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 تصريح
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 شكر وتقدير

الهندسة  كلية بين وثيق تعاون  يعد ثمرة الذي العمل، هذا إنجاز في فضل صاحب لكل الجزيل بالشكر أتقدم
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 .النور وترى  تنُجز أن الدراسة لهذه أمكنقسم الهندسة الريفية  من

 على توجيهاتهما ة أمينة فارسوالدكتور  إيهاب جناد دكتورالفين العلميين شر  مُ لل وامتناني شكري  خالص أقدم

الإرشاد خلال تقديم من  الدراسة هذه إنجاز في الكبيرة امومساهمته ،ثالبح مراحل على لصاو تملا وإشرافهما

طارق كنينة لدكتور أتقدم بالشكر والامتنان ل كما ،ومد يد العون والمساعدة في كل وقت والتوجيه بحكمة

الذين شاركوا خبراتهم  مكحلا ةنلجل ريدقتلاو  ركشال لك .الأطروحة ههذ إنجاز في ومساعدته دعمه على

  .كنتم مصدر إلهام ودعم لا يضاهى، وبفضلكم أصبحت هذه التجربة لا تنُسى ،لمعلا مييقت يف ةيمللعا

هما تقديمل فلدكتور محمود عبد اللطيوا لرئيس قسم الهندسة الريفية الدكتور أحمد قباطيكل الشكر والتقدير 

أتقدم بالشكر للهيئة العامة للتقانة الحيوية في كلية الهندسة  .الدراسة مراحل خلال والعملية ةالعلمي لمساعدةا

 جراء التحاليل.إالزراعية جامعة دمشق على المساعدة في 

في  لمساعدةتقديم الطى من وقته عبذل جهداً وأ و ل الشكر والتقدير لكل من زرع في نفسي الثقة والإلهام ك

 .إنجاز هذا العمل
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 ءادهإ

 لباقم لاب ءاطعلا ينملع نم ىلإ

     يتو دقو  يملعم ىلإ

  اً مئاد رضالحا بئاغلا ىلإ

 الله همحر  يبأ

 اهيمدق نيب ةنجلا تعضو ن م   ىلإ

  ن و نحلاو  ريبكلا بلقلا ةبحاص ىلإ 

 في البر والإحسان االكلمات والحروف حقه الى من لا توفيهإ

 ةيلاغلا يمأ

 كيخأب كدضع دشنس

 ليو طلا بر دلا قافر  ىلإ

                إخوتي

ناندع ،دو حمم ،دمحأ ،دحمم ،دنهم  

 إلى من آمن بقدراتي وشجعني على المضي قدماً 
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لاً مأ نهتماستباب نمستر ن م ىلإ  

  تاعئار لا يتاو خأ

رو ن ،راز ه ،ليده ،ةبه  

 إلى شريك دربي ورفيق أي امي

ند المتين الذي لا يميل ولا يحيد  إلى الس 

نيسح سدنهملا زوجي  

   ريدقلتاو  بحلاب ينمدأ نمى لإ

 يوقفوا بجانب نيذللا نيعئالر ا ىلإ

 ةوننحلا يتلئاع

 هتجو ز و  نيسحو بأ ميع

 اً نو ع او انك نيذللا نعيائالر ء اقدصلأا ىلإ

 ي و اكند دمحم سدنهملاو  يعير دلا ةمحر  ةدسهنلما 
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 :رموزقائمة ال

 الواحدة المعنى الرمز
MSF التبخير الوميضي متعدد المراحل  
MED التقطير متعدد التأثير  
VC التقطير بطريقة البخار المضغوط  

RO التناضح العكسي  

ED الديلزة الكهربائية  

NTU وحدة قياس العكارة بمادة النيفلو  

𝜙 درجة زاوية خط العرض 

 درجة زاوية ارتفاع الشمس 

 درجة زاوية الانحراف 

I  2 معدل الإشعاع الشمسي الساقطW/m 

cA 2 مساحة اللاقط الشمسيm 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑  W معدل الضياع الحراري بالتوصيل  

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣  معدل الضياع الحراري بالحمل W 

𝑄𝑟  معدل الضياع الحراري بالإشعاع W 

𝑄𝑝  معدل الضياع الحراري بالانعكاس W 

  معامل النفوذية للزجاج العلوي  

ρ معامل الانعكاس للسطح الماص  

 معامل الامتصاص للسطح الماص  

𝑈𝐿  C⁰.2W/m معامل انتقال الحرارة الكلي 

𝑇𝑐 ⁰ درجة الحرارة في اللاقط الشمسيC 

𝑇𝑎 ⁰ درجة حرارة الهواء الخارجيC 

RF عامل انتزاع الحرارة  

𝜂𝑐 لاقط الشمسيكفاءة ال % 

𝑚. معدل التدفق الكتلي kg/s 
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𝐶𝜌 السعة الحرارية للمائع J/kg. ⁰C 

∆𝑇 ⁰ فرق درجات الحرارةC 

K  معامل التوصيل الحراري W/m.⁰C 

Y∆ البعد بين صفيحتي المبخر والمكثف m 

L الحرارة الكامنة لتبخير الماء kJ/kg 

D معدل الكتلة المنتشرة على السطح .s2kg/m 

TP 2 الضغط الكلي داخل المقطرMN/m 

WP  1ضغط بخار الماء عند درجة الحرارةT 2MN/m 

P W+1  2ضغط بخار الماء عند درجة الحرارةT 2MN/m 

wM الوزن الجزيئي للماء g/mol 

R ثابت الغازات العام J/K 

ζ انتشارية بخار الماء في الهواء /s2m 

 4 ثابت ستيفان وبولتيزمان.K2W/m 

ɛ اشعاعية سطح الصفيحة  

λ السماكة m 

touh معامل انتقال الحرارة الخارجي C⁰.2W/m 

inh معامل انتقال الحرارة الداخلي C⁰.2W/m 

Pr راندلب عدد  

Re رينولدز عدد  

Nu نوسلت عدد  

ρ 3 كثافةالkg/m 

υ سرعة التدفق m/s 

μ 2 اللزوجةN.s/m 

V سرعة الرياح m/s 

  (2007/ 45المواصفة القياسية السورية لمياه الشرب ) (45/2007)م. ق. س 

PH الرقم الهيدروجيني  

EC الناقلية الكهربائية μS/Cm 
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TDS بة المنحلةمجموع المواد الصل ppm 

TH القساوة ppm 

R بيرسون  ارتباط معامل  

RMSE الخطأ مربع متوسط جذر  

NRMSE الخطأ المعاير مربع متوسط جذر  

EF ناش ساتكليف النموذج كفاءة معامل  

D يلموت مؤشر  

iO  المقيسةالقيم  

iP القيم النظرية  

𝑃̅ متوسط القيم النظرية  

𝑂̅ سةيلمقمتوسط القيم ا  

N عدد القيم  

I معدل الفائدة السنوية S,P 

N سنة عمر المنشأة 

C تعرفة الطاقة الكهربائية S,P 

W كمية الطاقة المستخدمة kWh 

Dc التكاليف الثابتة السنوية S.P 

M استطاعة المقطر السنوية L/year 
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 ملخص:لا

بهدف  2021-2020 لال العامينخ دمشق جامعة-لهندسة الزراعيةاكلية في البحث في قسم الهندسة الريفية  نُفذ

تاجيته تبلغ إن مزود بلاقط شمسي مسطح مقطر شمسي عمودي انتشاري أحادي التأثيرفعالية وتقييم تصميم 

 شعاعالإو  ،المحيطالوسط  حرارة درجة)مقطر ال فعالية في العوامل بعض تأثيرودراسة  5 [L/day] التصميمية

 حرارة المقطر الشمسي ودرجة ،المسطح الشمسي اللاقط حرارة درجةو  ،الجوية الرطوبةو  ،عة الرياحسر و  ،الشمسي

د .(العمودي الانتشاري أحادي التأثير إضافي  ي المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير بمبادل حرار  زو  

مياه المقطرة كمية ال قُورنت. رارة التكاثفوذلك لدراسة تأثيره في درجة ح ضمن خزان المكثف مزود بزعانف خارجية

بعض المواصفات  كما قُورنت ،2021-0202 المحسوبة في فترات مختلفة من العامينالنظرية مع القيم  المقيسة

، TDS مجموع المواد الصلبة المنحلةو  ،ECالناقلية الكهربائية و ، PHالرقم الهيدروجيني ) الكيميائية والجرثومية للمياه

الحد بعد التحلية مع قبل و  التعداد العام للجراثيم(و  ،Naوالصوديوم  Caبعض العناصر مثل الكالسيوم تركيز و 

وذلك لتحديد صلاحية المياه ( 45/2007م. ق. س ) لمياه الشرب المواصفة القياسية السورية وفقالمسموح به 

اللازم لتأمين  دي الانتشاري أحادي التأثيرأن  حجم المقطر الشمسي العمو النظرية أظهرت نتائج الدراسة  .للاستهلاك

لت أعلى قيمة ج  سُ حيث ،  0.64[2m] هي ومساحة اللاقط الشمسي المسطح 0.25 [3m] هو 5 [L/day] كمية مياه

، وبلغ متوسط القيمة التصميميةمن  96% وهذا يعادل 4.8 [L/day]لكمية المياه المقطرة خلال شهر تموز بمتوسط 

متوسط  راوححيث  ،القيمة التصميميةمن  84% وهذا يعادل 4.2 [L/day] قيمةآب حزيران و  ي خلال شهر ته إنتاجي

تموز و حزيران  أشهرخلال  93.8و 81.6% بين العمودي الانتشاري أحادي التأثيرأعلى كفاءة للمقطر الشمسي 

مسي للمقطر الشالتصميمي  بين كمية المياه المقطرة المحسوبة بوساطة النموذج (r) بيرسون  ارتباط معاملبلغ  وآب.

ناش  النموذج كفاءة معاملأما  0.99 تجريبياً  المقيسةوكمية المياه المقطرة العمودي الانتشاري أحادي التأثير 

 مقيسةالوكمية المياه  بين كمية المياه المحسوبة نظرياً  وهذا يدل على تقارب كبير ،0.95  فبلغ (EF) ساتكليف

 دعلذلك يُ النظري التصميمي مع النموذج التجريبي عالية الدقة،  محاكاة النموذج أن  لى إ، حيث يشير ذلك تجريبياً 
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كمية  للحصول على ةمناسبصمم لهذا البحث وسيلة المُ الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير المقطر  حجم

 .المراد الحصول عليهامياه ال

الحراري ساهم المبادل  حيث ،0.04 [2m] للمكثف بلغت المبادل الحراري الإضافيمساحة  بينت نتائج الدراسة أن  

هي تماثل القيمة التصميمية و  30 [C⁰]على درجة حرارة التكاثف ضمن خزان المكثف بمتوسط  الحفاظفي  الإضافي

لعمودي اوسيلة مناسبة في تحسين أداء المقطر الشمسي للمكثف الإضافي  الحراري  المبادل يُعدوبالتالي  ،النظرية

، كما بلغ متوسط 6.93لعينات المياه بعد التحلية  (PH)بلغ متوسط الرقم الهيدروجيني  .شاري أحادي التأثيرالانت

في  (TDS) مجموع المواد الصلبة المنحلة راوحت، و  196.6[μS/Cm]للمياه بعد التحلية  (EC)الناقلية الكهربائية 

 11.3 [ppm] في المياه بعد التحلية (Ca)ط الكالسيوم وقد بلغ متوس ،94.3و 91.4% عينات المياه بعد التحلية بين

في المياه بعد التحلية  (Na)أما متوسط الصوديوم   120[ppm]للمياه بعد التحلية  (TH)وبلغت قيمة متوسط القساوة 

ادي حبعد التحلية باستخدام المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أمواصفات المياه  بينت النتائج أن   . 6.2[ppm]بلغ 

بالتالي و ، )45/2007م. ق. س ) لمياه الشرب الحدود المسموح بها في المواصفة القياسية السورية حسبكانت  التأثير

 فإن المياه صالحة للاستخدام من حيث الصفات المدروسة.

 0.91ي شدة الإشعاع الشمسإنتاجية المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير و  بين رتباطالابلغ معامل 

الذي  المسطح لاقط الشمسيال لذلك فإن   ،وهذا يدل على ارتباط قوي فزيادة الإنتاجية ترتبط بزيادة الاشعاع الشمسي

 .الحرارية اللازمة لحدوث التقطير مين الطاقةأستخدم في البحث كان وسيلة جيدة لتاُ 

إضافي،  ي مبادل حرار  سي مسطح،لاقط شم أحادي التأثير، مقطر شمسي عمودي انتشاري  الكلمات المفتاحية:

 .مواصفة قياسية لمياه الشرب ،الشمسي الاشعاع
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 :المستخدمة لتعريفات والمصطلحاتا

 هي  :الملوحة[ الكمية الإجمالية للمواد الصلبة مقدرة بـgالموجودة ف ]ي [liter] 1 الماء أو في  من[kg] 1 

  .بمعنى )جزء بالألف(

  ل المياه المالحة إلى مياه خالية من الأملاح وصالحة للاستخدام عن طريق طريقة لتحويهي  :تحليةلاعملية

 .(2018ل، ئها) فصل الأملاح الذائبة

  ذي الغليان وتكوين بخار الماء الحرارة رفع درجة حرارة المياه المالحة الى درجة هي  :تقطيرالبالمياه تحلية

 الري.صالحاً للشرب أو  ى ماء ومن ثم معالجته ليكون ماءً إليتم تكثيفه بعد ذلك 

 :هي المقطرات التي تقل فيها المسافة بين الغطاء وسطح الماء المالح حتى تتلاشى  المقطرات الانتشارية

 (.2120)فارس،  الحرارة المنقولة بالحمل الحراري الحر ويتم التبخير بالانتشار بين الجريئات

 :ئي المركبات الكيميائية نتيجة تدرج التركيز الجزيموجود ضمن مزيج من كيميائي  مكون انتقال  هو الانتشار

لهذا المكون من أماكن التركيز المرتفع لأماكن التركيز المنخفض فإذا وجد خليط غير منظم التركيز من غازين 

 (.2016فإنه يحدث انتشار حتى تتوازن الكتلة )حبيب، 

 :ة لطاقمبدأ تقطير المياه المالحة بايعتمد  جهازعبارة عن  المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير

المبخر ة صفيحيحتين إحداهما يمثل بصفالشمسية كمصدر حرارة خارجي لتسخين المياه والتأثير الواحد 

 المكثف.صفيحة والأخرى 
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 الإطار العام للبحثالأول:  الفصل .1

 لمقدمة:ا 1.1

ل ة في البحيرات والجداو توافر اه العذبة في العالم الممن سطح الأرض وتشكل كافة موارد المي %75يغطي الماء 

يواجه العالم نقصاً متزايداً في حيث (، 2001جمالي مخزون الأرض من الماء )جبور، إمن  % 1والأنهار أقل من

 كمية المياه المتاحة الضرورية لتلبية حاجات الأفراد المختلفة نتيجة التزايد السكاني والتطور الزراعي والصناعي

 الفرد عن نصيب وحسب التصنيفات العالمية يتصف وضع الموارد المائية بالحرج إذا قل  ، والتغيرات المناخية

[/year3m] 1000  نصيب الفرد عن  إذا قل   متأزماً ويصبح الوضع[/year3m] 500 (1997دباغ وفرج، ال)،  وقد

حيث  ،م 2020و 1961 بينالممتدة خلال الفترة لمياه العذبة نصيب الفرد من اأن  ( إلى 2020أشار )البنك الدولي، 

لعذبة لمياه اانخفض نصيب الفرد من اأما في الوطن العربي فقد  ،سنوياً  5500 [3m] إلى 13632 [3m] منانخفض 

من  هذه الفترةلمياه العذبة خلال انخفض نصيب الفرد من افي سورية و  ،سنوياً  251 [3m] إلى 1238 [3m] من

[3m] 1501 إلى [3m] 343  ًعاني من العالم يمليون شخص في  733أكثر من  ( أن  2021أشارت )الفاو، . سنويا

ارتفع عدد الأشخاص الذين يعيشون في مناطق  ، كمامن سكان العالم %10 نحوإجهاد مائي مرتفع وهو ما يمث ل 

تعاني ن جهة أخرى م .من سكان العالم %7إلى  6بشكل حاد من  2020و 2018بين عامي تعاني من ندرة المياه 

نات من أهم المشاكل التي تواجه الخزاعد التي تُ تداخل مياه البحر مع المياه الجوفية  السواحل العربية من ظاهرة

إلى  والمحيطات مياه البحار الجوفية الواقعة في الشريط الساحلي حيث تعر ف هذه الظاهرة على أن ها دخول

العذبة، التي يمكن أن تؤدي إلى تلوث مصادر المياه الجوفية، ويزداد التسرب عند حدوث  المياه الجوفية طبقات

يؤدي إلى ا مخلل في الاتزان المائي بسبب هبوط مستوى المياه الجوفية كنتيجة للاستهلاك المفرط لهذا المصدر م

ثات الفيزيائية أو (. 2023)المنفود،  مخزون المياه الجوفية بالمنطقة كماً ونوعاً  تأثر ث المياه بالملو  برزت مشكلة تلو 

في مليار شخص  1,7ما لا يقل عن  أن  ( 3202أشارت )منظمة الصحة العالمية،  حيثالكيميائية أو الجرثومي ة 

والزحار  راوالكوليمثل الإسهال  مراضلانتقال الأملوثة بالبراز، وذلك يؤدي  يستخدم مياه الشرب من مصادرالعالم 

ر بنحو  موت طفال، وتسب بد وشلل الأئيوالتيفو   .ناجمة عن الإسهال كل عامشخص  5050000ما يُقد 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%8A%D8%A7%D9%87_%D8%AC%D9%88%D9%81%D9%8A%D8%A9
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 يعد سورية بلداً محدود الموارد المائية وتقع معظم أراضيه ضمن المناطق الجافة وشبه الجافة التي تعانتُ 

من انخفاض معدلات الهطول المطري وقلة تسرب المياه للتربة وتغذية المياه الجوفية والضخ المتزايد الذي يؤدي 

في  الآمنةمعدل الوصول إلى مياه الشرب  درقُ . 2001)لانخفاض منسوب المياه الجوفية وازدياد ملوحتها )جبور، 

سبعة أنظمة مياه  من خلال ةفي المراكز الحضري 98%الريفية وفي المجتمعات  %92بنسبة  الأزمةسورية قبل 

أن كافة مرافق المياه  إلامن إجمالي إمدادات المياه فيه،  80%رئيسية تخدم أكبر ثماني مدن في القطر وتمثل 

السنوي العام للمياه بحلول  الإنتاجض انخفأدى لامما  ،2021و 2011شديدة بين عامي ضرار لأتعرضت  الأساسية

مليون  1020إلى  2010في عام  [3m]مليون  1700من  الأزمةمقارنة بمستويات ما قبل  40%سبة بن 2019ام ع

[3m]  25%في المناطق الحضرية وبنسبة  36%كما انخفضت حصص المياه اليومية للفرد بنسبة  ،2019في عام 

  (.2022نيسف، وهي كمية منخفضة )اليو  اً ليتر  30حيث تبلغ حصة الفرد في اليوم  في المناطق الريفية

ى استثمارات هائلة للقيام بمد أنابيب نقل المياه وبناء الخزانات ومحطات الضخ إلتحتاج البلدان العربية 

 لدباغاوذلك لمواجهة مشكلة انخفاض منسوب المياه الجوفية والتوسع في استغلال المياه السطحية وتدهور نوعيتها )

فرة في العالم اكاستخدام تحلية المياه المالحة المتو  تنمية الموارد المائيةفي لابد  من البحث  لذلك كان، (1997وفرج، 

 بب ارتفاعبسهذه التقنية محدودة مازالت ولكن ، بنسبة كبيرة وذلك بهدف الحصول على مياه صالحة للاستخدام

 لتحلية  2003 عام ذمن العالمية جهودال تضاعفت وقد ،(2010)رشيدة،  تكاليفها المتعلقة بشكل كبير بأسعار الطاقة

 [day3m/] ملايين 4 من في منطقة البحر الأبيض المتوسطللمياه المحلاة  الطاقة الإنتاجية ادتدز وار البح مياه

 كبير بشكل محطات التحليةوتتركز  ،(2017 برنامج الأمم المتحدة،) 2013 عام في [day3m/] مليون  12 إلى

المنتجين للمياه أبرز  من السعوديةتُعد ، و العالمية الإنتاجية الطاقة من 60% إنتاجيتها حيث تمثل العربية بالمنطقة

 [day/3m]مليون  7.5 بسعة إنتاجية تبلغ محطة 139 وتشمل 30إلى ها يفالتحلية  منظومات صل عدديحيث  ةالمحلا

ت التحلية فيها حيث تصل عدد محطا المتحدة الإمارات العربيةتليها  ،[year/3m]مليار  2.3طاقة إنتاجية تبلغ و 

 العربية في المنطقة المياه تحلية مشاريع تنمو أن المتوقع منو  ،[year/3m]مليار  1.7بطاقة إنتاجية تبلغ  70إلى 
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 بين لها المخطط التشغيل أو قيد المياه لتحلية اً مشروع 107ياً حال المنطقة العربية في يوجدو  ،اً يسنو  %9-7 بمعدل

     .(1) الشكل في موضح هو كما ،(2022)الفاو،  2030و  2020 عامي

  
 م 2030-2020 العربي الوطن في المياه تحلية مشاريع توزيع( 1الشكل )

 (2022 المصدر: الفاو،)

ق أنظمة تطبيكان لابد من في الوقت الحالي لذلك در التقليدية كالبترول والغاز محدودة االمص أصبحت

الاعتماد عليها  ويمكن سورية غنية بالطاقة الشمسية دعتُ و  ،اقة الشمسيةالطاقات المتجددة الصديقة للبيئة ومنها الط

 ساعات راوحتحيث  لحصول على مياه صالحة للاستخدام بأقل كلفة ممكنةواكمصدر للطاقة لتحلية المياه المالحة 

 .(2016)حبيب،  ساعة 3270-2820اً بين سنوي المشمس الجو

هو مبين كما    (passive solar still)تقليدية شمسية مقط رات إلى عام بشكل   الشمسية المقط رات صنفتُ 

الفشمسية  ومقط رات (أ-2)الشكل  في  اتلاقطال مثل خارجية عناصر عادة لها يضاف  (active solar still)ةع 

 .(ب-2)الشكل  فيهو مبين كما  الشمسية أو المركزات الشمسية
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 المقطر الفعال )ب(                                                     ر التقليديالمقط )أ(                      

 الفعالالتقليدي و  المقطر الشمسي (2)الشكل 

 (2021المرجع: )فارس، 

 :في المياهنسبة الأملاح  2.1

لفات الكالسيوم س أهم الأملاح الذائبة في المياه كلور الصوديوم وثاني كربونات الكالسيوم والمغنيزيوم،عد تُ 

والمغنيزيوم إضافة لعدد من العناصر الموجودة بكميات قليلة، حيث يختلف تركيب المياه المالحة الجوفية عن 

عد المياه السطحية ذات ملوحة منخفضة مقارنة بمياه البحر، وتتمثل بأملاح تركيب المياه السطحية ومياه البحر، وتُ 

اه البحر التي تتطلب ميإزالة قساوة أبسط من  إزالة قساوتهاتُعد اوة المياه، لذلك التي تسبب قس الكالسيوم والمغنيزيوم

 . مجهوداً أكبر لإزالة جميع أنواع الأملاح وما يترتب عنها من ترسبات داخل أجهزة التقطير

قطير عند تصميم وحدات التيُوضع بالحسبان لمصادر المائية، حيث لالتراكيز الملحية ( 1)يوضح الجدول 

تركيز الأملاح في المياه وما قد تسببه من ترسبات تؤدي لخفض الناقلية الحرارية للأنابيب ونقص مقطعها الداخلي 

 .2003)العجة. و أو انسداد في الأغشية مما يقلل المردود )العظمة 
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 ( التراكيز الملحية لمياه المصادر المائية 1الجدول )

 [ppm]ر للعناصالتراكيز الملحية  المصدر المائي

-
3Hco -2

4So -CL +2Ca  +2Mg +Na 

 446 24 95 700 219 103 مياه جوفية

 7 8 32 3 6 132 أنهار

 7 7 31 9 13 114 بحيرات

 10561 1272 400 18980 2649 142 البحر

 (2003العجة. و  العظمةالمصدر: )

 طرائق تحلية المياه المالحة: 3.1

 ، روالتبلو  والترشيحالتقطير التحلية ب وهي رئيسية فئات ثلاث إلىقاً لمبدأ التحلية وفالمياه المالحة  تحلية صنف طرائقتُ 

 ستخدمتُ و  ،المحلاة المياه لإنتاج استخدامها تم التي التحلية عمليات أقدم من بالتقطيرالمالحة تحلية المياه طريقة عد تُ و 

 التقطيرو  (MED) التأثيرات متعددطريقة التقطير ذه الهوتشمل  الميكانيكية أو الحرارية الطاقةطريقة التحلية بالتقطير 

للتحلية  أخرى  دائلب  دراسة حالياً  يتم. (VC)طريقة التقطير بالبخار المضغوط و  (MSF) المراحل متعدد الومضي

 كسيالع التناضح فيُعد الترشيحب لتقطيربالنسبة ل أما، الرطوبة وإزالة الترطيبالتقطير بو  الشمسي التقطيرك بالتقطير

(RO) ة لديلز او  بالأغشية، الكهربائي الفرز استخدام يتماً، و استخدامبالترشيح  التحلية تقنيات أكثر(ED) والتبادل 

التحلية بالتجميد،  أأما التحلية بالتبلور فهي مبد ،الملوحة منخفضة المياه لتحلية ولكن الماء، لإنتاج أيضًا الأيوني

  .(Curto et al., 2021)المالحة المياه  تصنيف طرائق تحلية (3)لشكل ويوضح ا
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  المالحة ( تصنيف طرائق تحلية المياه3)الشكل 

 (2003المعالج وبوقشة، المصدر: )

   الشمسية بالطاقة التقطير 4.1

 الطرائق وتصنف العذبة، المياه على للحصول استعملت الطرائق التي أقدم من الشمسية بالطاقة المياه تقطير عملية تُعد

 :يلي كما الشمسية طاقةلل استخدامها لطريقة وفقاً  الشمسية بالطاقة المياه تقطير عملية في لمستخدمةا

 مباشرة: تحلية .1



 31     نمذجة وتقييم فعالية تحلية المياه المالحة بالطاقة الشمسية اعتماداً على نموذج تصميمي لمقطر عمودي انتشاري، أسعد

 

 المقطرو  الصندوقية المقطرات في كما هوتكثيف تبخيره مث نوم الماء حرارة درجة لرفع مباشرة الشمس أشعة استخدام يتم

 .الانتشاري 

 :مباشرة غير يةلتح .2

 استخدام يتم المبدأ من حيث ولكن الطرائق، في هذه كهربائية أو ميكانيكية أو طاقة حرارية مصادر استخدام يتم

)الكبة  الطرائق لعمل هذه اللازم أو الكهربائي الميكانيكي أو الحراري  المصدر على للحصول الشمسية الطاقة

 .(2016حبيب،  ؛1987وفاضل، 

 :الشمسية المقطرات أنواع 5.1

 :معاييرمختلفة للمقطرات الشمسية ويمكن تصنيف هذه المقطرات وفق عدة يوجد تصاميم 

 :التأثير حيث من الشمسية المقطرات تصنيفأولًا:  

 .التأثير أحادي مقطر .1

 .التأثير ثنائي مقطر .2

 .التأثير متعدد مقطر .3

 ويرجع السبب عملياً  ةالساقط الطاقة وحدة لنفس البسيطة الأنواع مع مقارنةً  عالية بإنتاجية هذه المقطرات متازت

 في المقطرات المحيط الخارجي في فقدتُ  التير البخا تكثيف من المتولدة الكامنة الطاقة استغلال إلى ذلك في

 من ةلقالمنط رارةالح نم المقطر إلى ةلالداخ المالحة المياه نلتسخي ري ار ل حمباد في الأبخرة تمرر حيث البسيطة،

 والصيانة لالتشغي في ارةهم إلى وتحتاج فةلالك ومرتفعة معقد متصمي ذاتت المقطرا ذهوه الأبخرة ذهه فتكثي

 (.2016)حبيب، 

 :العمل وآلية الشكل حيث منالشمسية  تاالمقطر  تصنيفثانياً: 

 :(2021فارس، ) فةلمخت لأشكا لهو  الصندوقي، المقطر .1

 الميل أحادي شفافالغطاء ال ذو الصندوقي الشمسي المقطر. 

 ميل.ال ثنائيشفاف الغطاء ال ذو لصندوقيا الشمسي المقطر 
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 المدرج الصندوقي المقطر. 

 التعاقبي الصندوقي المقطر. 

 والتبخير التجميع فتيل مقطر. 

 .العمودي المقطر .2

  :(Seleem, 2016) فةلمخت لأشكا هول الانتشاري، المقطر .3

 العمودي الصفائحي الانتشاري  المقطر. 

 لالمائ الصفائحي الانتشاري  المقطر. 

 الأنبوبي الانتشاري  قطرالم. 

 :مبدأ عمل المقطّر العمودي الانتشاري متعدد التأثيرات 6.1

الصفيحة  سخنتُ ، ن خمس صفائح معدنية جيدة التوصيلأربعة تأثيرات يتكون م ذامقط راً عمودياً  (4)يبين الشكل 

ة لتاليارة، وتبرد الصفيحة شمسي أو أي مصدر آخر للحرا لاقطبماء ساخن من سمى صفيحة المبخر التي تُ الأولى 

 صفيحة. لا سطحعلى شكل طبقة رقيقة جداً على  يجري الذي  مالحالتغذية البماء  مكثفصفيحة السمى تُ التي 

التغذية الجارية على السطح الخلفي للصفيحة الأولى، الأمر الذي من خلال التأثير الأول يتم تسخين 

ويتجه البخار الناتج بالانتشار إلى  ،1Tند درجة الحرارة المتوسطة ع 1Dيساعد على تبخير جزء من التغذية مقداره 

أقل من  2Tبملامسة سطح الصفيحة عند درجة حرارة متوسطة  يتكاثفالسطح الأمامي للصفيحة الثانية حيث 

لتأثير اعرف هذه العملية من إنتاج البخار على الصفيحة الأولى وتكثيفه على الصفيحة الثانية بوتُ  ،1Tدرجة الحرارة 

لى السطح الأمامي ع تكاثفهستخدم الحرارة المفقودة من البخار عند الأول للمقط ر الانتشاري. أما في التأثير الثاني فتُ 

وينتقل  ،2Dعلى السطح الخلفي للصفيحة الثانية، فينتج بخار بمعدل  الجاريةللصفيحة الثانية لتسخين مياه التغذية 

رارة عند ملامسة السطح الأمامي للصفيحة عند درجة ح يتكاثفلثة بالانتشار حيث البخار الناتج إلى الصفيحة الثا

وتتكرر هذه  ،تعرف عملية التبخير والتكثيف بين الصفيحة الثانية والثالثة بالتأثير الثاني، و 2Tأقل من  3Tمتوسطة 
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مَّع ناتج التكثيف في التأ  خارج المقط ر Dثيرات المختلفة العملية في باقي التأثيرات حتى التأثير الأخير. ويُج 

(2016Seleem, ( ،)،2021 فارس). 

 
  متعدد التأثيرانتشاري  عمودي ( رسم تخطيطي لمقطّر4الشكل )

 (2021 ،المصدر: فارس)

 :المالحة اختيار التقنية المناسبة لتحلية المياه 7.1

 هي: سبة لتحلية المياه على عدة عوامليعتمد اختيار التقنية المنا

نسبة ملوحة المياه تشكل عاملًا أساسياً في اختيار طريقة التحلية المناسبة فكلما  ن  إعة المياه الخام: طبي .1

ارتفعت نسبة الأملاح كلما صعب التحكم في تحليتها، وقد أثبت نظام الأغشية جدارته في تحلية المياه شبه 

 المالحة بينما نظام تقطير المياه هو الأنسب لتحلية مياه البحر.
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كميات المياه المطلوب تحليتها: يتطلب إنتاج كميات كبيرة من المياه المحلاة توفير الطاقة اللازمة بأقل  .2

لحرارية وسيلة مناسبة للاستفادة من الطاقة ا عديُ النظام المزدوج لإنتاج المياه والكهرباء  لذلك فإن   ،التكاليف

 ر.طات الكهرباء في تحلية مياه البحالتي تنتجها مح

واجه تشغيل محطات تحلية المياه صعوبات عديدة لقلة الخبرات الفنية خصوصاً ير الخبرات المناسبة: فاتو  .3

  .ف إنتاج المياهساسياً في تخفيض تكاليأفي استخدام التقنيات الحديثة، وتلعب كفاءة التشغيل والصيانة دوراً 

تكار المنافسة بين المصنعين والاح ن توفير قطع الغيار من مصادر مختلفة يؤدي إلىإفر قطع الغيار: اتو  .4

 والتحكم في الأسعار.

يات لن عمع الناتجمياه المالحة: يحدد الموقع أسلوب التخلص من المحلول الملحي المركز الموقع مصدر  .5

سلبية على  عن البحر مضاعفات خلص منه بعيداً تالتحلية إذ يتم التخلص منه بإعادته إلى البحر، ويشكل ال

 .1997)المياه الجوفية )الدباغ وفرج،  طبقاتفي تملح التربة وتسرب المياه المالحة إلى البيئة خصوصاً 
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 الفصل الثاني: 2

 الإشكالية البحثية: 1.2

المالحة،  المياه من المقط ر الماء على للحصول الكلفة ومنخفضة وبسيطة جيدة وسيلة الصندوقي الشمسي المقط ر عديُ 

عباس، و الليلي )أحمد  الإنتاج وانعدام ،شروق الشمس بعد عديدة ساعات إلى نتاجالإ بدء ر فترةتأخ من يعاني ولكنه

المرحلة  أحادية بسبب الاعتماد على التحلية المنخفضة الإنتاجية هذه وتأتي تهقلة إنتاجي، كما يعاب عليه (2008

التآكل الناتجة عن ترسب الأملاح على  زداد احتماليةتكما ، 2014)صندوق، و الكريم  )عبد متعددة ووجود ضياعات

اد ذلك للتآكل وانسد رارة عالية حيث يؤديحدرجات  الأسطح الداخلية لأجهزة التقطير وخاصة التي تعمل عند

الأنابيب وتكون قشور من كربونات الكالسيوم وكبريتات الكالسيوم وهيدروكسيد المغنيزيوم ويؤدي ذلك لقلة كفاءة 

 الأبحاث لذلك بدأت(، 1999ري وزيادة استهلاك الطاقة فتقل كفاءة وحدة التحلية )اسلام، عمليات التبادل الحرا

 المدروسة في البحث.الانتشارية  المقط رات لتطوير

 :البحث تساؤلات 2.2

مع الدراسة التصميمية للمقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي للبحث هل ستتوافق الدراسة النظرية  .1

 ؟التأثير

صمم في هذا البحث قادر على إنتاج المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير المُ ن سيكو هل  .2

 ؟من المياه الكمية التصميمية

وسيلة مناسبة للحصول على ماء مقطر على مدار أحادي التأثير هل المقطر الشمسي العمودي الانتشاري  .3

 ؟العام

 ؟وسيلة مناسبة للحصول على ماء خالي من الشوائبير أحادي التأثهل المقطر الشمسي العمودي الانتشاري  .4

 ؟زمة للمقطرللحصول على الطاقة الحرارية اللا اً جيد اً اللاقط الشمسي المسطح مصدر سيكون هل  .5

 المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير طريقة اقتصادية للحصول على ماء مقطر؟هل سيكون  .6
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 :البحث فرضيات 3.2

أن   غليان الماء، كماحرارة أقل من درجة العمل عند درجات حرارة منخفضة نسبياً ب ةالانتشاري اتر المقط   تمتاز

ن عندهادرجة الحرارة المُ  عند نفسفي عملية التكاثف يُستفاد منه  الماء المتشكل داخل المقطر الانتشاري بخار   تكو  

الأملاح على أسطح المبخرات، ويقل  ل من احتمال الأمر الذي يقل  ل من تكوين الرواسب وقلة تشكل  ،بخار الماء

  التآكل بالصدأ ويقل  ل أيضاً من معدل فقدان الحرارة إلى الوسط المحيط.

اطق المتاحة للشرب في المن كون تحلية المياه المالحة أحد الحلول لحل مشكلة انخفاض كميات المياهتيمكن أن 

 .لحصول على المياهالريفية في سورية والتي تعاني من مشكلة في ا

 :البحث مسلمات 4.2

 لصديقة للبيئةاوالحاجة لتطبيق أنظمة الطاقات المتجددة ولمصادر الطاقة التقليدية كالبترول الوعي لندرة المياه  زاد

البحث عن تكنولوجيا بسيطة لتأمين مياه عذبة خالية من الملوثات الجرثومي ة أهمية ، و في ظل أزمة الطاقة الحالية

فر امن تو  الاستفادة إضافة لضرورة ،وفي المناطق البعيدة عن شبكات المياه ر مقبولة في البلدان الناميةبأسعا

لذلك رة حالياً فاال للتقنيات الشمسية المتو الطاقة الشمسية في سورية على مدار العام، مما يسمح بالاستخدام الفع  

 حلًا مناسباً. عديُ مالحة في سورية وخاصة في المناطق النائية لتحلية المياه الستخدام الطاقة الشمسية التوجه لا فإن  

إلى مساحة أرضية أقل من المساحة المطلوبة للمقط رات  الانتشارية العموديةالشمسية تحتاج المقط رات  

رات جية المقط  إنتا مقارنة معإنتاجية أكبر  الانتشارية العموديةالشمسية المقط رات  الصندوقية، كما تعطيالشمسية 

بقلة حاجتها  اريةالانتش العمودية الشمسيةالمقط رات كما تمتاز  ،الصندوقية التي تستخدم نفس كمية الحرارةالشمسية 

 ,Morinيفية )أكبر للتطبيق في المناطق النائية والر  للتيار الكهربائي مقارنة بالتقطير الوميضي لذلك تلاقي إقبالاً 

1993). 

  :البحث فاهدأ 5.2

 التأثير. أحادي انتشاري  عموديشمسي  مقطرتصميم ج رياضي لنموذ بناء .1

 انتشاري أحادي التأثير.عمودي شمسي تصميم وبناء مقط ر  .2
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 نتاجية.من حيث الإالانتشاري أحادي التأثير  المقطر الشمسي العموديالتحقق من كفاءة  .3

 المقترح. التجريبيمقارنة النموذج الرياضي بالنموذج  .4

 المقترح. التجريبي ادية للنموذجدراسة الكفاءة الاقتص .5

 :البحث أهمية 6.2

حول مستقبل الوضع المائي وللبحث عن مصادر مائية جديدة غير المصادر في العالم العديد من الدراسات  أُجري 

اه يالتقليدية لتُساعد في تلبية الطلب المتزايد على المياه حيث كان لابد  من الاهتمام بتنمية الموارد المائية كحصاد م

 وتحلية مياه البحر، ومن ناحية أخرى  ،ومعالجة مياه الصرف الصحي ،وتغذية الطبقات المائية الجوفية ،الأمطار

كان لابد من ترشيد استهلاك المياه بتوعية الناس من جهة وتطبيق نتائج الأبحاث العلمية وحماية المياه من التلوث 

ة، و  )المعالج المالحة الجوفية المياه المالحة و البحر  ياهم تحلية أن  الاتجاه نحويبدو  السياق هذا (، وفي2003بوقش 

 في اصةً خوتلبية الحاجات المتزايدة نتيجة التزايد الكبير في أعداد السكان،  الواعدة لمشكلة نقص المياه الحلول أحد

من المياه ة كميات كبير ر فامع تو  خاصةً  التي تعاني من صعوبات متزايدة في تأمين المياه اللازمة العربية منطقتنا

، كما أن تحلية المياه والحصول على الماء المقطر سيكون حلًا مناسباً لتأمين المياه (2022)الياسري،  المالحة

وللاستخدامات في المجالات الأخرى مثل الصناعات الغذائية والكيميائية وغيرها، كما أن  التوجه وللزراعة للشرب 

عن محطات الطاقة الكهربائية، لذلك فإن البحوث في مجال تحلية المياه التكاليف للطاقة الشمسية سيخفف عبء 

 لتوفير المياه.  مهمةً  تُعدالمالحة 

  مبررات البحث: 7.2

 انكتوجد مناطق مختلفة في سورية وخاصة في المناطق الريفية تعاني من نقص المياه وانقطاع الكهرباء لذلك 

ذلك فإن تحلية ل مياه شرب نقية وخالية من الملوثات تلبي الاحتياجات المنزلية،لابد من البحث عن وسيلة لتأمين 

حلية المياه لأنظمة تمختلفة تصاميم  توجد .لحل مشكلة نقص المياه اً مناسب المياه بالطاقة الشمسية سيكون حلاً 

 .تكاليفهاانخفاض كفاءتها وارتفاع  فيتكمن المشكلة لكن الشمسية بالطاقة 
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لاقط مزود ب عمودي انتشاري أحادي التأثير قط ر شمسيم بناء نموذج رياضي لتصميم إلى البحث يهدف هذا 

وحساب الأبعاد التصميمية لكافة أجزاء المقطر الشمسي العمودي  5 [L/day]شمسي مسطح بإنتاجية تصميمية تبلغ 

مناطق النائية لللسكان في ا كلفة منخفضة ويمكن استخدامهو بسيط بتصميم  تنفيذهالانتشاري أحادي التأثير، و 

تحسين و لمقطرات الشمسية الصندوقية على ا معظم الدراساتتركزت وقد . التغذية الكهربائية شبكاتة عن والبعيد

دراسات تى الآن حلا توجد هذه الدراسة للمقطرات العمودية الانتشارية لتقييم كفاءتها حيث توجهت لذلك كفاءتها 

 من المقطرات.هذا النوع تصميم محلية حول 

  مصطلحات البحث: 8.2

 الجغرافي زاوية خط العرض 𝜙:  بين خطين أحدهما يصل النقطة المدروسة مع مركز المحصورة هي الزاوية

 .مسقط النقطة على خط الاستواءهو والثاني  ،الأرض

  الزاوية الساعية:  ساعة  24تالي وبال ⁰15ساعة هي  1كل  تُعدهي وحدة قياس الوقت بدلالة الزاوية بحيث

   موجبة قبل الظهر وسالبة بعد الظهر. تكون تقاس من وقت الظهر الشمسي بحيث ، وُ ⁰360هي 

 زاوية الانحراف :  خط  دائرةهي الزاوية التي يصنعها الإشعاع الشمسي الساقط على سطح الأرض مع

 .-⁰23.45و  ⁰23.45تراوح قيمة هذه الزاوية بين و  ،الاستواء

  الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير اري للمقطرنسبة الأداء الحر RP :نسبة الحرارة  تعبر عن

 .خارجيحرارة الحرارة المستخدمة من مصدر  إلى المستخدمة في التبخير

  عامل انتزاع الحرارةRF: النسبة بين الطاقة المعطاة للمائع الساخن إلى الطاقة المفيدة المكتسبة من اللاقط  هو

 .حالمسطالشمسي 

 ركيز الشوارد تعتمد هذه القيمة على تو  ،مرار التيار الكهربائيإإلى قابلية الماء على  تشير: الناقلية الكهربائية

 .الذائبة الموجودة في الماء ودرجة حرارة الماء أثناء القياس

 :شعاع الشمسي هي كمية الحرارة المفيدة التي يقدمها اللاقط الشمسي المسطح بالنسبة للإ كفاءة اللاقط الشمسي

 وتقدر كنسبة مئوية، وتشير إلى مدى فعالية اللاقط الشمسي في تحويل الطاقة الشمسية لطاقة حرارية. ،الوارد
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 هي كمية المياه التي يتم الحصول عليها عندما  :الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير لمقطرا كفاءة

قة بين العلاكفاءة المقطر وتحدد  ،تقاس كنسبة مئويةو  ،خلال الزمننقي يتكاثف بخار الماء ويتحول لماء 

 .كمية الطاقة الشمسية وكمية المياه المقطرة التي ينتجها المقطر

 محدوديات البحث: 9.2

ات متعددة أو تأثير لدراسة ولم يتم التطرق تناول البحث فكرة المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير 

سي ، كما تم دراسة تأثير تحلية المياه باستخدام المقطر الشمصفيحتي التأثيرفة بين مسافات مختلتأثير دراسة 

العمودي الانتشاري أحادي التأثير في بعض المواصفات الكيميائية والجرثومية التي وردت ضمن المواصفة القياسية 

 .(45/2007م. ق. س )لمياه الشرب السورية 
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 المرجعيةالدراسة  الفصل الثالث:

 الدراسات السابقة: 1.3

ثيرات بخمسة تأ اً الانتشاري متعدد التأثير حيث درس مقط ر العمودي  الشمسي فكرة المقطر (Dunkle, 1961)بدأ 

واستخدم غاز الهيدروجين بدلًا من الهواء بين الصفائح لكنه صادف عدة مشاكل في بحثه بسبب عدم الدقة بين 

متوافقة  لتجريبيةا حداً كما أن  قراءات درجات الحرارة لم تكن دقيقة فلم تكن نتائج بحثهالأقسام حيث لم يكن البعد مو 

مها. انتشاري  عمودي ( تجربة لمقط رCooper and Appleyard, 1967أجرى )كما  مع الدراسة النظرية التي قد 

الجارية ة بخير المياه المالحتفي  من أشعة الشمس الاستفادة مباشرةً  مزود بغطاء زجاجي حيث تم  أربع صفائح  ذي

 ةالثاني لصفيحةلوتكاثفه على السطح البارد  ،في الفراغ الماء وانتشار بخارعلى الصفيحة الأولى للتأثير الأول 

ن جهة  م عن طريق إنقاص الفراغ بين الأقسام وزيادة عدد التأثيرات.زادت أن  الإنتاجية  الباحثانوهكذا، حيث ذكر 

الانتشاري تزداد مع زيادة الأشعة الشمسية الواردة العمودي أن  إنتاجية المقطر  (Elsayed et al., 1984) وجدأخرى 

تأثيرات، وقد استخدم غاز  10والحد من سماكة فجوات الانتشار وزيادة عدد التأثيرات حيث استخدم في تجربته 

  ط ر.ادة معدل التغذية يقلل من أداء المق، وتوصل من خلال بحثه إلى أن  زيبي التأثيرات الهيليوم بدلًا من الهواء

مودي العالمقطر المقطر الشمسي الصندوقي و كل  من تأثير سرعة الرياح على إنتاجية  (El-Sebaii, 2000) درس

كما  .شتاءً  8 [m/s]هي  لسرعة الرياح القيمة المثالية ، ووجد أن  الإنتاجية تزداد بزيادة سرعة الرياح وأن  مصرفي 

تأثيرات بينها  4 ذيانتشاري عمودي  شمسيلمقطر اليابان دراسة في  )Nakatakeand  aTanak(2004 , قدم

بلغ ف، 2 [2m] أنابيب نحاسية مساحته ذي مسطح شمسي لاقط، وتمَّ وصل المقطر مع 3-5 [mm] فجوات بسماكة

لكن  ،22.4 [ay.d2m/MJ] شدة الاشعاع الشمسي في التجربة ما كانتعند 21.8[ day2m/kg.] معدل الإنتاجية

الأمر الذي  مائل المقطر لاستخدامه الصفائح بشكل  الماء مشكلة في إمكانية الخلط بين الماء المالح و واجه الجهاز 

 . سبب مشكلة ترسب الأملاح

 مائل زجاجي وغطاء سوداء اللون  قاعدة ذي حوض ن منتكو   اً صندوقي اً شمسي اً مقط ر  (Kalogirou, 2005) صمم

 تجميع تم ثم الداخلي، سطحه علىالحوض  من الماء المتصاعد بخار ليتكاثف الموقع الجغرافي حسب ةمحدد بزاوية
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[ 2L/m] بين الأسلوب بهذا المنتجة المياه كمية راوحتوقد  ضمن قنوات، الزجاجي الغطاء جوانب المتكثفة على المياه

 درجة مثل الجوية تتعلق بالظروف وأخرى  قط رالم تصميم منها عوامل اعتماداً على عدة %50 إلى تصل بكفاءة 4و 1

  .الإشعاع الشمسي شدةو  الحرارة

تأثيرات   4متعدد التأثير لإنتاج المياه المقط رة باستخدام انتشاري  بتصميم مقط ر (Chandak et al., 2009)قام 

مرة مقارنة  2.4يها أكبر بـ وكانت الإنتاجية التي تمَّ الحصول عل ،ات الطاقة الشمسية لتوليد البخارباستخدام مركز 

، وتوصلت الدراسة إلى أن  25 [C] بتأثير واحد للتقطير، وقد انخفضت درجة الحرارة في كل تأثير لاحق إلى

الة لتوليد المياه المقط رة، حيث ساهم المركز  عديُ المقط ر متعدد التأثير باستخدام المركزات الشمسية  لشمسي اأداة فع 

استغرق صميم ولكن  التثمانية لترات لكل متر مربع من المساحة في ظروف تشغيل مماثلة،  ابةقر في رفع الإنتاجية 

 صباحاً فقط. 11:00 وقتاً طويلًا للتسخين فقد بدأ توليد البخار بعد الساعة

بين  فاصلةال مسافةبلغت التأثيرات  6 ذي متعدد التأثيرانتشاري عمودي  مقط رلدراسة  (Tanaka, 2009)أجرى  

 مرة 5.5 بمقدار صندوقيال المقط ر إنتاجية من هي أفضل المقط ر هذا إنتاجية أن   ووجد ،5 [mm] لصفائح المتتاليةا

 الغطاء الزجاجيسطح على الشمسي الإشعاع  وذلك عندما كان 13.3 [day.2kg/m] اليومية الإنتاجية حيث بلغت

[.day2/m MJ] 20.2-22.9.  قام كما(., 2009et al Flendrig)  بلغت مساحةصندوقي بتصميم مقطر شمسي 

ي في تجربته الت في الهند من حيث الإنتاجية وجودة المياه المقطرة حيث قيم أداء المقطر ،1.34 [2m] حوضه

 المنحلة الصلبة الموادوانخفض مجموع  ،3 [L/day] المقطر الشمسي إنتاجية بلغ متوسط أيام، حيث 5 استمرت

TDS من [ppm] 2925 إلى [ppm] 40، الهيدروجيني  والرقمPH والناقلية الكهربائية  ،5.5 إلى 9.6 منEC من 

[μs/Cm] 6130 إلى [μs/Cm] 26، من والعكارة [NTU] 394 إلى [NTU] 0.4. أجرى  إضافة لما سبق 

2011) ,Mayere)  ًام باستخد تجفيف عن نظام بسيط لتحلية المياه بالطاقة الشمسية باستخدام غرف ترطيب دراسة

د بإدخال الماء المالح الذي يتبخر شمسي لاقط ، حيث تم  ضخ الهواء في غرف ترطيب لينتقل لغرف تجفيف، ويُبرَّ

، ووجد الباحث أن  هذه الطريقة مياهمن ال 20 [kg/hr] أكثر من إنتاجبدوره ويتكاثف، حيث استطاع هذا النموذج 

 [C]نحو وبلغت درجة حرارة المياه المالحة ،  1000[2W/m] ذات كفاءة عالية حيث كانت شدة الاشعاع الشمسي
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 ينمقط ر  صنع ، حيثالعراقالعمودي في  الشمسي المقط ر أداء ودارسة بتصميم (2012)هاشم،  قامهذا وقد  .100

 0.4[m] المقطر ابعد بلغوقد ، جانبين ذو والآخر واحد تبخيري  جانب أحدهما ذو نفسه والقياس لهما الشكل ينشمسي

 بمرآة  المقط رين كلاد و  زُ و  تقطيره، المراد مبللة بالماء المالح سوداءقطني  قماش قطعةب جانب كل وغطى، 0.4×

 أيلول، آب، تموز، السطح الماص، وقد تمت التجربة خلال الأشهر )حزيران، نحو الشمس أشعة لتوجيه خارجية

تفوقت  الجانبين ذي للمقط ر اليومية لإنتاجيةا أن   القياسات ، وقد أظهرت2011عام الثاني( من تشرينو  الأول تشرين

إلى  أدى القماش قطعة على ، كما أن  تجمُّع الأملاح%18.6بنسبة  الواحد الجانب ذي للمقط ر اليومية الإنتاجية على

أو  القماش بتبديل الصيانة عملية إجراء لابد  من وبالتالي متساوي، المياه بشكل كفاءة امتصاص وتوزيع انخفاض

 فه.تنظي

 m]2[ مساحتهمتدرج صندوقي مقطر  أحدهماشمسيين لمقطرين  التجريبيالأداء  مقارنةب (Abdullah, 2013)قام  

طاء غذو  صندوقيشمسي مقطر الهواء الساخن تحت القاعدة المتدرجة، والآخر  لتأمين بسخان شمسيمزود  0.5

بسبب وذلك  الثانيالمقطر ب مقارنةً  112%بنسبة  لىأعالمتدرج ر للمقطأن إنتاجية المياه  أظهرت النتائج وقد، مائل

 المحافظة في استخدام الألمنيوم كمواد تخزين حرارية السخان الشمسي، كما ساهمالتي يوفرها  الحرارة الإضافية

 Huang) درس. كما على درجة حرارة التشغيل مرتفعة بما يكفي لإنتاج الماء المقطر أثناء عدم وجود أشعة الشمس

, 2014.et al)  متصاصهمفرغ مساحة ا يأنبوب شمسي لاقطمتعدد التأثيرات مزود ب اً انتشاري اً عمودي اً شمسي اً مقطر 

[2m] 0.92،  المسافة بين التأثيراتو [mm] 6 حيث كانت إنتاجية  ،ساعات في تايوان 6فترة التجربة  واستمرت

مشاكل في فقدان الحرارة. واجه جهاز لكن ال 32تأثيرات بنسبة % 10 ذيتأثير أعلى من مقطر  20 ذيمقطر 

 جودة مياه المقطر وبنغلاديش على ماليزيا في ) et al.Ahsan ,2014(يضاف إلى ما سبق الدراسة التي أجراها 

 الموادومجموع  الملوحة والزرنيخ،و  ،EC الكهربائية الناقليةو  ، PHالهيدروجيني خذت قياسات الرقمأُ  الشمسي، حيث

وبعد التقطير، واستخدمت عينات مياه من مصادر  للمياه قبل القولونية الاشريشياو  ،TDS ليةالك الذائبة الصلبة

 راوحتو  اعية(،الاصطن المالحة المياه وعينات بالزرنيخ الملوثة الجوفية والمياه البرك، ومياه البحر، مياه)مختلفة 

 وراوح ،355و 155 [μs/Cm] بين راوحتفEC الكهربائية  أما الناقلية ،7.5و 6.5 بين PHالهيدروجيني  الرقم قيم
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 بنسبة القولونية انخفضت الاشريشيا ، كما%99و 24 في عينات المياه بين والزرنيخ نسبة خفض الأملاح متوسط

المعايير المقبولة للمياه حسب منظمة  المدروسة ضمن القيم معظم أن  إلى وتوصلت الدراسة  ،80% عن تزيد

 .الصحة العالمية

 وذلك من الميل مزدوج التأثير أحادي بسيط شمسير مقط   أداء لتحسين دراسة في العراق (2015وي، )علي ى أجر  

 ربط مكانيةإ عن فضلاً  التكثيف سطح مساحة ساعد ذلك على زيادة وقد، لحوضه نسبة أبعاد المقط ر تكبير خلال

 في والمساهمة عليه الساقطة لشمسيةا الأشعة من جزء بعكس تقوم قاعدة المقط ر مع الشمسية للأشعة عاكسة ألواح

 بالتصميم والآخر التقليدي بالتصميم أحدهما شمسيين تصنيع مقط رين تم  حيث  ،التقطير لحوض الاضافي التسخين

مختلفة  ناخيةمُ ف ظرو  وتحت ، 2002عام من شباط وتموز شهري  بين الممتدة الفترة أُجر يت التجربة خلال، المقترح

بتجربة لتقييم  (Seleem, 2016) قامو . 18-24%بمقدار الشمسي نتاجية المقط رإ تحسين كانيةإم النتائج أظهرتوقد 

شمسي، حيث استخدم نمطين من المقطرات أحدهما  لاقطأداء المقطر العمودي الانتشاري وحيد التأثير مزود ب

رابة قاه المالحة بصفيحة مسطحة وآخر بصفيحة متعرجة )مع وبدون النسيج المبلل(، بلغ معدل تغذية المي

[.s2kg/m] 0.0211،  أن  أكثر العوامل التي تؤثر على المردود هي زيادة درجة حرارة الصفيحة إلى وتوصل بدراسته

وانخفاض معدل التغذية، وقد تضمنت المقطرات فجوات  ،90-55 [C] في التجربة حوالي بلغتالساخنة حيث 

بدراسة نظرية وتجريبية في ريف جبلة في سورية لتحديد  (2016 ،حبيب)قام هذا وقد . 5-10 [mm] هوائية بسماكة

دالقيم المثلى لسماكة الفجوة للمقطر العمودي الشمسي، حيث  عاع شلإالمقطر بغطاء زجاجي لامتصاص ا زو 

من شهر تموز حتى شهر تشرين الثاني، وتوصل من خلال دراسته إلى أن استمرت التجارب و  ةالشمسي مباشر 

يكون الإنتاج جيد والمشاكل التصميمية  حيث 7 [mm] هو بين الصفيحة الماصة والغطاء الزجاجي البعد المثالي

زاوية التوجيه المناسبة للمقطر  يقلل من إنتاجية المقطر، كما وجد أن   5 [mm]إلى انخفاض السماكة أن  و ، قليلة

 .̊ 45هي 

ن ضم قماشية حواجز وضعحيث في سورية  مسيةالش بالطاقة المياه لتقطير ينحوضبمقارنة  (2018قام )شحود،  

 الحواجز وضع قبل التقطير لعملية والحراري  الانتاجي المردود قياس تمو  التبخير سطح مساحة لزيادة ينالحوضأحد 
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 استخدام نتيجة 1.6 %بمقدار الحراري  المردود ازداد بينما 10% الإنتاجي بمقدار المردود ازداد حيث، وبعدها القماشية

 .القماشية جزالحوا

 بهدف مسطح شمسي ود أحدهما بلاقطتجريبية في سورية لمقارنة مقطرين زُ  دراسة( 2019قدم )جورج ويونس،  

 إنتاجية المقطر إلى تحسين تؤدي المسطح الشمسي اللاقط إضافة أن   البحث نتائج تحسين إنتاجيته، حيث أظهرت

 مقارنةً  207% اليومية الإنتاجية زيادة أعلى قيمة لنسبة الماء المالح، حيث بلغت تبخير عملية وتسريع الساعية

في  جامعة عين شمسبدراسة المقطر الشمسي في  (Abdel-Salam, 2019) قامو  ،اللاقط الشمسي دون  بالمقطر

 ،3 [mm] ةكامن الحديد المجلفن بسم  100×100×7.5 [Cm] بأبعاد صندوقياً  اً شمسي اً صمم مقطر حيث  مصر

 [ppm] مياهعند ملوحة  5210 [mL/hr] أعلى إنتاجية للمقطر الشمسي بلغت أن   إلى ربتهفتوصل من خلال تج

 35000 [ppm] مياه عند ملوحة 2468 [mL/hr] لمقطرانتاجية لإبينما بلغ الحد الأدنى  ،شهر نيسانفي  15000

بينما بلغت بعد  9.06ة للمياه قبل التحلي PH وقد كانت قيمة متوسط الرقم الهيدروجيني ،كانون الثانيفي شهر 

بينما بلغت   20000 [ds/m] ، وقد كانت قيمة متوسط الناقلية الكهربائية للمياه قبل التحلية أكثر من7.42التحلية 

  .0.15 [ds/m] بعد التحلية

 [2m] تهمساح من صفائح الفولاذ اً شمسي راً قطمفيها صمم دراسة في بنغلاديش ب (Hoque and Abir, 2019قام ) 

 [ppm] بتراكيز من المياه الاصطناعية [L] 4.5و 4، 3.5، 3كمية مياه الحوض بمقدار حيث كانت  ،0.21

انخفاض إنتاج المياه مع زيادة كمية  الدراسةأظهرت وقد  ،ن المواد الصلبة الذائبة الكليةم (8000و 5000و 2000)

علاقة  ، وتوصلت الدراسة لوجود3.5 [L] التي تزداد عندها إنتاجية المقطر هيالكمية المثلى  وأن مياه الحوض

يته إنتاجمتوسط  بلغ حيثمياه البحر ب المقطرتغذية  وتمت ،عكسية بين تركيز الملح وإنتاج المياه العذبة

.day]2[L/m 2.38  مجموع للعكارة والكلوريد و  99.81%و  99.78% ،99.83% ،99.87% بلغت تخفيضبكفاءة

تأثير عدد من  بدراسة (Sharon et al., 2020) قام هذا وقد .التتاليل الكهربائي على المواد الصلبة الذائبة والتوصي

العوامل على أداء المقطر الشمسي العمودي الانتشاري متعدد التأثير مزود بغطاء زجاجي للحصول على الطاقة 

رارة اع درجة حالشمسية بشكل مباشر عن طريق صفيحة امتصاص سوداء، وقد أظهرت نتائج الدراسة أن  ارتف
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صفيحة الامتصاص له تأثير إيجابي على إنتاجية المقطر، كما أدت زيادة سرعة الرياح فوق الغطاء الزجاجي إلى 

تقليل الإنتاجية بسبب زيادة فقد الحرارة من لوحة الامتصاص، وأن  عدد التأثيرات الأكثر فعالية في التأثير على 

 .11.13 [d2kg/m.]نحو المتوسط السنوي لإنتاجية المقطر تأثيرات، وقد بلغ  3إنتاجية المقطر هو 

شمسي صندوقي أحادي الميل ودراسة نوعية المياه  دراسة عن إنتاجية مقطر ( et alMouhoumed. ,2022) ى أجر 

 البحر في جيبوتي، حيث والآخر مياه  3670 [mg/L] من مصدرين أحدهما بلغت ملوحته أنتجت المقطرة التي

 رست جودةكما د الملوحة، زيادة عند للمقطر الشمسي تنخفض التراكمية الإنتاجية أن التجريبية النتائج أظهرت

 الرقمو  ،ECالناقلية الكهربائية و  ،TDSالمنحلة  الصلبة مجموع المواد قياس طريق عن التقطير المياه بعد

 العالمية لمياه الشرب، الصحة منظمة بمعايير وتمت مقارنتها والكلوريدات، THالمياه  قساوةو  ، PHالهيدروجيني

الناقلية الكهربائية و  ،TDS المنحلة الصلبة مجموع المواد في المياه المقطرة لكل من حيث بلغت نسبة التخفيض

EC ، الماء قساوةو TH  الهيدروجيني الرقم وبلغ متوسط، %98والكلوريدات PH تقع لا وهي 4.5 المقطرة للمياه 

 الشرب. لمياه لميةالعا الصحة منظمة معايير ضمن

رات ولكن واجهت هذه المقط وتحسين كفاءتها لدراسة المقطرات الشمسية الصندوقية توجهتمعظم الأبحاث  إن   

التي قللت من كفاءة التبادل الحراري إضافة وتشكل القشور على الأسطح الداخلية مشكلة الترسبات الملحية 

مية قدم الأبحاث السابقة خوارز للعوامل الجوية، ولم تُ  طراتنتيجة تعرض هذه المقللضياعات الحرارية بالحمل 

تقييم تصميم و دمشق ل في البحث هذا اءر إج من دلاب   كان لذلكالعمودية الانتشارية، لتصميم المقطرات رياضية 

 اسةدر و خلال فترات مختلفة من العام  إنتاجيتهحادي التأثير من خلال مراقبة أالمقطر الشمسي العمودي الانتشاري 

لضبط درجة الحرارة  إضافة مبادل حراري تحسين كفاءته من خلال و  العوامل المؤثرة على إنتاجيته من الماء المقطر

 .لاستخداملإضافةً لدراسة نوعية المياه المقطرة التي ينتجها المقطر وتحديد صلاحيتها ، اللازمة لحدوث التكاثف
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 مناهج البحث وأدواته: الرابعالفصل 

  وقع التجربة:م 1.4

 مسي العموديالمقطر الشع ض  امعة دمشق، حيث وُ ج-الهندسة الزراعيةكلية في قسم الهندسة الريفية البحث في  نُفذ

تحاليل  يتأُجر على سطح مبنى قسم الهندسة الريفية، كما المزود بلاقط شمسي مسطح أحادي التأثير  الانتشاري 

 .ةالهندسة الزراعيالهيئة العامة للتقانة الحيوية في كلية  مخبرالمياه في مخبر قسم الهندسة الريفية و 

 فترة تنفيذ التجربة: 2.4

ي النموذج الرياض وبناءالانتشاري أحادي الـتأثير  المقطر الشمسي العموديالدراسة النظرية لتصميم بدأت 

، واستمرت حتى 2020م من شهر أيلول من العا ابتداءً  ةالتجريبي ونفذت الدراسة، 2019التصميمي خلال العام 

 إلى صباحاً  9:00وذلك من الساعة  ،ساعات 5كل تجربة مدة  استمرت، و 2021عام الشهر تشرين الأول من 

ما يسرع م الوسط المحيط حتى بلوغ الذروة عند فترة الظهيرةالإشعاع الشمسي ودرجة حرارة شدة  تزدادحيث ، 14:00

 خر والتكاثف.بمن عملية الت

 بة:تصميم التجر  3.4

مم صالانتشاري أحادي التأثير المُ العمودي الشمسي للنموذج التصميمي للمقطر  أفقياً  مسقطاً  (5)يبين الشكل 

بخزان  لصفيحتينكلتا ا تدو  ، وزُ اللذين يمثلان تأثيراً واحداً  ضمن المقطر صفيحتي المبخر والمكثفتللدراسة، حيث 

خر مع اللاقط المبصفيحة  تصلوُ و  ،ود المقطر بهيكل خارجيما زُ مستقل لتجميع المياه سواء المالحة أو المقطرة، ك

لمسطح االلاقط الشمسي  بين الهواءبمرور  ضاغط هواءالشمسي المسطح من خلال أنبوب توصيل نحاسي ويتحكم 

ضمن خزان المبخر وتم تدوير قطر بالماء المالح المُ  ودزُ . الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثيرالمقطر و 

ما تم ، كعن طريق أنبوب توزيع مثقب المبخرصفيحة المياه على سطح  لتوزيعمن خلال مضخة ماء المالح ال

 إضافة مبادل حراري إضافي لخزان المكثف مزود بزعانف خارجية.
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 الانتشاري أحادي التأثير العمودي الشمسينموذج التصميمي للمقطر لل مسقط أفقي (5)لشكل ا

 )المصدر: الباحث(

 لتحليل الحراري:ا 4.4

روف بعدة متغيرات تتعلق بالتصميم والتشغيل والظ الانتشاري أحادي التأثير المقطر الشمسي العمودييتأثر أداء 

 ساحةملتحديد  حجم المقطر، ومن ناحية أخرى لتحديد  ةحسابات انتقال الحرارة تكون ضروري الجوية، لذلك فإن  

 ستخدم في البحث.مية الطاقة الحرارية المطلوبة للمقطر المُ ستخدم لتأمين كالمُ  المسطح اللاقط الشمسي

 التحليل الحراري للاقط الشمسي المسطح: 1.4.4

لشمسي اإن  المصدر الأساسي للطاقة الحرارية في المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير هو اللاقط 

طول اليوم والشهر والسنة في موقع محدد، شعاع الشمسي وهو عامل متغير على المسطح الذي يعتمد على الإ

التوازن  (6)يوضح الشكل  .الواردة للصفيحة الماصة لذلك لا بد من معرفة تغير هذا المصدر لمعرفة كمية الطاقة

 الحراري ضمن اللاقط الشمسي المسطح حيث أن  هناك صيغ تصف كل عملية انتقال حراري. 
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 ط الشمسي المسطحاللاق داخل( التوازن الحراري 6الشكل )

 (2021فارس، المرجع: )

من  ذلكو زاوية اللاقط الشمسي  ومعدلها الشهري للحصول علىللإشعاع الشمسي زاوية الورود اليومية  حُسبت

 (:2016 ،فارس) (1) ةالمعادل

 

 :حيث

 :  للإشعاع الشمسي ]درجة[زاوية الورود اليومية. 

𝜙 :درجة[ الجغرافي زاوية خط العرض[. 

 β : درجة[ ميل السطح المدروس مع المستوى الأفقي اويةز[. 

: درجة[ زاوية الانحراف[. 

: ]الزاوية الساعية ]درجة. 

 :(2016 ،فارس( (2)من المعادلة   زاوية الانحراف حُسب ت

             𝛿 = 23.45 sin (
360

365
(284 + 𝑁))                     (2) 

cos cos( )cos cos sin( )sin (1)          
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:N  رقم اليوم بالسنة 

 (:2016)فارس،  (3)ن الطاقة في اللاقط الشمسي بالمعادلة عطى تواز يُ 

𝐼𝐴𝑐 = 𝑄𝑢 + 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑄𝑟 + 𝑄𝑝                 (3) 

 :حيث

 I2[ : معدل الإشعاع الشمسي الساقط على سطح الامتصاص[W/m.  

𝐴𝑐:  2[مساحة اللاقط الشمسي[m. 

:𝑄𝑢 (الشمسي لاقطفي ال وسيط النقل الحراري ) للهواءمفيدة المعطاة معدل الطاقة ال [W]. 

 :𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 معدل الضياع الحراري بالتوصيل من السطح الماص[W]. 

:𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣  معدل الضياع الحراري بالحمل من السطح الماص[W]. 

:𝑄𝑟  لموجة من السطح الماص الناتج عن إعادة إشعاع الأمواج طويلة االحراري معدل الضياع[W]. 

:𝑄𝑝  معدل الضياع الحراري بالانعكاس من السطح الماص[W]. 

 𝑄𝐿 الطاقة الضائعة في مصطلح واحد يسمى𝑄𝑟 و  𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑،𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣تجمع عادة مركبات الضياع الحراري الثلاثة 

 (4): تمثله المعادلة

 𝑄𝐿 = 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑄𝑅               (4)                                 

الإشعاع الشمسي الكلي الساقط على  :𝐼𝑇الطاقة الضوئية الواصلة للسطح الماص هي عبارة عن  ن  على اعتبار أ

 :بمعاملين هما مضروباً  W/m]2[ السطح الماص

 :  معامل النفوذية للزجاج العلوي 

ρ: اس للسطح الماص معامل الانعك 

 :(2016)فارس،  (5)المعادلة  نحصل على بالتعويض

                   (5   )          τ 𝐼𝑇𝐴𝑐 = 𝑄𝑢 + 𝑄𝐿 + 𝜌 𝜏 𝐼𝑇𝐴𝑐 

 :(6)الطاقة المفيدة ممثلة بالمعادلة تكون معامل الامتصاص للسطح الماص لذلك  : اعتبار أن  وب

                 (6)            𝑄𝑢 = (τα)𝐼𝑇𝐴𝑐 − 𝑄𝐿        
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 :حيث

  : 𝑄𝐿 (7)بالمعادلة عطى الحمل والاشعاع وتُ التوصيل و شكال الضياع الحراري بأتتضمن مختلف: 

                    (7)           𝑄𝐿 = 𝑈𝐿𝐴𝐶(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎) 

 :حيث

 𝑈𝐿 :لماص لسطح احرارة الكلي لمعامل انتقال ال[C°. 2W/m]. 

𝑇𝑐 : لسطح الماص في اللاقط الشمسيادرجة الحرارة [C]. 

𝑇𝑎 :درجة حرارة الهواء الخارجي [C]. 

et  Tiwari) (8)بالمعادلة  المسطح عطى الطاقة الحرارية المفيدة للاقط الشمسي( تُ 7( و)6) تينالمعادل خلال من

., 2016al:) 

          (8)      𝑄
𝑢

= (𝜏𝛼)𝐼𝑇𝐴𝑐 − 𝑈𝐿𝐴𝑐(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎) 

 (:2016)فارس،  (9)عطى بالمعادلة تُ وبالتالي الطاقة المفيدة من أجل واحدة المساحة للاقط الشمسي 

𝑄
𝑢

= (𝜏𝛼)IT − UL(Tc − Ta)              (9)                   

ب   :),Kalogiro (2009 (10) المعادلة من  RF مل انتزاع الحرارةعا حُس 

                 (10)          

   
 

a p c a

R

T c L c c a

m C T T
F

I A U A T T




 
 

بو   (:Tiwari et al., 2016)(11)  من المعادلةالمسطح لاقط الشمسي كفاءة الت حُس 

                (11)                   𝜂𝑐 =
𝑄

𝐼𝑇𝐴𝑐
 

 التحليل الحراري للمقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير: 2.4.4

مراحل  5ضمن لعمودي الانتشاري أحادي التأثير انتقال الحرارة في المقطر الشمسي امراحل  (7)يوضح الشكل 

 هي:

 .المبخر )أول صفيحة عمودية( صفيحة من خلال .1

 .نساب على صفيحة المبخرمن خلال طبقة الماء المالح الم .2
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 .من خلال فجوة الانتشار بين صفيحة المبخر وصفيحة المكثف .3

 .من خلال طبقة الماء المتكاثف على صفيحة المكثف .4

 .المكثف )الصفيحة العمودية الثانية(صفيحة من خلال  .5

 
 ( التوازن الحراري ضمن المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير7الشكل )

 (2021فارس، : )المرجع

يث المسطح، حمن اللاقط الشمسي  أقل من درجة حرارة خروجهدرجة حرارة بيصل للمبخر  الهواءعلى اعتبار أن  

 [C] التي سيؤمنها اللاقط الشمسي المسطح لصفيحة المبخرالتصميمية الساخن  الهواءدرجة حرارة  تم  اعتبار أن  

بتد بهدف الحصول على نوعية جيدة للمياه، وق 70 كمية الطاقة الحرارية اللازمة لرفع درجة حرارة المبخر من  حُس 

  (:2005)موسى وعبد الزهرة،  [W]مقدرة بـ  (12)المعادلة 

                                      (12)                   𝑄𝑒 = 𝑚𝑎 . 𝐶𝜌. ∆𝑇 

 :حيث

𝑚𝑎 فيحة المبخرعلى ص للماء المالح: معدل التدفق الكتلي [kg/s]. 
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: 𝐶𝜌  السعة الحرارية[J/kg.C]. 

: ∆𝑇  فرق درجات الحرارة[C]. 

 [C]ي ه صفيحة المكثف عند درجة حرارة ثابتة باعتبار أن  الحرارة التي سيتم التكاثف عندها صُم مت

خلال  تكاثف المطلوبةستخدم عبارة عن مبادل حراري مزود بخزان مائي يؤمن ثبات درجة حرارة ال، والمكثف المُ 30

د، وقد مرحلة العمل بتحُ هذا وقد . يحافظ على درجة حرارة التكاثف إضافي حراري خزان المكثف بمبادل  زُو    كمية س 

 : (13)ة اللازمة للتكاثف من المعادلةيالحرار  الطاقة

           (13)                𝑄𝑐𝑛 = 𝑚𝐶 . 𝐶𝜌. ∆𝑇 

 :حيث

 cmماء المراد تكثيفها: كتلة بخار ال[kg/s] . 

ب  ( 14 المعادلة)معدل انتقال الحرارة بالتوصيل بين صفيحة المبخر وصفيحة المكثف وفق قانون فورييه  حُس 

 (:2016)حبيب، 

𝑞
𝑐𝑑

=
𝐾

𝛥𝑌
𝛥𝑇                      (14) 

 :حيث

 K: فيحتي المبخر والمكثفلخليط بخار الماء مع الهواء في الفراغ بين ص توصيل الحراري ال [W/m. °C] 

Y∆ البعد بين صفيحتي المبخر والمكثف :[m] 

ب  )15( ن المعادلةمباتجاه صفيحة المكثف صفيحة المبخر السطح الأمامي لمن  بالتبخيرة معدل انتقال الحرار  حُس 

(Seleem, et al., 2015): 

𝑞𝑒 = 𝐷. 𝐿                            (15) 

 :حيث

L:  ارة الكامنة لتبخير الماءالحر [kJ/kg] ، ُريلتبخاللازمة الحرارة الكامنة كمية بت س  وح [kg ]1  من الماء عند درجة

 .(16)من المعادلة T  حرارة 
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 D معدل الكتلة المنتشرة على السطح :[.s2kg/m] ، ُ( 17)لمعادلة وفقاً ل من قانون ستيفن بتس  وح(leem, eS

2016:) 

𝐿 = 2501670 − 2389 𝑇𝑊         (16) 

𝐷 =
106𝜁 𝑀𝑤

𝑅(𝑇 + 273)

𝑃𝑇

𝛥𝑌
𝑙𝑛 |

𝑃𝑇 − 𝑃𝑤+1

𝑃𝑇 − 𝑃𝑤
|                     (17) 

 :حيث

ζ: انتشارية بخار الماء في الهواء [/s2m]. 

wM :الوزن الجزيئي للماء [g/mol]. 

TPالضغط الكلي داخل المقطر : [2MN/m]. 

 WP ،W+1P :1حرارة  تيضغط بخار الماء عند درجT  ،2T على التتالي [2MN/m].  

R8314.34 : ثابت الغازات العام [K/J] لكل جزيء. 

T: درجة حرارة الخليط [C]. 

ΔY :المسافة في اتجاه انتشار الكتلة [m]. 

بت  :)20، 19، 18(من المعادلات W+1Pو TP ،WPالضغوط  حُس 

     (18    ) 

 (19 ) 

  (20)  

  (:2021)فارس، ) 21 (من المعادلة انتشارية بخار الماء في الهواء حُسِبتو

𝜁 =
0.911 × 10−9

𝑃𝑇
×

(𝑇 + 273)2.5

𝑇 + 518
       (21) 

 (:1994)السيد وآخرون، ( 22)معدل انتقال الحرارة بالتكثيف على سطح صفيحة المكثف من المعادلة  حُسِبكما 

𝑞
𝑐𝑛

= 𝑞
𝑒

+ 𝐷. 𝐶𝜌. 𝛥𝑇                         (22) 

ب  ,.Tiwari et al) (23)معدل انتقال الحرارة بالإشعاع بين صفيحة المبخر وصفيحة المكثف من المعادلة  حٌس 

2016:)  
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𝑞𝑟 =
𝜎(𝑇1

4 − 𝑇2
4)

1
𝜀1

+
1
𝜀2

− 1
                  (23)  

 :يثح 

: 10×5.67-8 وقيمته تيزمانثابت ستيفان وبول [4. K2W/m]. 

 1ɛ 2 وɛ على التتالي اشعاعية سطح صفيحتي المبخر والمكثف. 

بت   :(24) معادلةالمبخر والمكثف من ال تيمساحة صفيح حُس 

                                                  23
.

Q
A

U T



 

بو   .,Tiwari et al) (25)من المعادلة صفيحتي المبخر والمكثف  من ل  لك U معامل انتقال الحرارة الكلي حُس 

2016): 

𝑈 =
1

1
ℎ𝑜𝑢𝑡

+
𝛿
𝑘

+
1

ℎ𝑖𝑛

             (25)  

 :حيث

U : معامل انتقال الحرارة الكلي[°C.2W/m.] 

k :الحراري لتوصيل ا [W/.m.°C]. 

δ : سماكة[ الصفيحةm.] 

 touh ،inhل الحرارة الخارجي والداخلي على التتالي: معامل انتقا [°C .2mW/]. 

هذه قيم  تبس  حُ و ،  Nuنوسلت  عددو  Prبراندل عدد و  Reرينولدز  عددالاعتماد على ب inhو  touhحساب تم  

 (Tiwari et al., 2016): (29)و (28)و (27)و (26)الأعداد وفقاً للمعادلات 

Re =
𝑝. 𝜈. 𝑑

𝜇
                     (26) 

𝑝𝑟 =
𝑐𝜌. 𝜇

𝐾
                      (27) 

(24)

4) 
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𝑁𝑢 =
ℎ𝑐 . 𝑑

𝑘
                    (28) 

 ℎ𝑐 = 5.7 + 3.8𝜈 → (𝑓𝑜𝑟0〈𝑣〈5𝑚. 𝑠−1)            (29) 

 :حيث

ρ: والتبريد كثافة وسيط التسخين [3g/mk]. 

υ:  سرعة التدفق[m/s]. 

μ :  الحركيةاللزوجة [2N.s/m]. 

:d  يدروليكيقطر ه [m]. 

 :v سرعة الرياح[m/s]. 

بت فعالية المقطر الشمسي العمودي الانتشاري على أساس إنتاجيته من الماء المقطر بالنسبة لواحدة المساحة،  حُس 

بتكما  )السيد  )30(من المعادلة  RP الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير نسبة الأداء الحراري للمقطر حُس 

 :(1994وآخرون، 

𝑃𝑅 =  
Σ𝑞𝑒

𝑀 𝐶𝑃 (𝑇𝐶,𝑖 − 𝑇𝐶,𝑜)
                    (30) 

 :حيث

M:  كمية مياه التغذية[kg]. 

 𝑇𝐶,𝑖 و 𝑇𝐶,𝑜  : على التتالي درجة حرارة مخرج ومدخل المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير[°C]. 

 (:1994)السيد وآخرون،  (31)المبخر بالمعادلة عطى التوازن الحراري لصفيحة يُ 

)31(          

 (:1994)السيد وآخرون،  )32(عطى التوازن الحراري لصفيحة المكثف بالمعادلة يُ و 

𝑞
𝑓

= 𝐹. 𝐶𝑝(𝑇𝑤 − 𝑇𝑓) (32)                             

 :حيث

( . ) . . .w u cd e r

dT
M C Q F C T q q q

dt
      
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 M:  الساخن على سطح المبخر تدفق الهواءمعدل [kg/s]. 

 T∆ من وإلى المبخر أو المكثف الهواء: فرق درجتي حرارة دخول وخروج [C].  

Fمعدل التغذية بالماء البارد : [kg/s]. 

بت  :(Eames et al., 2007)  (33)رارية من المعادلةالسعة الح حُس 

𝐶𝑝 = 1000 × [4.2101 − 0.0022 × Ti + 5 × 10−5 × Ti
2 − 3 × 10−7 × Ti

3]       (33) 

مت(، و 14حسبت كمية الطاقة الحرارية اللازمة للتبريد للمبادل الحراري الإضافي من المعادلة ) مبادل أبعاد ال صُم 

 .(29( إلى )24من )الاعتماد على المعادلات للمكثف بضافي الإحراري ال

 خوارزمية التصميم: 5.4

مزود بلاقط شمسي مسطح تبلغ  شمسي عمودي انتشاري أحادي التأثير تم اعداد نموذج رياضي لتصميم مقطر

باستخدام الحاسوب لما يوفره من سرعة عالية في معالجة البيانات وإعطاء  [L/ day] 5 ةإنتاجيته التصميمي

حساب من أجل  Excelبرنامج ضمن  التصميم جميع معادلاتتم  إدخال حيث  ،المعلومات المطلوبة للتصميم

جميع وحساب الأبعاد التصميمية ل ومعاملات الانتقال الحراري، فاثحرارية اللازمة للتبخير والتكطاقة الكميات ال

د في التصميم النظري للمقطر ،حادي التأثيرأأجزاء المقطر الشمسي العمودي الانتشاري  لشمسي ا حيث اعُتم 

دد من ععلى الحراري الإضافي للمكثف واللاقط الشمسي المسطح والمبادل  العمودي الانتشاري أحادي التأثير

في شهر وذلك يوم التصميم  ت هذه المعطيات على أساسدد  حُ و ، (2)الجدول  فيالمعطيات الافتراضية الموضحة 

 وموقع الدراسة الذي يتضمن خط عرض الموقع ودرجة حرارة الوسط المحيط والإشعاع الشمسي. ،آذار

لمزود ا ية تصميم المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثيرخوارزم للحصول على Excelبرنامج  ستخدماُ 

الحل التكراري للحصول على  وإجراءه الخوارزمية اتباع هذ حيث تم   ،(8)الشكل التي يمثلها  بلاقط شمسي مسطح

لمكثف اوتحديد مساحة صفيحتي المبخر و الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير مقطر الحجم لالقيم المثالية 

المسطح التي تؤمن الحصول على الإنتاجية التصميمة التي صُمم المقطر على أساسها  مساحة اللاقط الشمسيو 

تصميم المقطر الشمسي  من أجل  AUTOCADم برنامجستخد  اُ ، وقد ومساحة المبادل الحراري الإضافي للمكثف

 .العمودي الانتشاري أحادي التأثير



 57     نمذجة وتقييم فعالية تحلية المياه المالحة بالطاقة الشمسية اعتماداً على نموذج تصميمي لمقطر عمودي انتشاري، أسعد

 

 اضية لتصميم المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير( المعطيات الافتر 2الجدول )

 

 القيمة الواحدة المعطيات

 33.3 درجة الموقع )خط العرض(

 2W/ m 1000 شدة الاشعاع الشمسي

 C 25 الوسط المحيط درجة حرارة

 m/s 2 سرعة الرياح

 hr 5 زمن التقطير الكلي

 Liter 5 كمية المياه المالحة

 L/day 5 التصميميةالانتاجية 

 L/s 0.00028 تدفق المياه المالحة

 Cm 1.5 المسافة بين صفيحة المبخر وصفيحة المكثف

 C 70 درجة حرارة اللاقط

 70 % كفاءة اللاقط الشمسي المسطح

 C 60 درجة حرارة التبخر

 C 30 درجة حرارة التكاثف
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 مصدر المياه: 6.4

تعاني من مشكلة في نوعية المياه من حيث وجود الأملاح  ريف دمشق فيتلفة من مناطق مخمياه  متستخد  اُ 

، إضافة لتحضير عينات مخبرياً بنسب ملوحة ضاحية الأسد وجرماناو قطنا، و الكسوة، و وهي صحنايا، والتلوث 

 . 9400و 3000 [ppm] راوحت بين عالية

الشكل )
8

( خوارزمية تصميم المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير
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 قياس درجات الحرارة:  7.4

دمت في هذه الدراسة عدة مقا جامعة دمشق -الهندسة الزراعيةقسم الهندسة الريفية في كلية  في موجودةييس اُستخ 

 .ها كل منها حسب الحاجة لاستخدامهلأخذ القراءات المتعلقة بدرجات الحرارة المطلوب قياس

ذ  بوساطة مقياس حرارة رباعي مزود  المسطح اللاقط الشمسيعند مدخل ومخرج الحرارة  ةقياس درجاُخ 

الحساسات عند مدخل ومخرج اللاقط  تعض  ، حيث وُ درجة 0.2دقة هذا المقياس  وتبلغ (1) لصورةا رقميةبشاشة 

كل ساعة من  بدايةوذلك  14:00وحتى الساعة  صباحاً  9:00من بداية الساعة  خذت القراءاتوأُ المسطح الشمسي 

 ساعات التجربة.

 
 المسطح حرارة اللاقط الشمسي ةمقياس درج (1) الصورة

ذ الانتشاري أحادي التأثير بوساطة  المقطر الشمسي العموديعند مدخل ومخرج الحرارة  ةاس درجقي اُخ 

الحساسات عند  تعض  وُ حيث  ،درجة 0.01دقة هذا المقياس  وتبلغ (2) صورةالرقمية رموكبل كهربائي مزود بشاشة يث

 تجربة.كل ساعة من ساعات البداية مدخل ومخرج المقطر الشمسي وأخذت القراءات خلال 

 
 العمودي الانتشاري أحادي التأثير حرارة المقطر الشمسي ةرموكبل لقياس درجيث (2) صورةال
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ذ الانتشاري أحادي التأثير من خلال  المقطر الشمسي العموديقياس درجة الحرارة والضغط داخل  اُخ 

ع الحساس ضمن فوهة ض  ، حيث وُ درجة 0.1 % دقة هذا المقياس وتبلغ (3) الصورة رقميةمقياس مزود بشاشة 

خذت القراءات خلال مخصصة لأخذ القراءة ويعطي قراءتي درجة الحرارة والضغط داخل المقطر مباشرة، حيث أُ 

 كل ساعة من ساعات التجربة.

 
 العمودي الانتشاري أحادي التأثير حرارة والضغط داخل المقطر الشمسيال ةمقياس درج (3) الصورة

ذ  ةدرج قيستكما  ،(4) صورةحرارة زئبقي الدرجة مياه البدائية بوساطة مقياس قياس درجة حرارة ال اُخ 

 خزان تجميع مياه التقطير من خلال مقياسدرجة حرارة المياه المقطرة في حرارة المياه المالحة داخل خزان المقطر و 

فت درجة، 1تبلغ دقته %رموكبل( مزود بشاشة رقمية ومسبر معدني يحرارة )ث مقاييس بالكحول والماء جميع ال ونُظ 

 .(5) صورةالمقطر ال

 
 الحرارة الزئبقيدرجة مقياس  (4) الصورة
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 مقياس درجة حرارة المياه (5) الصورة

ذ حساس يعطي و قياس درجة حرارة الوسط المحيط من خلال مقياس درجة حرارة مزود بشاشة رقمية  اُخ 

خذت حيث أُ  ،4%وتبلغ دقة المقياس  (6) صورةالجوية البشكل مباشر قراءة درجة حرارة الوسط المحيط والرطوبة 

 كل ساعة من ساعات التجربة. بدايةالقراءات 

 
 والرطوبة الجوية الوسط المحيطمقياس درجة الحرارة  (6) الصورة

 قياس سرعة الرياح: 8.4

ذ زود بشاشة س الكتروني مالرياح الموجود في قسم الهندسة الريفية وهو مقيا مقياسقياس سرعة الرياح بوساطة  اُخ 

كل ساعة من  بداية خذت القراءات خلالحيث أُ ، 1%دقة هذا المقياس  وتبلغ (7) لصورةومروحة صغيرة ا رقمية

 ساعات التجربة.
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 مقياس سرعة الرياح (7) الصورة

 قياس شدة الإشعاع الشمسي: 9.4

دم  لأيام  شدة الاشعاع الشمسيعلى قراءات  للحصول (://GLOBAL SOLAR ATLAS http) موقعاُستخ 

 .التجارب

 قياس حجم المياه المقطرة: 10.4

 يث تم، حقياس كمية المياه المقطرة من خلالأحادي التأثير  الشمسي العمودي الانتشاري  كفاءة المقطر قُي  مت

ندسة هقسم الوذلك في من خلال أسطوانة مدرجة التي تم تجميعها من خزان المكثف قياس حجم المياه المقطرة 

مع القيم النظرية لكمية المياه المقطرة  المقيسة، وذلك لمقارنة القيم (8) صورةالفي كلية الهندسة الزراعية الريفية 

 المحسوبة.

 
 أسطوانة قياس حجم المياه (8) الصورة
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 المياه:نوعية قياسات  11.4

المواصفة  حسب ما ذكر فيوالجرثومية من المؤشرات الكيميائية  بعضاً القياسات الخاصة بنوعية المياه  تضمنت  

ت هيئة المواصفا) ومقارنتها مع الحدود المسموح بها ضمن هذه المواصفة (2007/ 45)لمياه الشرب  السورية القياسية

التحلية باستخدام  قبل وبعدالمياه  قياسات تذخ  حيث أُ ، (1)الموضحة بالملحق  (2007، والمقاييس العربية السورية

 .المزود بلاقط شمسي مسطح ي العمودي الانتشاري أحادي التأثيرالمقطر الشمس

تحديد مواصفات المياه قبل وبعد التحلية باستخدام المقطر الشمسي العمودي الانتشاري قياسات  أجريت

الهيئة خبر مفي و  جامعة دمشق-في كلية الهندسة الزراعية قسم الهندسة الريفيةمخبر أبحاث في أحادي التأثير 

 .للتقانة الحيوية العامة

 :PHقياس الرقم الهيدروجيني  1.11.4

م  قطبين زجاجيين  على ويحتوي الجهازلعينات المياه  PHقياس الرقم الهيدروجيني لالكهربائي  PH جهازاُستخد 

ويؤلف كل قطب نصف خلية  PHمتصلين عن طريق دارة كهربائية لقياس فرق الكمون الكهربائي مدرج بقيم 

 (.APHA, 1998يتم معايرة الأقطاب ثم أخذ القراءات )كهربائية حيث 

 : والملوحة قياس الناقلية الكهربائية 2.11.4

ويمكن بدلالة الناقلية الكهربائية  [μS/Cm]مقلوب المقاومة الكهربائية وواحدتها  يوه ةالكهربائي الناقلية تعُين

إذا كانت كمية الاملاح مرتفعة  (35)خلال المعادلة  ومن (34)من المعادلة  لمحلول معرفة كمية الأملاح الذائبة فيه

(APHA, 1998). 

 μS/Cm × 640= الناقلية الكهربائية mg/Lكمية الأملاح        (34)

 μS/Cm × 800= الناقلية الكهربائية mg/Lكمية الأملاح        (35) 

 .ريفيةمقياس الناقلية الكهربائية الموجود في قسم الهندسة ال (9) الصورةوضح تو 

 :(36)من خلال المعادلة الكلية الاملاح  كمية نسبة التخفيض في قُد رت
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كمية الأملاح بعد التحلية −  كمية الأملاح قبل التحلية

كمية الأملاح قبل التحلية
=  (36)           نسبة  التحلية

 
 مقياس الناقلية الكهربائية للمياه (9) الصورة

في المياه من خلال جهاز الرفراكتومتر الموجود في قسم الهندسة  (TDS)ة الصلبالمنحلة مجموع المواد  قيس

 .0.2دقة هذا المقياس  وتبلغ (10) صورةالريفية ال

 
 مقياس الرفراكتومتر (10) الصورة

  :Ca الكالسيومتركيز قياس  3.11.4

حيث في المياه،  (Ca) ياس تركيز عنصر الكالسيوملق (EDTA)المعايرة بمحلول الفيرسينات  ةستخدمت طريقاُ 

حسب  داخل بنائها الجزيئي بقوة تختلف وربطهاتمتاز هذه المادة بقدرتها على تعقيد بعض الكاتيونات الذائبة 

ب تركيزالكاتيون المتحد.   APHA, 1998 and Buurman) 38)) و ( (37تينالمعادلخلال من  (Ca)الكالسيوم  وحُس 

et al., 1996). 
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𝐶𝑎+2
𝑚𝑒𝑞/𝑙 =

1000 × عياريتها × حجم الفرسينات اللازمة المعايرة
الحجم المأخوذ

      (37) 

Ca+2 mg/L=Ca+2×20.04 meq/L                        (38)                    

 :TH قياس القساوة 4.11.4

بت  Buurman et al., 1996): )و(  APHA, 1998) (39)من المعادلة  TH (CaCO3)القساوة  حُس 

CaCO3= Mg+2
 mg/L ×4.118+ Ca+2

 mg/L×2.497       (39)                    

 :K البوتاسيومتركيز قياس  5.11.4

م المنحني القياسي بعد أخذ القراءات س  حيث رُ في المياه،  (K)لقياس تركيز البوتاسيوم جهاز الفلام فوتومتر  ستخدماُ 

دت  Buurman et al., 1996): )و ( APHA, 1998) (40)من المعادلة  (K)قيمة  وحُد 

𝐾𝑚𝑒𝑞/𝐿 =  
التركيز من الخط البياني
الوزن  المكافئ للبوتاسيوم

                      (40)                              

 :Na الصوديوم تركيز قياس 6.11.4

م دتياسي بعد أخذ القراءات المنحني القم س  رُ حيث  (Na)لقياس تركيز الصوديوم جهاز الفلام فوتومتر  اُستخد   وحُد 

 :(APHA, 1998 and Buurman et al., 1996) (41) من المعادلة (Na)قيمة 

𝑁𝑎𝑚𝑒𝑞/𝐿 =  
التركيز من الخط البياني
الوزن  المكافئ الصوديوم

                   (41)                           

 :CL الكلورتركيز قياس  7.11.4

مت  AgNO)3 (من خلال ترسيب شوارد الكلور الذائبة بوساطة نترات الفضة )CL(تقدير الكلور لمور  طريقةاُستخد 

م م وقد ،على راسب أبيض من كلور الفضة والحصول  Dhyan et) المعايرة في حلول كرومات البوتاسيوماُستخد 

al., 1999). 

 :للمياه التحليل الجرثومي 8.11.4

ي ف بل وبعد التحلية باستخدام المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثيرالتحليل الجرثومي للمياه ق أُجري 

 مع الحدود المسموح بها ضمن المواصفة القياسية السورية وقورنت النتائج، شركة سكاي فود في ريف دمشقمخبر 
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رحيث (، 1)الملحق  (45/2007)م. ق. س  لمياه الشرب عداد كولي والت ريشياالاشو بكتيريا الكوليفورم تعداد  قُد  

 تعداد بكتيريا الكوليفورملتقدير  Lactose Tergitol agar (LTA) ترجيتول لاكتوز غارالآ وسط مستخد  اُ  .العام

 (medium-C-F-M) (م. ف. س ميديوم) وسط مستخد  اُ وقد  ساعة، 48-24 مدة 37 [C⁰] حرارة درجةعند  التحضينو 

 غارلآا وسط مستخد  اُ كما  ساعة، 24 مدة 44.5 [⁰C] حرارة درجةند ع التحضين وتم   ،لتعداد الاشريشيا كولي

، ساعة 48- 24مدة 37 [C⁰] حرارة درجةعند  والتحضين ،لتقدير التعداد العام Plate count agar (PCA) يالمغذ

 .المتشكلة لمستعمراتأجري تعداد ل التحضين وبعد

 لتحليل الاحصائي:ا 12.4

 لال مقارنةمن خمع النموذج التصميمي ة لتقييم كفاءة النموذج المقترح تصميمه مؤشرات إحصائيعدة  تمستخد  اُ 

 متوسط جذرو ، (r)بيرسون  ارتباط ، وهذه المؤشرات هي معاملالمقيسة كمية المياه كمية المياه المحسوبة نظرياً مع

(، EF) ناش ساتكليف النموذج كفاءة معاملو ، (NRMSE)الخطأ المعاير مربع متوسط جذرو ، (RMSE)الخطأ  مربع

 Legates) (46)و ( 45)و  (44) و( 43)و  (42) المعادلات وقد حسبت قيم هذه المؤشرات من (d)يلموت  ومؤشر

and McCabe, 1999:) 

𝑟 =
∑(𝑂𝑖 − 𝑂̅)(𝑃𝑖 − 𝑃̅)

√∑(𝑂𝑖 − 𝑂̅)2∑(𝑃𝑖 − 𝑃̅)2
            (42) 

𝑁𝑅𝑀𝐸𝑆 = √
∑(𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2

𝑛
                   (43) 

𝑅𝑀𝐸𝑆 =
1

𝑂̅
√

∑(𝑃𝑖−𝑂𝑖)2

𝑛
× 100            (44) 

𝐸𝐹 = 1 −
∑(𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2

∑(𝑂𝑖 − 𝑂̅)2
                     (45) 

𝑑 = 1 −
∑(𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2

∑(|𝑃𝑖 − 𝑂̅| + |𝑂𝑖 − 𝑂̅|)2
    (46) 

 :حيث

iO  المقيسةالقيم. 
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 iP :القيم النظرية. 

𝑃̅ و𝑂̅ : على التتالي المقيسةمتوسط القيم النظرية و. 

n: عدد القيم.  

درجة حرارة الوسط و شدة الاشعاع الشمسي، ) خلال التجارب وهي المقيسة العواملبين معامل الارتباط  حُسب

وذلك لتحديد  (طر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثيرالمق إنتاجيةو  الرطوبة الجويةو سرعة الرياح، و المحيط، 

 .تأثيرها في فعالية المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير

 دراسة الجدوى الاقتصادية للمقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير: 13.4

اج التي دراسة تكلفة الإنتي أحادي التأثير للمقطر الشمسي العمودي الانتشار الاقتصادية  جدوى دراسة ال تضمنت

دتحُ  حيث، واليد العاملة ،كمية الطاقة المطلوبةتكلفة و  ،وحاجتها للمعالجةمياه التغذية  يةترتبط بنوع التكلفة  د 

 للمقطر ةالرئيسيالمعدات والتجهيزات تكلفة  شملتالتي للمقطر الإنشائية من خلال دراسة التكلفة   DCالثابتة

بادلات مو  ،مضخةو ، خزاناتو ، من أنابيب واللاقط الشمسي المسطح ،العمودي الانتشاري أحادي التأثيرالشمسي 

مثل  بةوأجهزة مراق حراري )الصوف الزجاجي والستريبور( عازلو ، أسلاك كهربائيةو ، وصلاتو  ،صماماتو  ،حرارية

 عاملة التيالتشغيل والصيانة واليد ال إضافة لتكاليف قواعد تثبيت،و هيكل خارجي، و ضاغط، و  ،الحساسات الحرارية

 . الثابتةدرت كنسب مئوية من التكلفة قُ 

ب  (47)من المعادلة شهري خلال فترة العمر الافتراضي للجهاز القسط ال إلىالذي يشير  𝑎 التقسيطعامل  حُس 

 :(2017)عبد الله، 

𝑎 =
𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(𝑖 + 1)𝑛 − 1
                   (47) 

 حيث:

 𝑖: 1معدل الفائدة السنوية. 

 n :عمر المنشأة. 

                                                             
  (2017تشمل الفائدة السنوية التكاليف المباشرة وغير المباشرة للمقطر )بشار،  1
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بت    :(48)من خلال المعادلة الكهربائية  تكلفة القدرة حُس 

𝐴 = 𝑐 × 𝑤 × 𝑓 × 𝑡               (48) 

 حيث:

c الكهربائية  واحدة القدرة: تعرفة[S.P]. 

w : المستخدمة  القدرةكمية[kWh]. 

f عامل المنشأة :. 

t :السنوية لعدد ساعات التشغي. 

دت خلال لعمل عدد ساعات االتكلفة الثابتة السنوية المقدرة على أساس على  تكلفة انتاج الليتر الواحد بناءً  حُد 

 :(49)وذلك من خلال المعادلة  ،التي تعبر عن استطاعة الجهاز العام وكمية المياه المقطرة

𝐶𝑃 =
𝐷𝐶

(𝑚) × (𝑓)
         (49) 

 حيث: 

CD :السنوية ةالتكاليف الثابت [S.P]. 

m :استطاعة المقطر السنوية [L/year]. 

دت اج الليتر تكلفة إنتنسبة ربح إنتاجية المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير من خلال مقارنة  حُد 

 ه في السوق المحلية.مع سعر ليتر المياالواحد من المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير 
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 لنتائج والمناقشةا :الخامسفصل ال

 للاقط الشمسي المسطح:الحسابات الحرارية  1.5

نتائج الحسابات النظرية التصميمية للاقط الشمسي المسطح، حيث بلغت كمية الطاقة الحرارية  (3)الجدول  يبين     

، وقد بلغت 640 [W]العمودي الانتشاري أحادي التأثير المفيدة اللازمة لرفع درجة الحرارة في المقطر الشمسي

 .6400 [2mC] الطاقةالتي تؤمن هذه ( cA)مساحة اللاقط الشمسي المسطح 

 نتائج الحسابات النظرية التصميمية للاقط الشمسي المسطح (3)الجدول 

 البيانات الرموز الواحدة القيمة المحسوبة

22.2 C .2W/m LU  ليكة المعامل انتقال الحرار 

640 W uQ كمية الطاقة الحرارية المفيدة للاقط الشمسي 

6400 2m C cA مساحة اللاقط الشمسي المسطح 

 تنفيذ اللاقط الشمسي المسطح: 2.5

م ن الخشب مزود بغطاء زجاجي ، باستخدام هيكل خارجي م [Cm] 64×100اللاقط الشمسي المسطح بأبعاد صُم 

 لناقليته الجيدة للحرارة ولوزنه الخفيف ولانعكاسيته صفيحة ماصة من الألمنيوم تمستخد  ، كما اُ [mm] 3 سماكته

لزيادة امتصاص  باللون الأسود غير اللماع وطُليت 0.5 [mm] سماكتهابلغت الجيدة للأشعة كما أنه لا يصدأ 

سي للاقط الشمجوانب ا تزلثم عُ  ،الماصة مبادل حراري من الألمنيوم على الصفيحة وثُب ت ،الأشعة الشمسية

من  زل أنبوب النقل الحراري المصنوعوعُ  بالصوف الزجاجي، من الأسفلالشمسي  عُز ل اللاقطبور كما و الستريب

الصوف بالعمودي الانتشاري أحادي التأثير والمقطر الشمسي  المسطح الذي يصل بين اللاقط الشمسيو النحاس 

لشمسي ع اللاقط اض  وُ  .المستخدم في التجربة شمسي المسطحاللاقط المراحل تنفيذ  (11) ةالصور وضح تو  ،الزجاجي

اللاقط  (12)توضح الصورة جامعة دمشق و -في كلية الهندسة الزراعية المسطح على سطح بناء قسم الهندسة الريفية

سطحه  الأشعة الشمسية الساقطة على بحيث تكون  45°باتجاه الجنوب بزاوية ميلان  ثُب تحيث  الشمسي المسطح

 خلال فترة التجربة. ةً عمودي
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 مراحل تنفيذ اللاقط الشمسي المسطح (11)الصورة 

 

 ( اللاقط الشمسي المسطح المستخدم في التجربة12) الصورة

 

 

الهيكل الخشبي مع الصفيحة 
 الماصة والمبادل الحراري 

 الصفيحة الماصة طلاء
  بالأسود غير اللماع

تثبيت الغطاء الزجاجي على 
 الهيكل الخشبي

 الضاغط
الميكاني

 كي

 اللاقط الشمسي
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 الحسابات الحرارية للمقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير: 3.5

بلغت حيث  ،للنموذج الرياضينظرية التصميمية لكميات الطاقة الحرارية وفقاً نتائج الحسابات ال (4)يبين الجدول 

 [2W/m] الحرارية اللازمة للتكاثف بينما بلغت كمية الطاقة، 656 [2W/m] كمية الطاقة الحرارية اللازمة للتبخير

 جم المقطرمساحة صفيحتي المكثف والمبخر وذلك من أجل حساب ح ممتصُ على هذه القيم بناءً ، و 656.13

 الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير.

 نتائج الحسابات النظرية لكميات الطاقة الحرارية (4)الجدول 

 البيانات الرموز الواحدة القيمة المحسوبة

20 2W/m condq معدل انتقال الحرارة بالتوصيل 

2358.33 kJ/kg L كمية الحرارة الكامنة للتبخر 

710×1981 /s2m ζ  نتشاريةالا 

0.00 802  .s2kg/m D معدل الكتلة المنتشرة على السطح 

656 2W/m eq معدل انتقال الحرارة بالتبخير 

80 2W/m rq معدل انتقال الحرارة بالإشعاع 

656.13 2W/m ncq معدل انتقال الحرارة بالتكاثف 

 تصميم صفيحة المبخر: 1.3.5

 (eA)صفيحة المبخرمساحة  بلغتلتصميم صفيحة المبخر، حيث  نتائج الحسابات النظرية (5)يبين الجدول     

]2mC[ 2000  بأبعاد صفيحة المبخرمت صُمو m]C[ 45×45  وفقاً للطاقة المطلوبة للتبخير، لذلك تم اختيار مبادل

 .مزود بفتحتين للوصل مع مدخل ومخرج اللاقط الشمسي المسطححراري مصنوع من الألمنيوم 

ع او الماء المالح المراد تقطيره  ضمن خزان المبخر ثُب ت ق فو قطيره المراد تالمالح لأنبوب الذي يمر خلاله الماء وض 

وتمت عملية التغذية ، (13)كما توضح الصورة بأقطار تتناسب مع معدل مياه التغذية  ثُق بوقد  صفيحة المبخر

بقة رقيقة على شكل ط المبخرسطح  على انسياب المياهريفها يؤمن تصبالماء المالح بالاعتماد على مضخة تغذية 

 .صفيحة المبخر (14)الصورة جداً 



 72     نمذجة وتقييم فعالية تحلية المياه المالحة بالطاقة الشمسية اعتماداً على نموذج تصميمي لمقطر عمودي انتشاري، أسعد

 

 نتائج الحسابات النظرية لتصميم صفيحة المبخر (5)الجدول 

 القيمة الواحدة الرمز البيانات

 m L/s 0.000285. معدل التدفق الكتلي

 ih C° .2W/m 101.08 معامل انتقال الحرارة الداخلي

 oh C° .2W/m 1922.2 ارجيمعامل انتقال الحرارة الخ

 U C° .2W/m 80.56 معامل انتقال الحرارة الكلي

 ed Cm 45 أبعاد صفيحة المبخر

 eA 2mC 2000 مساحة صفيحة المبخر

 

 

 المياه المالحة توزيعأنبوب ( 13)لصورة ا

 
  صفيحة المبخر( 14)الصورة 
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 تصميم صفيحة المكثف: 2.3.5

لاحظ أن  مساحة صفيحة المكثف يُ حيث ات النظرية لتصميم صفيحة المكثف، نتائج الحساب (6)يبين الجدول 

صفيحة مربعة  صُمم المكثف على شكل، لذلك m]C[ 85×85 هي cD وأبعادها 7300 [2mC]هي )cnA(المطلوبة 

قاعدة ن خلال م صفيحة المكثفثُبتت وقد وذلك لناقليته الحرارية الجيدة وخفة وزنه، الشكل مصنوعة من الألمنيوم 

في مخبر قسم  مراحل تنفيذ صفيحة المكثف (15)وتوضح الصورة  ،المكثفغمر جزء منها في خزان خشبية و 

 .الهندسة الريفية

 نتائج الحسابات النظرية لتصميم صفيحة المكثف( 6)الجدول 

 القيمة الواحدة الرمز البيانات

D 2kg/s.m 02800.0 معدل التدفق الكتلي  

 ih C° .2W/m 51.03 ة الداخليمعامل انتقال الحرار 

 oh C° .2W/m 45 معامل انتقال الحرارة الخارجي

 U C° .2W/m 29.99 معامل انتقال الحرارة الكلي

 cd Cm 85 أبعاد صفيحة المكثف

 cnA 2Cm 7300 مساحة صفيحة المكثف

    

              
 ثفكتثبيت صفيحة المكثف ضمن خزان الم                     شبي        باطار خالمكثف تجهيز صفيحة                              

 مراحل تنفيذ صفيحة المكثف( 15)الشكل 
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 : للمكثف الإضافيالحراري  تصميم المبادل 3.3.5

لاحظ أن  يُ  حيث، للمكثف الإضافيالحراري المبادل نتائج الحسابات النظرية لتصميم صفيحة  (7)يبين الجدول 

مم صُ ، لذلك m]C[ 02×20 هي aDأبعادها و  400 [2mC] تساوي  )aA( المطلوبةالحراري  المبادلحة مساحة صفي

 ودت بزعانفوزُ  ضمن خزان المكثف غُم رتصفيحة مربعة الشكل مصنوعة من الألمنيوم  على شكل المبادل

س أبعاد بنفلزعانف ا متم  وقد صُ عن طريق الهيكل الخشبي، ا يتم إخراجهمع الوسط الخارجي  خارجية للاتصال

 .(16)الصورة  لزيادة سطح التبادل الحراري  الإضافيالحراري المبادل 

 نتائج الحسابات النظرية لتصميم صفيحة المبادل الحراري الإضافي للمكثف (7)الجدول 

 القيمة الواحدة الرمز البيانات
 m kg/s 0.00014  معدل التدفق الكتلي

 ل انتقال الحرارة الداخليمعام
ih C° .2W/m 151.5 

 معامل انتقال الحرارة الخارجي
oh C° .2W/m 15 

 U C° .2W/m 11.32 معامل انتقال الحرارة الكلي

 المبادل الحراري الإضافيأبعاد صفيحة 
ad Cm 20 

 المبادل الحراري الإضافيمساحة صفيحة 
aA 2Cm 400 

 

 للمكثف الإضافيالحراري ل صفيحة المباد (16الصورة )

لحراري الإضافيالمبادل ا  



 75     نمذجة وتقييم فعالية تحلية المياه المالحة بالطاقة الشمسية اعتماداً على نموذج تصميمي لمقطر عمودي انتشاري، أسعد

 

العمودي الانتشاري الشمسي تصميم خزان تجميع المياه المقطرة والمياه المالحة في المقطر  4.3.5

 أحادي التاثير:

والكمية المطلوب تقطيرها، لذلك كانت أبعاد المبخر على مساحة صفيحة  بناءً المياه المالحة حجم خزان  حًسب

مصنوع من الصاج المطلي بمادة مقاومة للصدأ، وزود الخزان اختيار خزان  حيث تم   90×10×5  [Cm]الخزان

الكمية و  المكثفساحة صفيحة بما يتوافق مع مالماء المقطر حجم خزان  سبحُ  كما ،بفتحة تصريف للماء المالح

من الصاج المكثف خزان  مموصُ  ،90×15×10  [Cm]المطلوب الحصول عليها، لذلك كانت أبعاد خزان المكثف

د الخزان بفتحة تصريف للماء المقطرالمطلي بمادة مقاومة للصدأ و  لمنع  فومبالستريبور وال انل الخزانز  عُ و ، زُو  

 .مراحل تنفيذ الخزانين (17)وتوضح الصورة انتقال الحرارة بين الخزانين، 

      
 بالستريبور والفوم عزل الخزانين                            طلاء الخزانين                                            تنفيذ الخزانين                   

 مراحل تنفيذ خزانات المياه (17)الصورة 

 النموذج التصميمي للمقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير: 5.3.5

لاقط الالمبخر مع صفيحة  تصلوُ و ، 25.0 [3m] بلغ حجم المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير      

د المق، ضاغط هواءمسطح من خلال أنبوب نحاسي معزول بالصوف الزجاجي ويتحكم بعمله الشمسي ال طر وزُو  

حجم  تصميمه بما يتناسب مع تم  يكل خارجي من الخشب المعزول بهحادي التأثير أالعمودي الانتشاري  الشمسي

 .في منشرة كلية الهندسة الزراعية تنفيذ الهيكل الخشبيمراحل  (18) الصورةوضح تالمقطر و 

 خزان المبخر 

 خزان المكثف 
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 مراحل تنفيذ الهيكل الخشبي (18)الصورة 

النموذج  (19) الصورةبين تو على قاعدة خشبية، الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير بت المقطر ثُ 

وقد ، وهيكل خشبي قط شمسي مسطحالمزود بلا التصميمي للمقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير

تقييم تجارب  تجريأُ  حيث ،الهندسة الزراعيةعلى سطح بناء قسم الهندسة الريفية في كلية المقطر الشمسي ع ض  وُ 

 .ظهراً  14:00 الساعة صباحاً حتى 9:00 كل تجربة من الساعة تبدأو ، 2021-2020خلال العامين كفاءة المقطر 

 
 مع اللاقط الشمسي المسطح يالمزود بالهيكل الخارج نتشاري أحادي التأثيرالا عمودي الشمسي اللمقطر ميمي لالنموذج التص( 19)الصورة 
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الحرارة داخل المقطر الشمسي العمودي الانتشاري  ةحرارة الوسط المحيط مع درج ةمقارنة درج 4.5

 اللاقط الشمسي المسطح:درجة حرارة و أحادي التأثير 

الشمسي العمودي الانتشاري أحادي  لمقطرا داخل رةراالح ةدرجو  المقيسة المحيط الوسط ارةحر  ةدرج (9)الشكل  يبين

 حرارة ةدرجمتوسطات ( 10)كما يبين الشكل  ،قطيرالت لزمن كتابعحرارة اللاقط الشمسي المسطح  ةودرج التأثير

ودرجة حرارة اللاقط  التأثيرادي الشمسي العمودي الانتشاري أح لمقطرا داخل رةراالح ةدرجو  المقيسة المحيط الوسط

ظحيث ، خلال التجارب الشمسي المسطح  وسُجلت 39.7و  14.2[⁰C] بين راوحت المحيط الوسط ةحرار  درجة أن لُوح 

 مقطرال داخل رارةالح درجة راوحت بينما (وأيلول آبو  ،تموزو  ،حزيرانو  ،أيار( الأشهر خلالأعلى متوسط  قيمة

 ،حزيران)شهر أخلال متوسط  أعلى قيمة وسُجلت 76.9و  23.5[⁰C] بين التأثيرحادي الشمسي العمودي الانتشاري أ

أعلى قيمة  وسُجلت  82.3و 24 [⁰C] نبي حرارة اللاقط الشمسي المسطح درجة راوحت بينما (وأيلول آب ،تموز

للاقط الشمسي اداخل كل  من حرارة ال ةدرج نفإ وبالتالي ،(وأيلول آبو  ،وزتمو  ،حزيران)شهر أخلال متوسط 

أيام  في جميع العمودي الانتشاري أحادي التأثير أعلى من درجة حرارة الوسط المحيطالشمسي المسطح والمقطر 

 .(ولتشرين الأ 28وآذار،  1و ،كانون الأول 12وهي ) الجو فيها غائماً  كان الدراسة عدا الأيام التي

ى حدوث ساعدت عل التيالعمودي الانتشاري أحادي التأثير  الشمسيالحرارة داخل المقطر  ةدرج أن  بينت الدراسة    

ترسبات  وهذا ما ساهم في تقليل حدوث التبخر لحدوثالغليان ولكن كانت كافية حرارة عملية التبخر لم تصل لدرجة 

 .التأثيرالشمسي العمودي الانتشاري أحادي  ملحية في المقطر
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ودرجة حرارة اللاقط  التأثيرالشمسي العمودي الانتشاري أحادي  لمقطرا داخل رةراالح ةدرجو  المقيسة المحيط الوسط حرارة ةدرج (9)الشكل 

  قطيرالت لزمن كتابعالشمسي المسطح 

 

ودرجة  التأثيرالشمسي العمودي الانتشاري أحادي  لمقطرا داخل رةراالح ةدرجو  المقيسة المحيط الوسط حرارة ةدرجمتوسطات  (10)الشكل 

 لشمسي المسطح حرارة اللاقط ا
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حرارة المقطر الشمسي العمودي الانتشاري  اتحرارة اللاقط الشمسي المسطح مع درج اتمقارنة درج 5.5

 أحادي التأثير:

 يثح ،الشمسي المسطح كتابع لزمن التقطير اللاقطومخرج  مدخل عندالحرارة المسجلة  اتدرج (11) الشكل يبين

مدخله كانت درجات عند أما  ،82.3و 24 [⁰C] بين الشمسي المسطح قطقيم درجات الحرارة عند مخرج اللا راوحت

لال ختأمينها  المسطح اللاقط الشمسي استطاعبلغ متوسط درجة الحرارة التي قد و ، 70.1و 17.9 [⁰C]الحرارة بين

 يفمسطح الشمسي ال اللاقط ساهم وبالتاليعدا الأيام التي كان الجو فيها غائماً،  70.7و 55 [⁰C] بين التجارب

 .التأثير أحادي الانتشاري  العمودي الشمسي المقطر داخل الحرارة درجات رفع

 

 كتابع لزمن التقطير حرارة عند مدخل ومخرج اللاقط الشمسي المسطح ال ةدرج (11)الشكل 

عند مدخل ومخرج المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي  الحرارة المسجلة اتدرج (12) الشكل يبين

الانتشاري  الشمسي العموديعند مخرج المقطر المسجلة قيم درجات الحرارة  راوحت كتابع لزمن التقطير حيث يرالتأث

ن إ حيث ،73و 19.6 [⁰C] ه كانت درجات الحرارة بينعند مدخلأما عند  ،62.4و 15.6 [⁰C] التأثير بين أحادي

 وديالعمالمسطح ومدخل المقطر الشمسي  مخرج اللاقط الشمسي عند المسجلةالحرارة  درجات بين تقارب هناك

قط الشمسي للأنبوب النحاسي الذي وصل بين اللاالعزل بالصوف الزجاجي  فإنوبالتالي  الانتشاري أحادي التأثير
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انخفاض  لوحظ، كما وسيلة جيدة للحد من الضياعات الحراريةالتأثير  الشمسي العمودي الانتشاري أحادي والمقطر

ذه ه استخدمتحيث  الانتشاري أحادي التأثير العموديلمسجلة عند مخرج المقطر الشمسي ا الحرارة اتدرجفي 

 المقطر. داخلالمراد تقطيره  المالحالحرارة في تبخير الماء 

 

 كتابع لزمن التقطير  التأثير أحادي الانتشاري  العمودي الشمسي لمقطرحرارة عند مدخل ومخرج اال ةدرج (12)الشكل 

 :حرارة السطح الماص ودرجة الشمسي المسطح اللاقطالهواء داخل  حرارة درجة 6.5

للاقط الشمسي  الماص السطح حرارة درجةو المسطح داخل اللاقط الشمسي  الهواء حرارة درجة (13) الشكل يبين 

ظ لزمن التقطير، حيث  كتابعوالإشعاع الشمسي  المسطح من  ايدبدأت بالتز أن درجة حرارة سطح الامتصاص لُوح 

درجة  أن تبينكما ، تدريجياً  ثم تبدأ بالتناقص ظهراً  0031:-12:00صباحاً لتصل ذروتها بين الساعة  009:لساعة ا

زادت  الشمسي الإشعاع شدة دتاز  فكلما السطح، على ومسقطه الشمسي الإشعاعب ترتبطاالسطح الماص حرارة 

 .المسطح اللاقط الشمسي درجة حرارة السطح الماص وبالتالي زادت درجة حرارة الهواء داخل
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 كتابعوالإشعاع الشمسي  للاقط الشمسي المسطح الماص السطح حرارة درجةداخل اللاقط الشمسي المسطح و  الهواء حرارة درجة (13)الشكل 

 لزمن التقطير 

 الطاقة وكمية tQ في اللاقط الشمسي المسطح للماص للسطح الواصلةالحرارية  الطاقة كميةمقارنة  5.7

 :LQ الضائعة الطاقة وكمية uQ يدةالمف

وكمية  في اللاقط الشمسي المسطح التي تصل للسطح الماص tQ كمية الطاقة الحرارية الكلية (14) يبين الشكل

كمية الطاقة  ازدادتحيث  ابع لزمن التقطير،كت LQ وكمية الطاقة الضائعة uQ الطاقة المفيدة المعطاة للهواء

-12:00 خلال الفترة لذروتهاصل تبداية كل تجربة ل في uQالطاقة المفيدة المعطاة للهواء كمية و  ،tQالحرارية الكلية 

متوسط كمية  راوححيث خلال التجارب  LQ و tQ، uQالطاقة  اتمتوسط كمي (15)كما يبين الشكل  .ظهراً  0031:

، كما تي كان الجو فيها غائماً جميع التجارب عدا الأيام ال خلال 650و uQ [W] 300المفيدة المعطاة للهواء الطاقة 

من كمية الطاقة  %13-5 حيث راوحت في المجالكانت قليلة  التجاربأن الضياعات الحرارية خلال جميع  تبين

 .tQ الكلية
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كتابع لزمن التقطير  الضائعة الطاقة وكمية المعطاة للهواء الطاقة وكمية للماص للسطح الواصلة الطاقة كمية (14)الشكل 

 

 خلال التجارب الضائعة الطاقة وكمية المعطاة للهواء الطاقة وكمية للماص للسطح الواصلة الطاقة كميةتوسط م (15) الشكل
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 :تقييم كفاءة اللاقط الشمسي المسطح 8.5

 لمسطحا كفاءة اللاقط الشمسي راوحتحيث ، الشمسي المسطح كتابع لزمن التقطير اللاقط كفاءة (16) الشكل يبين

 (17)ويبين الشكل آب، تموز و  ي خلال شهر المسطح لاقط الشمسي كفاءة لوبلغت قيمة أعلى  ،%84.5و 30.4بين 

مع متوسط إنتاجية المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي  متوسط كفاءة اللاقط الشمسي المسطح مقارنةً 

ر عند نتشاري أحادي التأثيالمقطر الشمسي العمودي الا أعلى متوسط لإنتاجية بلغحيث  التأثير خلال التجارب

كفاءة اللاقط الشمسي  بلغتكما   ،تموزخلال شهر  %75 وهي المسطحالشمسي لاقط لكفاءة أعلى متوسط 

توافق الكفاءة التجريبية مع  مما يدل على، عدا الأيام التي كان فيها الجو غائماً  %70في معظم التجارب المسطح 

 ح.المسطالكفاءة التصميمية للاقط الشمسي 

 
 كتابع لزمن التقطير المسطح كفاءة اللاقط الشمسي (16)الشكل 

20

30

40

50

60

70

80

90

9
:0

0
1
2

:0
0

1
3

:3
0

1
0

:0
0

1
2

:3
0

1
4

:0
0

1
1

:0
0

1
3

:0
0

9
:0

0
1
2

:0
0

1
3

:3
0

1
0

:0
0

1
2

:3
0

1
4

:0
0

1
1

:0
0

1
3

:0
0

9
:0

0
1
2

:0
0

1
3

:3
0

1
0

:0
0

1
2

:3
0

1
4

:0
0

1
1

:0
0

1
3

:0
0

9
:0

0
1
2

:0
0

1
3

:3
0

1
0

:0
0

1
2

:3
0

1
4

:0
0

1
1

:0
0

1
3

:0
0

9
:0

0
1
2

:0
0

1
3

:3
0

1
0

:0
0

1
2

:3
0

1
4

:0
0

1
1

:0
0

1
3

:0
0

9
:0

0
1
2

:0
0

1
3

:3
0

1
0

:0
0

1
2

:3
0

1
4

:0
0

1
1

:0
0

1
3

:0
0

9
:0

0
1
2

:0
0

1
3

:3
0

1
0

:0
0

1
2

:3
0

1
4

:0
0

1
1

:0
0

1
3

:0
0

9
:0

0
1
2

:0
0

1
3

:3
0

1
0

:0
0

1
2

:3
0

1
4

:0
0

1
1

:0
0

1
3

:0
0

9
:0

0
1
2

:0
0

1
3

:3
0

1
0

:0
0

1
2

:3
0

1
4

:0
0

1
1

:0
0

1
3

:0
0

9
:0

0
1
2

:0
0

1
3

:3
0

أـيلول28 22

تشرين 

الأول

27

تشرين 

الأول

28

تشرين 

الثاني

كانون 1

الأول

15

كانون 

الثاني

شباط8 شباط10 آذار1 آذار8 آذار25 نيسان3 18

نيسان

آيار11 آيار21 آيار25 آيار27 آيار30 14

حزيران

28

حزيران

تموز5 تموز26 آب3 آب19 أيلول13 ن تشري3

الأول

ن تشري5

الأول

28

تشرين 

الأول

ة 
ء
فا

لك
ا

%

الزمن



 84     نمذجة وتقييم فعالية تحلية المياه المالحة بالطاقة الشمسية اعتماداً على نموذج تصميمي لمقطر عمودي انتشاري، أسعد

 

 

  مقارنة مع متوسط إنتاجية المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير متوسط كفاءة اللاقط الشمسي المسطح (17)الشكل 

 أثير:حرارة التكاثف والتبخر داخل المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي الت ةدرج 9.5

المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير داخل المسجلة التبخر والتكاثف درجات حرارة  (18) الشكل يبين 

 كاثفت، أما درجات حرارة ال76.9و 23.5 [⁰C] بين بخرالتحرارة قيم درجات  راوحت حيث ،كتابع لزمن التقطير

الذي يبين متوسط درجة حرارة التكاثف والتبخر خلال  (19)من الشكل  ظوح  لُ و  ،62.4و 15.6 [⁰C] بين راوحت

 [⁰C]وأن متوسط درجة حرارة التكاثف راوح بين  ،60و 50 [⁰C] ة حرارة التبخر تراوح بيندرجمتوسط  أن   التجارب

أن لغليان، و لدرجة حرارة ادرجة حرارة التبخر لم تصل  ن  إ، حيث عدا الأيام التي كان الجو فيها غائماً  50و 25

، وهذا ما ساعد في تقليل حدوث ترسبات ملحية داخل أجزاء قد تكاثف عند قيم متقاربة من حرارة التبخر اءالمار بخ

لل من كفاءة تقملحية وجود ترسبات  تي كانت شهرية للتأكد من عدموانعكس ذلك على فترات الصيانة ال ،المقطر

 .التبادل الحراري 
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  من التقطيرز كتابع لالتكاثف  رارةودرجة حدرجة حرارة التبخر  (18)الشكل 

 

 متوسط درجة حرارة التبخر ومتوسط درجة حرارة التكاثف خلال التجارب (18)الشكل 

 :قييم كفاءة المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثيرت 10.5

 لمقيسةا أحادي التأثيرالمقطر الشمسي العمودي الانتشاري باستخدام كمية المياه المقطرة  متوسط (20)يبين الشكل 

يعادل  وهذا 4.8 [L/day] بمتوسطشهر تموز  خلالالمقطرة كمية مياه قيمة لأعلى  سجلتخلال التجارب، حيث 
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 84%يعادل وهذا  4.2 [L/day] قيمةآب حزيران و  ي شهر  ته خلالإنتاجيمتوسط  بلغالقيمة التصميمية، و  من %96

 0.46 [L/day] كانت خلال شهر كانون الأول بمتوسط المقيسةلمياه ، أما أقل قيمة لكمية االقيمة التصميمة من

  ناخية غير المناسبة.وذلك نتيجة للعوامل المُ 

 
 خلال التجارب المقيسة أحادي التأثير باستخدام المقطر الشمسي العمودي الانتشاري كمية المياه المقطرة  متوسط (20)الشكل 

 :ي العمودي الانتشاري أحادي التأثيرلمقطر الشمسنسبة الأداء الحراري ل 11.5

لمقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير خلال التجارب، ل RP نسبة الأداء الحراري  (21)يظهر الشكل 

كما بلغت ، 83%بلغت خلال شهري حزيران وآب أما ، 96% شهر تموز في RP نسبة الأداء الحراري  بلغتحيث 

تبعاً لاختلاف شدة الاشعاع الشمسي ودرجة  RP حيث تباينت، 9.3%بنسبة  خلال شهر كانون الأول RP أدنى

  .(Abed et al., 2017) هذا يتفق مع ما توصل إليهو  حرارة الوسط المحيط
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 87     نمذجة وتقييم فعالية تحلية المياه المالحة بالطاقة الشمسية اعتماداً على نموذج تصميمي لمقطر عمودي انتشاري، أسعد

 

 
 خلال التجارب مقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثيرللنسبة الأداء الحراري  (21)الشكل 

 الإضافي: تقييم كفاءة المبادل الحراري  12.5

المياه في ، حيث راوح متوسط درجة حرارة متوسط درجة حرارة المياه المقطرة خلال التجارب (22)يبين الشكل 

وبالتالي توافقت القيمة التجريبية لدرجة حرارة التكاثف مع القيمة  ،خلال التجارب 32و 27 [⁰C] بين المكثفخزان 

لمياه اساهمت في التحكم بدرجة حرارة  في خزان المكثف افيالتصميمية، أي أن صفيحة المبادل الحراري الإض

 ضمن المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير.

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

كانون 
الثاني 

شباط آذار نيسان  آيار حزيران  تموز آب أيلول  تشرين 
الأول

تشرين 
الثاني 

كانون 
الأول

P
R

%

الشهر



 88     نمذجة وتقييم فعالية تحلية المياه المالحة بالطاقة الشمسية اعتماداً على نموذج تصميمي لمقطر عمودي انتشاري، أسعد

 

 
 خلال التجارب مقطرةمياه الالمتوسط درجة حرارة  (22)الشكل 

 المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير: كفاءةناخية في ثير العوامل الم  تأ 13.5

 :المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير كفاءةفي أثير درجة حرارة الوسط المحيط ت 1.13.5

المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير  إنتاجيةو  المقيسة درجة حرارة الوسط المحيط (23)الشكل  يبين

وهي  ،35.3و 29.7 [⁰C] ة تراوح بينأعلى إنتاجية للمقطر عند متوسط درجة حرار  بلغتحيث  ،قطيرالت لزمن كتابع

ما بالنسبة للأيام التي انخفضت فيها درجة حرارة الوسط أ ،25 [⁰C] التصميمية درجة حرارة الوسط المحيط أعلى من

أثير تالتصميمية كان هناك انخفاض كبير في إنتاجية المقطر الشمسي، وبالتالي هناك درجة الحرارة المحيط عن 

رت درجة حيث أث، العمودي الانتشاري أحادي التأثير على إنتاجية المقطر الشمسي سط المحيطحرارة الو  مهم لدرجة

حرارة الوسط المحيط بشكل مباشر على أداء اللاقط الشمسي المسطح نتيجة لانخفاض معدل التبادل الحراري 

 .بالحمل داخل اللاقط
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 89     نمذجة وتقييم فعالية تحلية المياه المالحة بالطاقة الشمسية اعتماداً على نموذج تصميمي لمقطر عمودي انتشاري، أسعد

 

 

  قطيرالت لزمن قطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير كتابعالم إنتاجيةو  المقيسة المحيطدرجة حرارة الوسط  (23)الشكل 

 :المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير كفاءةفي  سرعة الرياحتأثير  2.13.5

المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير من المياه  إنتاجيةو  المقيسةسرعة الرياح  (24)الشكل  يبين

 ،6و 0.3 [m/s] بين التجارب أيام خلال الرياح سرعة متوسط تراوححيث  ،قطيرالت لزمن كتابع قيسةالمالمقطرة 

دي الشمسي العمودي الانتشاري أحا المقطر إنتاجية على التجارب خلال الرياح لسرعة تأثير لحظيُ  لم وبالتالي

 .التأثير
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 90     نمذجة وتقييم فعالية تحلية المياه المالحة بالطاقة الشمسية اعتماداً على نموذج تصميمي لمقطر عمودي انتشاري، أسعد

 

 

 التقطير التأثير كتابع لزمن  أحادي الانتشاري  عموديال الشمسي المقطر إنتاجيةو  المقيسةسرعة الرياح  (24)الشكل 

 :المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير كفاءةفي  الرطوبة الجويةتأثير  3.13.5

الانتشاري أحادي التأثير من المياه المقطرة  العمودي الشمسي المقطر وإنتاجيةالجوية  الرطوبة (25)الشكل  يبين

 لحظلم يُ  ماك تجربة، كل ونهاية بداية بين تدريجي بشكل الرطوبة قيمة تناقصت حيث قطير،الت لزمن كتابع المقيسة

حيث  51%، عدا الأيام التي زاد فيها متوسط أعلى رطوبة جوية عن إنتاجية المقطر على لرطوبة الجويةتأثير ل

هواء فاض درجة حرارة تشبع النتيجة لانخالانتشاري أحادي التأثير  العمودي إنتاجية المقطر الشمسي تانخفض

في تجربته حول المقطر  (koffi et al., 2009)إليه  أشارداخل اللاقط الشمسي المسطح وهذا يتوافق مع ما 

 .الشمسي السلبي
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 91     نمذجة وتقييم فعالية تحلية المياه المالحة بالطاقة الشمسية اعتماداً على نموذج تصميمي لمقطر عمودي انتشاري، أسعد

 

 

 التقطير التأثير كتابع إنتاجية المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي و  المقيسةالرطوبة الجوية  (25) الشكل

 :المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير كفاءةفي  شدة الإشعاع الشمسي تأثير 4.13.5

 العمودي الشمسي المقطر إنتاجية ومنحني التجارب فترة خلال ةسجلمُ الشمسي ال الاشعاع شدة (26)الشكل  يبين

 بين الشمسي الاشعاع وةذر  بلغت حيث قطير،الت لزمن كتابع المقيسةالانتشاري أحادي التأثير من المياه المقطرة 

 لمقطرل إنتاجية أعلى سجلت وقد ،المقطرة المياه كمية في زيادة ذلك ورافق ،ظهراً  13:00 والساعة 12:00 الساعة

ادة شدة التي ترافقت مع زي (آب وأيلولو  ،تموزو  ،حزيران) شهرالأ العمودي الانتشاري أحادي التأثير خلال الشمسي

توافقت هذه القيمة مع و  1065و 976.9 [2W/m] سط شدة الإشعاع الشمسي بينراوح متو  حيث الاشعاع الشمسي

الانتشاري  ديالعمو ن للإشعاع الشمسي تأثير طردي على زيادة إنتاجية المقطر الشمسي إلذلك فالقيمة التصميمية، 

 .(Santos et al., 2017)وعلى كفاءة اللاقط الشمسي المسطح وهذا يتفق مع ما توصل إليه أحادي التأثير 
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 92     نمذجة وتقييم فعالية تحلية المياه المالحة بالطاقة الشمسية اعتماداً على نموذج تصميمي لمقطر عمودي انتشاري، أسعد

 

 

 التقطير التأثير كتابع لزمن  أحادي الانتشاري  العمودي الشمسي المقطرإنتاجية و الإشعاع الشمسي  (26الشكل )

  مياه:الفي نوعية المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير ب تأثير التحليةتقييم  14.5

 :هياللم PHالرقم الهيدروجيني أثر التحلية في تقييم  1.14.5

باستخدام المقطر الشمسي العمودي  للمياه قبل وبعد التحلية PHمتوسط الرقم الهيدروجيني  (27)يبين الشكل 

ضمن وهي  6.39 بعد التحليةأما  8.37قبل التحلية للمياه  PH متوسط قيمة بلغتحيث  ،الانتشاري أحادي التأثير

التحلية باستخدام المقطر الشمسي العمودي  ، حيث ساهمت عملية(45/2007)م. ق. س  حسبالحد المسموح به 

اه تحلية الميطريقة ها توهي أعلى من النسبة التي حقق %23.6للمياه بنسبة  PHالانتشاري أحادي التأثير في خفض 

 .(Abdel-Salam, 2019) بمقطر صندوقي كما توصل

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

9:
00

12
:0

0
13

:3
0

10
:0

0
12

:3
0

14
:0

0
11

:0
0

13
:0

0
9:

00
12

:0
0

13
:3

0
10

:0
0

12
:3

0
14

:0
0

11
:0

0
13

:0
0

9:
00

12
:0

0
13

:3
0

10
:0

0
12

:3
0

14
:0

0
11

:0
0

13
:0

0
9:

00
12

:0
0

13
:3

0
10

:0
0

12
:3

0
14

:0
0

11
:0

0
13

:0
0

9:
00

12
:0

0
13

:3
0

10
:0

0
12

:3
0

14
:0

0
11

:0
0

13
:0

0
9:

00
12

:0
0

13
:3

0
10

:0
0

12
:3

0
14

:0
0

11
:0

0
13

:0
0

9:
00

12
:0

0
13

:3
0

10
:0

0
12

:3
0

14
:0

0
11

:0
0

13
:0

0
9:

00
12

:0
0

13
:3

0
10

:0
0

12
:3

0
14

:0
0

11
:0

0
13

:0
0

9:
00

12
:0

0
13

:3
0

10
:0

0
12

:3
0

14
:0

0
11

:0
0

13
:0

0
9:

00
12

:0
0

13
:3

0

أـيلول28 ن تشري22

الأول

ن تشري27

الأول

ن تشري28

الثاني

كانون 1

الأول

كانون 15

الثاني

شباط8 شباط10 آذار1 آذار8 آذار25 نيسان3 نيسان18 آيار11 آيار21 آيار25 آيار27 آيار30 14

حزيران

28

حزيران

تموز5 تموز26 آب3 آب19 أيلول13 تشرين3

الأول

تشرين5

الأول

ن تشري28

الأول

ر 
ط

مق
ال
ة 

جي
تا

إن
[

L
/d

a
y

ي [
س

شم
ال
ع 

عا
ش

لإ
ا

[
W

/m
2

]

الزمن 

الاشعاع الشمسي  إنتاجية المقطر



 93     نمذجة وتقييم فعالية تحلية المياه المالحة بالطاقة الشمسية اعتماداً على نموذج تصميمي لمقطر عمودي انتشاري، أسعد

 

 

ع مقارنة م ام المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثيرباستخدللمياه قبل وبعد التحلية  PHمتوسط الرقم الهيدروجيني ( 27)الشكل 
 (45/2007)م. ق. س  حسبالحد المسموح به 

  :للمياه EC الناقلية الكهربائيةأثر التحلية في تقييم  2.14.5

ي دللمياه قبل وبعد التحلية باستخدام المقطر الشمسي العمو  (EC)متوسط الناقلية الكهربائية  (28)يبين الشكل 

 EC   ، حيث بلغت قيمة متوسط (2007/ 45)م. ق. س  وفقالانتشاري أحادي التأثير مقارنة مع الحد المسموح به 

وتوافقت هذه القيمة مع الحد المسموح به  169.6 [μS/Cm] أما بعد التحلية 19100 [μS/Cm] للمياه قبل التحلية

خدام المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي ، حيث ساهمت عملية التحلية باست(2007/ 45)م. ق. س  حسب

 Hoque and) وهذا يتفق مع الدراسة التي قدمها ،99% للمياه بنسبة  ECالتأثير في خفض الناقلية الكهربائية 

Abir, 2019). 
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مع  مقارنة ي الانتشاري أحادي التأثيرباستخدام المقطر الشمسي العمودبعد التحلية قبل و لمياه ل (EC) متوسط الناقلية الكهربائية( 28)الشكل 

 (45/2007)م. ق. س  وفقالحد المسموح به 

 :لماءفي ا TDS مجموع المواد الصلبة المنحلةتحلية في التقييم أثر  3.14.5

قبل وبعد التقطير باستخدام المقطر  الماءفي  (TDS) مجموع المواد الصلبة المنحلةمتوسط  (29) يبين الشكل

موح به مقارنة مع الحد المس المستخدم في التجربة الانتشاري أحادي التأثير حسب مصدر المياه الشمسي العمودي

وهي ضمن ، 288و 33بين  [ppm] في المياه بعد التحلية TDS ، حيث راوح متوسط،(2007/ 45)م. ق. س  وفق

اه المالحة باستخدام المينسبة تحلية  (30)، ويبين الشكل رقم (2007/ 45)م. ق. س  حسبالحد المسموح به 

المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير، حيث ساهمت تحلية المياه بالمقطر الشمسي العمودي الانتشاري 

 .92.3%بمتوسط قدره  94.3و 91.4نسبة التخفيض بين  راوحتفي المياه و  TDSأحادي التأثير في خفض 
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 مصدر المياه المستخدم في التجربةحسب قبل وبعد التقطير  الماءفي  (TDS) حلةمجموع المواد الصلبة المنمتوسط  (29) لشكلا

 
  نسبة تحلية المياه المالحة باستخدام المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير (30)الشكل 

 :في الماء (Ca)تحلية قي تركيز الكالسيوم التقييم أثر  4.14.5

قبل وبعد التحلية باستخدام المقطر الشمسي العمودي  في الماء (Ca)كالسيوم متوسط تركيز ال (31)يبين الشكل 

 بعد التحلية أما 58.25 [ppm] قبل التحلية الماءفي  (Ca)الانتشاري أحادي التأثير، حيث بلغت قيمة متوسط 

ض مت في خفبالمقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير ساه الماءأي أن  تحلية  ،11.3 [ppm] فبلغت

 .80.6% في المياه بمتوسط (Ca)تركيز 
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 باستخدام المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير للمياه قبل وبعد التحلية Ca الكالسيوم تركيز( متوسط 31الشكل )

 :للماء THتحلية في القساوة التقييم أثر  5.14.5

د التحلية باستخدام المقطر الشمسي العمودي الانتشاري قبل وبع للماء (TH)متوسط القساوة  (32)يبين الشكل 

 الماءفي  TH، حيث بلغت قيمة متوسط (45/2007)م. ق. س  وفقمع الحد المسموح به  أحادي التأثير مقارنةً 

، (45/2007)م. ق. س  حسبضمن الحد المسموح به وهي  ،120 [ppm] أما بعد التحلية 732 [ppm] قبل التحلية

 الماءفي  THالقساوة بالمقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير ساهمت في خفض  الماءأي أن  تحلية 

 .67.7% بمتوسط

 

 مقارنة مع الحد المسموح به باستخدام المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثيرقبل وبعد التحلية  للماء TH( متوسط 32الشكل )

 (45/2007)م. ق. س  وفق
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 :للماء Kالبوتاسيوم تركيز تحلية في الأثر قييم ت 6.14.5

باستخدام المقطر الشمسي العمودي  قبل وبعد التحلية للماء (K) بوتاسيوممتوسط تركيز ال (33)يبين الشكل 

 فبلغت بعد التحلية أما 10.75 [ppm] قبل التحلية الماءفي  Kحيث بلغت قيمة متوسط  ،الانتشاري أحادي التأثير

[ppm] 0.9،  بالمقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير ساهمت في خفض تركيز  الماءأي أن  تحليةK 

  .91.6% بنسبة الماءفي 

 

 باستخدام المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثيرقبل وبعد التحلية  للمياه K تركيز( متوسط 33الشكل )

 :للماء Naالصوديوم  تحلية المياه في تركيزالتقييم أثر  7.14.5

قبل وبعد التحلية باستخدام المقطر الشمسي العمودي  في الماء Naمتوسط تركيز الصوديوم ( 34)يبين الشكل 

، حيث بلغت قيمة متوسط (2007/ 45)م. ق. س  وفقالانتشاري أحادي التأثير مقارنة مع الحد المسموح به 

ضمن الحد المسموح وهي  ،6.2 [ppm]فبلغت  بعد التحلية أما 13650 [ppm] قبل التحلية الماءالصوديوم في 

بالمقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير ساهمت  الماء، أي أن  تحلية (2007/ 45)م. ق. س  حسببه 

 .100 % بنسبة الماءفي  Naالصوديوم في خفض تركيز 
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مقارنة مع الحد المسموح  المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير باستخدامقبل وبعد التحلية  للماء Na تركيز( متوسط 34الشكل )

 (45/2007)م. ق. س  وفقبه 

 :للمياه CLالكلور  تركيز فيتحلية الأثر تقييم  8.14.5

باستخدام المقطر الشمسي العمودي  قبل وبعد التحلية في الماء( CL)متوسط تركيز الكلور  (35)يبين الشكل 

 CLحيث بلغت قيمة متوسط  ،(2007/ 45م. ق. س ) وفقمقارنة مع الحد المسموح به  ادي التأثيرالانتشاري أح

م. ) حسبضمن الحد المسموح به وهي  ،159.5 [ppm]فبلغت  بعد التحليةو  8650 [ppm] قبل التحلية في المياه

التأثير ساهمت في خفض بالمقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي  الماءأي أن  تحلية  ،(2007/ 45ق. س 

  .98.2بنسبة % الماءفي  Clتركيز 

 

مقارنة مع الحد المسموح  باستخدام المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثيرقبل وبعد التحلية  للماء CL تركيز( متوسط 35الشكل )

 (45/2007)م. ق. س به ضمن 
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 للمياه: مواصفات الجرثوميةأثر التحلية في التقييم  9.14.5

لانتشاري الشمسي العمودي ا قبل وبعد التحلية باستخدام المقطر الماءمقارنة النوعية الجرثومية في  (8)يبين الجدول 

تعداد القولونيات الكلية والايشريشيا  أن   ظوح  لُ ، حيث (45/2007)م. ق س  وفقمع الحد المسموح به  أحادي التأثير

 ساهمت حيث ،(45/2007)م. ق. س  حسبالتحلية ضمن الحد المسموح به بعد  الماء كولي والتعداد العام في

 أصبح بالتاليالجرثومية و بالمقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير في تحسين نوعية المياه  الماءتحلية 

 .للاستهلاك اً صالح الماء

د مع الح الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير خدام المقطرقبل وبعد التحلية باست الماءمقارنة النوعية الجرثومية في ( 8)لجدول ا

 (45/2007)م. ق س  وفقالمسموح به 

 المياه قبل التحلية القرينة التحليلية
 [mL 100/ مستعمرة]

 المياه بعد التحلية
 [mL 100/  مستعمرة]

الحد المسموح به وفق )م. 
 (45/2007س  .ق

 [mL 100/  مستعمرة]
  0 0 إيجابي ليةالقولونيات الك

 0 0 إيجابي الايشريشيا كولي

 200 0 10000 التعداد العام 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 100     نمذجة وتقييم فعالية تحلية المياه المالحة بالطاقة الشمسية اعتماداً على نموذج تصميمي لمقطر عمودي انتشاري، أسعد

 

 التحليل الاحصائي :السادسالفصل 

للمقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي مع الإنتاجية التجريبية  ةالنظري الإنتاجية مقارنة 1.6

 :التأثير
باستخدام المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير مقطرة مقارنة بين كمية المياه ال (36)يبين الشكل 

الجدول  يبينم، و وجود تقارب كبير بين القيتبين ، حيث كتابع لزمن التقطير مع كمية المياه المحسوبة نظرياً  المقيسة

مع  ي التأثيرللمقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحاد تقييم النموذج التصميميحصائي لالتحليل الإنتائج  (9)

قيمة قريبة من  dومعامل يلموت  EFومعامل ناش ساتكليف  rحيث بلغ معامل ارتباط بيرسون  ،النموذج التجريبي

وهي  قريبة من  0.04قيمة   RMSEوهذا يدل على توافق تام بين النموذجين، كما بلغ جذر متوسط مربع الخطأ  1

تتراوح  قيمة NRMSEجذر متوسط مربع الخطأ المعايرد بلغ ويشير ذلك لأداء جيد للنموذج التصميمي وق الصفر

 .و يدل ذلك على تقييم جيد للنموذج %20-10بين 

نموذج مع الللمقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير النظري التصميمي  محاكاة النموذج أن  النتائج  أكدت

المعطيات  ن  أو  ،مع الدراسة النظرية التي قدمها البحث تتوافققة، لذلك فإن الدراسة التجريبية التجريبي عالية الد

 حجم عديُ ذلك ل، المفروضة التي تم  تصميم المقطر على أساسها كانت مناسبة للحصول على كمية المياه المطلوبة

مياه مية الكللحصول على  ةمناسبالمصمم لهذا البحث وسيلة الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير المقطر 

 راد الحصول عليها.الم
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 كتابع لزمن التقطير  مع كمية المياه المحسوبة المقيسة( مقارنة كمية المياه المقطرة 36الشكل )

التحليل الإحصائي لتقييم النموذج التصميمي للمقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير مع النموذج التجريبي  نتائج( 9لجدول )ا  

 المؤشر الاحصائي الرمز القيمة التقييم

 جيد جدا
0.99 r معامل ارتباط بيرسون 

 جيد جدا
0.04 RMSE جذر مربع الخطأ 

 جيد
11.5 NRMES جذر متوسط مربع الخطأ المعاير 

 جيد جدا
0.95 EF معامل ناش ساتكليف 

 جيد جداً 
0.99 D مؤشر يلموت 
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 عمودي الانتشاري أحادي التأثير:المقطر الشمسي ال إنتاجيةفي  المدروسة العواملبعض تأثير  2.6

ن م وعدد  إنتاجية المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير  بين معامل الارتباط (10)الجدول  يبين

 وهو معامل 0.91 وبلغت قيمتهشدة الإشعاع الشمسي بين الإنتاجية و أعلى معامل ارتباط  جلسُ حيث  ،عواملال

 ,.Huang et alهذا يتفق مع ما توصل له )و لإشعاع الشمسي زادت الإنتاجية ارتباط قوي فكلما ازدادت شدة ا

 التأثير أحادي الانتشاري  العمودي ل المقطر الشمسيالتكاثف داخ حرارة درجة كما بلغ معامل الارتباط بين(، 2014

معامل  غ بلها، كما المبادل الحراري الإضافي تأمين استطاعحيث ارتبط التكاثف بالحرارة التي  0.82 والإنتاجية

كما ، 81% حرارة الوسط المحيط درجةو  التأثير أحادي الانتشاري  العمودي الشمسيبين إنتاجية المقطر الارتباط 

لتي اخية ناالذي ارتبطت كفاءته بالظروف المُ المسطح حرارة اللاقط الشمسي  ةدرج معمتوسط كان هناك ارتباط 

  اختلفت على مدار العام.

وهو  0.43- سرعة الرياحو  التأثير أحادي الانتشاري  العمودي الشمسيإنتاجية المقطر بين  طرتباالابلغ معامل 

ارتباط ضعيف حيث لم تؤثر سرعة الرياح على الإنتاجية عدا الأيام التي ساهمت فيها الرياح بتبريد صفيحة المبادل 

والرطوبة  التأثير أحادي الانتشاري  عموديال الشمسيالمقطر إنتاجية بين  طبلغ معامل الارتبا الحراري الإضافي.

 .على الإنتاجية الرطوبة الجويةوهو ارتباط ضعيف حيث لم تؤثر  0.59- الجوية

 على إنتاجية المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير المدروسة( تأثير العوامل 10لجدول )ا

 رتأثير العامل المدروس على إنتاجية المقط معامل الارتباط

 المسطح لاقط الشمسيالعند مدخل حرارة الدرجة  0.64

 المسطح لاقط الشمسيالعند مخرج حرارة الدرجة  0.68

 عند مدخل المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثيرحرارة الدرجة  0.76

 المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير مخرجعند حرارة الدرجة  0.82

 المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثيرتبخر داخل جة حرارة الدر 0.74

 المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثيرداخل  التكاثف درجة حرارة 0.82

 درجة حرارة الوسط المحيط 0.81

 الإشعاع الشمسي 0.91

 الرطوبة الجوية 0.59-

 سرعة الرياح 0.43-
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 الاقتصادية الجدوى  :السابعالفصل 

 التصميمي للمقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير:الاقتصادية للنموذج الجدوى دراسة  1.7

يث حالمزود بلاقط شمسي مسطح الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير  لمقطرتكاليف ا (11)الجدول يبين 

 يللمقطر الشمس التأسيسيةبلغت التكلفة ، بينما 2,270,000 [S.P] للاقط الشمسي المسطح التأسيسيةالتكلفة  بلغت

، [S.P] 1,520,152طاقة والتشغيل لفي حين بلغت تكلفة ا، 2,823,000 [S.P] العمودي الانتشاري أحادي التأثير

بلاقط شمسي  المزود أحادي التأثير العمودي الانتشاري الشمسي للمقطر الكلية السنوية وبالتالي بلغت التكاليف 

 .[S.P] 6,613,152مسطح 

  لمقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثيرا تكاليف (11)الجدول 

 المكونات
 زللجها التأسيسيةالتكلفة 

 [S.P] 

 تكلفة التشغيل والطاقة 

[S.P] 
 2,270,000 المسطح اللاقط الشمسي

المقطر الشمسي العمودي الانتشاري  1,520,152

 أحادي التأثير
2,823,000 

 6,613,152 [S.P]للجهاز  كلفة الكليةالت

اج إنتتكلفة وبالتالي ، ساعة تشغيل في السنة 1800خلال  1055 [L] نتجها المقطر سنوياً يكمية المياه التي  بلغت

تكلفة إنتاج ليتر من المياه وبمقارنة  ،1240 [S.P] هيللجهاز بالنسبة للتكلفة الكلية من الماء المقطر الليتر الواحد 

ية التي تبلغ المحلالمياه المعدنية في السوق  سعردام المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير مع باستخ

[S.P ]2500 ، توفير مقدارهحقق  المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثيرف [S.P] 1260 لليتر الواحد ،

التي يحققها ربح ال، إذاً فنسبة 1,330,135 [S.P] ام هووبالتالي التوفير في تكلفة كمية المياه المنتجة خلال الع

 .50%ي بالنسبة لتكلفته الكلية همن إنتاجيته للماء المقطر  المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير
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 الخاتمة :الثامنلفصل ا

 :الاستنتاجات 1.8

 ادي التأثير مزود بلاقط شمسيانتشاري أح عمودي سيشممقطر  تصميم خوارزميةإعداد في  البحث أسهم 

 وفقاً لنموذج رياضي أعُد لهذا النوع من المقطرات. 5 [L/ day] بلغت إنتاجيته التصميمية مسطح

 تاجية لتأمين الإن المناسبحجم المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير  تحديد في البحث أسهم

 .0.25 [3m]حيث بلغ  5 [L/ day]للماه التي بلغت  التصميمية

 أحادي الانتشاري  العمودي الشمسي المقطر داخل الحرارة درجات رفع في الشمسي المسطح اللاقط ساهم 

في معظم التجارب عدا الأيام التي كان فيها  %70بلغ متوسط كفاءة اللاقط الشمسي المسطح ، حيث التأثير

 .الجو غائماً 

 ان ولكن لدرجة حرارة الغلي التأثير أحادي الانتشاري  ديالعمو  الشمسي المقطردرجة حرارة التبخر في  لم تصل

كانت كافية لحدوث التبخر، حيث ساهم ذلك في عدم حدوث ترسبات كلسية داخل المقطر وهذا ما انعكس 

 على تقليل تكاليف الصيانة للمقطر. 

   لحرارة ة لرفع درجة امين الطاقة الحرارية اللازمأاللاقط الشمسي المسطح وسيلة مناسبة لت أظهرت الدراسة أن

 في المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير.

  4.8بلغ متوسط كمية المياه المقطرة في شهر تموز [2L/m ] بلغالقيمة التصميمية، و  من %96يعادل وهذا 

 .القيمة التصميمة من %84يعادل وهذا  [2L/m] 4.2قيمة آب حزيران و  ي شهر  ته خلالإنتاجيمتوسط 

  وخلال ، 96% في شهر تموزالشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير  نسبة الأداء الحراري للمقطربلغت

 .9.3% أدنى قيمة خلال شهر كانون الأولكما بلغت ، 83%شهري حزيران وآب 

 كما خلال شهر تموز 93.8% الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثيرلمقطر ا لكفاءةأعلى متوسط  بلغ ،

في الأيام التي  3.7%، وكانت أقل قيمة لمتوسط الكفاءة 81.2%سط الكفاءة خلال شهري تموز وآب سجل متو 

 كانت فيها الطقس غائماً.
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  أسهم المبادل الحراري الإضافي في التحكم بدرجة الحرارة ضمن خزان المكثف في المقطر الشمسي العمودي

  .الانتشاري أحادي التأثير

 القيمة التصميمية رجة حرارة الوسط المحيط عنانخفاض دأن   بينت الدراسة [⁰C] 25 أثرت على إنتاجية 

جل سرعة الرياح والرطوبة الجوية لم تس أما، بشكل عكسي لمقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثيرا

 . الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير أي تأثير على إنتاجية المقطر

 آب و  ،موزتو  )حزيران، شهرالأ العمودي الانتشاري أحادي التأثير خلال الشمسي طرللمق إنتاجية أعلى سجلت

جية المقطر إنتاوبالتالي  كفاءة اللاقط الشمسي المسطحللإشعاع الشمسي تأثير طردي على زيادة ف ،وأيلول(

  .العمودي الانتشاري أحادي التأثير الشمسي

  لمياهافي تحسين نوعية  ودي الانتشاري أحادي التأثيربالمقطر الشمسي العم عملية تحلية المياهساهمت 

ية الكيميائية لتصبح ضمن الحدود المسموح في ضمن المواصفة القياسالفيزيائية و بالنسبة لبعض المواصفات 

 .(45/2007م. ق. س لمياه الشرب )السورية 

 مسي باستخدام اللاقط الش بالمقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير طريقة تحلية المياهصلح ت

م. )للحدود المسموح بها ضمن المواصفة القياسية السورية لمياه الشرب على مياه مطابقة  المسطح للحصول

جعلها و  والاشريشيا كوليمن خلال خفض قيم التعداد العام وتعداد بكتيريا الكوليفورم ، وذلك (45/2007ق. س 

 .[ساعات]  5وذلك خلال صالحة الشرب 

  يلة بسيطة وسالمزود بلاقط شمسي مسطح أن المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير الدراسة بينت

 .[S.P] 6,613,152بلغت  التصميم وذات تكلفة اقتصادية مقبولة
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 :التوصيات والمقترحات 2.8 

خين إضافي بجهاز تس الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثيرمتابعة العمل التجريبي بتزويد المقطر  .1

 .وذلك في الأيام الغائمة من أجل استمرارية العمل على مدار العام

ذلك على أعماق و  الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثيرالمقطر  لتقييم فعاليةمتابعة العمل التجريبي  .2

 مختلفة للمياه المالح ضمن الخزان.

 فرغة كمصدر للطاقة الحرارية.متابعة العمل التجريبي باستخدام أنابيب شمسية م .3

ية وذلك بخلايا شمس العمودي الانتشاري أحادي التأثيرمتابعة العمل التجريبي بتزويد المقطر الشمسي  .4

 لتأمين الطاقة الكهربائية اللازمة لتشغيل ضاغط اللاقط الشمسي.

ر على ادي التأثيدراسة تأثير إجراء عملية تفريغ للضغط داخل المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أح .5

 .الإنتاجية

من حيث مواصفات أخرى ضمن المواصفة جودة المياه المقطرة من  متابعة العمل التجريبي والتحقق .6

 القياسية السورية. 

يمكن استخدام المقطر الشمسي العمودي الانتشاري أحادي التأثير في المناطق التي تعاني من وجود مياه  .7

 الصالحة للاستخدام المنزلي. جوفية مالحة وذلك لتامين المياه

  . راريةباستخدام مضخة حوالتكييف  في عمليات التبريد إمكانية الاستفادة من الطاقة الحرارية الضائعة .8
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Abstract: 
This research has carried out in the department of rural engineering at faculty of 

agricultural engineering- Damascus university during years 2020-2021 with the aim of 

designing and evaluating effectiveness of a single-effect diffusion vertical solar still 

equipped with a flat solar collector with a nominal productivity of 5 [L/day] and 

investigating the effect of some factors on the effectiveness of the still: (ambient 

temperature, solar radiation, speed of wind, air humidity, temperature of flat solar 

collector and temperature of single-effect diffusive vertical solar still). The single-effect 

diffusion vertical solar still was equipped with an additional heat exchanger within the 

condenser tank with external fins in order to study its effect on the temperature of 

condensation. The measured quantity of distilled water has compared with the calculated 

values  at different periods of the years 2020-2021. Some of chemical and bacterial 

specifications of the like (PH, electrical conductivity (EC), percentage of total salts (TDS), 

concentration of some elements such as calcium (Ca), sodium (Na), and the General 

bacterial count) before desalination were compared with the permissible limit within the 

Syrian standard specification for drinking water (45/2007) in order to determine the 

suitability of the water for consumption. According to the design algorithm the size of a 

single-effect diffusion vertical solar still to produce water of 5 [L/day] was 0.25 [m3] and 

the area of the flat solar collector was 0.64 [m2]. The highest value for amount of distilled 

water was recorded during July, with an average 4.8 [L/ day], which was equivalent to 

96% of the design value, and its average productivity during June and August was 4.2 [L/ 

day] and this was equivalent to 84% of the design value. The highest average efficiency 

of a single diffusion vertical solar still ranged between 81.6 and 93.8% during June, July 

and August. Pearson correlation coefficient (r) between the amount of distilled water 

calculated by the designed model of a single-effect diffusion vertical solar still and the 

amount measured of distilled water was 0.99, while Nash-Sutcliffe efficiency factor (EF) 

of the model was 0.95. These values indicate to a good convergence between the designed 

value of water amount and its value that extracted from the still, and this in turn proves 

that the simulation of the model was high accurate, so the size of the single-effect diffusion 

vertical solar still designed for this research was considered an appropriate means to 

obtain the desired amount of water. 

The area of the additional heat exchanger of the condenser is 0.04 [m2]. This additional 

heat exchanger contribute to maintain the temperature of condensation within the 



 

condenser tank at an average value of 30 ]C⁰[, which was similar to the designed value. 

Therefore, the additional heat exchanger for the condenser was considered an 

appropriate means of improving Performance of a single-effect diffusion vertical solar 

still. The average pH of the water samples after desalination was 6.93, and the average 

EC value of the water after desalination was 169.6 ]μS/Cm[. The percentage of total salt 

reduction in the water samples after desalination ranged between 91.4 and 94.3%. 

Additionally, the average calcium content in the water after desalination was 11.3 [ppm]. 

The average hardness value of the water after desalination was 120 [ppm], while the 

average sodium content was 6.2 [ppm]. The results indicated that water specifications 

after desalination using a single-effect diffusion vertical solar still met the permissible 

limits set by the Syrian standard for drinking water (45/2007). Therefore, the water was 

suitable to use according to the investigated factors. The correlation coefficient between 

the productivity of the single-effect diffusive vertical solar still and the intensity of solar 

radiation was 0.91. This indicates a good correlation, as increasing productivity was 

linked to increasing solar radiation. Therefore, the flat solar still that was used in the 

research is a good way to get the thermal energy necessary for distillation to occur. 

Keywords: Single-Effect Diffusion Vertical Solar Still, Flat Panel Solar Collector, 

Additional Heat Exchanger, Solar Radiation, Standard Specification for Drinking Water. 


