
والتكنولوجيا الهندسة
2025 ديسمبر 01 يخ: بتار الإنترنت على نُشر

doi: 10.3389/frym.2025.1510242-ar

المياه لتحلية البيئية الآثار فهم
Sabrina Alzahrani 1,2, Furqan Tahir 1,2 و Sami G. Al-Ghamdi 1,2*

السعودية العربية المملكة ثول، (كاوست)، والتقنية للعلوم الله عبد الملك جامعة البيئة، وهندسة علوم برنامج والبيئية، البيولوجية والهندسة العلوم 1قسم

السعودية العربية المملكة ثول، (كاوست)، والتقنية للعلوم الله عبد الملك جامعة العيش، وقابلية للمناخ كاوست 2مبادرة

الصغار المراجعون

HRDAYA
11 العمر:

...

VANSHIKA
14 العمر:

...

الماء على يحصلون أين من جفافًا؟ الأكثر العالم مناطق في الناس ينجو كيف
ربما ا. جدڍ نادر لأنه المطر على الاعتماد يمكنهم لا عندهم؟ النباتات يزرعون وكيف
المستدامة الموارد من وليست تجفّ ما غالبًا ولكنها الجوفية، المياه آبار يستخدمون
وهي المياه، تحلية الإجابة الحياة؟ قيد على يبقون فكيف الكبيرة. السكان لأعداد
للحياة المنقذة العملية ولكنهذه إلىمياهشربنقية. المالحة البحر تُحوّلمياه عملية
أن يمكن التي المضرة الانبعاثات من كبيرة كميات وتطلق الطاقة من الكثير تستهلك
الحياة''، دورة ''تقييم اسمها خاصة أداة استخدام عند الحظ، لحسن البيئة. تؤذي
المقال، هذا في آثارها. من الحدّ وكيفية المياه لتحلية البيئية الأضرار مدى فهم يمكننا
تقييمات نستخدم وكيف الجانبية البيئية وآثارها المياه تحلية عملية عن سنتحدث

العملية. لهذه البيئية الأضرار من للحدّ الحياة دورة
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العالم حول المياه يع توز

المياه منهذه تقريبًا فإن97.5% بالمياه، أغلبكوكبالأرضمُغطّى أن من الرغم على
شربها (يمكن للشرب وصالحة عذبة مياه هي فقط 2.5% أن يعني ما بحر، ماء هي

للشرب صالحة
(POTABLE)

بأمان. شربها يمكن

الجليدية، الأنهار في متجمّد العذب(80%) الماء فأغلبهذا ذلك، إلى بالإضافة بأمان).
من الضئيلة الكمية وهذه للشرب. صالحة العالم في المياه من فقط 0.5% نسبة أن أي
ماء على تحتوي فبعضالأماكن الأرض، أنحاء جميع في

ٍ
متساو بشكل مُوزّعة غير المياه

وشمال الأوسط الشرق مثل العالم، في جفافًا الأكثر المناطق وفي غيرها. من كثيرًا أقل
أن يمكن ولا نادرة المياه فخزانات الأرض. تحت مُخزّنة مياه أي تقريبًا يوجد لا أفريقيا،
ملئها إعادة وسيستغرق بسرعة ستنفد لأنها طويلة لفترة السكان من كبيرًا عددًا تكفي
تريليون 2 (حوالي المياه من جدًا كبيرة نسبة الواقع البشرفي استهلك وقد أطول. وقتًا
وفي الأرض محور ميلان في تغيرّ حدث قد أنه لدرجة و2020) 1993 عامي بين طن

العام. في سم 4.36 بسرعة يتحرك حيث الشمالي القطب مكان

عملها؟ آلية وما المياه تحلية هي ما

''الملح''، salineو ''الإزالة'' de معنى :desalination بالإنجليزية المصطلح المياهلنحلل تحلية
(DESALINATION)

من الملح لإزالة تُستخدم طريقة
نقية لجعلها البحر مياه

للشرب. وصالحة

مياه على للحصول البحر مياه من الأملاح'' ''إزالة desalination عملية تعني ولذلك
منذ بها فالبشريقومون حديثة، كتقنية تبدو المياه تحلية عملية أن من الرغم على عذبة.
الميلاد قبل 320 عام الأفروديسيفي الإسكندر عن رواية الواقع في فهناك عديدة. قرون
ويستخدمون البحر مياه يغلون كانوا البحارة أن تذكر تقريبًا) عام 2,300 قبل (أي

.[1] لشربه ذلك بعد يعصرونه ثم الماء، لامتصاصبخار إسفنجة

الأولى رئيسيتين: بطريقتين المالحة المياه من العذبة المياه لإنتاج المياه تحلية عملية تتم
والطريقة الماء. عن الملح لفصل خاص فلتر استخدام يتم حيث الأغشية، طريق عن
يفعل كان (كما المياه لتبخير الحرارة تُستخدَم وفيها الحرارية، التحلية هي الأخرى

البحارة). قدامى

،(1Aالشكل)العكسي التناضح اسمها عملية بالأغشية التحلية أنواع معظم تستخدم
العكسي التناضح

(REVERSE OSMOSIS)
المياه لتنقية تُستخدم طريقة

فلتر باستخدام المالحة
خاص(غشاء).

يحتوي غشاء باستخدام العذبة المياه عن المالحة البحر مياه فصل طريق عن وتتم
على ضغط تسليط يتم الملح. عكس على بسهولة، المياه منها Ɇǔتخ ضئيلة ثقوب على
واحد جانب يحتوي وبذلك الملح. ويبقى الغشاء خلال من المياه فتندفع المالحة، المياه
التحلية تعمل الملوحة. شديدة مياه على الآخر والجانب عذبة، مياه على الغشاء من
يتم ثم الملح، ويتبقى تتبخر أن إلى المياه غلي يتم المياه. لدورة مشابهة بطريقة الحرارية

.(1B (الشكل العذبة المياه وتتكون المطر) (مثل وتكثيفه الناتج الماء بخار تبريد

احتياجات انخفاض بسبب شيوعًا المياه تحلية تقنيات كثر أ العكسي التناضح يُعد
شديدة مياه مع التقنية هذه استخدام عند تحديات نواجه ولكن والتكاليف. الطاقة
الغشاء. تسدّ أن يمكن الملح من المفرطة الكميات لأن وهذا الأحمر؛ البحر مثل الملوحة،
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التقنيات ولكن ملوحة. الأشد المياه مع أفضل خيارًا الحرارية التحلية تُعد ولذلك
الوضع. هذا تغيرّ الجديدة

1 شكل

1 شكل
التناضح عملية في (A)

فلتر استخدام يتم العكسي،
الملح لفصل خاص(غشاء)
على الفلتر يحتوي الماء. عن
بمرور تسمح ضئيلة ثقوب
ويعطينا فقط. النقية المياه

شربها يمكننا عذبة مياه هذا
التحلية في (B) استخدامها. أو
المياه تسخين يتم الحرارية،

بخار. إلى تتحول أن إلى المالحة
خلفه. الملح تاركًا البخار، ويرتفع
ويتحول البخار تبريد يتم ثم
عذبة. مياه إلى أخرى مرة

من العكسيبدلاً التناضح عملية الآن المياه لتحلية الجديدة المحطات معظم تستخدم
الحرارية. الطرق

المياه لتحلية البيئية الآثار

كثر أ المياه كانت وكلما الطاقة. من كبيرة كميات المياه تحلية عمليات كل تستهلك
حوالي ينتج المياه، من لتر 1,000 لتحلية الملح. لإزالة المطلوبة الطاقة كمية زادت ملوحة،
العادي الشخص أن وبافتراض .[2] الكربون كسيد أ ثاني من رطلاً) 28) كجم 12.6
الزراعة أنشطة ولكن كثيرًا. هذا يبدو لا قد يوم، كل المياه من لترًا 382 نحو يستهلك
أي في المياه من 65% تقريبًا تستخدم فهي المياه، من هائلة كميات تستهلك والفلاحة
إلى حاجة هناك اليوم، في فقط لشخصواحد الغذاء من يكفي ما لإنتاج وبالتالي بلد.
من المتوسط في رطلاً) 94) كجم 42.6 إطلاق يتم أنه هذا يعني المياه. من لتر 3,000
يوم. لكل فقط لاحتياجاتشخصواحد نقية مياه لإنتاج فقط الكربون كسيد أ ثاني

كلخطوات في الخطيرة الكيميائية المواد من العديد إلى هناكحاجة ذلك، إلى بالإضافة
على التخلصمنها. عند وخاصةً كبير ضرر المواد هذه عن ينتج وقد المياه، تحلية عملية
في الرغوة تكوّن لمنع الرغوة'' ''مزيل اسمها كيميائية مادة استخدام يتم المثال، سبيل
في كما أيضًا، الكلور استخدام يتم المياه. تحلية عملية يعيق قد الذي الأمر البحر، مياه

المياه. لتطهير السباحة، حمامات حالة

تتكوّن التركيز عالية مالحة مياه وهو الملحي، المحلول المياه لتحلية الكبيرة المشاكل من
الملحي المحلول

(BRINE)
الملوحة. شديدة مياه

ويكون البحر، إلى أخرى مرة الملحي المحلول ضخ يتم البحر. مياه من الملح إزالة عند
يظل المعالجة، بعد وحتى المياه. تحلية في المستخدمة الكيميائية بالمواد ممزوجًا غالبًا
الملح من الزائدة الكميات هذه فوجود البحرية. للحياة مضرًا المخفّف الملحي المحلول
الكائنات من العديد موت إلى يؤدي المياه تحلية محطات من بالقرب الكيميائية والمواد
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البحار ففي الكيميائية. والمواد للملح العالية المستويات تحمّل تستطيع لا لأنها البحرية
الأمواج البحريوعدد الدوران يكون الأوسط، الشرق الخليجفي مثل الضحلة، المياه ذات
ما الملحي، المحلول التخلصمن عند بتركيزاتخطيرة الملح تراكم ويتسببذلكفي أقل.
فإن الحظ، لحسن الوقت. بمرور البحرية بالحياة تلحق التي الأضرار تفاقم إلى يؤدي
يتم التي الملحي المحلول كمية لخفض مصممة الجديدة المياه تحلية محطات بعض

التخلصمنها.

على الخطيرة آثارها الآن تدرك ولكنك المياه، لمشكلة ممتازًا حلاً المياه تحلية تبدو قد
الآثار؟ هذه من الحدّ في المساهمة يمكننا فكيف سواء، حد على البحرية والحياة البيئة

المياه؟ تحلية عملية تحسين في تساعد أن الحياة دورة لتقييمات يمكن كيف

الحرارية؛ بالتحلية مقارنةً الطاقة أقلمن العكسييتطلبكمية التناضح أن سابقًا ذكرنا
تحلية لمحطة الضار التأثير مدى حساب يمكننا كيف ولكن أقل. البيئية أضراره أن أي
في تساعد الحياة دورة تقييم اسمها خاصة أداة استخدام يمكننا البيئة؟ على مياه

الحياة دورة تقييم
(LIFE CYCLE

ASSESSMENT)
تحدثها التي البيئية الآثار تحليل
من مرحلة كل في منتج أو عملية

حياته. دورة مراحل

الأضرار مدى قياس يمكننا المثال، سبيل فعلى ما. منتج أو لعملية البيئي الأثر قياس
دورة طوال المحطة من الناتجة الانبعاثات توقع طريق عن المياه تحلية لعملية البيئية
تحلية عملية في والتفاصيل الخطوات كل ندخل خاص، برنامج باستخدام حياتها.
والآلات الرياح) طاقة أو الأحفوري الوقود (مثل المسُتخدَم الوقود نوع ونحدد المياه.
وأنواع بكميات ذلك بعد البرنامج ويخبرنا المسُتخدَمة. الكيميائية المواد وكميات وأنواع

الانبعاثات. لهذه النهائي التأثير وكذلك ،(2 (الشكل الناتجة الانبعاثات

2 شكل

2 شكل
كل في البحر: مياه تحلية آثار

المياه، تحلية عملية من خطوة
يضر وقد نفايات، إنتاج يتم
أن يمكن بالبيئة. بعضها

الحياة دورة تقييم أداة تقيس
النفايات وأنواع كميات

المياه تحلية عملية في الناتجة
البيئية الأضرار مدى لفهم

العملية. لهذه
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الكثير ينتج البحر، مياه لتسخين الأحفوري الوقود استخدام تم إذا المثال، سبيل على
المواد من الكثير استخدام تم وإذا المناخ. تغير في يساهم ما الكربون، كسيد أ ثاني من
يمكن لأنها الأوزون طبقة استنزاف ستتسببفي فإنها الرغوة، مزيلات مثل الكيميائية،

الأوزون طبقة استنزاف
(OZONE DEPLETION)
الغلاف في الأوزون طبقة ترقق
نتيجة الأرض لكوكب الجوي

الكيميائية. المواد بعض انبعاث

استنزاف مثل البرنامج، يحسبها التي الآثار وهذه الأرض. فوق الأوزون بطبقة تضر أن
الوسطى. النقاط تُسمّى الأوزون، طبقة

تطلق التي المياه تحلية عملية خطوات تحديد في الحياة دورة تقييمات تساعدنا
هذه آثار تقليل يمكننا وهكذا الخطوات، لهذه بدائل عن نبحث ثم الانبعاثات، أغلب

الوسطى. النقاط

مياه تحلية محطة قارن حياة دورة تقييم نتيجة 3 الشكل يبينّ المثال، سبيل على
إدخال بعد .[3] الأحفوري الوقود تستخدم تقليدية بمحطة الشمسية بالطاقة تعمل
بدلاً الشمسية الطاقة استخدام أن النتائج أظهرت البرنامج، في المطلوبة المعلومات كل
10 بمقدار (CO2) الكربون كسيد أ ثاني انبعاثات يقلل أن يمكن الأحفوري الوقود من
ذلك معنى .78% بنسبة انخفاض وهذا الناتجة؛ المياه من لتر 1,000 لكل كجم
تغيرّ في تؤثر الانبعاثات منخفضة وتكون الشمسية بالطاقة تعمل التي المحطة أن
بالطاقة تعمل التي المحطة ففي التقليدية. المياه تحلية محطة من أقل بدرجة المناخ
التقليدية المحطة تأثير من مرات ثلاث أقل البشر على السمّي التأثير كان الشمسية،

البشر على السمّي التأثير
(HUMAN TOXICITY)

على كيميائية لمادة المحتمل الضرر
الإنسان. صحة

يڍا أحفور وقودًا تستخدم هذه التقليدية المياه تحلية محطات لأن وهذا المياه. لتحلية
ينطبق لا وهذا الإنسان، تؤذي التي السمّية الانبعاثات من الكثير إنتاجه عند يطلق
المواد المحطتيننفسأنواع كلتا تستخدم الشمسية. بالطاقة تعمل التي المحطات على
الأوزون طبقة استنزاف على آثارها أن كما الرغوة، مزيلات مثل وكمياتها، الكيميائية
الأوزون لطبقة بالنسبة قليلاً كبر أ تأثير لها الشمسية المحطة ولكن تقريبًا. نفسها هي
التي المحطات تقنية تحسين على العلماء ويعمل الشمسية. الألواح ˩ǀمزا بناء بسبب
للبيئة كثرحماية أ مواد باستخدام مثلاً البيئية، لتقليلأضرارها الشمسية بالطاقة تعمل

القديمة. الشمسية الطاقة ألواح تدوير وإعادة

3 شكل

3 شكل
تقليدية مياه تحلية محطة أثر
بالطاقة تعمل بمحطة مقارنةً
ملاحظة يمكنك الشمسية:

بالطاقة تعمل التي المحطة أن
من انبعاثات تطلق الشمسية
(CO2) الكربون كسيد أ ثاني
أنها أي ،78% بنسبة أقل
بالنسبة كثيرًا أفضل خيار

أن أيضًا ثبت وقد المناخ. لتغيرّ
الشمسية المحطة أضرار

ثلاث أقل الإنسان لصحة
نفس تطلق لا لأنها مرات
التي السمّية الغازات كمية

تعمل التي المحطة من تنبعث
تستخدم الأحفوري. بالوقود
المواد نفس المحطتين كلتا
يتشابه ولذلك الكيميائية،

ولكن الأوزون، على تأثيرهما
كبر أ الشمسية المحطة تأثير
(الشكل 15% بنسبة قليلاً،
.([3] من بتصرف منقول
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الوقود من بدلاً الشمسية الطاقة استخدام بمجرد أنه الحياة دورة تقييم أثبت
استنزافطبقة (باستثناء المياه تحلية خطواتمحطات لكل البيئي الأثر فإن الأحفوري،
ما، البيئيلشيء التأثير التقييماتمجرد تقيسهذه لا وهكذا كثيرًا. أقل يكون الأوزون)

آثاره. من للحد أيضًا استخدامها يمكن بل

الخاتمة

المحلول إطلاق مثل المياه، تحلية لعملية العديدة السلبية البيئية الآثار من الرغم على
من يمكن التي الرئيسية الطريقة فهي الكربون، كسيد أ وثاني الكيميائية والمواد الملحي

العالم. الناسحول لملايين النقية المياه توفير خلالها

المياه تحلية لعملية البيئي التأثير من كبيرة بدرجة نقلل أن يمكننا ذلك، ومع
المقال هذا في الموضحة الدراسة قارنت المثال، سبيل على الحياة. دورة تقييم باستخدام
الطاقة استخدام إلى التحوّل بمجرد أنه وأثبتت الأحفوري، بالوقود الشمسية الطاقة
النتائج هذه وتبرز .78% بنسبة الكربون كسيد أ ثاني يمكنخفضانبعاثات الشمسية،
يساعد أن يمكن البيئية. الآثار تقدير في الحياة دورة تقييم لاستخدام الكبيرة الإمكانات
في الجديدة والمشاريع للسياسات التخطيط في والمهندسين الحكومات التحليل هذا

أجمع. العالم في الصناعات أنواع كل

الاصطناعي الذكاء أدوات إفصاح

''فرونتيرز'' بواسطة المقالة هذه في بالأشكال المرفق (alt text) البديل النص إنشاء تم
بما دقته، لضمان معقولة جهود بذل مع الاصطناعي، الذكاء من وبدعم (Frontiers)
خطأ، لأي تحديدكم حال في ممكناً. ذلك كان المؤلفينحيثما قبل من مراجعته يشمل

معنا. التواصل منكم نرجو
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المصالح. في محتمل تضارب أنها على تفسيرها يمكن
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الصغار المراجعون

11 العمر: ،HRDAYA

...
في المفضلتان ومادتاي أقرأها. التي للكتب نقدية مراجعات كتابة وأحب للكتب، نهمة قارئة أنا
شغوفة وأنا الشطرنج. أحبلعب القراءة، أوقات غير في والعلوم. الإنجليزية اللغة هما المدرسة
وإطعامها. الأليفة طيوري واللعبمع الحيوانات أحب المحيطة. بيئتي حول المزيد بمعرفة أيضًا

14 العمر: ،VANSHIKA

...
والرقص. الناي على بالعزف مهتمة عامًا 14 العمر من تبلغ فتاة ،Vanshika أنا مرحبًا،
علم كتب أختار ما عادةً ما. حد إلى نهمة وقارئة الخطابات إلقاء في بارعة فأنا ذلك، بجانب
والهندسة الآثار بعلم كثيرًا مهتمة أنا بشكلأفضل. الحياة تجعلنيأفهم لأنها النفسوالفلسفة
بالنسبة بعد. أحد يكتشفها لم التي العلمية بالمفاهيم زاخرة لأنها المختلفة والتقاليد المعمارية

والشطرنج. السلة كرة أجيد للرياضة،
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المؤلفون

SABRINA ALZAHRANI

...
قياس مثل متعددة، بيئية اهتمامات لديها صغرها. منذ البيئة بحماية مهتمة بيئية باحثة
المستدام. الحضري التخطيط وكذلك والعمليات، المنتجات لمختلف الكربونية البصمة وتقليل

FURQAN TAHIR

...
المياه تحلية في وصناعية كاديمية أ بخبرة ويتمتع والبيئة المستدامة الطاقة مجال متخصصفي
الفعال والاستخدام الكربون وخفضانبعاثات والبيئة والطاقة والاستدامة الحياة دورة ونهج
الدكتوراة بعد ما كباحث حاليًا ويعمل المستدامة الطاقة في الدكتوراة درجة ويحمل للطاقة.

السعودية. العربية المملكة في والتقنية للعلوم الله عبد الملك جامعة في

SAMI G. AL-GHAMDI

...
للحدّ العمرانية البيئة تعقيدات حول أبحاثًا Sami G. Al-Ghamdi الجامعي الأستاذ يجري
الخمس الركائز على يعمل وهو والمواد. والمياه الطاقة استهلاك وتحسين المناخ تغيرّ آثار من
البيئية الآثار ويُقيّم الداخلية. والبيئة والمواد والطاقة والمياه النقل وهي العمرانية، للبيئة
يعكف أنه كما الكربون. انبعاثات وخفض والمرونة الاستدامة تحقيق بهدف الحضرية للأنظمة
والحالات المناخ تغيرّ في العناصر لهذه المحتمل الدور لاستيعاب حاسوبية نماذج تطوير على
مع التعامل من تتمكن حتى والمجتمعات المباني قوة تعزيز في كذلك ويساهم الأخرى. البيئية

*sami.alghamdi@kaust.edu.sa منهما. والتعافي المناخ وتغيرّ الطبيعية الكوارث
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