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 –مراجعة  – (Water Desalination) تقن�ات تحل�ة الم�اه

 غصون حكواتي          أغید یوسف الصلاوي      عمار خطاب

 د. ر�ا السعید     د. ه�ة الجدوع   

    :المقدمة -1

التحل�ة في أواخر خمسین�ات القرن   الم�اه العذ�ة تحدً�ا عالمً�ا دفع إلى إنشاء أولى محطات  تُعد ندرة 
النمو   نت�جة  المتزاید  الطلب  لمواجهة  الطاقة [1,2] السكاني الماضي  على  الأولى  التقن�ات  اعتمدت   .

تحسین   الجهود على  تر�زت  الطاقة،  تكال�ف  ارتفاع  لكن مع  الوقود،  أسعار  انخفاض  �سبب  الحرار�ة 
وتقلیل   المراحل [3] التكال�فالكفاءة  متعدد  الومضي  التقطیر  مثل  قائمة  تقن�ات  تطو�ر  عبر  سواء   ،

)MSF�ه النفاذة، مما جعل التناضح العكسي ()، أو إدخال تقن�ات جدیدة مثل الأغش�ة شRO  التقن�ة (
إلى استخراج م�اه عذ�ة من مصادر مالحة، خاصة م�اه   الم�اه  تحل�ة  الیوم. وتشیر  الأكثر استخدامًا 

 [4,5] ال�حر.

الم�اه   من  العذ�ة  الم�اه  لاستخراج  المستخدمة  التكنولوج�ة  العمل�ة  إلى  الم�اه"  "تحل�ة  مصطلح  �شیر 
 لیلة الملوحة، وغال�اً ما �كون مصدر الم�اه المستخدم في هذه العمل�ة هو م�اه ال�حر.   المالحة أو ق

   :الخلف�ة التار�خ�ة 1-1

البر�طان�ة   الملك�ة  ال�حر�ة  ید  على  الثامن عشر  القرن  أواخر  في  مرة  الم�اه لأول  تحل�ة  فكرة  ظهرت 
، معتمدة على التقطیر الومضي   [6]�بیرة من الم�اهلز�ادة استقلال�ة السفن دون الحاجة لتخز�ن �م�ات  

المفرد نت�جة استخدام المحر�ات ال�خار�ة. وقد طُورت لاحقًا إلى تقن�ة التقطیر الومضي متعدد المراحل  
)MSF  أُنشئت أول وحدة تحل�ة في عام الكفاءة.  لتحسین  بواسطة شر�ة    1885)   .Gفي غلاسكو 

and J. Weir  [7] ًلاحق أص�حت  التي  حتى Weir Westgarthا  ،  الوحدات  هذه  بناء  واحتكرت   ،
الحرب العالم�ة الثان�ة. لاحقًا، انتشرت محطات التحل�ة للأغراض المدن�ة، و�انت جدة أول مدینة في 

عام   تحل�ة  محطة  تُر�ب  العر�ي  عام  1907الخل�ج  في  استبدالها  وتم  شر�ة    1928،  من  بوحدتین 
Weir Westgarth   [8]ا./یوم�ً ³م 135�قدرة 

، التي تعتمد على الأغش�ة ش�ه النفاذة.   RO([8]هي تقن�ة التناضح العكسي (تقن�ة الرئ�س�ة الأخرى  ال
بواسطة جان أنطوان نول�ه، ولكن لم    1748تار�خً�ا، تمت ملاحظة ظاهرة التناضح لأول مرة في عام  

 [9].یتم استخدامها عملً�ا لمدة قرنین تقر�ً�ا

على ید لوب وسور�راجان، وتم تصن�ع    1956التناضح العكسي في الولا�ات المتحدة عام  بدأت أ�حاث  
في   غشاء  في  1959أول  تجر�ب�ة  محطة  إنشاء  ثم  تطو�ر  [6]/یومً�ا³م  19�قدرة    1965،  ساهم   .
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الأغش�ة غیر المتجانسة في تحسین �فاءة التقن�ة، إلا أن انتشارها �ان �طیئًا �سبب استهلاك الكهر�اء 
أول  ال بناء  لاحقًا  وتم  الملوحة،  قلیلة  الم�اه  على  أولاً  استخدامها  اقتصر  الأغش�ة.  عمر  وقصر  عالي 

عام   بلد�ة  عام  ³م  11,350�قدرة    1977محطة  أكبر  محطة  وتلتها    56,800�قدرة    1985/یومً�ا، 
 [9] ./یومً�ا³م

 :الحالة الراهنة -2

وحدة التحل�ة أكثر مكونات المحطة استهلاكًا للطاقة، مما  تتوفر الیوم عدة تقن�ات لتحل�ة الم�اه، وتُعد  
الحدیثة. صنف الدراسات  الطاقة محورًا أساسً�ا في  إلى ثلاث  "Alkaisi" �جعل �فاءة  التحل�ة  تقن�ات 

التحل�ة   مثل  ناشئة،  تقن�ات  مؤخرًا  أُض�فت  وقد  والتبلور.  الترش�ح،  والتكث�ف،  الت�خیر  رئ�س�ة:  فئات 
 [10].خدام الإشعاع الشمسي الم�اشر�التجمید أو �است

"، حیث یتم دمج التقن�ات الحدیثة التي  Alkaisiوضح الشكل التالي تحدیثًا للتصن�ف المقترح من قبل "ی
 تخضع لل�حث في الوقت الحالي، مثلاً تقن�ات تعتمد على تجمید الم�اه أو الإشعاع الشمسي.

 
 تصن�ف تقن�ات التحل�ة حسب مبدأ العمل  )1الشكل (

لإنتاج الم�اه   تقن�ات الت�خیر والتكث�ف هي أولى تقن�ات تحل�ة الم�اه التي تم إدخالها واستخدامها تار�خ�اً 
إنتاج   إلى  یؤدي  مما  الحرار�ة،  �الطاقة  ال�حر  م�اه  تزو�د  على  الفكرة  تقوم  المدن�ة.  للأغراض  العذ�ة 

 �خار یتم تكث�فه لاحقًا. 

�مكن تولید الطاقة الحرار�ة اللازمة للتحل�ة إما من خلال عمل�ة احتراق أو عبر عمل�ة م�كان�ك�ة. في 
)، التقطیر متعدد المراحل  MEDالتقطیر متعدد التأثیرات (  الحالة الأولى، تشمل التقن�ات الأكثر شیوعاً 

)MSF) الحراري  ال�خار  ( TVC)، ضغط  الأغش�ة  �استخدام  والتحل�ة   ،(MD.(    أسالیب هناك  حالً�ا، 
) الشمسي  التقطیر  مثل  الشمسي  الإشعاع  على  تعتمد  حلول  بینها  ومن  ال�حث،  قید  )، SSDجدیدة 
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ف�ما یتعلق �العمل�ات    ).HDH)، وتقن�ات التحل�ة عبر الترطیب و�زالة الرطو�ة (SCالمدخنة الشمس�ة (
ت�خیر وتكث�ف العذ�ة عبر  الم�اه  المستخدمة لإنتاج  الرئ�س�ة هي    الم�كان�ك�ة  التقن�ة  ال�حر، فإن  م�اه 

  MVC(  .[11,12]ضغط ال�خار الم�كان�كي ( 

تعتمد   الحلول  فكل  الترش�ح،  لتقن�ات  �النس�ة  تُظهر    أساساأما  النفاذة، وهي ط�قة  على الأغش�ة ش�ه 
  [13].سلوك عبور مختلف وفقًا لحجم أو طب�عة الجز�ئات 

) العكسي  التناضح  تقن�ة  تُعد  الس�اق،  هذا  استخداماً ROفي  الأكثر  یتم    )  �ما  التحل�ة.  عمل�ات  في 
ذات تر�یز محدود جدًا ) لإنتاج م�اه  IXR) وراتنجات الت�ادل الأیوني (EDاستخدام التحلیل الكهر�ائي ( 

) الأمامي  التناضح  مثل  الأخرى،  التقن�ات  أما  الأملاح.  (FOمن  النانوي  والترش�ح   ،(NF  ونزع  ،(
 [14]. )، فهي لا تزال في مرحلة التطو�رCDIالأیونات �السعة (

 
 تطور عمل�ات التحل�ة )2الشكل (

 تصن�ف آخر مفید لتحل�ة الم�اه  2-1

التحل�ة بناءً على نوع الطاقة الرئ�س�ة المطلو�ة لتشغیل العمل�ة، �ما هو موضح  �مكن تصن�ف تقن�ات  
  [19].. ُ�عد هذا الجانب مهمًا لتحدید مصادر الطاقة المتجددة المناس�ة لدعم عمل�ة التحل�ة3في الشكل 

 �التفصیل، هناك أر�عة أنواع من الطاقة التي �مكن النظر إلیها:

 الطاقة الك�م�ائ�ة  -،  الطاقة الكهر�ائ�ة -،   الطاقة الم�كان�ك�ة -،    الطاقة الحرار�ة -

على حرارة یتم    SSDو MSF ،MED ،TVC ،MD ،SC ،HDHتعتمد التقن�ات الحرار�ة مثل  
  SSD، وSC ،HDHتوفیرها من مصادر مثل الطاقة الشمس�ة أو الجوف�ة، مع الإشارة إلى أن 

 عاع الشمسي.صُممت خص�صًا للاستفادة الم�اشرة من الإش

م�كان�ك�ة   لطاقة  تحتاج  التي  التقن�ات  وMVC  ،RO  ،NFتشمل   ،SRF المضخات تستهلك  ، حیث 
والضواغط الجزء الأكبر من الطاقة. وتُشغّل عادةً �استخدام الكهر�اء التي تتحول إلى طاقة م�كان�ك�ة 

 عبر محر�ات �هر�ائ�ة 

) ونزع الأیونات  EDلب تقن�ات التحلیل الكهر�ائي (�النس�ة للفئتین الأخیرتین، فهناك أمثلة محدودة. تتط
) �اتیوني  CDI�السعة  وغشاء  أنیوني  غشاء  بینهما  �فصل  إلكترودین،  بین  �هر�ائي  مجال  تولید   (
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(أغش�ة انتقائ�ة تسمح �عبور الأیونات الموج�ة والسال�ة على التوالي). في هذه الحالة، تُعتبر الكهر�اء  
 [15]�ة.المصدر الوحید لتشغیل العمل

)، فإن مبدأ العمل �قوم على الاستبدال الك�م�ائي للأیونات  IXRأما �النس�ة لـ راتنجات الت�ادل الأیوني (
) الأمامي  التناضح  حالة  وفي  والسال�ة.  من  FOالموج�ة  الم�اه  لاستخراج  للمذاب  استبدال  �حدث   ،(

 محلول ملحي.

الم�كان�ك�ة والكهر�ائ�ة قابلة للتحو�ل �كفاءة عال�ة، مما �سمح بتشغیل  من المهم الإشارة إلى أن الطاقة 
 [16]عمل�ات التحل�ة الم�كان�ك�ة �استخدام مصادر �هر�ائ�ة، والعكس عبر المولدات.

 
 تصن�ف تقن�ات التحل�ة حسب الطاقة )3الشكل (

علیها   الحصول  �مكن  الحرار�ة، فهي حالة مختلفة، حیث  الطاقة  تأثیر  أما  الكهر�اء عبر  �سهولة من 
) طاقة  Joule Effectجول  إلى  الحرار�ة  الطاقة  تحو�ل  فإن  ذلك،  ومع  الحرار�ة.  المضخات  أو   (

م�كان�ك�ة أو �هر�ائ�ة یتم عبر الآلات الحرار�ة أو المحطات، لكنه یتمیز �كفاءة طاقة منخفضة مقارنة  
 [17]الحرار�ة والعوامل التقن�ة.�الحالات السا�قة، وذلك لأس�اب تتعلق �الدینام�كا 

 

 )Multi-Effect Distillation( متعدد المراحل-التقطیر متعدد التأثیر  2-2

في الكو�ت خلال الخمسین�ات �استخدام مفاعل ت�خیر ثلاثي التأثیر. ورغم   MEDتم إنشاء أول محطة  
على الأنابیب، مما حد من انتشارها. منذ   foulingكونها من أولى تقن�ات التحل�ة، �انت تواجه مشاكل  

أ�ضًا   MEDالثمانین�ات، تم تحسینها �استخدام درجات حرارة منخفضة لتقلیل التراكم والتآكل. تُستخدم  
  [18,19].الصناعات الغذائ�ة و�نتاج الأملاح في
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تكو�نات   ترتیب   MED تختلف  �مكن  المحلول.  تدفق  واتجاه  الحرار�ة  الم�ادلات  شكل  على  بناءً 
 ، وتصنف إلى درجات حرارة منخفضةheat recoveryالتأثیرات في خط واحد أو مزدوج لتحسین  

(<90°C) وعال�ة. (>90°C)   ال�خار ُ�ستعاد  ما  أو مصادر  عادةً  تور�ینات  ، ولا  waste heatمن 
 .[20]یتلامس مع الم�اه المالحة

من  MEDتتكون محطة   CaSO₄ لتفادي ترسیب   C°120تُحدد درجة حرارة المحلول �حد أقصى  
، م�ادلات حرار�ة، مكثف، ونظام فراغ. یتم تقس�م م�اه ال�حر إلى خطین لاسترداد الطاقة،  مصدر �خار
 [21].الماء عبر م�ادلات حرار�ةحیث ُ�سخن 

�عزز الت�خر، و�نتقل ال�خار إلى الغرف  thin film یتم رش الماء الساخن في الغرفة الأولى لتكو�ن  
التال�ة لتكرار العمل�ة. في النها�ة، ُ�كثف ال�خار في المكثف �استخدام م�اه التغذ�ة. یتم تمر�ر المحلول  

ن الم�اه، وتعتمد الكفاءة على عدد التأثیرات، التي تتراوح من  الملحي عبر الغرف لاستخلاص المز�د م
  [22]21إلى  4

 
 وحدة تحل�ة بنمط متعدد التأثیر (المراحل) ) 4الشكل (

العكسي  التحل�ة  2-3  :(RO)                        �التناضح 
لتحل�ة   العالم  التقن�ة الأكثر استخدامًا في  العكسي  التناضح  الجزء الأكبر من  ُ�عدّ  ُ�شكّل  الم�اه، حیث 

إنتاج الم�اه المُحلاّة عالمً�ا. وتقوم هذه التقن�ة على تطبیق ضغط على م�اه ال�حر لدفعها عبر أغش�ة  
  [23].ش�ه نفاذة تز�ل الأملاح والشوائب 

ة نسبً�ا في  نما استخدام تقن�ة التناضح العكسي لتُه�من على سوق التحل�ة العالمي نظرًا لكفاءتها العال�"
المحلول   من  والتخلص  الرواسب  تراكم  مشاكل  تزال  لا  ذلك،  ومع  للتوسع.  وقابلیتها  الطاقة  استهلاك 

 [24] .الملحي من أبرز التحد�ات 
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 ROوحدة تحل�ة م�اه �س�طة بتقن�ة ال ) 5الشكل (

 :(FO) التناضح الأمامي  2-4

على   تعتمد  واعدة  تقن�ة  الأمامي  التناضح  الأغش�ة. ُ�عدّ  عبر  الم�اه  لسحب  الأسموزي  الضغط  فروق 
  [25].وتُعرف هذه الأنظمة �انخفاض استهلاكها للطاقة ومقاومتها الجیدة للتلوث �الأغش�ة 

�مثل التناضح الأمامي بدیلاً ناشئًا �عتمد على فروقات الضغط الأسموزي. وعلى الرغم من �ونه واعدًا  "
ك الطاقة، فإن تطب�قه التجاري لا یزال محدودًا �سبب الحاجة  من حیث مقاومة التلوث و�فاءة استهلا

 . [26]إلى أنظمة لاستعادة محلول السحب 

 
 FOوحدة تحل�ة م�اه بتقن�ة ال ) 6الشكل (

 :(MD) التقطیر الغشائي 2-5
 على الأغش�ة من الأنواع  هذه عبور للماء للماء، �مكن كارهة أغش�ة على تعتمد  ملوحة إزالة عمل�ة هو

 .[27] �خار جز�ئات  شكل
 . یتمثل) الأملاح ل مث  (المتطایرة غیر المذا�ة المواد  جم�ع رفض  الغشائي التقطیر  تقن�ة تستط�ع نظر�اً،
 الطور تحول عمل�ة أثناء الطاقة من كبیرة كم�ة استهلاك في الغشائي التقطیر لعمل�ة الرئ�سي العیب 
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 الغشائي التقطیر عمل�ة  تُعد  الأس�اب، لهذه .الكامنة الحرارة استعادة اكتمال وعدم �خار، إلى سائل من
 . [28] مستقل كنظام استُخدمت  إذا الطاقة استهلاك حیث  من فعالة غیر

 
 ) تصن�ف تقن�ات التحل�ة حسب الطاقة8الشكل (

 الأخرى  الحراري  الطوري  الانتقال تقن�ات  من أقل حرارة درجات  في التقن�ة هذه تعمل ذلك، ومع
(MSF,MED)  على القائمة الأخرى  التقن�ات  من أقل المطلوب  الضغط �كون  ،و�المثل 

 . (RO)الأغش�ة
الشكل   في  موضح  هو  �ما  تكو�نات،  �أر�عة  الغشائي  التقطیر  وحدات  تجم�ع  .  [29,28]  8�مكن 

الم�اشرأ�سطها هو   �التلامس  الغشائي  �كون محلولان على اتصال م�اشر    ،(DCMD)التقطیر  حیث 
�الغشاء الكاره للماء. ونظرًا لاختلاف الضغط بین المحلولین، �مكن لل�خار الناتج عن سطح المحلول 
تحل�ة   التقن�ة �شكل شائع في عمل�ات  تُستخدم هذه  ال�ارد.  المحلول  الغشاء، و�دخل  الساخن أن �عبر 

 . 32,30][الأغذ�ة  الم�اه وتر�یز المحالیل المائ�ة في صناعة
, حیث �فصل الغشاء الكاره للماء    ) (SGMDالتقطیر الغشائي الغازي الكاسحوهناك تقن�ة أخرى هي  

و�عزز    DCMD، تكون الكفاءة الحرار�ة أعلى من  AGMDالمحلول الساخن عن غاز الكاسح. ومثل  
 غاز الكاسح انتقال الكتلة لأنه غیر ثابت.

ومن عیو�ها، تتطلب مكثفًا �بیرًا. و�مكن استخدام هذه التقن�ة لإزالة المر��ات المتطایرة من المحالیل   
الأخیرة هي    ].[31المائ�ة   الفراغيالتقن�ة  الغشائي  غاز  )(VMD  التقطیر  ُ�ستبدل  أو  (المسح  ، حیث 

الناتج عن مضخة   �الفراغ  یتمیز هذا   .[الفجوة الهوائ�ة)  التكث�ف خارجً�ا بواسطة وحدة التقطیر.  و�تم 
 ]. [32المحلول �كفاءة حرار�ة عال�ة وُ�ستخدم لفصل المحالیل المائ�ة المتطایرة  

  Domenico Curto  لل�احثالتطب�ق�ة   العلوم مجلة   في 2020 بتار�خ المنشورة  العلم�ة للمقالة فقرات ترجمة على أساسي �شكل المقال �عتمد
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