
هــل أصــبح العــالم يعــاني مــن أزمــة في ميــاه
الشرب؟

, يوليو  | كوفنر كتبه جو

ير: نون بوست ترجمة وتحر

في الوقت الراهن، يعاني العالم من شح على مستوى الماء الصالح للشراب، في الوقت الذي تتوفر فيه
مياه البحر بكثرة. ومن أجل جعل مياه البحر صالحة للشرب، تم إنشاء  ألف محطة تحلية مياه
في مختلف أنحاء العالم، إلا أنها تحتاج لكميات هائلة من الطاقة. في هذا الإطار، لسائل أن يسأل، ما

الذي يجب علينا فعله؟

كثر من ثلثي سطح الأرض، في الوقت الذي يعتبر فيه الماء الصالح للشراب نادرا، وبالتالي يغطي الماء أ
كــثر مــن مليــار شخــص في العــالم لا بــات أقــرب إلى الســلعة الثمينــة. ولعــل الأمــر المثــير للقلــق هــو أن أ
يحظون بإمكانية الوصول  إلى مياه الشرب. ومن الواضح أن الوضع يزداد سوءا وذلك نظرا لجملة
من الأسباب. فعلى سبيل المثال، فاق استهلاك المياه العذبة في بعض الدول الفقيرة في الخليج العربي
معـدل الاسـتهلاك في المنـاطق الثريـة في أوروبـا والولايـات المتحـدة. والجـدير بـالذكر أن معـدل اسـتهلاك
المياه في دبي يبلغ  لترا في اليوم لتحتل بذلك المرتبة الأولى في استهلاك المياه. في المقابل، يُعد معدل

استهلاك المياه في ألمانيا، الذي يقدر بنحو  لترا للشخص الواحد في اليوم، متواضعا نسبيا.
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في الواقع، زاد التغاضي عن حسن استغلال الرطوبة الطبيعية في الجو الوضع سوءا. وكثيرا ما يتم
تلويث المياه العذبة بشكل كبير عند استخدامها في الأنشطة الصناعية، مما يؤدي إلى تعطيل الدورة
ــاه أن يقــع ــة للاســتخدام. ففــي الغــالب، تتطلــب هــذه المي ــوارد غــير قابل ــة ويجعــل الم ــة الطبيعي المائي
معالجتهـا حـتى تصـبح صالحـة للـشرب. يعـزى اسـتفحال نقـص ميـاه الـشرب إلى سـبب آخـر مهـم، ألا
وهو التغير المناخي، الذي يقترن بمضاعفات كارثية على غرار قلة الأمطار وانتشار التصحر. في الوقت
الراهن، تعاني جنوب أفريقيا من الجفاف، حيث انخفضت كمية المياه الصالحة للشراب هناك بشكل

ملحوظ. ونتيجة لذلك، يتم تزويد جزء من سكان كيب تاون بالمياه عن طريق الصهاريج.

كبر محطة لتحلية مياه البحر في دبي. وينتج مجمع المنتزه بقرية جبل علي تقع أ
يوميا قرابة . مليون متر مكعب من مياه الشرب

تحويل المياه المالحة إلى مياه عذبة

من المنتظر أن يرتفع حجم استهلاك المياه في العالم. ومن جهته، يتوقع معهد الموارد العالمية بواشنطن
أن تتسع رقعة مشكل شح المياه في غضون العقود القادمة. في الأثناء، يمكن لسياسة الاقتصاد في
استهلاك المياه وخاصة في الدول الزراعية أن تساهم في احتواء أزمة المياه. كما يمكن أن تحل عملية
تحلية مياه البحر هذا المشكل لاسيما وأن العالم يحتوي على كميات لا تنضب من مياه البحر. وتجدر
الإشارة إلى أن  بالمائة من احتياطات المياه الموجودة في العالم تشمل بالأساس مياه البحر المالحة. في
الــوقت الراهــن، يحتضــن العــالم حــوالي  ألــف محطــة تحليــة ميــاه بحــر، معظمهــا صــغيرة الحجــم،
كـثر مـن  ألـف مـتر مكعـب، مـع العلـم أنهـا تتطلـب بالإضافـة إلى  حـوالي  محطـة كـبيرة تنتـج أ

كميات كبيرة من الطاقة.



كــبر محطــة في العــالم في “إسرائيــل” – تصــفية  أغشيــة التناضــح العكسي ملفوفــة ومعبــأة في أنــابيب: أ
المياه من الملح

. يــة جبــل علــي يوميــا قرابــة كــبر محطــة لتحليــة ميــاه البحــر في دبي. وينتــج مجمــع المنتزه بقر تقــع أ
مليـون مـتر مكعـب مـن ميـاه الـشرب. أمـا الطاقـة اللازمـة للقيـام بهـذه العمليـة، فتؤمنهـا  محطـة
 دول الخليج يوميا قرابة ميغاواط من الكهرباء. عموما، تستخ  طاقة تعمل بالغاز تنتج
مليـون مـتر مكعـب مـن ميـاه الـشرب مـن البحـر، في الـوقت الـذي أصـبحت فيـه محطـات تحليـة ميـاه
البحـر تكتسي أهميـة بالغـة في دول أخـرى. فعلـى سبيـل المثـال، تنتـج “إسرائيـل” اليـوم  بالمائـة مـن
ميــاه الحنفيــة مــن البحــر. وفي غضــون الســنوات القادمــة، مــن المنتظــر أن يصــبح البحــر مصــدر ميــاه

الحنفية في إسرائيل بنسبة  بالمائة.

يعتبر استخراج مياه الشرب من البحر من الأفكار التي كانت تراود الإنسان منذ قرون، حيث قدم
الفيلسوف والعالم اليوناني أرسطو في عمله “ميتيرولوجي” حلا لكيفية استخراج مياه الشرب للبحر،
وذلك عبر وضع غشاء وضع عليه صمغ أو جلد حيواني على فتحة وعاء طيني، ومن ثم جعل الوعاء
يستقر في مياه البحر. في الأثناء، تندفع جزيئات المياه بمفعول الضغط، فيما يبقى الملح خارجا. وبعد

ساعات، يمتلئ الإناء بالماء العذب.

تقنية جديدة تخفض من استهلاك الطاقة

لا تزال بعض الطرق التقليدية في تحلية مياه البحر متبعة حتى يومنا هذا. فمنذ قديم الأزل، اعتمد
البحارة على عملية تبخير مياه البحر وبعد ذلك تكثيف بخار الماء للحصول على المياه الصالحة للشرب



ليرووا ظمأهم. ومن المعروف أن هذه العملية عادة ما تقوم بها الطبيعة من تلقاء نفسها للحفاظ
على دورة حياة المياه في العالم. في البداية، تم استخدام محطات تحلية ترتكز على عملية التقطير، ثم
تطورت في ستينات القرن الماضي إلى محطات تقوم على التبخير الوميضي متعدد المراحل، ما أدى في

يادة الإنتاج وانخفاض استهلاك الطاقة. النهاية إلى ز

ية كميات كبيرة من الطاقة تستهلك عملية تحلية مياه البحر الحرار

يتكثف بخار الماء العذب، الذي ينتج عادة عن طريق تسخين ماء البحر في مبادل حراري، على أسطح
أنبــوب المبــادل الحــراري. ثــم تنتقــل الميــاه المالحــة إلى غرفــة أخــرى. وفي وقــت لاحــق، ينخفــض الضغــط
والحــرارة مــن جهــاز إلى آخــر بشكــل تــدريجي ممــا يســمح في كــل مــرة بتبخــر جــزء مــن المــاء. وفي أغلــب
الأحيان، يتم توصيل عشرين غرفة ضمن عملية تبخير متسلسلة. والجدير بالذكر أن هذه العملية
ية، التي تؤكد بأن عملية احتساب   الفارق بين الضغط والحرارة لا تتم وفقا لقوانين الديناميكا الحرار

كثر عند احتسابها بصفة متتالية. تكون ناجعة عند احتسابها دفعة واحدة، بل تكون فعالة أ

يــة كميــات كــبيرة مــن الطاقــة، حيــث تحتــاج هــذه المحطــات تســتهلك عمليــة تحليــة ميــاه البحــر الحرار
المنتــشرة علــى نطــاق واســع إلى حــوالي  كيلوواط/الساعــة مــن الكهربــاء و كيلــوواط مــن الطاقــة
الحرارية من أجل إنتاج متر مكعب واحد من المياه العذبة. على ضوء هذه المعطيات، يتبين أن قرابة
نصف تكاليف الإنتاج تتأتى من توليد الطاقة، وبالتالي لا يمكن القيام بعملية اقتصادية جزئية إلا عند

التحكم في الحرارة المهدورة من محطة توليد طاقة.



ما تبقى من ملح البحر. يضاف الجير إلى المياه المحلاة بعد ذلك، نظرا لأنها فقدت كل المعادن الموجودة
خلال عملية التحلية

لا يبرز هذا الخلل في أغلب المحطات القائمة حاليا حول العالم، حيث أن  بالمائة من محطات تحلية
مياه البحر تعمل وفق مبدأ “التناضح العكسي”، حيث تقوم المضخات، التي تعمل بالكهرباء، بدفع
الميـاه المالحـة داخـل سلسـلة مـن الغـرف المتصـلة خلـف بعضهـا البعـض. وفي كـل غرفـة، تمـر الميـاه عـبر
غشــاء شبــه نــافذ يعمــل علــى تقســيم الميــاه إلى “عــذب” “ومالــح”، مســتفيدا مــن فــرق الحجــم بين
يئــات المــاء صــغيرة الحجــم عــبر هــذا يئــات المــاء الصــغيرة، حيــث تنزلــق جز يئــات الملــح الكــبيرة، وجز جز

الغشاء.

تتم هذه العملية على نحو سلس وجيد للغاية، إذ أن الأغشية الموجودة حاليا مصنعة من البوليمر
. بـار، وتطهـر ميـاه البحـر مـن الملـح بنسـبة  المطفـي والأليـاف المجوفـة، وتتحمـل الضغـط حـتى
بالمائــة. وبذلــك، تنتــج هــذه الأغشيــة ميــاه صالحــة للــشرب دون الحاجــة إلى عمليــة معالجــة باهظــة
التكلفة، حيث يحتاج إنتاج متر مكعب واحد من المياه العذبة إلى أربعة كيلوواط / ساعة من الكهرباء.
وانطلاقا من احتساب نسبة ملوحة مياه البحر، سيتكلف إنتاج متر مكعب واحد من مياه الشرب



مشتملا على النفقات الرأسمالية ونفقات التشغيل قرابة  إلى  سنت.

من المرجو أن تتمكن الأغشية المصنوعة من الغرافين من تنقية مياه البحر من جزيئات الملح تماما،
وتقلل من استهلاك الطاقة بصورة ملحوظة. ويتميز الغرافين بأنه غشاء رقيق للغاية، ويتألف من
طبقــة واحــدة مــن الكربــون، كمــا أن لــديه القــدرة علــى تحمــل معــدلات الضغــط العــالي أثنــاء عمليــة
التناضــح العكسي. نتيجــة لذلــك، تســمح أغشيــة الغــرافين بمعــدلات تــدفق عاليــة. وأثبتــت التجــارب
يـدج الـوطني” في تينيسي أن المـادة الأساسـية للغـرافين صالحـة للاسـتخدام. الأوليـة في مختـبر “أوك ر
كبر من الغرافين تحتوي على فتحات بحجم المسام، والجدير بالذكر أنه حتى نقوم بإنتاج طبقات أ

يا، سنحتاج إلى سنوات أخرى. ويتم تداولها تجار

ينتج عن إلقاء كميات الملح المركز مرة أخرى إلى البحار، وكذلك المواد الكيميائية
كلة الكثير من الضرر على مستوى المستخدمة في عملية تنقية المياه، والمعادن المتآ

الأنظمة البيئية القريبة من البحر

يقة أخرى؟ هل يمكن تحلية مياه البحر بطر

مع كل تقدم يتحقق في مجال تحلية مياه البحر، تبرز تقنيات ضخمة. ولا تزال هذه التقنيات تواجه
العديد من الانتقادات، وخاصة فيما يتعلق بالطاقة التي تحتاجها تلك التقنيات، وما ينتج عنها من
كسيد الكربون. فضلا عن ذلك، تلعب المحطات التي تعتمد على الطاقة المتجددة دورا غير غاز ثاني أ
 في تحلية المياه، ناهيك عن أن محطات تحلية مياه البحر تسحب الكائنات البحرية مع المياه

ٍ
فعال

المالحة، لينتهي بها المطاف إلى الموت أثناء مراحل تحلية المياه.

علاوة علــى ذلــك، ينتــج عــن إلقــاء كميــات الملــح المركــز مــرة أخــرى إلى البحــار، وكذلــك المــواد الكيميائيــة
كلــة الكثــير مــن الــضرر علــى مســتوى الأنظمــة البيئيــة المســتخدمة في عمليــة تنقيــة الميــاه، والمعــادن المتآ
يبــة مــن البحــر. ولا يمكــن التقليــل مــن حجــم هــذه المشكلات في نطــاق الخليــج العــربي علــى وجــه القر
الخصوص، مع العلم أنها موجودة بنسبة أقل في المحيط الهندي. عموما، كلما ازدادت نسبة الملوحة
. في مياه البحر، كلما انخفضت التكاليف الاقتصادية لتحليتها. ففي حال بلوغ نسبة ملوحة المياه
بالمائة، تكون طريقة التحلية من خلال تقنية الأغشية المصنوعة من الغرافين مناسبة للغاية للحصول

على ماء صالح للشراب.

لكــن الســؤال الــذي لا يــزال قائمــا: هــل يمكــن أن تنفــذ عمليــة تحليــة ميــاه البحــر بطريقــة أخــرى، مــع
استهلاك أقل للطاقة، ومن غير أضرار تذكر على البيئة؟ في الواقع، بادر كلاوس ميرتس، من الشركة
الألمانية لتحلية مياه البحر، وهي عبارة عن شركة استشارية في مدينة دويسبو، تهتم بتقنيات تحلية
ميـاه البحـر حـول العـالم، بالإجابـة عـن هـذا السـؤال. وــورد ميرتـس: “أجـل”، مشـيرا إلى تقنيـة جديـدة

تسمى “إزالة التأين السعوي”.



 أثبتت أول المحطات التجريبية، التي ستعتمد “إزالة التأين السعوي”، أن
عملية التحلية تستهلك طاقة منخفضة، حيث يتطلب تحلية متر مكعب

واحد من مياه البحر واحد كيلوواط / ساعة

تعتبر هذه العملية نقلة نوعية في تحلية المياه، وتشبه في طبيعة عملها طريقة المكنسة الكهربائية، التي
توضــع في وســط الميــاه المــراد تحليتهــا. في الأثنــاء، يتــم امتزاز الأيونــات علــى أســطح أقطــاب مشحونــة
كهربائيا، وغالبا ما تتكون تلك الأقطاب من مواد كربونية ذات مسام عالية أو رقائق معدنية معالجة
يـادة الجهـد الكهـربي بالبلازمـا، ويطبـق عليهـا فـرق الجهـد الكهـربي. فبعـد شحـن الأقطـاب بالكهربـاء وز
لأكــثر مــن واحــد فــولت، تتطــاير أيونــات الملــح، وتذهــب الأيونــات الموجبــة للقطــب الســالب، والأيونــات
السالبة للقطب الموجب، لتكوّن هذه الأيونات طبقة كهربائية مزدوجة على طول سطح المسام. في
يـغ الأقطـاب مـن الشحـن، إمـا مـن خلال دارة مقصـورة للجهـد المطبـق علـى الخطـوة التاليـة، يتـم تفر

الأقطاب، أو من خلال عكس شحن القطبين. وبالتالي، تنطلق أيونات الملح في تيار محلول ملحي.

لقد أصبحت ثمينة، حيث تتحول مياه الشرب إلى سلعة نادرة

تســتطيع العديــد مــن المنــاطق حــول العــالم الاســتفادة مــن هــذه التقنيــة، فعلــى سبيــل المثــال، هنــاك
اهتمـام كـبير بهـا في إسرائيـل، وكذلـك في ألمانيـا، حيـث تلعـب معالجـة الميـاه دورا متناميـا داخـل البلاد.
يــادة وتجــدر الإشــارة إلى أن المــزارعين يعملــون حاليــا علــى تخصــيب الأراضي بصــورة مكثفــة، بهــدف ز

عائداتهم. نتيجة لذلك، ارتفع معدل تسرب النترات إلى المياه الجوفية.



يبيـــة، الـــتي ســـتعتمد “إزالـــة التأيـــن الســـعوي”، أن عمليـــة التحليـــة لقـــد أثبتـــت أول المحطـــات التجر
تسـتهلك طاقـة منخفضـة، حيـث يتطلـب تحليـة مـتر مكعـب واحـد مـن ميـاه البحـر واحـد كيلـوواط /
ساعة، بينما تحتاج عملية تنقية المياه المسوّس طاقة أقل من ذلك. وحيال هذا الشأن، أفاد ميرتس
أن “هـذه العمليـة عبـارة عـن مغنـاطيس يسـحب الأيونـات مـن المـاء، كمـا أنهـا سـتمكننا مـن اسـتغلال
المواد الغنية الأخرى الموجودة في المياه المالحة، على غرار الماغنسيوم والنحاس والألمونيوم. وستنحصر

مخلفات هذه العملية، في هذه الحالة، على حصولنا على المياه المحلاة”.

المصدر: فرانكفورتر ألغماينه تسايتونغ
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