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ملخص البحث:
تكنولوجيا معالجة المياه باستخدام البلازما الحرارية تعد من أحدث وأسرع التقنيات الحديثة، بالإضافة إلى معالجة مياه النفايات الصناعية وتحويلها إلى مياه قابلة الشرب من الدرجة الأولى أو حتى مياه صالحة لبعض الصناعات من الدرجة الثانية.
طريقة المعالجة بالبلازما هى أيضًا قادرة على التخلص من جميع المواد السامه والعناصر الثقيلة في المياه بما في ذلك المعادن الثقيلة، كاليود والبروم وغيرها من المواد ،وهذه التكنولوجيا تزيل جميع المواد الغير مرغوب فيها في المياه باستخدام تقنية البلازما لمعالجة المياه ونظام التنقية، يتم فتح حل مناسب من قبل الصناعات السعوديه للتغلب على التحديات والقيود في عمليات تنقية المياه والصرف الصحي ومياه النهر ومياه الآبار وفتح سوق جديدة للصناعات السعودية الحديثة الصغيرة المعتمدة على معالجة المياه العادمة وتنقيتها.  ونظرًا لمواصفات وجودة المياه المنتجة بواسطة معالج البلازما من حيث النقاء والخلو من الشوائب بشكل كبير جدًّا وعالٍ بنسبة 100% ،ولذا فهذه التكنولوجيا لا يوجد لديها منافس في تنقية المياه وسوق صناعة المعالجة وأنها أقل عرضة للاستبدال مع أي من التكنولوجيات الناشئة على الأقل في المستقبل القريب.
هذا البحث سوف نستخدم القدرة الكهربية الهائلة الصادرة من مدفع البلازما الذى يعمل عند  100KW( 500 V - 250 A) وتتراوح درجات الحرارة المتولدة من المدفع من 3 000 0C    الى 5 5000C وأقصى غاز مستهلك  25 g/sec وذلك لتحليل صبغه صعبة التفكك والتحلل تحت الظروف الطبيعيه و تسمى البنزين أوكتان المشبع C16H11N2NaO4S المعروف بالصبغه البرتقالية اللون 
وأظهرت التحاليل التي أجريت انخفاض بشكل حاد لإجمالى كميات الكربون الكلي (TC)، الكربون العضوي الكلي (TOC)، والكربون غير العضوية (TIC)كما أظهرت التحاليل القضاء البكتريا القابلة للحياة بشكل نهائى مثل الأكولاى و ستافييولوكس أوروس   
المقدمة:
في السنوات ال 50 الماضية، أصبح التلوث البيئي مشكلة عالمية بسبب زيادة كبيرة في كمية النفايات.حيث يتم إنتاج كمية ضخمة من التلوث الناجم عن العمليات الصناعية   ومن أسوأ هذه الملوثات البيئية: النفايات السائلة كمياه الصرف الصحي  بما لها من تأثيرات صحية على البشر و النبات والثروة السمكية بشكل لا يمكن التنبؤ بمخاطرها [1-2]
 فوجود كمية كبيرة من الملوثات العضوية  في محلول مائي تسبب العديد من الصعوبات في بعض الصناعات مثل صناعة الورق وصناعة الألمنيوم. وبالتالي، أصبحت السوائل المستخدمه فى الصناعات  وحل مشكلاتها قضية  مهمة جدا. وقد تم القيام بالكثير من الجهود لإيجاد طرق فعالة وصديقه للبيئه لمعالجة الكميات الكبيرة من  السوائل الملوثهج[3-4].
وفى السنوات الأخيرة كثير من المعالجات المختلفه للمياه الملوثة يستخدم بها أنواع مختلفة من المعالجات الكهربائية في السنوات الأخيرة. تقدم هذه الورقة دراسة قدرة معالج البلازما على تحلل الصبغات العضوية من الماء  ويتم هذا باستخدام مدفع البلازما ذي الطاقة العالية ، و في هذا النوع من المعالجات يتم الاتصال المباشر مع البلازما المتوهجة الصادرة من مدفع البلازما ودرجات حرارة البلازما العالية جدًّا ذي الكثافة الكبيره من الأشعة فوق البنفسجية القصيرة الموجة.التى يكون لها التأثير الفعال فى تحلل كامل لأقوى الصباغات وكذلك للقضاء على البكتريا المختلطه بالمياه[5-6] 
طريقة العمل والجهاز المستخدم:
معالج تنقية المياه بالبلازما الساخنة وهو جهاز يتكون من عدة أجزاء رئيسة كما فى الشكل (1) :-
1.  مصدر الغاز سواء كان هواء أو مخلوط من الأرجون والأكسجين بنسب يتم التحكم بها.
2. مدفع البلازما وهو المكون الرئيس فى المعالج 
3. موضع تفاعل البلازما مع المياه وهو يسمى بمعالج البلازما.
4. خزان المياه وسعته 60 لتر ويتم علاجها فى خلال 100 ثانية ويتم سحبها كمياه نقيه ثم يتم  ملأ الخزان كل دقيقه 60 لتر أخرى من المياه الملوثة التى تحتوى على محلول صبغه وكذلك على بعض البكتريا القابله للحياة كالباسيلس والأكولاى.
5. مصادر المد بالمياة الغير معالجة.
6. مركز تحليل المياة بعد تنقيتها وتعقيمها بالبلازما حيث يتم تكثيفها وتبريدها المفاجئ.
7. مركز تنقية المياة المعالجة بالبلازما بنسبة نقاء 100%.
2-1 مراكز تحليل عينات المياة [7-8]:
هناك خمسة مواضع لتحليل المياه كما في الشكل وهى
1. العينه الأولى sample A  وفيها عينة المياة الغير نقية وهى تحتوى على صبغة وبكتريا تم حقن المياه بها قبل دخولها الى معالج البلازما وهى خاصه بتبريد جسم مدفع البلازما حيث يتم معالجتها وتتحول إلى العينة الثانية المعالجة  sample AA 
2. العينة الثالثة sample B  وفيها عينة المياه الغير نقيه أيضًا (وهى نفس العينة الأولى sample A) قبل دخولها الى خزان المياه حتى يملأ 60 لتر ثم يغلق هذا المصدر بعد اكتمال ملء الخزان ،ويتم التعامل مع هذه العينة من المياه داخل الخزان مع مشاعل البلازما الساخنة الصادرة من مدفع البلازما الى داخل الخزان حيث يتم معالجتها وتتحول الى العينة الرابعة التي تم علاجها الى   sample BB
3. كلتا العينتين يتم أعادة أدخالهم مرة أخرى الى المعالج بنفس المسار ليعاد تنقيتهم عدة مرات مع غلق المصدر الرئيس للمياة على أساس تنقية 60 لترًا كل دقيقة. 
4. العينه الخامسة وهى العينة المفروض أن نسبة نقائها 100% وهى تكون صالحة للشرب.
والرسم التالي شكل (2) هو رسم توضيحي يبين كل المراحل السابقة للحصول على مياه نقيه 
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Fig.1 Plasma unit for liquid wastes processing
[image: ]
Fig.2 Water treatment and purification by  plasma technology
2- 2مدفع البلازما[9-10]:
كما هو مبين الشكل) (3) أ، ب) المكون الرئيس لمعالج البلازما ،وهو مدفع البلازما  ويشمل مشاعل البلازما التي يتم بناؤها على أساس مبدأ تصميم موحد وتشمل مجموعة واسعة من المعايير الفنية. وهى كالتالي كما يوضحه الشكل(3) (ج) الذى يعمل على التيار المتردد أو المباشر جنبًا إلى جنب.
وتعتمد تقنية تشغيل مدفع البلازما على الكهرباء المتولدة بين المصعد والمهبط التى تتحول إلى طاقه حرارية ويساعد على اشتعالها دخول الغاز ،ويمكن التحكم فى حدة ووطأة درجات الحرارة العالية (نتيجة البلازما الساخنة المتولدة  بمدفع البلازما) منظومة التبريد التى حول المدفع وكذلك اندفاع الغاز إلى داخل المدفع ليساعد على اندفاع شعلة البلازما المتولدة إلى خارج المدفع .
وتقدر أقصى قدرة المدفع الخارجة   100 KWوأقصى جهد مطبق 500 V وأقصى تيارمستخدم 250 A وتتراوح درجات الحرارة المتولدة من المدفع من 3 000 0C    الى 5 5000C وأقصى غاز مستهلك  25 g/sec
الطول الموجى المستخدم فى هذة التجربة يمكن أن يوضح بمعادلة وقانون وين للأبعاد الخاصه للجسم الأسود المتوهج بالحرارة وهو يعتمد على أقصى كثافه الأشعه الصادرة من الجسم الأسود كالتالى:
 (1)

حيث d هو ثابت الأبعاد لوين ويقدر 2.90 × 10–3 m K  حيث قدر الطول الموجى مابين 153nm  الى 242nm حيث تتراوح درجة الحرارة ما بين 19000K الى 10000K وبذلك يتحقق فوتونات قويه ذات طاقه عالية فى منطقه الأشعه فوق البنفسجية وذلك فى حالة قدرة لمدفع البلازما التى تبلغ 100KW كما ذكر من قبل .
[image: Plasma torch PPT]
(a)
[image: ]                       (b)
Fig.3 (a,b) The PTP plasma torch series (non-transferred arc)
[image: ]
Fig.3(c) The PTP plasma torch series (non-transferred arc)
2-3 الملوثات الموجودة بالمياه[11-12]:
يتم تطعيم المياه الملوثة بنوعين من الملوثات:- صبغه صعبة التفكك والتحلل تحت الظروف الطبيعية وكذلك  
بكتريا القابلة للحياة مثل الأكولاى و ستافييولوكس أوروس   
 والصبغة المستخدمة من نوع الأصباغ النيتروجينية و تسمى البنزين أوكتان المشبع المعروف بالصبغه البرتقالية اللون ولها الرمزالكيميائى C16H11N2NaO4S ولها التركيب الكيمياء العضوية التالي :
[image: ChemSpider 2D Image | Orange II | C16H11N2NaO4S]
وكثيرًا ما تستخدم هذه الأصباغ النيتروجينية لتكون نموذجًا للتحلل  كما في هذا البحث الذى سوف  يتناول البنزين أوكتان المشبع حيث يستخدم منه عينتان بنفس التركيز:-
· العينة الأولى     sample A التي يتم حقنها  في المياه المخصصة  لتبريد المعالج من خلال مضخة حول المعالج
·  العينة الثانية sample B  التي يتم حقنها  في المياه المخصصة  بملأ خزان المياه المعرضة لشعلة البلازما  المباشر من خلال مدفع البلازما  
ويتم قياس التغيرات في تركيز الصبغة عن طريق تحليل الطيف البنفسجي والفوق بنفسجي بواسطة جهاز التحليل الطيفى (Varian Cary 50 UV-Vis spectrometer) أما قياس نسبة النقص الحاد فى الصبغة فى العينات من المحلول المائى من حيث من إجمالي الكربون (TC)، إجمالي الكربون العضوي الكلي (TOC)، ومجموع قياسات الكربون غير العضوية (TIC) من خلال جهاز محلل. (TOC 5050A Shimadzu analyzer)مع العلم بأن كمية الصبغة البرتقالية المضافة الى كمية المياه الموجودة فى الخزان هى 1.4 gm  وهى تعادل تركيزه المحلول مقداره 10-4 mol/L مع العلم بأن قدرة شعلة البلازما عند100 kW (400 A, 250 V).
النتائج :
شكل (4)  يمثل قياس التغيرات في تركيز الصبغة عن طريق تحليل الطيف البنفسجي والفوق بنفسجي بواسطة جهاز التحليل الطيفي وذلك فى خلال أزمنه مختلفة للتجربة وهى 20-40-60-80-100 ثانيه أما الشكل (5)  يمثل   قياس مدى  النقص الحاد فى كمية الصبغه فى العينات الأولى والثانيه sample AA - sample BB من المحلول المائى الذى يحتوى على الصبغة ويلاحظ من المنحنيات التحلل السريع الملحوظ للصباغة في كلتا الحالتين،  ويمكن تفسيره بأن  الأشعة فوق البنفسجية الكثيفة جدًّا التي تنبعث من شعلة البلازما المتولدة من المدفع بسبب ارتفاع درجة الحرارة و  بسبب الإثارة والتأين لجزيئات الماء عن طريق الإلكترونات النشطة كما توضح المعادلات التاليه[13-14]  :
H2O + e → H· +·OH + e							(2)
2H2O + e → H2O2 + H2 + e							(3)
O2 + e → 2O· + e								(4)
وعملية تحلل الصبغة من المياه الملوثة يكون تحت تأثير جميع هذه العمليات السابقه  مجتمعه ،وهذا يتضح من خلال الشكل (5 ) الذى يوضح المقارنة بين تركيز الصبغه فى مباشر للحرارة من قبل شعلة مدفع البلازما sample BB والثانية للتعرض الغير مباشر لحرارة معالج البلازما sample AA  أى فى الحاله الأولى تتم عمليات منها التعرض الحرارى الشديد المباشر بالإضافة لعمليات التأين والأكسدة .أما العينة الثانية فتتعرض لعملية التعرض الغير مباشر لشعلة البلازما من خلال عمليات التبريد و البخر ، وفى كلتا الحالتين يتضح مدى الانهيار الكبير فى حالة التعرض المباشر للحرارة الشديدة من خلال التعرض لشعله البلازما .
وأظهرت التحاليل التي أجريت على إجمالى كميات الكربون الكلي (TC)، الكربون العضوي الكلي (TOC)، و الكربون غير العضوية (TIC) كما فى الجدول (1) فلوحظ انخفاض سريع في كمية الكربون بالجرام لكل لتر فى الحالات الثلاث بنسب متفاوته مع الأخذ فى الأعتبار أن الوزن الجزيئي  لصبغة البنزين أوكتان المشبع هى   350 g/mol.
أما الشكل (6) فيظهر التحاليل التى يوضح مدى القضاء على البكتريا القابلة للحياة التى تم تطعيم المياه الملوثة بهما وهما الأكولاى وهو من النوع ( gram-negative bacterium)  والنوع الأخر ستافييولوكس أوروس    ( gram-positive bacterium).[15] وكان تركيز الخلايا القابه للحياة من البكتريا فى المياه الملوثة هى 107 cell/ml كما يوضح الشكل(6a) أما الأشكال (6 b-c-d-e) يمثلن أشكال البكتريا بعد التعرض للبلازما بعد 20-40-60-100 ثانية.
[image: ]
Fig. 4 Absorbance spectra of the dye after 0, 20,40, 60, 100 sec
[image: ]
Fig.5 decrease amount in dye concentration during measurement
For samples AA and BB
	Degradation time (sec)
	TC (mg·l­1)
	TOC (mg·l­1)
	TIC (mg·l­1)

	0
	19,37
	9,31
	10,06

	30
	12.03
	2.5
	8.02

	90
	4.1
	0.8
	3.1


Table 1. Total carbon (TC), total organic carbon (TOC), and total inorganic carbon (TIC).
	E.Coli Sample
	Time (sec)
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	20
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	40
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	60
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	100


Fig.6 Culture of E. coli after plasma treatment. The concentration of E. coli and discharge time were varied.
الخلاصة:
الكهرباء المتحولة الى طاقه حراريه شديدة من خلال البلازما الساخنة الصادرة من شعلة البلازما الخارجة من مدفع البلازما تعد من أهم عوامل انهيار وتحلل أى صبغه بجانب بعض عمليات التأين والأكسدة التى تحدث للصبغه الذائبه فى الماء الملوثة وانهيار وتحلل الصباغات السامة يزداد بمرور الوقت وكذلك بزيادة الطاقة الحرارية الصادرة من شعلة البلا زما.
 والتعرض المباشر لمدفع البلازما يؤدى الى أعطاء نتائج أفضل من التعرض الغير مباشر  تصل إلى التحلل للصباغات بنسبة 100%  حيث مع تدفق المياه ومع  التحكم فى ارتفاع معدل تدفقها حول شعلة البلازما ونتيجه لذلك فإن جميع المياه التي تتدفق من خلال الشعلة تتعرض لمستوى عالٍ جدًّا من الأشعة فوق البنفسجية. هذا بالإضافه إلى تحلل المركبات العضوية في المياه الملوثة و تعطيل البكتريا القابلة للحياة بشكل نهائى خلال فترة تطبيق قصيرة جدا  للبلازما تصل الى 100 ثانية، وكان المستهدف هو تعطيل ميكروبين مختلفين هما  الأكولاى و ستافييولوكس أوروس.
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