبتت من التجارب أن مثل هذا البرج ٌكون كفوءا فمط لازالة الجسٌمات التً ٌزٌد حجمها على  (الداخل

 .ماٌكرون

 :الخصائص المهمة لؽاسلات الهواء بالرش

 .كلفة انشاإها معمولة  -1

 .فً حالة ؼسل ؼازات ساخنة جدا سٌإدي ذلن الى ارتفاع استهلان الماء -2
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 .كلما تطلب الحصول على كفاءة اعلى للجسٌمات سٌكون ذلن على حساب انخفاض الضؽط -3

 :تمٌٌم هذه الوحدات على اساس أزالة الجسٌمات العالمة أي -4

 𝟏𝟎𝟎 ∗  
تركيز الجسيمات الخارجة − تركيزالداخلة الجسيمات الداخلة

تركيز الجسيمات 
=   الكفاءة%

 .تعتمد كفاءة الإزالة على كمٌة المٌاه المستخدمة للؽسل وذلن عند ثبات ممدار فمدان الضؽط -5

 :عزل الدلائك بالترشٌح: ثالثا

ٌمنع مرور الدلائك بٌنما  (صناعً او طبٌعً)ٌتم العزل بهذه الطرٌمة بإمرار الهواء من خلال وسط مسامً 

تستعمل الكثٌر من المواد كوسط للترشٌح ولكن السائد منها فً الولت الحاضر . ٌسمح بمرور جزٌئات الهواء

هو الالٌاؾ بمختلؾ أنواعها والورق وٌتم اختٌار عادة الوسط المرشح بما ٌتناسب مع حجم وكمٌة الجسٌمات 

كذلن فان أوساط الترشٌح ٌمكن أن . اضافة الى تركٌبها الكٌمٌاوي لئلا تإدي الجسٌمات الى تلؾ وسط الترشٌح

تكون ثابتة كورق الترشٌح وحصران الالٌاؾ التً لا ٌجري ازالة الدلائك منها بصورة مستمرة بل تبدل أو ترفع 

وتموم المرشحات بحجز كل الدلائك التً ٌزٌد حجمها عن حجم ثموب الوسط فً بداٌة مرور الهواء . للتنظٌؾ

فً خلاله ولكن بعد فترة تنشؤ فوق وسط الترشٌح وفً خلال طبمة من الجسٌمات المحجوزة تعمل بدورها على 

أضافة الى ذلن من الممكن حصر كٌفٌة أستخدام . زٌادة كفاءة الوسط بمٌامها بدور ترشٌح الجسٌمات خلالها

 :المرشحات بعزل الدلائك بالوسائل التالٌة

حجز الجسٌمات التً ٌزٌد حجمها على فراؼات وسط الترشٌح أي أن وسط الترشٌح ٌعمل مثل المنخل  -1

 .البسٌط

 .بوسط الترشٌح وبذلن تعزل من التٌار الهوائً (الصؽٌرة جدا فً الؽالب)تلتصك الجسٌمات المشحونة  -2

تتعرض الجسٌمات الى تؽٌرات فً اتجاهات مسارها خلال وسط الترشٌح لذلن فهً تلتصك بفعل  -3

 .المصور الذاتً بمادة الوسط

الجسٌمات التً ٌمارب حجمها حجم الؽاز النالل لها لا تتاثر بفعل المصور الذاتً وتتحرن خلال فراؼات  -4

وسط الترشٌح مع تٌار الهواء النالل لها ولكن حركتها البراونٌة لد تإدي الى أصطدامها بمادة الوسط 

 .وبذلن تنعزل عن تٌار الهواء

 :وهنالن نوعان رئٌسٌان لهذه الطرٌمة

  .Fabrous Matsحصران الالٌاؾ  -1

  .Fabric Filterالمرشح اللٌفً  -2

 

 

 :Fabrous Matsحصران الألٌاؾ 

أي مادة ٌمكن أن تكون على شكل ألٌاؾ او تصنع كؤلٌاؾ ٌمكن أن تستخدم كحصران لٌفٌة فالمواد الطبٌعٌة 

. المستعملة هً الصوؾ والمطن والمواد المصنعة مثل الناٌلون واشباهه والصوؾ الزجاجً والمعدنً وؼٌره

بٌن ألواح مثمبة او شبكات معدنٌة وتعتمد خصائص  (حصران)وتوضع هذه المواد على شكل حشوات 

ونوعٌتها أضافة الى سمن المرشح فبعض هذه المرشحات  (كبس الالٌاؾ)المرشحات على كثافة الألٌاؾ 

دلٌمة وبضائعات ضؽط لاتتجاوز / م25 – 20تستطٌع أن تمرر تٌارا خلالها بسرعة  (الكثافة)محدودة الكبس 

ومن المتولع أن مثل هذا المرشح سوؾ لا ٌحجز الا الجسٌمات الخشنة نسبٌا ولكن  (عمود ماء)عدة ملمترات 
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فؤن مثل هذا المرشح  ( سم ماء20 – 15بحٌث تبلػ ضائعات الضؽط فٌه )عند استخدام مرشح اكثر كثافة 

ٌستطٌع حجز الجسٌمات الناعمة جدا والتً ٌمل لطرها عن ماٌكرون واحد بما فً ذلن رذاذ الحامض المتولد فً 

صناعة حامض الكبرٌتٌن ومن مزاٌا هذا النوع من المرشحات هو الخٌارات العدٌدة المتوفرة فً مواد الترشٌح 

ونظرا . وبما ٌتناسب مع الظروؾ التشؽٌلٌة للصناعة كدرجة حرارة الهواء وخصائص الجسٌمات الكٌمٌاوٌة

ولا ٌجري تنظٌفه بصورة مستمرة لذلن لا ٌستخدم حٌث . لكون هذا النوع من المرشحات هو من النوع الثابت

توجد تراكٌز عالٌة من الدلائك بل ٌستخدم مع التراكٌز الملٌلة حٌث تبدٌل المرشح أو رفعه لؽرض التنظٌؾ بٌن 

 .حٌن واخر

 :Electrostatic Precipitationالترسٌب الألٌكتروستاتٌكً  : رابعا

تعتمد فكرة هذه الطرٌمة على تؤٌٌن الدلائك وأكسابها شحنة تجعلها تلتصك بمطب مخالؾ لشحنتها لعزلها منه 

 :فٌما بعد وأبسط أنواع هذه الطرٌمة هو امرار الهواء بٌن لطبٌن كهربائٌٌن انظر الشكل أدناه

 
 كٌلوفولت حٌث ٌتؤٌن هواء الحٌز الموجود بٌنهما وٌحدث ما ٌعرؾ بتفرٌػ 100 – 25ٌبلػ فرق الجهد بٌنهما 

 وٌإدي مرور الدلائك خلال هذه الهالة الى شحنة سالبة تجعلها تتحرن نحو Corona Dischargeالهالة 

 .المطب اللوحً الموجب حٌث تزال منه بٌن الحٌن والآخر بالطرق على الواح المطب

 ماٌكرون 0.1من الدلائك المٌكرونٌة التً هً بحجم % 80وبالامكان تصمٌم وحدات هذه الطرٌمة بحٌث تزٌل 

شرٌطةان ٌكون دفك الهواء ودرجة حرارته بحدود % 99أو ألل بحٌث تبلػ الكفاءة الاجمالٌة للوحدة بحدود 

معمولة توفر فرق جهد مناسب بٌن الالطاب اضافة الى عدم تراكم الؽبار على المطب بشكل كثٌؾ ممما ٌإدي 

 . الى حدوث شرارة بٌن المطبٌن حٌث تمل الكفاءة تبعا لذلن

 :من اهم خصائص المرسبات الألٌكتروستاتٌكٌة

 . ماٌكرون0.01بؤمكانها ازالة المائك بمختلؾ حجومها بما فً ذلن تلن الدلائك التً ٌمل لطرها عن  -1
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 م فً حالة تصمٌمها من الحدٌد 450تعمل تحت درجة حرارة ؼاز متفاوتة ولكن على أن لا تتجاوز  -2

 .المطاوع

بالامكان تصمٌمها لمماومة كل ظروؾ التآكل ولكن بؤختٌار المواد المناسبة للألطاب ولد أستخدمت  -3

 .معظم أنواع المعادن فً تصنٌع ألطاب الهالة مثل الفضة والتٌتانٌوم وكذلن ألطاب التجمٌع

بصورة مطلمة ٌمكن ازالة كل الدلائك بواسطة هذه المرسبات فؤذا كانت الدلائك جافة وحرة الجرٌان  -4

فان أستخدام  (Mist)فٌستخدم المرسبات الجافة اما اذا كانت هذه الدلائك من السوائل على شكل سدٌم 

 .المرسبات الألٌكتروستاتٌكٌة الرطبة ٌعد حلا عملٌا حٌدا

 .على الرؼم من امكانٌة تصمٌم هذه المرسبات لاي كفاءة مرؼوبة فان ذلن سٌكون على حساب الكلفة -5

 :مثال تصمٌمً على المرسبات الالٌكتروستاتٌكٌة

 (Deutch)أحدى المعادلات الرٌاضٌة لحساب كفاءة المرسب الالٌكتروستاتٌكً هً معادلة 

𝐄 = 𝟏 −
𝟏

𝐞𝐤
           

 𝐤 =  
𝐀𝐰

𝐐
 

 : حٌث أن

  𝐄 =  الكفاءة المطلوبة% 

 e  = 2.718 = Exponential 

 𝐀 =مساحة المطب الجامع 

 𝐰 =سرعة الانتمال الفعالة للجزٌئات 

 𝐐 = دفك الهواء 

 : مثال

ودفك الهواء  % 99أحسب مساحة الواح الالطاب المطلوبة لمرسب الٌكتروستاتٌكً أذا كانت الكفاءة المطلوبة 

 .ثا/ م0.08ثا وبسرعة فعالة للجسٌمات /3 م3.5

 

 

 :الحل

𝐄 = 𝟏 −
𝟏

𝐞𝐤
           

𝟎.𝟗𝟗 = 𝟏 −
𝟏

𝐞𝐤
     → 𝐤 = 𝟒.𝟔𝟎𝟓      

 

𝐤 =  
𝐀𝐰

𝐐
 

𝟒.𝟔𝟎𝟓     =  
𝐀 ∗ 𝟎.𝟎𝟖

𝟑.𝟓
         

 𝐀 = 𝟐𝟎𝟏.𝟒𝟔 𝐦𝟐 




