
 تحل�ة الم�اه �استخدام أنظمة الطاقة الشمس�ة
 :مقدمة

الحضـارات ال�شـر�ة  ىالم�ـاه قامـت أولـ ى�عد الماء القاعدة الأساس�ة التي تقوم علیها الح�اة فوق الأرض فعل
المع�شـــي  ى وحیثمـــا وجـــد المـــاء وجـــدت الحضـــارات ونظـــراً للتزایـــد الهائـــل فـــي عـــدد الســـكان وارتفـــاع المســـتو 

لقلـــة مصـــادر الم�ـــاه  تلـــوث الم�ـــاه ومصـــادره المحـــدودة، ونتیجـــةً  ىإلـــ ىوالتطـــور الصـــناعي والزراعـــي ممـــا أد
ـــد مـــن الدراســـات  ـــة ولقـــد أجر�ـــت العدی ـــنقص الحـــاد للم�ـــاه العذ� العذ�ـــة فـــي كوكـــب الأرض بـــرزت مشـــكلة ال

مصـادر التقلید�ـة التـي منهـا وال�حوث حول مستقبل الوضع المائي وال�حث عن مصـادر مائ�ـة جدیـدة غیـر ال
 ،مصـدر محــدود وهـو الم�ـاه الجوف�ــة،  ىعلـأن الاعتمــاد فكمـا نعلـم  ،سـبیل المثــال تحل�ـة الم�ـاه المالحــة ىعلـ

و�التالي فإنه �فترض علینا الق�ام �الدراسات اللازمة والأ�حاث الضرور�ة في ك�ف�ة الاستفادة من م�ـاه ال�حـر 
 . في المناطق الساحل�ة

 طرق تحل�ة الم�اه المالحة   .٨.٢
 یوجد خمس تقن�ات أساس�ة تستخدم لإزالة الملح والمواد الصل�ة المنحلة من الم�اه وهي:

 التقطیر. •

 التناضح العكسي. •
 الدیلزة الكهر�ائ�ة. •

 الت�ادل الشاردي. •
 التحل�ة �التجمید. •

ال�حــر المــالح علــى إن كــلاً مــن عملیتــي التقطیــر والتجمیــد تشــمل اســتخلاص المــاء العــذب مــن مــاء 
شكل بخـار مـاء أو جلیـد. أمـا التناضـح العكسـي والـدیلزة الكهر�ائ�ـة فتسـتخدم أغشـ�ة لفصـل الأمـلاح المنحلـة 
والمعادن من الماء. و�النس�ة للت�ادل الشاردي فإنه �شمل ت�ادل الشوارد المعدن�ة المنحلة في الماء مع شوارد 

 ذلك عن طر�ق مرور الماء خلال ر�ز�ن ك�م�ائي. أخرى وكثیر من الشوارد المنحلة المرغو�ة و 
�الإضـــافة إلـــى إزالـــة الأمـــلاح والمـــواد الصـــل�ة الأخـــرى المنحلـــة مـــن المـــاء فـــإن الـــ�عض مـــن تقن�ـــات التحل�ـــة 
الســـا�قة الـــذكر �مكنهـــا أ�ضـــاً إزالـــة المعـــادن العالقـــة والمـــواد العضـــو�ة وال�كتیر�ـــا والفیروســـات. هـــذه التقن�ـــات 

ـــق مـــؤخراً مـــن أجـــل كم�ـــات قلیلـــة مـــن الم�ــــاه طُـــوِّرت لمعالجـــة ك م�ـــات كبیـــرة مـــن المـــاء ولكـــن �عضـــها طُبِّ
 للاستخدامات المنزل�ة.

 
 



 التقطیر  .٨.٢.١
�مكن فصل الملح والماء الخالي من المعادن عن مـاء ال�حـر بواسـطة تبخیـر جـزء مـن المـاء المـالح ومـن ثـم 

الظـاهرة التـي تحـدث عنـدما یتكـاثف بخـار المـاء تكثیف بخـار المـاء النـاتج علـى سـطح �ـارد. هـذه هـي نفـس 
داخــل بیــت دافــئ علــى نافــذة �ــاردة أو عنــدما یتكــاثف بخــار المــاء ل�شــكل المطــر أو الــثلج، إن هــذه العمل�ــة 

 المنفصلة تدعى التقطیر.
�مكن أن �سرَّع تبخیـر جز�ئـات المـاء بواسـطة تسـخین مـاء ال�حـر إلـى نقطـة الغل�ـان وتخفـ�ض الضـغط فـوق 

الماء، ولز�ادة مردود عمل�ة لتقطیـر للحـد الأعظمـي تسـتخدم الحـرارة المـأخوذة مـن عمل�ـة التكـاثف فـي سطح 
تسخین م�اه التغذ�ة أو لإعادة تسخین م�اه ال�حر غیر المتكاثفة. و�سبب أن التقطیر �شمل تبخیر الماء من 

�شكل �مكن تقـدیره مـع ز�ـادة  دلا تزدا م�اه التغذ�ة المالحة فإن الطاقة المطلو�ة للتقطیر �الإضافة إلى ثمنها
 ملوحة م�اه التغذ�ة. 

 التناضح العكسي  .٨.٢,٢
(  فــي هــذه التقن�ــة یوضــع المــاء المــالح علــى أحــد جــانبي غشــاء نصــف نفــوذ و�عــرَّض لضــغط �ســاوي إلــى

][ 2lb/in و( ) مــن أجــل المــاء قلیــل الملوحــة ٢٠٠-٥٠٠][ 2lb/in مــن أجــل مــاء ال�حــر. ٨٠٠-١٢٠٠ (
إن الماء العذب سینتشر خلال الغشاء تاركاً خلفه أملاحاً بتركیز كبیر تحوي معظـم المـواد الملوثـة العضـو�ة 

 واللاعضو�ة.
) ٩٠-٩٨) مـن مـاء التغذ�ـة مـع   (% ٥٠-٨٠إن منشأة التناضح العكسـي النموذج�ـة تسـتخلص بـین (% 

) ملح ٨٠-٩٠) مع (% ٢٠-٤٠% معدل الاستخلاص یتغیر إلى ( ملح مطروح ومن أجل ماء ال�حر فإن
 مطروح.

إن أغشـــ�ة التناضـــح العكســـي تصـــنع �شـــكل شـــائع علـــى شـــكل ثقـــوب أو شـــعر كمـــا فـــي الأل�ـــاف أو ط�قـــات 
مت�ادلــة مــن صـــفائح مســتو�ة وفاصـــل مفتــوح صــنع �شـــكل ملفــوف علـــى شــكل لولــب. یـــتم اخت�ــار الأغشـــ�ة 

 �حسب خواص الماء و�حسب سعرها.
یلزة الكهر�ائ�ة  .٣,٢,٨  الدَّ

فــي هــذه التقن�ــة یــتم ضــخ المــاء قلیــل الملوحــة �ضــغط مــنخفض بــین مئــات الصــفائح المتواز�ــة وأغشــ�ة نفــوذة 
الشوارد المرك�ة في حزمـة، هـذه الأغشـ�ة تسـمح للشـوارد الموج�ـة �ـالعبور خلالهـا وتت�ـادل مـع الأغشـ�ة غیـر 

�النشوء فـي الحزمـة بواسـطة أقطـاب متوضـعة فـي نهـایتي الحزمـة، نفوذة الشوارد. یبدأ ت�ار كهر�ائي مستمر 
هـذا الت�ـار الكهر�ــائي �حـرك الشـوارد خــلال الأغشـ�ة و�ركزهـا بــین كـل زوجـین متتــالیین مـن الأغشـ�ة، �غــادر 

 الماء المحلّى جزئ�اً بین كل ش�كة متجاورة من أزواج الأغش�ة.



ي أغلــب وحــدات الــدیلزة الكهر�ائ�ــة بواســطة عمل�ــة عكــس إن القشــور والترســ�ات العالقــة فــي الأغشــ�ة تُمنــع فــ
). تكــون عمل�ــة عكــس جر�ــان ١٥-min٣٠ اتجــاه الت�ــار الكهر�ــائي حــول الحــزم عنــد فاصــل زمنــي قــدره (

الشــوارد خــلال الأغشــ�ة لــذلك فــإن فراغــات تجم�ــع الأمــلاح المركــزة تبــدأ بتجم�ــع المــاء النــاتج الأقــل ملوحــة. 
ل الصمامات الت�ادل�ة في نظ ام تجم�ع الماء توجه الجر�ان �شكل أوتومـات�كي فـي الاتجـاه المناسـب. إن معـدَّ

 ) من حجم ماء التغذ�ة.٨٠-٩٠استخلاص الماء النقي النموذجي للدیلزة الكهر�ائ�ة یتراوح بین (% 
 الت�ادل الشاردي  .٤,٢,٨

مرغو�ة كما في ممر الماء خلال في هذه العمل�ة تستبدل الشوارد غیر المرغو�ة في م�اه التغذ�ة �شوارد 
الحبی�ات الك�م�ائ�ة في جهاز یدعى �الم�ادل الشاردي (الر�ز�ن). على سبیل المثال الم�ادل الر�ز�ني ذو 
الشوارد الموج�ة �ستخدم �شكل نموذجي في منشآت معالجة م�اه البیوت والبلدات لإزالة شوارد الكالسیوم 

ج الماء عالي النقاوة. عندما �كون تركیز المواد الصل�ة المنحلّة عال�اً في والمغنیز�وم في الم�اه القاس�ة لإنتا
م�اه التغذ�ة یجب استبدال الر�ز�ن أو إعادة شحنه. مع الأسعار المتزایدة للر�ز�نات وللتخلص من إعادة 

الجة النسب�ة الشحن فإن الت�ادل الشاري حال�اً یتنافس مع التناضح العكسي والدیلزة الكهر�ائ�ة فقط في المع
 ) من المواد الصل�ة المنحلة.ppmلتخفیف التركیز و�حتوي على �ضع مئات (

 
 التحل�ة �التجمید  .٥,٢,٨

في  ى عندما یتجمد الماء المالح فإن بلورات جلید الماء النقي تستخلص من الأملاح المنحلة والمعادن الأخر 
لاك طاقة في التحل�ة �التجمید أقل �المقارنة مع جیوب داخل ماء ال�حر العالي الملوحة. في الحق�قة، استه

 عمل�ات التحل�ة الأخرى. إن عمل�ات التجمید تشمل خمس خطوات وهي:
 الطبخ الأولي لم�اه التغذ�ة. -۱
 تبلور الجلید. -۲
 فصل الجلید عن ماء ال�حر. -۳
 غسل الجلید. -٤
 إذا�ة الجلید. -٥

بلورات الجلید. مع ذلك جرت محاولات في في الأ�حاث الجدیدة خُفض عدد الخطوات خاصةً الحاجة لغسل 
أواخر الستینات لاستخدامات تجار�ة للتجمید ولازالت هناك مشاكل عمل�ة هامة. الآن یوجد القلیل من 

 منشآت التجمید المعزولة.
 



 تحل�ة الم�اه �الطاقة الشمس�ة   .٣,٨
اســتعملت للحصــول علــى الم�ــاه تعتبــر عمل�ــة تحل�ــة الم�ــاه �الطاقــة الشمســ�ة مــن أقــدم الطــرق التــي 

العذ�ــة. لقــد اكتســبت هــذه الطر�قــة أهم�ــة كبیــرة فــي الوقــت الحــالي نتیجــة ارتفــاع كلفــة الطاقــة وخاصــة فــي 
 المناطق التي تندر فیها الم�اه العذ�ة وتتوفر فیها الطاقة الشمس�ة في معظم أ�ام السنة.

شمســ�ة وفقــاً لطر�قــة اســتخدام الطاقــة الشمســ�ة تصــنف الطــرق المســتخدمة فــي عمل�ــة تحل�ــة الم�ــاه �الطاقــة ال
فیها إلى نوعین أساسیین: تحل�ة الم�اه الم�اشرة أو التحل�ة غیر الم�اشرة. �عتبر المقطر الشمسي الصـندوقي 
من أشهر المقطرات التي تستخدم الطاقة الشمس�ة م�اشرة. بینما تعتبر جم�ـع طـرق تحل�ـة الم�ـاه �الاسـتخدام 

ة الشمس�ة معروفة حیث یتم استخدام مصادر طاقة حرار�ة أو م�كان�ك�ة أو كهر�ائ�ة فـي غیر الم�اشر للطاق
هــذه الطــرق، إلا أنــه �مكــن مــن حیــث المبــدأ اســتخدام الطاقــة الشمســ�ة للحصــول علــى المصــدر الحــراري أو 

حل�ـة منـذ الم�كان�كي أو الكهر�ائي اللازم لعمـل هـذه الطـرق. علـى الـرغم مـن أن اسـتخدام هـذه الطـرق فـي الت
 مدة طو�لة إلا أن استخدام الطاقة الشمس�ة فیها كمصدر للطاقة ما زال قید ال�حث والتطو�ر.

 التحل�ة �التقطیر �استخدام الطاقة الشمس�ة   .٤,٨
�عــد المقطــر الصــندوقي مــن أكثــر المقطــرات التــي تســتخدم فــي تحل�ــة الم�ــاه �الطاقــة الشمســ�ة نظــراً ل�ســاطة 

ونتیجة لذلك فقد تم في جم�ع أنحـاء العـالم تصـن�ع الكثیـر مـن المقطـرات الصـندوق�ة إنشائه وسهولة صنعه. 
التـــي تهـــدف إلـــى تحســـین الإنتاج�ـــة للمقطـــر دون ز�ـــادة فـــي التكـــالیف. لقـــد قـــام ال�ـــاحثون �التحلیـــل الحـــراري 

وق�ة، إلا للمقطــرات عــن طر�ــق دراســة العوامــل المــؤثرة علیهــا مــن أجــل التقیــ�م الــدقیق لأداء المقطــرات الصــند
أنــه علــى الــرغم مــن كــل هــذا التطــور فــي صــناعة وتشــغیل المقطــرات الصــندوق�ة فــإن انتشــار هــذه المقطــرات 

 لاقى صعو�ة نتیجة الحاجة لمساحات كبیرة والتكالیف ال�اهظة اللازمة لبنائها.
ر�قــة جدیــدة مــن الطــرق الأخــرى الهامــة لتحل�ــة الم�ــاه �الطاقــة الشمســ�ة �ــأتي اســتخدام ظــاهرة الانتشــار كط

لتحل�ة الم�اه �الطاقة الشمس�ة الم�اشرة. والمقطر الانتشاري �ش�ه المقطر الصندوقي إلا أنه لا یتم ف�ه تقر��اً 
انتقال حراري �الحمل بین الماء في قاعدته وغطائه. ومن أجل تحسین الإنتاج�ـة وتقلیـل مـن مسـاحة المكـان 

 قطر انتشاري ذي تأثیرات متعددة.اللازم لإنتاج متر مكعب من الماء تم استخدام م
 المقطرات الشمس�ة الصندوق�ة  .١,٤,٨

یتكون المقطر الصندوقي ال�س�ط من حـوض معـزول حرار�ـاً ومغلـق الأطـراف ومـزود �غطـاء زجـاجي شـفاف 
�ســمح بنفــاذ الإشــعاع الشمســي إلــى داخلــه. �حتــوي الحــوض علــى كم�ــة ضــحلة مــن مــاء مــالح فــوق قاعدتــه 

ســود لامتصــاص أكبــر كم�ــة مــن الإشــعاع الشمســي، و�تــأثیر الدفیئــة تصــ�ح درجــة حــرارة المطل�ــة �ــاللون الأ
الماء داخل الحوض أعلى مما �ح�ط �ه مما �ساعد على عمل�ة تبخیر الماء. و�نتقل بخار المـاء النـاتج إلـى 



علـى السـطح الـداخلي للغطـاء عنـد درجـة حـرارة تقـع بـین درجـة حـرارة المـاء فـي  فغطاء المقطر حیث یتكـاث
القاعــدة ودرجـــة حــرارة الجـــو المحــ�ط. یجـــب الأخــذ �الحســـ�ان عنــد تصـــم�م المقطــر زاو�ـــة میــل الغطـــاء عـــن 

 الوضع الأفقي مما �سهل في عمل�ة انس�اب بخار الماء المتكاثف عل�ه حیث یجمع �عد ذلك. 
المقطرات الشمس�ة �الماء المالح وفـق نظـامین، ففـي النظـام الأول تـتم التغذ�ـة علـى دفعـات تتم عمل�ة تغذ�ة 

حیـــث �غـــذى المقطـــر �المـــاء المـــالح علـــى فتـــرات زمن�ـــة مختلفـــة أمـــا فـــي النظـــام الثـــاني فتـــتم تغذ�ـــة المقطـــر 
ومسـاوئ  الشمسي �الماء المالح �شكل مستمر و�مقدار محـدد، یوجـد لكـل نظـام مـن هـذین النظـامین حسـنات

 لابد من أخذها �الحس�ان.

 إنتاج�ة المقطر الشمسي الصندوقي  .١,١,٤,٨

�أنهــا كم�ـة المـاء العـذب المنتجـة یوم�ـاً �ـاللتر مــن  Pdتعـرف الإنتاج�ـة الیوم�ـة للمقطـر الشمسـي الصـندوقي 
م�ــة المــاء . أمــا الإنتاج�ــة الســنو�ة للمقطــر فتعــرف �أنهــا كlit/m2] [قبــل واحــدة المســاحة مــن قاعــدة المقطــر

. تتعلق الإنتاج�ـة ] [m3/m2العذب المنتجة سنو�اً �المتر المكعب من قبل واحدة المساحة من قاعدة المقطر
الیوم�ة للمقطـر �شـدة الإشـعاع الشمسـي الكلـي السـاقط علـى المقطـر یوم�ـاً، كمـا تتعلـق هـذه الإنتاج�ـة أ�ضـاً 

 ي صنعه. بتصم�م المقطر وطر�قة إنشائه وخواص المواد المستعملة ف
كتـــا�ع لشـــدة الإشـــعاع  [lit/m2day]تغیـــر الإنتاج�ـــة الیوم�ـــة لمقطـــر شمســـي صـــندوقي  .١,٨یبـــین الشـــكل 

الشمسي الساقط یوم�اً على واحدة المساحة لقاعدة المقطر. و�تضح من الشكل أن الإنتاج�ة الیوم�ة للمقطر 
لیتـر یوم�ـاً  ٤إلـى  ٣لیتر یوم�اً لكل متر مر�ع، وهي في المتوسـط فـي حـدود مـن  ٦الشمسي تقل عادة عن 

 �العلاقة الر�اض�ة التال�ة: .١,٨تاج�ة المبینة في الشكل لكل متر مر�ع. و�مكن تمثیل الق�مة المتوسطة للإن
4.10393.0 td HP =                                         (1.  ٨ ) 

 حیث:
Ht ،هي شدة الإشعاع الشمسي الساقط یوم�اً على سطح المقطر :[MJ/m2day] . 



 
 تغیر الإنتاج�ة الیوم�ة للمقطر الصندوقي كتا�ع لشدة الإشعاع الشمسي   .١,٨الشكل 

 

. نســتنتج مــن %25±عــن تلــك المعطــاة �المعادلــة �مقــدار  .١,٨تتغیــر الإنتاج�ــة المعطــاة �الشــكل 
العلاقة السا�قة أن الإنتاج�ة المعطاة فیها تا�عة فقط لشدة الإشعاع الشمسي في حین أنها لم تأخذ �الحس�ان 

 [C°]عوامل الأخرى المؤثرة على الإنتاج�ة. نتیجة لذلك فقـد قـام ال�ـاحثون بدراسـة تـأثیر درجـة حـرارة الجـو ال
Ta   والسرعة المتوسطة للر�اح[km/h] ν  الإضافة إلى شـدة الإشـعاع الشمسـي�Ht [MJ/m2day]   علـى

وقــد قــاموا �صــ�اغة النتــائج التــي تــم الحصــول علیهــا مــن هــذه  إنتاج�ــة مقطــر شمســي فــي فالینســ�ا �أســ�ان�ا،
 الدراسة �العلاقة الر�اض�ة الآت�ة:

01222.00073.0029.0244.0 −−−= νatd THP           (2.  ٨ )     

 حیث:
Pd الإنتاج�ة الیوم�ة :[lit/m2day]. 

 التحلیل الحراري للمقطر الصندوقي  .٨.٤.١.٢

رسـماً تخط�ط�ـاً لمقطـر شمسـي صـندوقي حیـث ینـتج هـذا المقطـر كم�ـة مـن المـاء العـذب  .٨.٢یبین الشكل 
من أجل واحدة المساحة للغطاء الشـفاف. �حتـوي هـذا المقطـر علـى مـاء ذو درجـة حـرارة متوسـطة  Dتعادل 
ومتوسـط درجــة حـرارة الوسـط المحــ�ط  Tgفـي حـین أن متوســط درجـة حـرارة الغطــاء الزجـاجي هـي  Tw قـدرها

Ta .ستقبل المقطر الصـندوقي الإشـعاع الشمسـي �معـدل قـدره� Eglob,k  لواحـدة مسـاحة الغطـاء حیـث تمـتص



مــن خــلال  τgEglob,k مــن هــذا الإشــعاع مــن قبــل الغطـاء الزجــاجي، وتنفــذ كم�ــة قــدرها agEglob,k كم�ـة قــدرها
و�نعكس ال�اقي عن الغطاء إلى الوسط المح�ط. ینقسم الإشعاع النافذ من الغطاء إلـى قسـمین،  هذا الغطاء،

، والقسم الثـاني یـنعكس عـن awτgEglob,kالقسم الأول یتم امتصاصه من قبل الماء في قاعدة المقطر وقدره 
المحـ�ط مـن خـلال )، و�فتـرض فـي الأخیـر أن ینفـذ م�اشـرة إلـى الوسـط awτgEglob,k-1سطح الماء وقـدره  (

الغطاء و�دون أي انعكاس أو امتصاص من قبل الغطاء. من خلال الاتزان الحـراري للمـاء فـي القاعـدة نجـد 
  qrو�الإشــعاع  qcو�فقــد حــرارة إلــى الغطــاء �الحمــل الحــراري  awτgEglob,k أن المــاء �مــتص الحــرارة �معــدل

، فــي حــین qbكمــا �فقــد المقطــر أ�ضــاً حــرارة مــن قاعدتــه وجدرانــه إلــى الوســط المحــ�ط �معــدل  qeو�ــالتبخیر 
لز�ــادة درجـة حــرارة التغذ�ـة إلــى تلــك  qf�سـتخدم جــزء مـن الحــرارة الممتصـة مــن قبــل المـاء فــي القاعـدة وقــدره 

مسـاحة للغطـاء. تؤخـذ مـن أجـل واحـدة ال qf و  qb و qe و qr و  qcالتـي فـي القاعـدة. و�ـالط�ع فـإن قـ�م 
وعل�ــه �كــون تــأثیر الحــرارة المكتســ�ة أو المفقــودة هــو ارتفــاع أو انخفــاض درجــة حــرارة المــاء. بینمــا �ســتقبل 

مــن المـــاء الموجــود فــي قاعـــدة المقطــر فإنــه �فقـــد حــرارة إلـــى  qeو  qrو  qcغطــاء المقطــر كم�ـــات الحــرارة 
 . qgaالوسط المح�ط �الحمل الحراري والإشعاع معاً �معدل 

 

 
 المقطر الصندوقي الشمسي .٨.٢الشكل 

 
 

 �فرض تحقق ش�ه الاستقرار فإن التوازن الحراري لكامل المقطر �عطي �العلاقة:

         fbgakglobgwg
w

s qqqE
d
dTC −−−++= ,)( τaa
τ

       (3.8)  

 حیث:
Cs المقطر. : هي السعة الحرار�ة للمقطر. وتشمل السعة الحرار�ة للغطاء والماء وه�كل 

 الحراري لغطاء المقطر �العلاقة التال�ة:�عطى الاتزان 

                      
tkglobgecrga Eqqqq ,a+++=                       (4.8) 



) المعادلات الأساس�ة التي تستخدم من أجل تقی�م أداء المقطر الصـندوقي، 4.8) و (3.8تعتبر المعادلتان (
م اللحظ�ــة لدرجــة الحــرارة لكــل مــن المــاء فــي قــاع حیــث یــؤدي حــل هــاتین المعــادلتین إلــى التعــرف علــى القــ�

المقطر والغطاء �الإضافة إلى التعرف على الكم�ة اللحظـي لإنتاج�ـة المقطـر مـن المـاء، والكم�ـات اللحظ�ـة 
 لت�ادل الحرارة بین الماء في القاعدة والغطاء، و�ین جسم المقطر والجو المح�ط.  

 الماء إلى الغطاء. الحرارة المنتقلة من سطح ١,٢,١,٤,٨

لقد تم التوض�ح في الفقرة السا�قة أن الحرارة تنتقل بین سـطح المـاء والسـطح السـفلي لغطـاء المقطـر �الحمـل 
الحراري والتبخیـر و�الإشـعاع. وتنتقـل الحـرارة �الحمـل نتیجـة ارتفـاع درجـة حـرارة السـطح السـفلي للغطـاء ممـا 

ركـة دوران للهـواء تـؤدي إلـى نقـل الحـرارة �الحمـل الحـر مـن �سبب اختلاف في كثافـة الهـواء و�التـالي تنشـأ ح
 سطح الماء إلى السطح السفلي للغطاء. 

�الإضافة إلى انتقال الحرارة �الحمـل بـین سـطح الغـلاف وسـطح الزجـاج یـتم انتقـال لكتلـة بخـار المـاء أ�ضـاً، 
لي للزجـاج ال�ـارد نسـب�اً حیث �حمل الهواء بخـار مـاء مـن سـطح المـاء السـاخن فـي القاعـدة إلـى السـطح السـف

 مما یؤدي إلى تكاثف بخار الماء على سطح الزجاج، 
 .تنتقل الحرارة بین سطح الماء وسطح الغطاء أ�ضاً �الإشعاع

 . الحرارة المفقودة من الغطاء إلى الوسط المح�ط٢,٢,١,٤,٨ 
 . �فقد غطاء المقطر كم�ة من الحرارة إلى الوسط المح�ط �الحمل الحراري والإشعاع

 . الحرارة المفقودة من جسم المقطر والمضافة إلى التغذ�ة٣,٢,١,٤,٨

مـــن أجـــل تخفـــ�ض كم�ـــة الحـــرارة المفقـــودة مـــن المقطـــر إلـــى الوســـط المحـــ�ط وإلـــى الأرض مـــن خـــلال جســـم 
 المقطر لا بد من عزل جسم المقطر حرار�اً �شكل جید. 

 . كفاءة المقطر الصندوقي٤,٢,١,٤,٨

نـواع والتصـم�مات المختلفـة للمقطـرات الصـندوق�ة الشمسـ�ة لا بـد مـن تحدیـد كفـاءة من أجل إجـراء مقارنـة للأ
لاســــتخدامها كمق�ــــاس لتقیــــ�م أداء المقطــــر. وتعــــرف كفــــاءة المقطــــر �أنهــــا نســــ�ة كم�ــــة الحــــرارة  ηالمقطــــر 

وتعطــى  Eglob,kإلــى شــدة الإشــعاع الشمســي الســاقط علــى ســطح الغطــاء  qeالمســتخدمة فــي عمل�ــة التبخیــر 
 �العلاقة التال�ة: 

                                     
kglob
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تعتبر هذه الكفاءة هي كفاءة لحظ�ة للمقطر، أي تقاس عند لحظة معینة. لذلك تعرف الكفاءة الیوم�ـة لأداء 
دمة یوم�ــاً فــي عمل�ــة التبخیــر إلــى شــدة الإشــعاع الشمســي الســاقط المقطــر �أنهــا كم�ــة الحــرارة الكل�ــة المســتخ

 یوم�اً على سطح الغطاء وتعطى �العلاقة التال�ة:

                               τη dq
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3600                          (6.8) 

 حیث:
τ.الزمن �الساعة مقاس من بدء التشغیل : 

 qeللمقطر الصندوقي �أنها نسـ�ة كم�ـة الحـرارة المسـتفاد منهـا فـي عمل�ـة التبخیـر  ηi تعرف الكفاءة الداخل�ة
 إلى كم�ة الحرارة الممتصة من قبل الماء وتعطى �العلاقة التال�ة:

                                  
kglobgw

e
i E

q

,τa
η =                             (7.8) 

تســـتخدم الكفـــاءة الداخل�ـــة كمق�ـــاس لانتقـــال الحـــرارة �العمل�ـــات المختلفـــة داخـــل المقطـــر. لـــذلك ین�غـــي علـــى 
و  ηلتحسـین أداء المقطـر وهـذا یـؤدي �ـالط�ع إلـى تحسـین ق�مـة كـل مـن  ηiالمصمم العمل على رفـع ق�مـة 

ηd. 

 العوامل المؤثرة على أداء المقطرات الشمس�ة الصندوق�ة. ٣,١,٤,٨

: تعد شدة الإشعاع الشمسي من أهم العوامل التي تؤثر علـى أداء المقطـرات الشمسـ�ة الإشعاع الشمسي  -
الصــندوق�ة حیــث تقــل إنتاج�ــة المقطــر �انخفــاض ق�مــة شــدة الإشــعاع الســاقط علــى ســطح الغطــاء، والعكــس 

 �العكس.
: �سـاعد ارتفــاع درجـة حـرارة الوسـط المحــ�ط علـى تحسـین إنتاج�ـة المقطــر. درجـة حـرارة الوســط المحـ�ط  -

كبیــرة)، و�كـــون  hbو�عتبــر هــذا التحســـن ملموســاً فــي حالـــة المقطــرات ردیئــة العـــزل (أي عنــدما تكــون ق�مـــة 
 صغیرة).  hbالتحسین مهملاً للمقطرات جیدة العزل (أي عندما تكون ق�مة 

ي سـرعة الر�ـاح علـى إنتاج�ـة المقطـر الشمسـي �طر�قـة محسوسـة إلا إذا : لا یؤثر التغیر فسرعة الر�اح  -
 كان التغیر في السرعة �مقدار كبیر فتقل الإنتاج�ة بز�ادة سرعة الر�اح.

: تعتمــد إنتاج�ــة المقطــرات الشمســ�ة الصــندوق�ة إلــى حــد كبیــر علــى مــدى العــزل الحــراري لجســم المقطــر  -
د هـــذه الكفـــاءة �شــكل م�اشـــر علـــى تكلفـــة العـــزل الحـــراري. لـــذا یلـــزم كفــاءة العـــزل الحـــراري المســـتخدم، وتعتمـــ



الموازنــة بــین تكلفــة العــزل الحــراري وإنتاج�ــة المقطــر، ولقــد وجــد أن هــذه الموازنــة تعطــي عــادة ق�مــة معامــل 
 .   [W/m2°C] 0.9من جسم المقطر إلى الجو المح�ط قدرها  hbانتقال حرارة 

: تتحسـن إنتاج�ـة المقطـر كلمـا كـان عمـق المـاء المـالح فـي قاعـدة قطرعمق الماء المالح في قاعدة الم  -
المقطـــر ضـــحلاً، حیـــث تـــزداد كم�ـــة التبخیـــر ز�ـــادة أســـ�ة مـــع ارتفـــاع درجـــة حـــرارة المـــاء التـــي بـــدورها تـــزداد 

 �انخفاض عمق الماء في المقطر.
اري أسـفل قاعـدة المقطـر. لقد بینت التجارب أن تأثیر العمـق �عتمـد إلـى درجـة كبیـرة علـى مقـدار العـزل الحـر 

فمــثلاً إذا لــم یوضــع أي عــزل حــراري أســفل قاعــدة المقطــر فــإن الانخفــاض فــي عمــق المــاء �حســن إنتاج�ــة 
المقطر �مقدار طفیف، أما إذا وضع عزل حراري أسفل القاعدة فـإن التحسـن فـي الإنتاج�ـة �كـون محسوسـاً. 

ى درجـــة كبیـــرة ممـــا قـــد �ســـبب نقـــاط جافـــة فـــي إلا أنـــه یجـــب أن یراعـــى ألا �قـــل عمـــق المـــاء فـــي المقطـــر إلـــ
 .[cm] 5القاعدة، و�التالي تنخفض الإنتاج�ة. و�ؤخذ عمق الماء في قاعدة المقطر عادة حوالي 

: �عتبر تسرب البخـار مـن المقطـر مـن أهـم العوامـل التـي تـؤدي إلـى انخفـاض تسرب البخار من المقطر  -
م وضــع الغطــاء علــى المقطــر لمنــع تســرب بخــار المــاء مــن إنتاج�ــة المقطــر بدرجــة كبیــرة. لــذا ینصــح بإحكــا

المقطــر إلــى الوســط المحــ�ط. وتعتبــر مــادة مطــاط الســیل�كون مــن أفضــل المــواد المســتخدمة لهــذا الغــرض. 
و�نصح بوجود ص�انة دائمة للمقطر ومنع أي تسرب للبخار للمحافظة على إنتاج�ة المقطر عند أكبـر ق�مـة 

 ممكنة لها.
: تقل إنتاج�ة المقطر بدرجة كبیرة بز�ادة تسرب الماء المقطر الناتج. و�عتبر لمقطر الناتجتسرب الماء ا  -

تآكل قناة تجم�ع الماء المقطر أو كسر المادة المانعة للتسـرب فـي أي وصـلة فـي القنـاة مـن أهـم أسـ�اب هـذا 
لمقطـر بـدون وصـلات التسرب. لذا �فضل استعمال مواد غیـر قابلـة للصـدأ أو أن تصـمم قنـاة تجم�ـع المـاء ا

 للإقلال من احتمالات التسرب.
: یتم الحصول على أفضل ق�مة لإنتاج�ة المقطرات الشمس�ة عند الزاو�ـة المثلـى لمیـل زاو�ة میل الغطاء  -

الغطاء. وتعتمد ق�مـة زاو�ـة المیـل المثلـى لغطـاء المقطـر علـى الموقـع الجغرافـي للمقطـر والظـروف المح�طـة 
رتفـاع الإشـعاع الشمسـي. ولقـد أثبـت التجـارب والدراسـات التـي أجر�ـت علـى العدیـد مـن �الإضافة إلى زاو�ة ا

 عن المستوي الأفقي. [C°]25إلى  [C°]20المقطرات أن زاو�ة المیل المثلى یجب أن تتراوح ما بین 
: لقـــد بینـــت التجـــارب التـــي تـــم إجراؤهـــا علـــى أن إنتاج�ـــة المقطـــر المســـافة بـــین الغطـــاء وســـطح المـــاء  -

 الصندوقي تزداد كلما انخفضت المسافة الرأس�ة بین الغطاء وسطح الماء. 



: یؤدي تراكم الملـح فـي قاعـدة المقطـر إلـى تكـو�ن ط�قـات عاكسـة لأشـعة تراكم الملح في قاعدة المقطر  -
ر �شــكل محســوس. لــذا ینصــح �ــالتنظیف المســتمر لط�قــات الشــمس ممــا یــؤدي إلــى انخفــاض إنتاج�ــة المقطــ

 الملح المترس�ة في قاعدة المقطر للمحافظة على الإنتاج�ة عند أفضل معدل لها.
 

 لمقطرات الشمس�ة الصندوق�ة . أنواع ا٤,١,٤,٨

 . المقطر ثنائي القاعدة١,٤,١,٤,٨

رســماً تخط�ط�ــاً لمقطــر ثنــائي القاعــدة والــذي یتكــون مــن مقطــر�ن أحــدهما فــوق الآخــر.  .٣,٨یبــین الشــكل 
وتعمل قاعدة المقطر العلوي كغطاء شفاف للمقطر السفلي �حیث تسمح �مرور الإشعاع الشمسي إلى الماء 

قـة في قاعدة المقطر السفلي. و�جب أن �كون عمق الماء في المقطـر العلـوي ضـحلاً جـداً أو علـى شـكل ط�
رق�قة حتى لا یتم امتصاص معظم الإشعاع الشمسي في المقطر العلوي و�التالي �عجز المقطر السفلي عن 
إعطــاء أي إنتاج�ـــة محسوســة. و�عطـــي المقطـــر ثنــائي القاعـــدة إنتاج�ــة أفضـــل مـــن المقطــر أحـــادي القاعـــدة 

التـــي أعطـــى فیهـــا (المقطـــر الصـــندوقي المعتـــاد). فقـــد أوضـــحت التجـــارب أنـــه عنـــد ظـــروف التشـــغیل نفســـها 
فــإن المقطــر ثنــائي القاعــدة �عطــي إنتاج�ــة  [kg/m2] 2.041المقطــر أحــادي القاعــدة إنتاج�ــة یوم�ــة قــدرها 

 .[kg/m2] 3.16یوم�ة قدرها 
 

 
 

 رسم تخط�طي لمقطر أحادي القاعدة وآخر ثنائي القاعدة .٣,٨الشكل 
 

 . المقطر الصندوقي المدرج٢,٤,١,٤,٨



رسماً تخط�ط�اً لمقطر صندوقي مدرج، حیـث تصـمم القاعـدة فـي هـذا المقطـر علـى شـكل  .٤,٨یبین الشكل 
درجـات بــدلاً مــن ســطح مســتو ممــا �ســاعد علــى تصــغیر المســافة المــؤثرة بــین ســطح المــاء والغطــاء و�التــالي 

 �ساعد على تحسین إنتاج�ة المقطر.
 

 
 

 رسم تخط�طي لمقطر صندوقي مدرج بدون ومع استخدام مكثف إضافي .٤,٨الشكل 
 

 . مقطر فتیل التجم�ع والتبخیر٣,٤,١,٤,٨

لقد بینت المقطرات السا�قة أنه كلما قل عمق الماء المـالح فـي قاعـدة المقطـر كلمـا ازدادت الإنتاج�ـة، كـذلك 
ت الإنتاج�ـة. نتیجـة لـذلك تـم تصـم�م الحال كلما صغرت المسافة بین سطح الماء وسطح الغطـاء كلمـا ازداد

، حیــث �ســتخدم فــي هــذا المقطــر فتیــل مثبــت علــى .٥,٨مقطــر فتیــل التجم�ــع والتبخیــر المبــین فــي الشــكل 
السطح المائل للقاعدة لسحب الماء من أعلى إلى أسفل مما یجعل عمق الماء المالح رقیق جداً. كـذلك �قـوم 
الفتیل �امتصاص الإشعاع الشمسي ثم تسخین الماء و�التالي تبخیره. ولقد دلـت التجـارب التـي أجر�ـت علـى 

 .%46-40یوم�اً و�كفاءة یوم�ة قدرها   [kg/m2] 4.4 -3.8ة تتراوح بین إمكان�ة الحصول على إنتاج�
 



 
 رسم تخط�طي لمقطر فتیل التجم�ع والتبخیر  .٥,٨الشكل 

 

 . المقطر التعاقبي٤,٤,١,٤,٨

رسماً تخط�ط�اً لمقطر تعـاقبي حیـث یـتم فـي هـذا النـوع مـن المقطـرات جر�ـان المـاء الزائـد  .٦,٨یبین الشكل 
في الوعاء العلوي إلى الوعاء الذي یل�ه وهكذا. و�ساعد هـذا التصـم�م علـى صـغر المسـافة بـین سـطح المـاء 

دل التبخیــر والغطــاء ممــا �ســاعد علــى تحســین الإنتاج�ــة، كمــا أن حركــة جر�ــان المــاء تســاعد علــى ز�ــادة معــ
و�التــالي تحســین الإنتاج�ــة أ�ضــاً. ومــن خــلال هــذا التصــم�م الجدیــد للمقطــرات �مكــن الحصــول علــى كفــاءة 

 . %75تشغیل یوم�ة قدرها 

 
 رسم تخط�طي لمقطر تعاقبي .٦,٨الشكل 

 . المقطرات الانتشار�ة٢,٤,٨
حتــى تتلاشــى الحــرارة المنتقلــة فــي هــذا النــوع مــن المقطــرات تقــل المســافة بــین الغطــاء وســطح المــاء المــالح 

بینهما �الحمل الحراري الحر. وفـي هـذه الحالـة یـتم التبخیـر �الانتشـار بـین الجز�ئـات فقـط، ممـا �سـاعد علـى 
 تحسین إنتاج�ة المقطر.

ــاً لمقطــر انتشــاري مؤلــف مــن صــف�حتین متــواز�تین رأســیتین بینهمــا فجــوة  .٧,٨یبــین الشــكل  رســماً تخط�ط�
ـــاذ  هوائ�ـــة. ومـــن خصـــائص هـــاتین الصـــف�حتین أن الصـــف�حة الأمام�ـــة تكـــون ذو شـــفاف�ة عال�ـــة لتســـمح بنف



ـــة مـــن  ـــة (الماصـــة) معتمـــة لتســـمح �امتصـــاص أكبـــر كم� الإشـــعاع الشمســـي. بینمـــا تكـــون الصـــف�حة الخلف�
الشمســي. وتجــري تغذ�ــة المــاء المــالح إلــى أســفل علــى شــكل ط�قــة رق�قــة علــى الصــف�حة الخلف�ــة الإشــعاع 

(الماصة) حیث یتبخر الماء ثم ینتشر إلى الغطاء الذي له درجة حرارة أقل نسب�اً من الصف�حة الماصة مما 
 لقاعدة. �ساعد على تكثیف البخار. و�جمع الماء المتكاثف الناتج من عمل�ة التبخیر في قناة ا

لكــل واحــدة المســاحة مــن غطــاء المقطــر  Eglob,k �ســتقبل المقطــر الانتشــاري الإشــعاع الشمســي �شــدة قــدرها
ف�متص من قبـل الغطـاء،  agEglob,k حیث ینقسم هذا الإشعاع الشمسي إلى ثلاثة أجزاء. الجزء الأول وقدره

ل المقطــر، بینمــا یــنعكس الجــزء الثالــث فینفــذ مــن خــلال الغطــاء إلــى داخــ τgEglob,kأمــا الجــزء الثــاني وقــدره 
بوســـاطة الغطـــاء إلــى الوســـط المحـــ�ط، و�عـــد نفــاذ الجـــزء الثـــاني مـــن الإشـــعاع    Eglob,k(ag -τg-1)وقــدره 

τgEglob,k  مــن خــلال غطــاء المقطــر فإنــه بــدوره ینقســم إلــى جــزئین. الجــزء الأول وقــدرهawτgEglob,k  مثــل�
          مقدار الامتصاص �الصف�حة الخلف�ة الماصة للإشعاع و�ماء التغذ�ة الجاري علیها، أمـا الجـزء الثـاني وقـدره 

(1-aw)τgEglob,k  مثل الانعكاس على سطح الصف�حة الماصة وعلى سطح الماء، ومن المفترض أن ینفـذ�
 ارجي بدون أي امتصاص أو انعكاس.هذا الجزء المنعكس م�اشرة من خلال الغطاء إلى الوسط الخ

 
 انتقال الحرارة والكتلة في المقطر الانتشاري  .٧,٨الشكل 

 

 و�عطى التوازن الحراري للمقطر �العلاقة التال�ة:  



         ( ) f
w

sbgakglobgwg q
d
dTCqqE +++=+
τ

τaa ,         (8.8) 

 حیث:
qga.هي الحرارة المنقولة من الغطاء إلى الجو المح�ط : 
qb المنقولة من جسم المقطر إلى الجو المح�ط والأرض.: الحرارة 
qf الحــرارة المحسوســة المضــافة للتغذ�ــة لرفــع درجــة حرارتهــا إلــى درجــة حــرارة الجر�ــان :Tw  علــى الصــف�حة

 الماصة.
Cs.السعة الحرار�ة للمقطر والماء : 

 �عطى التوازن الحراري للغطاء �المعادلة التال�ة:

                       recondkglobgga qqqEq +++= ,a                    (9.8) 

 حیث:
qcond.معدل الحرارة المنتقلة من سطح الماء إلى المتر المر�ع من سطح الزجاج �التوصیل الحراري : 

qe.انتشار بخار الماء : 
qr .معدل الحرارة المنقولة من سطح الماء إلى المتر المر�ع من سطح الزجاج �الإشعاع : 

ال�ــاحثون بدراســة تــأثیر المتغیــرات المختلفــة علــى أداء المقطــر الانتشــاري المثــالي، وقــد شــملت هــذه لقــد قــام 
الدراســة تــأثیر درجــة حــرارة الوســط المحــ�ط، وشــدة الإشــعاع الشمســي الســاقط علــى غطــاء المقطــر، والمســافة 

لإضـافة إلـى إشـعاع�ة بین سطح الماء وسطح الغطاء ونوع الغاز الموجود فـي المقطـر (هـواء أو هیلیـوم)، �ا
 سطح الماء والسطح الماص في المقطر.

 التحل�ة �التناضح العكسي �استخدام الطاقة الشمس�ة . ٥,٨
لتغذ�ـة  Photovoltaic cells (PV)�مكـن اسـتخدام الطاقـة الكهر�ائ�ـة الناتجـة عـن الخلا�ـا الكهروضـوئ�ة 

والصـــمامات وأجهـــزة الـــتحكم الأخـــرى �الت�ـــار التجهیــزات الم�كان�ك�ـــة التا�عـــة لوحـــدة التحل�ـــة مثـــل المضـــخات 
الكهر�ــائي المســتمر. إلاّ أن تخــز�ن الطاقــة �شــكل معضــلة عنــد الحاجــة إلــى تشــغیل وحــدات التحل�ــة خاصــة 
عنــد غ�ــاب الأشــعة الشمســ�ة، و�مكــن معالجــة هــذا الأمــر بتخــز�ن الطاقــة بواســطة مجموعــة مــن ال�طار�ــات 

 . الكهر�ائ�ة �الطاقة التخز�ن�ة المناس�ة
إن أحــد ممیــزات الــر�ط بــین وحــدات التحل�ــة �التناضــح العكســي مــع التغذ�ــة الكهر�ائ�ــة الكهروضــوئ�ة هــو أن 
النظام �عمل بدرجات حرارة عاد�ة، مما یخفف كثیراً من أثر الترس�ات والاهتـراء، كمـا أنـه لـ�س هنـاك حاجـة 

مناسـ�اً جـداً لتزو�ـد المنـاطق  RO-PVإلى أ�ـة تجهیـزات مسـاعدة إضـاف�ة لتولیـد الطاقـة، ممـا یجعـل النظـام 



النائ�ة �الم�اه اللازمة للشرب. ونورد ف�ما یلي نموذجاً لهذا النظـام تـم تركی�ـه فـي قر�ـة رسـم الشـیخ خل�فـة فـي 
) لتزو�ــد القر�ــة JAICAال�ا�ــاني (جا�كــا  –ضــواحي حلــب فــي شــمال ســور�ة ضــمن إطــار التعــاون الســوري 

تحل�ـة الم�ـاه المالحــة التـي یـتم ضـخها مـن بئـر تـم حفـره فـي القر�ــة.  �م�ـاه الشـرب اللازمـة، وذلـك عـن طر�ـق
 صورة له. .٩,٨مخطط هذا النظام، و�بین الشكل  .٨,٨یبین الشكل 

 

 
 مخطط مبدئي لوحدة تحل�ة قر�ة رسم الشیخ في سور�ة .٨,٨الشكل 

 

، و�ــتم اســتخدام جــزء مــن هــذه الاســتطاعة لتشــغیل [kW] 10.6تبلــغ اســتطاعة هــذه المحطــة الكهروضــوئ�ة 
 ولتأمین التغذ�ة الكهر�ائ�ة للقر�ة.  [m3/d]4وحدة تحل�ة تناضح عكسي �طاقة إنتاج�ة 

 یتألف النظام من: 
 كیلوواط لتشغیل المضخة الغاطسة لضخ الماء من البئر.  1.9مجموعة لواقط شمس�ة �استطاعة  -
 كیلوواط.  1.5قالب �استطاعة  -
 كیلوواط.  8.6مجموعة خلا�ا ضوئ�ة �استطاعة  -

 منظم لوحدة التحل�ة.  -
 كیلوواط.  10قالب �استطاعة  -
 .  100[Ah]  ×24 [Wh](20 – [V]12مجموعة �طار�ات (  -

 وحدة تحل�ة �التناضح العكسي. -
 خزان ماء نقي.  -

 



 
 صورة للنظام   .٩,٨ الشكل

  

فـي جنـوب أفر�ق�ـا أحـد أنجـح عشـرة  2002وقد اعتبر هـذا المشـروع فـي مـؤتمر قمـة الأرض الـذي عقـد عـام 
 مشار�ع تم تنفیذها ضمن إطار التعاون الدولي.
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