
 النظري  / محاضرات المكائن والورش الهندسية 
 الدكتور حيدر ناجي رسن الأستاذ 

 

 تجهيز معامل الأغذية بالمياه 

تعُد المياه عنصرًا أساسيًا في تشغيل معامل الأغذية، حيث تدخل في مختلف العمليات الإنتاجية مثل الغسيل، التبريد، التبخير، 

التصنيع، والتعقيم. تعتمد جودة المياه المستخدمة على معايير صحية وصناعية صارمة لضمان سلامة المنتجات الغذائية وكفاءة  

أن تخضع المياه لمعالجات متعددة قبل استخدامها في خطوط الإنتاج لتلبية المتطلبات الصحية   التشغيل. لهذا السبب، يجب

 .والصناعية

 استخدامات المياه في معامل الأغذية

تلعب المياه دورًا مهمًا في صناعة الأغذية، حيث تسُتخدم كمادة أولية في العديد من المنتجات مثل المشروبات، الألبان،  

والعصائر. ويجب أن تكون المياه المستخدمة في التصنيع خالية من الشوائب والبكتيريا لضمان جودة وسلامة المنتج النهائي.  

ه في عمليات الغسيل والتنظيف، حيث يتم غسل المواد الخام، مثل الخضروات والفواكه،  بالإضافة إلى ذلك، تسُتخدم الميا

لضمان خلوها من الملوثات قبل دخولها مراحل الإنتاج. كما تسُتخدم في تنظيف المعدات وخطوط الإنتاج، مما يحد من خطر 

 .انتقال التلوث الجرثومي إلى الأغذية

تلعب المياه أيضًا دورًا رئيسيًا في عمليات التبريد والتسخين، حيث يتم استخدامها في أنظمة التبريد للحفاظ على درجات حرارة  

مناسبة أثناء التخزين والنقل، كما تسُتخدم في التبخير والطهي الصناعي، مثل صناعة الأجبان والمعلبات. ومن الاستخدامات  

غذية عملية التعقيم، حيث يتم معالجتها بالأوزون أو الأشعة فوق البنفسجية لتعقيم الأدوات  الأخرى للمياه في معامل الأ

والأسطح، كما تسُتخدم في أنظمة التعقيم بالبخار لضمان نظافة المعدات. بالإضافة إلى ذلك، تسُتخدم المياه في التخلص من  

 .المخلفات السائلة والفضلات بطريقة آمنة بيئيًا

 معايير جودة المياه في معامل الأغذية

يجب أن تتوافق المياه المستخدمة في معامل الأغذية مع معايير الجودة التي تحددها الهيئات الصحية مثل منظمة الصحة  

من الناحية الفيزيائية، يجب أن تكون المياه عديمة اللون والطعم والرائحة،   .(FDA) وهيئة الغذاء والدواء (WHO) العالمية

وخالية من العكارة والرواسب. أما من الناحية الكيميائية، فيجب أن تكون خالية من المعادن الثقيلة مثل الرصاص والزئبق، وأن 

. ومن  8.5و 6.5جة حموضة متوازنة بين تكون نسبة الكلور ضمن الحدود الآمنة، بالإضافة إلى ضرورة الحفاظ على در

والسالمونيلا، مع إمكانية  (E. coli) القولون كتريابالناحية البيولوجية، يجب أن تكون المياه خالية من البكتيريا الضارة مثل 

 .معالجتها بالأشعة فوق البنفسجية أو الأوزون لضمان سلامتها

 أنظمة معالجة المياه في معامل الأغذية

تسُتخدم عدة تقنيات لمعالجة المياه قبل دخولها إلى خطوط الإنتاج. من أبرز هذه التقنيات الترشيح الفائق، الذي يساعد على إزالة  

الشوائب الدقيقة والبكتيريا، بالإضافة إلى تقنية التناضح العكسي التي تعمل على إزالة الأملاح الذائبة والشوائب الصغيرة، مما  

نتاج المياه النقية المستخدمة في المشروبات. كما تسُتخدم الأشعة فوق البنفسجية لتعقيم المياه دون التأثير على يجعلها مثالية لإ

خصائصها الطبيعية، بينما يتم اللجوء إلى الأوزون كوسيلة فعالة للقضاء على الكائنات الحية الدقيقة ومنع نمو البكتيريا. ومن  

 .يضًا إضافة الكلور بنسب محكمة لتعقيم المياه مع ضمان عدم تأثيره على الطعم والرائحةبين الطرق التقليدية المستخدمة أ

 أنظمة توزيع المياه في معامل الأغذية

يعتمد تجهيز معامل الأغذية بالمياه على شبكة توزيع متكاملة تضمن تدفق المياه النقية إلى جميع مراحل الإنتاج. تبدأ هذه الشبكة  

بخزانات التخزين المصنوعة من مواد غير قابلة للصدأ، حيث يتم حفظ المياه النقية قبل توزيعها. يتم نقل المياه عبر شبكة من  

أو الفولاذ المقاوم للصدأ. كما تسُتخدم مضخات عالية الكفاءة   PVC لتآكل والتلوث، والمصنوعة عادة من الـالأنابيب المقاومة ل

لضمان تدفق مستمر وثابت للمياه، مع أنظمة تحكم إلكترونية لمراقبة الضغط والجريان. ولضمان التخلص من المياه العادمة 

خلفات تعمل على فصل المواد العضوية والمعادن الثقيلة قبل تصريفها في بطريقة آمنة، يتم تجهيز المعامل بمحطات معالجة م

 .البيئة، مما يسهم في تقليل الأثر البيئي
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 المضخة وآلية عملها

المضخة هي جهاز ميكانيكي يستخدم لتحريك السوائل من مكان إلى آخر عن طريق تحويل الطاقة الميكانيكية إلى طاقة  

هيدروليكية. يمكن أن تعمل المضخات بواسطة الكهرباء أو محركات الاحتراق الداخلي أو حتى الطاقة المتجددة مثل الطاقة  

 .الشمسية

 :تعتمد آلية عمل المضخات على المبادئ الفيزيائية التالية

 .تسُتخدم لزيادة سرعة السائل :الطاقة الحركية .1

 .تسُتخدم لزيادة ضغط السائل ليتم نقله إلى مستويات أعلى أو لمسافات طويلة :الطاقة الضغطية .2

 .تسُاعد في رفع السوائل إلى ارتفاعات معينة عند الحاجة :الطاقة الكامنة )الارتفاع( .3

 العوامل المؤثرة على نسبة نقل المضخة

تختلف كفاءة المضخات حسب نوعها )مضخات الطرد المركزي، مضخات الإزاحة الإيجابية،  :نوع المضخة .1

 .مضخات الغطس، إلخ(

 .تؤثر خصائص السائل المنقول على الكفاءة؛ فكلما زادت اللزوجة، زاد فقدان الطاقة :اللزوجة والكثافة .2

 .قد يؤدي الاحتكاك بين المكونات الميكانيكية أو مع جدران الأنابيب إلى فقدان الطاقة :الاحتكاك الداخلي والخارجي .3

 .يعتمد أداء المضخة على تصميم الشفرات، زاوية الميل، وسرعة الدوران :التصميم الهندسي .4

 .تؤدي الصيانة الدورية إلى تحسين الكفاءة، بينما يقلل التآكل من الأداء :الصيانة والتآكل .5

 

 أنواع المضخات وتأثيرها على نسبة النقل

 (Centrifugal Pumps) مضخات الطرد المركزي .1

 مضخة الطرد المركزي 

تعُتبر مضخة الطرد المركزي من أكثر أنواع المضخات شيوعًا واستخدامًا في التطبيقات الصناعية والزراعية، نظرًا  

لكفاءتها العالية وقدرتها على نقل السوائل بكميات كبيرة. تعتمد هذه المضخة على مبدأ القوة الطاردة المركزية لنقل 

إلى طاقة حركية، مما يؤدي إلى زيادة سرعة وضغط السائل داخل  السوائل، حيث يتم تحويل الطاقة الميكانيكية 

 .المضخة

 مبدأ عمل مضخة الطرد المركزي

يدور بسرعة عالية داخل غلاف المضخة. عندما يدخل   (Impeller) تعتمد مضخة الطرد المركزي على وجود دافع

السائل إلى مركز الدافع من خلال فتحة السحب، يتم تدويره بسرعة عالية بواسطة الريش الدوارة، مما يولد قوة طرد 

مركزية تدفع السائل نحو الأطراف الخارجية للمضخة. عند خروج السائل من الدافع، يمر عبر ممرات مضلعة أو 

داخل الغلاف، مما يحول جزءًا من الطاقة الحركية إلى طاقة ضغط، مما يساعد على دفع السائل بقوة نحو   حلزونية

 .خط التصريف

 مكونات مضخة الطرد المركزي 

 :تتكون مضخة الطرد المركزي من عدة مكونات رئيسية تعمل معًا لضمان تشغيل فعال، وهي
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هو الجزء الأساسي في المضخة، وهو عبارة عن عجلة ذات شفرات تدور بسرعة عالية وتعمل  :(Impeller) الدافع •

 .على نقل الطاقة إلى السائل. يمكن أن يكون مغلقًا أو مفتوحًا، وذلك حسب نوع التطبيق

يحُيط بالدافع ويعمل على توجيه السائل الخارج من المضخة نحو خط التصريف. عادة ما يكون   :(Casing) الغلاف •

 .بشكل حلزوني لتقليل فقدان الطاقة وتحسين كفاءة الضخ

 .يحمل الدافع ويرتبط بالمحرك الذي يزوده بالطاقة الحركية اللازمة للدوران :(Shaft) عمود الدوران •

 .تدعم عمود الدوران وتساعد في تقليل الاحتكاك أثناء تشغيل المضخة :(Bearings) المحملات •

يمنع تسرب السوائل من داخل المضخة إلى المحيط الخارجي، مما يساعد  :(Mechanical Seal) الختم الميكانيكي •

 .في الحفاظ على كفاءة التشغيل وتقليل الفاقد

هي الفتحة التي يدخل منها السائل إلى المضخة، وغالبًا ما تكون مزودة بصمام   :(Suction Pipe) فتحة السحب •

 .يمنع رجوع السائل عند توقف التشغيل

هي الفتحة التي يخرج منها السائل بعد زيادة ضغطه، ويتم توصيلها بخط   :(Discharge Pipe) فتحة التصريف •

 .النقل أو التوزيع

 

 

 

 

 

 

 

 مزايا مضخات الطرد المركزي 

 :تمتلك مضخات الطرد المركزي العديد من المزايا التي تجعلها الخيار الأمثل في العديد من التطبيقات، ومنها

 .حيث تحتوي على أجزاء متحركة قليلة، مما يقلل من الأعطال ويجعل صيانتها سهلة :تصميم بسيط وسهل الصيانة •

 .حيث تستطيع نقل كميات كبيرة من السوائل بسرعة وبتكلفة تشغيلية منخفضة :كفاءة عالية في نقل السوائل •

 .مما يجعلها مثالية للتطبيقات التي تتطلب ضخًا مستمرًا مثل أنظمة التبريد ومعالجة المياه :توفير تدفق ثابت ومستمر •

حيث يمكن ضبط سرعة دوران الدافع للتحكم في كمية وضغط السائل الخارج من   :إمكانية التشغيل بسرعات مختلفة •

 .المضخة

حيث يمكن تصنيعها من مواد مقاومة للتآكل لتناسب نقل السوائل   :متانة وقابلية للتكيف مع أنواع مختلفة من السوائل •

 .الكيميائية والسوائل عالية اللزوجة

 تطبيقات مضخات الطرد المركزي

 :تسُتخدم مضخات الطرد المركزي في العديد من التطبيقات الصناعية والزراعية والخدمية، ومنها

 .لضخ المياه النظيفة أو مياه الصرف الصحي :محطات معالجة المياه •
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 .لنقل السوائل مثل العصائر والألبان والزيوت :الصناعات الغذائية •

 .لضخ المياه المبردة أو الساخنة في المباني والمنشآت الصناعية :أنظمة التبريد والتدفئة •

 .لضخ مياه التبريد في أنظمة التوربينات البخارية :محطات توليد الطاقة •

 .لتوفير المياه لنظم الري المختلفة، مثل الري بالتنقيط أو الرش :الزراعة والري •

 .لضخ السوائل الكيميائية والمواد الخطرة :الصناعات الكيميائية والبتروكيميائية •

 مضخات الطرد المركزي  عيوب

 :رغم مزاياها العديدة، تواجه مضخات الطرد المركزي بعض التحديات التشغيلية التي قد تؤثر على أدائها، مثل

يحدث عندما ينخفض ضغط السائل داخل المضخة إلى ما دون ضغط التبخر، مما يؤدي   :(Cavitation) التكهف •

 .إلى تكون فقاعات بخارية قد تسبب تآكل الدافع وتقلل من كفاءة المضخة

قد تحدث بسبب التآكل أو عدم اتزان الدافع، مما قد يؤدي إلى تلف المحملات وزيادة استهلاك   :الاهتزاز والضوضاء •

 .الطاقة

خاصة عند نقل السوائل التي تحتوي على شوائب أو مواد صلبة، مما يستدعي استخدام مرشحات أو  :انسداد الفتحات •

 .تحسين تصميم خطوط السحب

عند التعامل مع سوائل كيميائية أو مواد عالية اللزوجة، قد تتآكل المكونات الداخلية للمضخة بمرور  :التآكل والتلف •

 .الوقت، مما يتطلب استخدام مواد مقاومة للتآكل مثل الفولاذ المقاوم للصدأ أو المواد البلاستيكية المتخصصة

 

  (Reciprocating Pumps) التردديةالمضخات  .2

من أقدم أنواع المضخات المستخدمة في نقل السوائل، وهي تتميز بقدرتها على توفير ضغوط عالية،   تعُتبر المضخات الترددية

حتى عند معدلات تدفق منخفضة. تعتمد هذه المضخات على مبدأ الحركة الترددية للمكبس أو الغشاء داخل أسطوانة لإحداث  

م المضخات الترددية في التطبيقات التي تتطلب دقة في  فرق ضغط يؤدي إلى سحب السائل ودفعه عبر أنابيب التصريف. تسُتخد

 .التدفق أو نقل سوائل ذات لزوجة عالية أو العمل في ظروف الضغط العالي

 مبدأ عمل المضخة الترددية

تعمل المضخات الترددية من خلال حركة مكبس أو غشاء داخل أسطوانة أو غرفة مضخة، حيث يتم سحب السائل خلال شوط 

يتم التحكم في تدفق السائل باستخدام   .(Discharge Stroke) ثم دفعه خلال شوط الضغط (Suction Stroke) الامتصاص

 .صمامات تسمح بدخول السائل في مرحلة السحب وتمنع رجوعه عند الضخ، مما يضمن تدفقًا باتجاه واحد فقط

 مكونات المضخة الترددية 

تحتوي على المكبس أو الغشاء المسؤول عن سحب السائل   :(Cylinder/Chamber) الأسطوانة أو غرفة الضخ •

 .وضخه

يتحرك بشكل ترددي داخل الأسطوانة أو الغرفة ليؤدي عملية   :(Piston/Diaphragm) المكبس أو الغشاء •

 .السحب والضخ

تتكون من صمام دخول يسمح بمرور السائل إلى داخل المضخة، وصمام خروج يمنع عودته  :(Valves) الصمامات •

 .إلى الخلف
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يربط المكبس أو الغشاء بمصدر الطاقة، مثل محرك   :(Connecting Rod/Crankshaft) عمود الحركة •

 .كهربائي أو يدوي، ويحوله إلى حركة ترددية

 .يسُتخدم في بعض الأنواع لتقليل التذبذب في التدفق وتوفير ضغط ثابت :(Air Chamber) الخزان الهوائي •

 

 

 

 

 

 

 

 

 مزايا المضخات الترددية

 .، مما يجعلها مثالية للتطبيقات الصناعية والمرافق التي تحتاج إلى تدفق قويإمكانية توليد ضغوط عالية جدًا •

 .مثل الزيوت والسوائل الكيميائية كفاءة عالية في التعامل مع السوائل عالية اللزوجة •

، مما يجعلها مناسبة لعمليات الضخ التي تتطلب جرعات دقيقة، مثل الصناعات الدوائية  دقة في التحكم في التدفق •

 .والغذائية

في حالة استخدام مواد مقاومة كيميائيًا مثل الفولاذ المقاوم للصدأ أو   إمكانية التعامل مع السوائل القابلة للتآكل •

 .البلاستيك المقوى

 عيوب المضخات الترددية 

قد تؤدي الحركة الترددية إلى تدفقات متذبذبة، مما يتطلب استخدام خزانات هوائية أو أجهزة تثبيت   :تدفق غير منتظم •

 .التدفق

 .، مما قد يكون مشكلة في بعض التطبيقاتحجم وضوضاء أكبر مقارنة بالمضخات الطردية •

 .بسبب وجود أجزاء متحركة تحتاج إلى تزييت أو استبدال دوري تكلفة صيانة أعلى •

، حيث توفر كميات صغيرة من السائل تحت ضغط عالٍ، لكنها محدودية التدفق مقارنة بمضخات الطرد المركزي •

 .ليست مناسبة للنقل بكميات كبيرة 

 تطبيقات المضخات الترددية 

 :تستخدم المضخات الترددية في العديد من المجالات الصناعية والزراعية والطبية، ومنها

 .لضخ المياه المالحة عبر أغشية التناضح العكسي بضغط عالٍ  :محطات تحلية المياه •

 .لضخ المواد الكيميائية الحساسة والقابلة للتآكل :الصناعات الكيميائية والبتروكيميائية •

 .خاصة عند الحاجة لضخ المياه لمسافات طويلة أو إلى مناطق مرتفعة :أنظمة الري الزراعي •
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 .لضخ المواد السائلة بدقة، مثل تعبئة العصائر والمحاليل الطبية :الصناعات الدوائية والغذائية •

 .مثل تنظيف المعدات الصناعية باستخدام ضغط المياه العالي :أنظمة الرش والتنظيف الصناعي  •

 (Jet Pump) المضخة النفاثة .3

لرفع السوائل  (Venturi Effect) المضخة النفاثة هي نوع من المضخات التي تعتمد على مبدأ فيزيائي يعُرف بتأثير فنتوري

أو الغازات. تعمل هذه المضخة باستخدام تيار عالي السرعة من السائل أو الغاز لتحفيز وضخ السوائل الأخرى، وهي تسُتخدم 

في التطبيقات التي تتطلب رفع السوائل من أعماق كبيرة أو في الحالات التي يكون فيها من غير الممكن استخدام المضخات 

 .لمركزي أو التردديةالتقليدية مثل الطرد ا

 مبدأ عمل المضخة النفاثة

يعتمد تشغيل المضخة النفاثة على فرق الضغط الناتج عن مرور سائل )عادة الماء( أو غاز )مثل الهواء( عبر فوهة ضيقة، مما 

يؤدي إلى زيادة سرعته وانخفاض ضغطه وفقًا لمبدأ برنولي. هذا الانخفاض في الضغط يؤدي إلى سحب السائل من مصدر  

 .التيار الأساسي، ثم يتم دفع الخليط إلى خط التصريف بضغط أعلى آخر )مثل بئر ماء أو خزان(، حيث يمتزج مع

 مكونات المضخة النفاثة 

الدافع هو أحد المكونات الأساسية في المضخات النفاثة، ويعتبر الجزء المسؤول عن توليد  :(Impeller) الدافع •

الطاقة الحركية للسائل. يتكون الدافع عادة من مجموعة من الشفرات المثبتة على قرص دوّار، ويعمل على زيادة  

 .سرعة السائل أثناء مروره عبر المضخة

 .تقوم بتسريع تدفق السائل الأساسي لخلق فرق في الضغط :(Nozzle) فوهة النفث •

 .يتم فيها سحب السائل الثانوي وامتزاجه مع السائل الأساسي :(Mixing Chamber) غرفة الخلط •

يعمل على تقليل سرعة الخليط الخارج وزيادة ضغطه للاستفادة منه في  :(Diffuser Tube) أنبوب الانتشار •

 .الضخ

 .هو الأنبوب الذي يتم من خلاله سحب السائل من المصدر )مثل بئر أو خزان( :(Suction Line) خط السحب •

 .هو الأنبوب الذي يتم من خلاله نقل السائل المضخوخ إلى نقطة الاستخدام :(Discharge Line) خط التصريف •
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 مزايا المضخات النفاثة

 .، مما يقلل من الحاجة إلى الصيانة الدوريةلا تحتوي على أجزاء متحركة داخل غرفة الضخ •

 .مقارنة بالمضخات الطاردة المركزية قدرتها على ضخ السوائل من أعماق كبيرة •

 .، حيث يمكنها التعامل مع المواد المختلطة بسهولةتعمل بكفاءة حتى مع السوائل التي تحتوي على شوائب أو غازات •

 .مثل البيئات التي تحتوي على سوائل عالية اللزوجة أو درجات حرارة مرتفعة إمكانية التشغيل في الظروف القاسية •

 عيوب المضخات النفاثة 

 .، حيث تحتاج إلى طاقة أكبر لتحقيق نفس معدل التدفقكفاءة أقل مقارنة بالمضخات الترددية والطاردة المركزية •

 .لضخ السائل الأساسي بسرعة عالية، مما يزيد من تكاليف التشغيل تعتمد على مصدر طاقة قوي •

 .في بعض الأنواع، مما قد يتطلب استخدام خزانات تخزين لتنظيم التدفق التدفق غير المنتظم •

 .لضمان كفاءة التشغيل تحتاج إلى حسابات دقيقة لتحديد أبعاد الفوهة والضغط المناسبين  •

 تطبيقات المضخات النفاثة 

 .في المناطق الزراعية والمناطق التي تعاني من انخفاض منسوب المياه الجوفية رفع المياه من الآبار العميقة •

 .في المناطق الريفية حيث لا تتوفر شبكات مياه رئيسية إمدادات المياه المنزلية •

 .حيث يتم استخدام المضخات النفاثة لسحب المياه وتدويرها أنظمة التبريد في محطات الطاقة  •

لنقل الغازات أو السوائل الكيميائية دون الحاجة إلى أجزاء متحركة قد تتآكل بفعل المواد  الصناعات الكيميائية •

 .الكيميائية

 .مثل ضخ مياه البحر إلى أنظمة التبريد أو أنظمة مكافحة الحريق في السفن والمنشآت الساحلية التطبيقات البحرية •

 


