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 چكیده

 نیریش آب ندهیآ و یفعل یتقاضا بهبود جهت در جذاب حل راه کی عنوان به ایدر آب جمله از نامتعارف یآبها ییزدا نمکامروزه 

 اند، شده گسترده نیزم سطح در که انوسهایاق و ایدر آب عیوس حجم به توجه با ،یتئور ازلحاظ رایز بوده توجه مورد اول درجه در

های مطالعه و بررسی پزوهش با قیتحق نیدرا. است ادیز اریبس ایدر آب ییزدا نمک قیطر از نیریش آب یجهان منابع شیافزا لیپتانس

مورد استفاده  یروشها حیبه تشر یینمک زدا ندیبا فرا ییموضوع و لزوم آشنا نیا تیتوجه به اهم با انجام شده در این زمینه در ابتدا

 ییوآشنا گوناگون یهاروش یبررس چراکه. مزایا و معایب آنها بررسی میگرددو در ادامه  شود یآب پرداخته م یساز نیریش یبرا

 حل یبرا توانیم آن جهینت در و شده ستمیس نیا در موجود یخلأها و ازهاین تر قیدق و بهتر شناخت باعث آنها به مربوط یچالشها با

 یحلهاراه به ریدپذیتجد یها یانرژ با آب یساز نیریش یروشها یسوساز هم و آب تیامن به یابیدست و داریپا صورت به مشکلات

 تامین برای پایدار و صرفه به مقرون ایگزینه عنوان به رار زائدات میتوان نمک زدایی تمدیریت بها ب، همچنین افتی دست نوآورانه

 انرژی پذیرش آب و امکان تولید هزینه کاهش دلیل به واحدهای اسمزمعکوس شدهدر بین روشهای بررسی .مطرح نمود آبی نیازهای

بادی، به عنوان  های توربین فتوولتائیک و های پانل مانند تجاری های فناوری اتخاذورودی به لطف  عنوان انرژی به و باد الکتریکی

 شود.معرفی می کند،که اتصال با منابع تجدید پذیر را ساده می زدایی نمک برای موجود فناوری یکی از بهترین
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 مقدمه: -1

 آب یتقاضا شیافزا نیزم از یادیز نقاط در که یطیشرا در 

 آب منابع یجستجو م،یدار نیریش آب منابع کاهش و

اهمیت این موضوع زمانی  .است یضرور یامر نیگزیجا

 میکنیم یزندگ تشنه ییایدن در مامشخص میشود که بدانیم 

 نیزم یرو بر آب یکاف مقدار وجود رغمیعلکه 

(1.4 ×  شامل آب نیا از درصد 97.5 ،(مکعب لومتریک 109

( ppm) ونیلیم در قسمت 35000 یشور نیانگیم با ایدر آب

 درصد 2.5 تنها که معناست بدان نیا .تاس تریل بر گرم یلیم ای

 یها خچالی در آن درصد 80 که است، نیریش آب نیزم آب

 درصد 0.5 ایمانده ) یباق درصد20 است، شده قفل یعیطب

 ینیرزمیز یها سفره و ها اچهیدر ها، رودخانه در( نیریش آب

  .(Ibrahim, Rashad et al. 2017)است موجود جهان

 از فراتر یسرعت با نیریش آب جهان، مناطق از یاریبس در

 عیسر شیافزا با و شود یم استخراج یعیطب شارژ زانیم

 آب یجهان مصرف رود یم انتظار ،ینیشهرنش و تیجمع

 40 از شیب 2050 سال تا که شود یم ینیب شیپ .ابدی شیافزا

 یزندگ یآب دیشد تنش با مناطق در جهان تیجمع از درصد

 ینیرزمیز و یسطح یآبها منابع کمبود یبایارزد، همچنین کنن

 سال، در ماه کی در حداقل که میدهد نشان ماهانه صورت به

 دیشد تا متوسط کمبود طیشرا تحت نفر اردیلیم 4.3 حدود

 باًیتقر که یحال در خواهندکرد یزندگ جهان سطح در آب

 آب دیشد کمبود سال از ماه کی حداقل نفر اردیلیم 4.0

 که است زده نیتخم نیهمچن گزارش نیا، داشت خواهند

 کمبود سال در ماه 6 تا 4 حداقل نفر اردیلیم 2.9تا 1.8 حدود

 شود یم برآورد راستا، نیهم در. کنند یم تجربه را آب دیشد

 سال طول در آب دیشد کمبود با نفر ونیلیم 500 باًیتقر که

با در  .(Mekonnen and Hoekstra 2016)دهستن مواجه

از  یکیمنابع آب نامتعارف، به عنوان  نظرگرفتن این شرایط

موجود در کره  نیریمنابع آب ش یها برا نیگزیجا نیمهم تر

نامتعارف  آب منابع نیاز مهم تر یکیاند.  شده یمعرف ن،یزم

. با توجه به وجود ندیآ یشور و لب شور به شمار م یآب ها

 یدیکل به آب ییزدا نمک نیزم کره در شور آب میمنابع عظ

 نمک ،است شده لیتبد آب یازهاین رفع به کمک یبرا

 ییایمیش مواد ریسا و یاضاف یها نمک حذف ندیفرآ ییزدا

 حد به را نمک غلظت ندیفرا نیا است ایدر آب از محلول

بر  .رساندیم یجهان بهداشت سازمان یدنیآشام آب مجاز

مطلوب  زانیم یاساس استاندارد سازمان بهداشت جهان

 زانیو م تریگرم بر ل یلیم 600مجموع املاح محلول در آب 

در استاندارد  نیهمچن .است تریل در گرم یلیم 1000مجاز آن 

کشور، حداکثر مجاز  یمل یدنیآب آشام یها یژگیو1053

. است شده ذکر تریل بر گرم یلیم1500مجموع املاح محلول

 ه شده استئشور ارا یآبها یطبقه بند 1در جدول شماره

 (.یطاهر امیرهوشنگ ، قدمی، حامد؛1397)

 شور یها آب یبند طبقه (.1) جدول

 در گرم یلی)م محلول املاح مجموع

 (تریل

 یبند طبقه

 متعارف آب 0-1000

 شور لب آب 1000-10000

 ایدر آب 70000-500000

 شور پساب 100000 از شیب
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 یروین توسط ییزدا نمک ندیفرآ پشت دهیا ،یخیتار نظر از   

 در( انگلستان ییایدر یروین یجنگ یروین) یسلطنت ییایدر

 بدون یناوبر یمختار خود شیافزا هدف با 18 قرن انیپا

 Rognoni.M)شد مطرح ها یکشت در شتریب آب رهیذخ

 بخار یموتورها به ها یکشت دوره آن در که آنجا از.  (2010

 یا مرحله کی ریتقط ییزدا نمک یفناور نیاول بودند، مجهز

 یکارآمدتر یا مرحله چند ریتقط به بعد یسالها در که بود

یی و به غشا یفناور توسعه ،1900 دهه اواسط در .شد لیتبد

 ییزدا نمک به کمک یبرا دنبال آن فرایندهای اسمزمعکوس

های تغییرات و تکامل فرایند 1شماره . در تصویرشد آغاز

 ,Curto)تاس شده داده نشان گذشت زمانشیرین سازی با 

Franzitta et al. 2021). 

 

 (. تكامل فرایندهای نمک زدایی با گذشت زمان1)تصویر             

 قیطر از که یآب ،یآب تنش یدارا یکشورها از یاریبس در  

 نیریش آب منابع از شتریب اریبس دیآ یم دست به ییزدا نمک

 شده باعث ریاخ یکیتکنولوژ یها شرفتیپ یطرف زا ،است

 به مقرون و کارآمدتر یجهان اسیمق در ییزدا نمک که است

 اند شده محقق امر نیا در که یازموارد یبرخ. باشد تر صرفه

 بر یمبتن ییزدا نمک در استفاده مورد مواد بهبود از عبارتند

 کاهش جهت در دستگاها یانرژ یابیباز تیقابل با غشاء

 در ییزدا نمک مختلف یروشها بیترک و برق یتقاضا

 یانرژ ازمنابع یجیتدر استفاده نیهمچن ،یدیبریه یطرحها

 که است انجام درحال ییزدا نمک یواحدها در ریدپذیتجد

 نیا با. کند یم کمک ییزدا نمک مدت یطولان یداریپا به

 آب شتریب یازهاین کاهش نهیزم در ییها چالش هنوز حال،

 منظور به هیتصف از پس زائد محصولات تیریمد و کن نیریش

 .ددار وجود یطیمح ستیز نامطلوب اثرات از یریجلوگ

و عوامل  ییزدا نمک یندهایفرا جامع یبه بررس مقاله نیا

 یها یفناور بر یمرور نیهمچن پردازد یم هاموثر بر آن

 ییزدا نمک ندیفرآ یکل ییکارا بهبود یبرا که یدیجد

 .دهد یم ارائه است، شده میتنظ

 مواد و روش ها -2

آبهای نامتعارف با   روشهای شیرین سازی تیکل مقاله نیا در

 .دردگیم بیان  در این زمینه بررسییی مطالعات صییورت گرفته

سا اول قدم منظور نیا یبرا شهای  انواع طبقه بندییی شنا رو

 اهمیتبه  با توجه قدم بعدی درد، مورد اسیییتفاده می باشییی

های تجدیدپذیر سوسازی فرایندهای نمک زدایی با انرژیهم

اسمزمعکوس و دستیابی به توسعه پایدار، به آشنایی با روش 

که قابلیت اتصال با انرژیهای تجدیدپذیر  و تقطیر خورشیدی

شها دارند، را سایر رو شتر از  در ادامه با توجه . می پردازیم بی

به  سیییازیواحدهای شییییرین بودن ییبه اهمیت قابلیت اجرا

و در پایان به جمع  میشیییودآنها پرداخته ارزیابی اقتصیییادی 

 شود.بندی و دسته بندی مزایا و معایب روشها پرداخته می
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  زداییبندی روشهای نمکطبقه -2-1

ست با طبقه  شهای نمکزدایی لازم ا سایی بهتر رو شنا برای 

شها در آن قرار میگیرند  بندی و گروههایی که هریک از رو

شویم. شنا  صول کا آ ست که به توجه به ا ر و لازم به ذکر ا

سته بندی های متفاوتی را برای نوع انرژی ورودی میتوان د

هریک از روشههها در ن ر گر ت که در ادامه مورد بررسههی 

 اند.قرار گر ته

 اصول اساس بر زدایی نمک های فناوری بندی طبقه-1-1-2

)فرایندهای تراکم-سه دسته تبخیر گروه را به میتوان این: رکا

تقسییییم و تبلور )فرایندهای غشیییایی(فیلتراسییییون، حرارتی(

ستهدر .(Alkaisi, Mossad et al. 2017)کرد  ی اولمورد د

مایی انرژی یاز گر  با برای حرارت و تراکم این گروه موردن

 عنوان به) حرارتی فرایند یک از حاصییل گرمای از اسییتفاده

 یک طریق از یا( سوخت احتراق یا شده تلف گرمای ، مثال

ند ید مکانیکی فرای  ترین متداول اول، مورد در. دگردمی تول

(، 1MSF) ای مرحله ازتقطیرناگهانی چند عبارتند ها فناوری

 حرارتی بخار سیییازی فشیییرده ،(2MED)تقطیراثر چندگانه 

(TVC )غشایی تقطیر و (3MD .)رویکردهای حاضر حال در 

 توان می آنها میان در می باشییند که بررسییی دسییت در دیگر

 از جمله خورشید تابش توسط شده ارائه جدید حل راه چند

 و( 5SC)، دودکش خورشییییدی(4SSD) خورشییییدی تقطیر

را نام  (6HDH) رطوبت زدایی-رطوبت افزایی  زدایی نمک

 تولید برای اسیییتفاده مورد مکانیکی فرآیندهای مورد در برد.

                                                           
1 Multi-stage Flash 
2 Multi-effect Distillation 
3 Membrane Distillation  
4 Solar Still Distillation 
5 Solar Chimney 
6 Humidification-Dehumidification 
7 Mechanical Vapor Compression 

صلی تکنیک دریا، آب تراکم و تبخیر طریق از شیرین آب  ا

 .است( 7MVC) مکانیکی بخار سازی فشرده

 بر اساساً ها محلول همه فیلتراسیون، های فناوری مورد در

 اندازه به توجه با که ای لایه یعنی تراوا، نیمه غشای یک روی

 می نشان را عبور رفتار از متفاوتی حالت ها، مولکول ماهیت یا

 یونی تبادل های رزین استثنا تنها. اند شده ساخته دهد،

(8IXR )،برای مصنوعی یا طبیعی مواد از که جایی است 

 Xu)شود می استفاده شیمیایی روش به محلول یونهای جذب

 برای استفاده مورد فناوری بیشترین RO زمینه این در .(2005

 یونی تبادل رزین و( 9ED) الکترودیالیز. است زدایی نمک

(IXR )استفاده هانمک محدود بسیار غلظت با آب تولید برای 

 ،(10FO) اسمزمستقیم مانند دیگر، تکنیکهای .دنمیشو

 در( 12CDI) خازنی دیونیزاسیون و( 11NF) نانوفیلتراسیون

 .هستند توسعه مرحله
 به را یخ که اسییت هایی تکنیک شییامل تبلور طبقه سییرانجام،

 و منجر به تولید آب کند می استخراج واسطه محصول عنوان

که آب یخ زده و منجمد می  وقتی در واقع .میشیییود شییییرین

شییود، نمک محلول در آن همانند کریسییتالهای یخ معمولی 

شرایط د،قرار نمی گیر شور  بنابراین در  شده ای آب  کنترل 

شود. برای این  به کمک یخ زدن سازی  شیرین  نیز می تواند 

خام شیییور ورودی کل آب  که  بل از این ند،  منظور ق یخ بز

مربوطه شییسییت وشییو و آبکشییی شییده و به این مخلوط یخ 

به یخ  یا نمکی که  نده آب  ما باقی  یب نمک موجود در  ترت

،جدا می شود. سپس یخ به منظور تولید آب شیرین  چسبیده

8 Ion Exchange resin 
9 Electrodialysis 
10 Forward Osmosis 
11 Nanofiltration 
12 Capacitive Deionization 
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: از عبارتند اصیییلی این روش های تکنیک .ذوب می گردد

 ( و14HYهیدراتاسییییون) ،( 13SRF) مبرد ثانویه زدایی نمک

لازم به ذکر اسیییت که به دلیل هزینه (. 15VF) خلاء انجماد

شی  شی در مقابل فرایندهای گرمای سرمای شهای   همهزیاد رو

 ,Patel)هسیییتند بررسیییی دسیییت در امروزه رویکردها این

Mekala et al. 2013). 

قه-2-1-2 ندی طب یاز مورد انرژی نوع گرفتن نظر در با ب  ن

 :فرایند اجرای برای

هار در این گروه کانیکی،  حرارتی، انرژی انرژی نوع چ م

 .اند شییده گرفته نظر در شیییمیایی  الکتریکی و انرژی انرژی

ته ند می اول دسییی نابع توسیییط توا  زمین یا گرمایی انرژی م

 های فناوری شامل این دسته. شود تأمین خورشیدی گرمایی

MSF ،MED،TVC،FO،MD،SC،HDH وSSD است. 

 برداری بهره برای آخر رویکرد لازم به ذکر اسیییت که سیییه

 Ullah and)اند شیییده طراحی خورشیییید تابش از مسیییتقیم

Rasul 2019). 

 نیاز مکانیکی از نوع ورودی انرژی به که هایی فناوری گروه

 این همه. است MVC  ،RO ،NF ،SRF ،HY شامل دارند

 می مشییخص کمپرسییورهایی و ها پمپ وجود با ها تکنیک

یازمند که شیییوند یاز مورد انرژی کل از ای عمده بخش ن  ن

 .(Curto, Franzitta et al. 2021)هستند فرایند این برای

 نمک و الکترودالیز. دارند محدودی های نمونه آخر دسته دو

 الکترود دو بین الکتریکی میدان ایجاد مسییتلزم خازنی زدایی

 کاتیونی غشییای یک و آنیونی غشییای یک توسییط که اسییت

ست شده جدا شاهای) ا  دهد یونهای می اجازه که انتخابی غ

 راه تنها برق مورد، این در(. عبورکنند ترتیب به منفی و مثبت
                                                           

13 Secondary Refrigerant Freezing 
14 Hydration 

 کار اصیییل یونها، تبادل رزین مورد در. اسیییت فرآیند تأمین

 مورد در. اسیییت منفی و مثبت یونهای شییییمیایی جایگزینی

FO، شیییور محلول از آب اسیییتخراج برای املاح جایگزینی 

 (Curto, Franzitta et al. 2021)دهد می رخ

ساس -3-1-2  های فناوری بین پیوند محتملطبقه بندی بر ا

 :پذیر تجدید انرژی منابع و زدایی نمک

ته  ندگانی اول در دسییی یدکن ند برق تول  ،، موجآب باد، مان

 و گرمایی انرژی دسیییته دیگر تولیدکنندگان در و مد و جزر

قرار  توده زیسییت و گرمایی زمین خورشییید، مانند الکتریکی

 انرژی منییابع از هیایی کیه فنییاوری ترکیییب بیا .گرفتییه انید

 زدایی اسیییتفاده میکنند، نمک های حل راه و  تجدیدپذیر

 نشان داده شده 2درشکل و صورت گرفتهطبقه بندی دیگری 

 .(Curto, Franzitta et al. 2021)است

 
 فناوری بین پیوند محتملبندی براساس طبقه(.2تصویر)

  پذیر تجدید انرژی منابع و زدایی نمک های

15 Vacuum Freezing 
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منجر به  در بین فرایندهای نمک زدایی که با انرژی حرارتی

در بین و  خورشیدی تولید آب شیرین شده، فرایندهای

امکان به علت فرایندهای غشایی واحدهای اسمزمعکوس 

ویژه ای برخورددار استفاده از انرژی تجدید پذیر از اهمیت 

 .ندابوده که در ادامه توضیح داده شده

 خورشیدی -حرارتیزدایی فرایند نمک -2-2

به دلیل  جهان سراسر در خورشیدی زدایی نمک هایسیستم

ی آن های انرژی و به واسطهپتانسیل کاهش و یا حذف هزینه

 محبوب های فسیلی،سوخت مصرفجویی در پول وصرفه

 خورشیدی آب زدایی نمک های سیستم از دسته دو. دهستن

 زدایی نمک( 2) و خورشیدی مستقیم سازی شیرین( 1) شامل

کل  ،های مستقیمدر سیستم .باشدمی خورشیدی مستقیم غیر

اما  افتد می اتفاق دستگاه یک در حرارتی زدایی نمکفرایند 

های تابش کننده جمع به قسمت واحد در حالت غیرمستقیم

 Ullah and)شودمی تقسیم زدایی نمک سیستم خورشید و

Rasul 2019) .خورشیدی  هایفناوری ترینرایج از یکی

( Solar Still Distillation) "خورشیدی کنرتقطی"

 خورشیدی مستقیم کن شیرین که از نوع آب میباشد

این نوع  اولیه طرح .(Ibrahim, Rashad et al. 2017)است

 ایشیشه پوشش با عمق کم ای حوضچه شیرین کننده شامل

 در موجود آب خورشید تابش که همانطور. است شفاف

 و کند می تبخیر به شروع آب این ،دکن می گرم را هچحوض

 ظرف در ها آلاینده سایر و معدنی مواد محلول، های نمک

                                                           
16 phase change materials 

 متراکم شیشه روی رطوبت و بخارها بر سپس دمان می باقی

 آن در شده زدایی نمک آب که ایمحفظه داخل به و شودمی

 .شودهدایت می 3مطابق تصویر ،شودمی آوری جمع

 بازده مانند هایی چالش هنوز ، solar stills مزایای وجود با

 .Shukla, Kant et al)دارد وجود درصیید 25 حدودکم در 

 نازک های لایه با که اسییت شییده از طرفی مشییخص .(2017

 بهره کاهش روند باعث این اما یابد، می افزایش آب راندمان

برای از این واجدها  توان نمی و شیییود می وری شیییبانه روز

 نیاز اینکه دلیل به حجم زیادی آب شیرین استفاده کرد تولید

 سازی شیرین های فناوری سایر به نسبت بیشتری مساحت به

 ذخیره های یافتن تکنولوژی دیگر چالش. ددارن خورشیییدی

 زمان و فوصول در خورشیدی انرژی آوری سازی مؤثرجمع

ستفادهزیاد،  تابش شد. مطالعات  بعدی های برای ا شان میبا  ن

ست داده  ای ماده)( 16PCM) مایع/جامد فاز تغییر مواد که ا

قال در که ند می جذب/آزاد را کافی انرژی فاز انت  تا ک

 پارافین های موم مانند (دهد ارائه را مفیدی سییرمایش /گرما

 و solar stills کارایی چشیییمگیری طور به توانند می آلی

 برخی و حتی خورشید مستقیم زدایی نمک سیستمهای سایر

مسییتقیم را به طور قابل توجه ای بهبود  غیر های سیییسییتم از

ن یل به ها PCM. (Shukla, Kant et al. 2017)دبخشییی  دل

 بافر یک عنوان به فاز، تغییرات حین در نهفته حرارت ذخیره

ند می عمل طبیعی دمای  در تغییر دمایی هیچ نتیجه در و کن

 زیادی مقادیر تواند می متعاقباً شیییود، و نمی ایجاد دوره آن

 های سییییسیییتم کند. این آزاد اندک دمای تغییر با را انرژی
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مای ذخیره ته گر نه دنتوان می نهف  و داده کاهش را ها هزی

نابراین د،نده افزایش را خروجی های ب کاربرد یل و  تانسییی  پ

تم هییای تی سیییییسیییی ع ن یش راsolar stills صیییی فزا  می ا

 .(Sarwar and Mansoor 2016)دهد

 
 به PCM شیب، مخفف تک خورشیدی تقطیر (،3)تصویر

 .دارد اشاره مایع - جامد فاز تغییر مواد

 اسمزمعكوس -زدایی غشایی فرایند نمک -2-3

غشیییاء یک سییید نیمه تراوا می باشییید که می تواند به عنوان 

ها را  یان آن قال جرم م ته و انت فازسیییوم، میان دوفاز قرار گرف

حقیقت غشاء به صورت انتخابی اجازة عبور کنترل نماید. در 

 .یک فاز مواد موجود در یک سیال را به سیال دیگر می دهد
فن آوری های مبتنی بر غشییاء به دلیل مصییرف انرژی کمتر، 

پذیری بیشیییتر در  طاف  یت انع قابل پای محیطی کمتر و  رد

ند  مان ناطقی  یان حرارتی، امروزه و در م تا با هم قایسییییه  م

بیشتری یافته است در میان این نوع فرایندها، خاورمیانه رواج 

ستفاده واقع  صورت گسترده مورد ا سمزمعکوس به  فناوری ا

ست. شی  شده ا سمزی به تدریج آب از بخ صیت ا دراثر خا

ست به بخش دارای آب نمک انتقال  که حاوی آب خالص ا

با اعمال فشیییار روی محلول نمک دار مقدار آب  و می یابد

سمزی کاهش خواهد یافت و انتقال  صیت ا سیله خا یافته، بو

در یک نقطه به صفر می رسد. این نقطه فشار تعادلی اسمزی 

محلول نامیده می شود. با افزایش فشار اعمال شده به محلول 

نمک دار به بیش از فشیییار تعادلی اسیییمزی، آب در جهت 

 در می آید که این فرایند اسیییمزمعکوس مخالف به جریان

روند آن نمایش داده شییده  4که در تصییویر ی شییودنامیده م

تابعی از اسیییت یان غشیییا،  خالص عبوری از م قدار آب  . م

ست سمزی ا شار تعادلی ا شده با ف شاراعمال  . اختلاف میان ف

بنابراین اسیییمز معکوس مبتنی بر اعمال فشیییار اضیییافی برای 

معکوس کردن رونیید خود بییه خودی اسیییمز اسییییت، در 

ضافی توسط پمپ های فشار قوی این فشار ا ،ROواحدهای 

از طریق  برای نمک زدایی اعمال می شیییود، که آب دریا را

  .(یطاهرو یقدم،1397)د نغشاهای نیمه تراوا عبور ده
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 (. شماتیک فرایند اسمز و اسمزمعكوس 4) تصویر

 

در یک  کن شیرین واحد آب یک موفقیت بر زیادی عوامل

 هزینه ی آنها میتوان بهجمله از گذارد، می حل خاص تاثیرم

 میزان رسوب بازیابی فرایند، بازده اجرا، برای توجه قابل های

شاء روی شاره کرد زائد مواد دفع و تولید سطح، غ  Darre)ا

and Toor 2018). ادامییه مورد بحییث قرار در عوامییل این 

 .اند گرفته

  آب بازیابی و وری بهره انرژی، مصرف-1-3-2

 نسیییبت بازیابی یعنی بازده ،RO فرآیند در مهم مسیییئله یک

 .ورودی می باشد آب به شده تولید یشده شیرین آب حجم

 قابل میزان به گذشیییته دهه چند در اسیییمزمعکوس فناوری

شیییرین  آب بازیابی به طوری که اسییت، یافته بهبود توجهی

 45 به 1980 دهه در درصییید 25 از دریا آب از تولید شیییده

 بازده متأسییفانه، اسییت یافته افزایش 2016 سییال در درصیید

 ورودی آب کنی که شیییرین آب واحدهای در هنوز بازیابی

 دریای سیییرخ، دریای مانند شیییور بسییییار آبهای از را خود

 شوری ppm 40،000 تا توانند می که فارس خلیج و مدیترانه

بازیابی  بازده و کنند پایین اسییت می باشییند، دریافت داشییته

صد30 زیر میتواند شد در  Shahzad.MW, Burhan.M et)با

al. 2017). واحد های شیییرین سییازی ت که این درحالی اسیی
                                                           

17 Brackish Water 
18 Seawater Reverse Osmosis 

درصییید توانند حتی به  می اسیییمزمعکوس 17آب لب شیییور

ست یابند، 85 تا 75 بازیابی صد د ست ممکن اما در  دلیل به ا

 این انرژی در جویی صییرفه و تجهیزات غشییاء، بندی مقیاس

 بازیابی به تواند می حرارتی کن شیرین آب. کمترشود میزان

فرایندها برای عملی شییدن  اینکه  یابد، دسییت درصیید 97 تا

-Blanco)دهسیییتنیی بر هزینییه و انرژی پر بسییییییار اغلییب

Marigorta, Lozano-Medina et al. 2017). خوب خبر 

 به و اسییت بهبود حال در RO فناوری کارآیی که اسییت این

سترده طور به ترتیب این سر در ای گ سعه یافته  جهان سرا تو

ثال  اسییییت های دربرای م حد یا آب معکوس اسیییمز وا  در

(18SWRO)انرژی  بازیابی های ، دسیییتگاه( 19ERDs  )جزء 

 عملیات هایهزینه کاهش به زیادی کمک که هستند کلیدی

 دریای آب جریان از بخشییییدر این سییییسیییتمها . دان کرده

سال ERD به ورودی سط تا شود می ار شار پمپ اینکه تو  ف

 آب جریان به خود نوبه به ERD. گیرد قرار فشار تحت قوی

ستم پسماند) قوی فشار نمک  انرژی و است متصل( RO سی

 جریان دادن قرار فشیییار تحت برای را نمک آب در موجود

یای آب یابی ورودی در ندمی باز یا آب، ک  اکنون که در

شار تحت ست ف سال معمولی گردش پمپ یک طریق از ا  ار

 مخلوط قوی فشیییار پمپ فشیییار تحت جریان با تا شیییود می

ستم طریق از جریان کل ، درآخرشود شای سی  عبور RO غ

 .(Sim, She et al. 2013)کندمی

 

   گرفتگی غشاء-2-3-2

رسییوب گذاری  ROسیییسییتم  بزرگترین چالش پیش رو در

ست که در  سوب ماده ای ا سوب گذاری، ر ست. ر شاها ا غ

 یحت ایدر رفتار غشییا  رییمنجر به تغسییطح غشییا یا منافذ آن 

19 Energy Recovery Devices 
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رسییوب شییود. چهار نوع  یغشییا مکامل حفره های  گرفتگی

و  کیارگانرسوب پوسته پوسته شدن،  ،یستیمواد ز گذاری

 .وجود دارد و مشاهده شدهبر روی غشاها  یدیکلوئ

 زیست هاینگرانی سایر و محصول ضایعات-3-3-2

 محیطی

ته نه از گذشییی هداری، و انرژی های هزی  از دیگر یکی نگ

 و مدیریت کن شیییرین آب مشییترک واحدهای های دغدغه

صلی زائد محصول دفع ست شورآب آن، یعنی ا  و کمیت. ا

 فرایندهای ورودی، آب کیفیت به بسییتگی شییورآب کیفیت

ستفاده مورد زدایی نمک فرآیند نوع تصفیه، پیش  درصد و ا

  .(Xu, Cath et al. 2013)دارد آب بازیابی

 تخلیه ،جهان سییراسییر در شییورآب دفع روش ترین متداول

ستقیم س محیط آب به تزریق نقاط طریق از آن م شوری  ت،ا

یان جاد  خروجی و چگالی بیشیییتر جر عث ای یانبا  آب جر

 (DO)اکسیییژن محلول سییطح کاهشکه  شییودمی "20نمک

 برای ویژه به زیستگاه، تخریب باعثناشی از این نوع جریان 

پایین زیسییتگاه های آبی  قسییمت در که)21کفزی موجودات

 به منجر تواند می خود نوبه بهو  شیییود می( زندگی می کنند

 مهرگان بی فیتوپلانکتون، بنتیک، های باکتری تعداد کاهش

 بر علاوه .(Frank, Rahav et al. 2017)شییود ماهی ها و

ورودی  آب تصفیه پیش برای شده اضافه شیمیایی مواد این،

 حاوی است ممکن( ها کننده منعقد  مثال عنوان به) به سیستم

 اندازه به همیشه بعدی مراحل در که باشد سمی شیمیایی مواد

                                                           
20 Brine Underflows 
21 Benthic 

 هایی آلاینده غلظت مثال عنوان به ،دشیییون نمی حذف کافی

تواند در  می طبیعی رادیواکتیو مواد و آرسنیک نیترات، مانند

 Xu, Cath et)باشد منبع آب از بیشتر  برابر 10 تا 4شورآب 

al. 2013). 

یه از غیر به  دفع رایج های گزینه سیییایر سیییطحی، آب تخل

 و زمین کاربرد عمیق، هایچاهبه  تزریق عبارتند از شییورآب

چه نه این موارد کهیر تبخ های حوضییی ند گزی  های میتوان

کنی که در موقعت  شیرین آب برای واحدهای تری مطلوب

شهری شند واقع های داخل   مخلوط دیگر گزینه .شده اند، با

 به انتقال از قبل شهری یا صنعتی فاضلاب با نمک آب کردن

 کاهش برایی دیگر گزینه ت،اسیی عمومی خانه هایتصییفیه 

 مایع تخلیه آن، دفع های هزینه و شده تولید نمک آب حجم

این . اسیییت آن به نزدیک های فناوری و (22ZLD) صیییفر

ناوری اجازه  با درصییید 98 تا 95 ورودی آب تا دهد می ف

 جهت آن از ها فناوری این. شییود بازیابی شیییمیایی روشییهای

ید ند مف یازی که هسیییت  بر کمتری تأثیر و ندارند مجوز به ن

ست محیط  به حال، این . با(Xu, Cath et al. 2013)دارند زی

 بسییار نهایی شیورآب دفع و انرژی و سیرمایه بالای نیاز دلیل

نه ند پرهزی ناوری از برخی هسیییت  اسیییتخراج بر همچنین ها ف

مک ند می آب تمرکز شیییور از ن ها از بتوان تا کن برای  آن

 شرکت  مثال، عنوان به. کرد استفاده دیگر مفید کاربردهای

 می اداره را SWRO واحد یک اسییرائیل در23مکوروت آب

 یک درجه غذایی نمک هم و آشیییامیدنی آب هم که کند

ید ند می تول ناوری همچنین در ک  بر مبتنی های ژاپن، از ف

22 Zero Liquid Discharge 
23 The Mekorot Water Company 
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 از بازها و اسییییدها و سیییفره نمک بازیابی برای الکترودیالیز

ستفاده نمک آب گزینه و راحل دفع  ترین مطلوب.شود می ا

 های فناوری نمک، آب کیفیت و مقدار به بسیتگی شیورآبها

های زمین، بودن دسیییترس در موجود، نه  مات دفع، هزی  الزا

ثال عنوان به ،دارد محیطی زیسییییت بالقوه اثرات و مجوز  م

 و شییورآب کم حجم های برای بیشییتر تبخیر های حوضییچه

 .هستند مناسب بالا تبخیر نرخ با خشک و گرم مناطق

 محیطی زیست های نگرانی نمک، آب دفع و تولید بر علاوه

های نیز دیگری حد باره وا مک در  به. دارد وجود زدایی ن

 ها پلانکتون و ها جلبک مانند دریایی موجودات مثال، عنوان

 به کن شیییرین آب ورودی های پمپ کار حین در توانند می

ن دام یافت یادی قدارم این بر علاوهد، ب یاز مورد انرژی از ز  ن

 سیییوخت از اغلب کن شییییرین آب های نیروگاه تأمین برای

سیلی های شار قابل می تامین ف سبب انت  از توجهی شود، که 

 کیفیت که ای شیییده، گلخانه مانند گازهای هوا های آلاینده

 تشیییدید را هوایی و آب تغییرات و دهد می کاهش را هوا

 .میکند

 نیز را عمومی بهداشیییت های نگرانی زدایی فرایندهای نمک

 آب کمیت و کیفیت با عمومی سیییلامت دهد، می افزایش

باط گاتنگی ارت ند می که دارد تن نابع دیگر بر توا  طبیعی، م

شور مالی و غذایی شت. بگذارد تأثیر ک سیاری در مردم معی  ب

 شدت به دارد قرار آن در زدایی نمک واحدهای که مناطق از

سته ست سالم ماهیگیری و دریایی غذایی های شبکه به واب . ا

 زیاد شوری و پایین DO تأثیر تحت دریایی غذایی شبکه اگر

 محلی دسیییترس در کمتری غییذای گیرد، قرار نمییک آب

 جامعه اقتصیییادی رفاه و عمومی سیییلامت بر و بود خواهد

 .(Darre and Toor 2018)گذارد می تأثیر ساحلی

 که اسییت این سییلامتی های در رابطه با نگرانی از دیگر یکی

 کمبود در برخی از مواد دارای است ممکن شده شیرین آب

 بنابراین، باشییید Caو Na ،K ،Mgمانند ضیییروری معدنی

 مانند الکترولیتی اختلالات به منجر تواند می آب این مصرف

 ارتباط ها سییرطان برخی با که شییود هیپوکالمی و هیپوناترمی

بدخیم بودن  و آب این بلعیدن بین رابطه مشییخصییی اما دارد،

 ,Nriagu)اسییت نشییده شییناخته خوبی به هنوز سییرطان ها،

Darroudi et al. 2016). ند می آب این حیال این بیا  توا

سیار جایگزین سیاری در بهتری ب شورهای از ب  که آب کم ک

سته کشاورزی به شند،واب  با اغلب محصولات که جایی اند با

ساب(، فاضلاب  سایر یا شور لب زیرزمینی آبهای بازیافتی)پ

سب برنامه ریزی .شوند می آبیاری پایین کیفیت با آبهای  منا

های برای حد هداری وا مک نگ  کاهش منظور به زدایی ن

 .است ضروری محیطی زیست خطرات

 ارزیابی اقتصادی روشهای نمک زدایی-2-4

 ظرفیت و میزان یینهاموفقیت  نعوامل تعیی یناز مهمتر کیی

کن ها هزینه های جاری و عملیاتی می باشییید.  شییییرین آب

مال بار  به  ها  ند نه فرای عه اینگو یاز،   ،یتوسییی انرژی مورد ن

تبعات اجتماعی  پیامدهای زیسییت محیطی، قابلیت اطمینان و

س در ادامه ارتباط و برآورد هزینه با توجه به ت. گره خورده ا

نوع فرایندهای نمک زدایی و عوامل مهم تاثیر گذار بر روی 

آن شیییامل نوع آب آشیییامیدنی، نوع انرژی مورد اسیییتفاده، 
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روشهای ترکیبی به کارگرفته شده برای نمک زدایی و سایر 

 عوامل به صورت جداگانه مورد بررسی قرار گرفته اند.

نزه-2-4-1 های ی مک زدایی از آب برای روشهه ه ن

 مختلف نمک زدایی آب

به بررسی هزینه های مربوط به هریک  در قدم اول اگر

مک زدایی در  ندهای ن مل موثر در  رای گروه  2از عوا

به صهههورز جزیی تر  غشهههایی و حررارتی  رایندهای

بپردازیم میتوان به نمودارهای ،  رایند اسهههمزمسکو 

شمای کلی از که به صورز مجزا   تدست یا 5شماره 

در آن  این نوع  رایندهاهزینه در  مؤثر لعوام درصهههد

ست شده ا شخص  بنابر . (واحتشییامی افراسیییابی، 1387)م

یاز )حرارتی، الکتریکی(  بات موجود، انرژمی مورد ن حاسییی م

بالاترین درصیید هزینه برای نمک زدایی از آب های شییور، 

به این مابین  های مریوط  که چیزی  ها را  ند  60تا  35فرآی

درصییید از کل هزینه ها می باشییید ،به خود اختصیییاص داده 

 .(Ghaffour, Missimer et al. 2013)است

 

 

هزینه های تقریبی مربوط به نمک زدایی از  (5تصویر)

آب های شور در فرآیند اسمز معكوس و فرآیند های 

  حرارتی

نه نمک  به نظر می رسییید که به طور کلی هزی بدین ترتیب 

 چشمگیر وجودکاهش با و باشد قیمت انرژمی زدایی تابعی از

 سییالها، طول در زدایی نمک های آوری فن انرژی تقاضییای

 نمک های سیییسییتم مکرر هزینه مؤلفه بزرگترین هنوز انرژی

 سوم یک بین معمول طور به انرژی نیازهای این. است زدایی

 چهارم سیییه تا سیییوم دو بین و SWRO برای نیمی حدود تا

با توجه .است متغیر حرارتی کن شیرین آب های سیستم برای

شدهبندی به طبقه شهای حرارتی  های انجام  متداول ترین رو

مل نه شیییا ناگهانی چند MED) تقطیراثر چندگا ( ، تبخیر 

سازی بخار )MSFمرحله ای ) شرده  ش (VC( و ف  ،ندمی با

( ROاسمز معکوس )که در بین روش های غشایی  در حالی

 هایهزینه مجموعه. اسیییتفرایند نمک زدایی محبوب ترین 

 زدایی نمک پروژه 50 از بیش مطالعه داده گاهپای از برگرفته

3%
6%

9%

50%

32%

فرایند های حرارتی

مواد شیمیایی و مصرفی پرسنل

انرژی الکتریکی انرژی حرارتی

هزینه های ثابت

7% 3% 4%
5%

44%

37%

ROفرایند اسمزمعكوس

تجهیزات و نگهداری موادشیمیایی و مصرفی

پرسنل غشا

انرژی الکتریکی هزینه های ثابت
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سر در شته دهه دو طی جهان سرا شان 2 جدول در گذ  داده ن

و یا  برای ارزیابی اقتصییادی روشییهای مجزاکه  اسییت شییده

مک زدایی ترکیبی ند ن ته می به آن فرای ن د. ایشیییوپرداخ

نه نه  جدول هزی  که ،25OPEXو  24CAPEXهای سییییالا

 نمک های پروژه در شییده تولید آب کل هزینه از چارچوبی

ندین اسییییاس بر را زدایی اسییییت کان به مرتبط متغیر چ  م

 هر در توجهی قابل طور قیمتها به دهد، می نشییان تاسیییسییات

 واحدها اندازه ظرفیت با متناسیییب و اسیییت متفاوت پروژه

( می (MLD) روز در لیتر میلیون 100 از بالاتر یا زیر )معمولاً

 .(Aende, Gardy et al. 2020)باشد

 هزینه نمک زدایی آب دریا در سراسر دنیا(. 2جدول)       

                                                           
24 Capital expenditures 
25 Operating expenses 

روشهای حرارتی به دلیل حجم زیاد سوخت مورد نیاز برای 

به صرفه و زیست محیطی از لحاظ اقتصادی  تبخیر نمک آب

ند آب نمی تواکه  (ROعمدتا )روشهای غشایی نمی باشند و

ند، جایگزین نشور را تا حدودی اقتصادی تر نمک زدایی ک

روشهای حرارتی برای نمک زدایی آب شور شده اند.  با این 

حال به دلیل هزینه بالای جایگزینی غشا، روشهای غشایی 

برای نمک زدایی آب دریا کمتر مناسب هستند. از طرفی 

پیشرفت تکنولوژیکی همچنین با بهبود کارایی انرژی )تقطیر 

تسهیل فرآیندهای  چند مرحله ای یا سیستم های ترکیبی(، با

انتقال یا بازیافت انرژی )فرآیند تولید همزمان(، باعث کاهش 

 .هزینه کل نمک زدایی شده است

 زدایی آب در ارتباط با نوع آب زینه نمکه-2-4-2

 آشامیدنی و اندازه ظرفیت واحدها

نمک زدایی از آب شییور بین  26AMTA اطلاعات با توجه به

یا بین  0.75تا  0.38 عب و از آب در دلار برای هر متر مک

نابراین  2.00تا  0.75 نه دارد. ب دلار برای هر متر مکعب هزی

مد محلول در آب شیییور ) جا که بین TDSمجموع مواد   )

متغیر اسیییت، بر روی هزینه  10000( ppmتا حدود ) 2000

 3با توجه به جدول .اردآب شییییرین تولید شیییده تاثیر میگذ

مقیاس های اقتصادی مرتبط با اندازه میتوان اینگونه گفت که 

نمک زدایی در خیلی از  سیستم های بزرگتاسیسات است. 

کشییور ها مثل چین و کشییور های خاور میانه که میتوانند به 

صفیه روزانه  شهای 500ت سند عمدتا از رو هزار متر مکعب بر

26 American Membrane Technology Association 

Desalination 

Method 

Capital 

Costs 

(Million 

US$/MLD) 

O&M( US$/𝑚3) Cost of Water 

Production(US

$𝑚3) 

Range Av
era

ge 

Range Ave
rage 

Range Ave
rage 

MSF 1.7-3.1 2.1 0.22-0.30 0.26 1.02-1.74 1.44 

MED_TVC 1.2-2.3 1.4 0.11-0.20 0.14 1.12-1.50 1.39 

SWRO 
Mediterranean 

sea 

0.8-2.2 1.2 0.25-0.74 0.35 0.64-1.62 0.98 

SWRO Persian 
Gulf 

1.2-1.8 1.5 0.36-1.01 0.64 0.96-1.92 1.35 

SWRO Red sea 1.2-2.3 1.5 0.41-0.96 0.51 1.14-1.70 1.38 

SWRO Atlantic 
and Pacific 

oceanic 

1.3-7.6 4.1 0.71-0.41 0.21 0.88-2.86 1.82 

Hybrid MSF/
MED 

1.5-2.2 1.8 0.41-0.25 0.23 0.95-1.37 1.15 

SWRO 1.2-2.4  
1.3 

0.29-0.44 0.35 0.85-1.12 1.03 

Costs are at 2016 values.  MLD = million liters per day; O&M= 
operation and maintenance 
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نه  ند. در این موارد هزی فاده میکن نمک زدایی گرمایی اسیییت

دلار بر متر مکعب  1.00و  0.50آب شیییرین تولید شییده بین 

تا  12000)  برای سیییسییتم ها با سییایز متوسییطمتغیر اسییت. 

یا  60000 مک زدایی آب در نه ن عب در روز ( هزی متر مک

دلار بر متر مکعب را نشیییان  1.62تا  0.44تنوع بیشیییتری بین 

یدهد. برای  های نمک زدایی کوچک ترم حد  یت  وا )ظرف

روش غالب است  ROمتر مکعب(  5000تا  1000روزانه بین 

مخصییوصییا برای تاسیییسییات جدید و هزینه نمک زدایی آب 

بازه  یا در  عب قرار  3.15تا  0.56در یورو برای هر متر مک

  (Karagiannis and Soldatos 2008)دارد.

برای واحد های نمک زدایی آب دریا با ظرفیت مشخص )از 

تا  عب  ند متر مک ند  1000چ نه حتی میتوا عب(، هزی متر مک

یورو به ازای هر متر مکعب (. سیستم  9تا  1.78بیشتر باشد ) 

فاده  جدیدپذیر اسیییت های ت تا از انرژی  های کوچک عمد

شود. نتایج سیار زیاد می بالا  میکنند و به همین علت،هزینه ها ب

 خلاصه شده اند. 3در جدول

ظرفیت واحدهای شیرین سازی و هزینه (. 3جدول)    

 (Karagiannis and Soldatos 2008)تولید آب شیرین 

 

Type of feed 

water 

Size of plant 

(𝒎𝟑/𝒅𝒂𝒚) 

Cost (per 𝒎𝟑) 

Brackish <1000 0.63€-1.06€ 
(0.78$-1.33$) 

5000-60000 0.21€-0.43€ 
(0.26$-0.54$) 

Seawater <1000 1.78€-9.00€ 
1000-5000 0.56€-3.15€ 

12000-60000 0.35€-1.3€ 
(0.44$-1.62$) 

>60000 0.40€-0.80€ 
(0.50$-1.00$) 

                                                           
27Photovoltaics or Solar Collectors  

شده و هزینه نمک زدایی-2-4-3 ستفاده   نوع انرژی ا

 مرتبط به آن

 سییییسیییتم های نمک زدایی که از منابع انرژی تجدیدپذیر

ستم های مبتنی بر انرژی های  سی ستفاده می کنند بر خلاف  ا

سییینتی میتوانند برای کاهش اثرات زیسیییت محیطی به دلیل 

مصیرف کمتر انرژی های سینتی و انتشیار گاز کمتر یک راه 

شند ستم ها به حل جذاب با سی ست 3. عمده ی این  سیم د ه تق

شیدی) فتوولتائیک یا کلکتور  شوند : الف( بادی  ب(خور می

(  ج( آن هایی که از انرژی زمین گرمایی 27های خورشیییدی

نتایج به صورت دسته بندی شده  4در جدول استفاده میکنند

در این جدول هزینه تولید آب شیییرین قابل مشییاهده اسییت، 

نابع مختلف ا مک زدایی از م های ن حد  که وا مانی  نرژی ز

 تغذیه میشوند خلاصه شده است.

شده توسط  صفیه  ست که هزینه آب ت به راحتی قابل درک ا

که از منابع سیینتی انرژی اسییتفاده  سیییسییتم های نمک زدایی

   انواع انرژی های مورد استفاده در واحدهای (. 4جدول)  

نمک زدایی و هزینه های مربوط به تولید آب شیرین 

(Karagiannis and Soldatos 2008) 
Type of 

feedwater 

Type of energy 

used 
Cost (per 𝒎𝟑) 

Brackish Conventional 0.21€-1.06€ 
(0.26$-1.33$) 

Photovoltaics 4.50€-10.32€ 
Geothermal 2.00€ 

Seawater Conventional 0.35€-2.70€ 
Wind 1.00€-5.00€ 

Photovoltaics 3.14€-9.00€ 
Solar collectors 3.50€-8.00€  
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میکنند) گاز و نفت و برق ( بسیار پایین تر است. برای سیستم 

شور و منابع   0.26سنتی انرژی،  قیمت در بازه بین های آب 

یار  1.33تا  دلار برای هر متر مکعب وقتی از واحدهای بسییی

کوچک اسیییتفاده میشیییود، قرار دارد. به طور مشیییابه، هزینه 

یورو  0.44تا  0.35تاسیییسییات نمک زدایی از آب دریا بین 

برای هر متر مکعب متغیراست و تنها هنگامی که واحد نمک 

متر مکعب در  3تا  2ک باشیید)تصییفیه ی زدایی بسیییار کوچ

یورو برای هر متر مکعب افزایش  5.50روز ( هزینه میتواند تا 

 .(Karagiannis and Soldatos 2008)دیاب

 سیستمهای ترکیبی و هزینه نمک زدایی آب-2-4-4

ستمهای ترکیبی برای  سی واحدهای نمک زدایی می توانند از 

افزایش بهره وری و یا کاهش هزینه استفاده کنند. یک واحد 

به منبع انرژی، بلکه  با توجه  نه تنها  نمک زدایی را می توان 

 .همچنین با روش نمک زدایی متفاوت، ترکیبی کرد

(Turek and Dydo 2003)  کنند که عملکرد نمک  یادعا م

س ییزدا ، به  یحرارت-ییغشا یبیترک یها ستمیو غلظت در 

 یینمک زدا یها سییتمیاز عملکرد سیی شییتریرسیید ب ینظر م

شا ست. ییغ -NF-ROترکیبی  تبلور یستمهایسهمچنین  ا

MSF  کم  نهیدرصییید( و هز 77.2آب ) ادیز یابیبازبه علت

صفیه سیورو برای هر متر مکعب،  0.30آب تا  ت  اریعملکرد ب

روش هایی که ، همچنین دهند یرا ارائه م یا دوارکنندهیام

از منابع انرژی تجدیدپذیر برای شیییرین سییازی آب اسییتفاده 

تا حداکثر  ند  دلار برای هر متر مکعب  10.32میکنند، میتوان

 .هزینه بر باشند

 نتایج و بحث  -3

 که در پیوسییت ارائه شییده اسییت 5شییماره  با توجه به جدول

ی عا یا و م مکمزا های ن مورد بررسیییی قرار  زداییب روشییی

سیاریمطایق این نتایج  اند.گرفته  در موجود های فناوری از ب

 کنند که می تضییمین را متفاوت کیفیت با بازار، محصییولاتی

ما کارآیی نظر از ند. زیمت یل به RO واحد هسیییت  کاهش دل

الکتریکی و  انرژی همچنین امکان پذیرش آب، تولید هزینه

به عنوان  ی آن اتصیییال با منابع تجدیدپذیر،بادی و در نتیجه

ناوری بهترین مک برای موجود ف . گرددمعرفی می زدایی ن

نسیییبت به RO نظر زیسیییت محیطی، روش  از این، بر علاوه

سازگاری بیشتری  MED وMSF  حرارتی مانند سیستمهای

در دمای پایین، RO دارد و همچنین به دلیل کارکرد روش 

کاهش مییابد. بزرگترین  سیییرعت خوردگی در دسیییتگاهها

نسییبت به سیییسییتمهای مورد بررسییی، RO مشییکل سیییسییتم 

تصفیه مناسب تا  البته با پیش گرفتگی غشاءهای آن است که

شکل غلبه کرد سیابی، 1387) .حد زیادی میتوان بر این م  افرا

 (واحتشامی

با توجه به گسیییتردگی  با روشیییهای نمک زدایی  در رابطه 

ی دقیق با مطالعهمیتوان  مانند اسمزمعکوس غشاییفرایندهای 

ندی و همچنین  های سییییسیییتم اسیییمز معکوسانواع پیکرب

فاده های مورد اسیییت بات غشییییا نه سییییازی برای ترکی و  بهی

سازی سو سعه پایدار برای رفع نیاز مهم و حیاتی  آنها با هم تو

 قدم برداشیییت. آب و غذایی،یابی به امنیت و دسیییت انسیییان

در راستای زدایی نمک های هیبریدی میتوان با طرحهمچنین 
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 به مطالعه و تحقیق ،برداری و عملیاتیکاهش هزینه های بهره

 پرداخت. بیشتر

 گیرینتیجه -4

 آب تأمین برای زیادی پتانسییییل زدایی نمک هایآوری فن

 کاهشو میتواند به  دارد جهان رشییید به رو جمعیت شییییرین

 بهداشیییت مشیییکلات کاهش و زیرزمینی آبهای اسیییتخراج

 کاهشحتی  و آلوده سطحی آبهای نوشیدن از ناشی عمومی

 آب تخصییییص حق سیییر بر کشیییورها بین و داخل در تنش

مک ند ک نابراین،. ک ناوری این ب ید ف نان با  حال در همچ

 رسیییاندن حداقل به دنبال به باید همچنین و باشییید پیشیییرفت

شتی و محیطی اثرات شیم آن با مرتبط فرد به منحصر بهدا . با

یت ئدات مدیر مک آب بهتر زا  کارایی بهبود با همراه ن

ستگاه  زدایی نمک تا کند می کمک کن شیرین آب های د

نه عنوان به فه به مقرون ای گزی یدار و صیییر  تامین برای پا

 جهان جمعیت افزایش برای جهان سیییراسیییر در آب نیازهای

  .شود مطرح

ست شهای  با اینکه که نمک زدایی لازم به ذکر ا یکی از رو

ست، اما به طور قطع  شکل کم آبی ا از  بخشیپرهزینه حل م

در نهایت، تصیییمیم در مورد  می باشییید.آب  پازل مدیریت

اقتصادی،  ،محیط زیستی توسعه نمک زدایی به عوامل متعدد

سی شد سیا سته می با با توجه به  وجوداین با . و اجتماعی واب

 بارش خشیییک و کم ناحیهدر  ایرانکشیییورمان  قرار گرفتن

 .ویژه به این صنعت ضروری به نطر میرسد توجه

 

 تشكرو قدردانی -5

از اسهههتاد  اوهههل و اندیشهههمند جنای دکتر مجید 

سین ستاد راهنما که همواره نگارنده ح زاده به عنوان ا

تشههکر اند، کمال را مورد لطف و محبت خود قرار داده

 را دارم.
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 پیوست ها-۶

  (Curto.D, Franzitta.V et al.2021)مزایا و معایب مهم ترین فناوری های نمک زدایی  (.5) جدول

Advantages and disadvantages of the most important desalination technologies 

 تکنولوژی مزایا معایب وضعیت

 پوسته پوسته شدن داخل لوله ها تجاری
 کیفیت بالای آب

 مصرف انرژی پایین
MED 

 تجاری

 انرژی بالای تقاضای

 عظیم گذاری نیاز به سرمایه

 خوردگی در سیستم مشکل

 آهسته اندازی راه

 شد متوقف تعمیر باید واحد برای کل

 حذف برای تعمیر ونگهداری سیستم عملیات

 است MED از تر ساده پوسته ها

 دارای ظرفیت بالاتر

 کیفیت بالای آب

 

 

 

MSF 

 MVC کیفیت بالای آب، مصرف انرژی پایین پایین تولید ظرفیت تجاری

 

 تجاری

 (ppm 2000 تا) لب شور آب برای فقط

 سیستم توسط که باکتریایی های آلودگی

 اند نشده حذف

 شیرین آب بالای خلوص

 نمک غلظت با متناسب انرژی مصرف
 

ED 

تجاری برای 

 کاربردهای غذایی

 روی غشاء گذاری رسوب امکان

 است نیاز تصفیه پیش

 فشار اعمال بدون

 MD پایین کارکرد دمای

 غیر تجاری برای آب

 معدنی
 IXR آب پمپ برای فقط انرژی برق برای آب لب شورمورد استفاده فقط 

تجاری برای مقیاس 

 های کوچک

 استفاده قابل کوچک کاربردهای برای فقط

 است

 خورشید تابش کارکرد با

 ضعیف مواد با اجرا قابل
SSD 

 تجاری

 آب پایین کیفیت

 شیمیایی مواد و غشاها برای زیاد هزینه

 زیستی رسوب در معرض

 برق نیازمند انرژی فقط

 کم گذاری نیاز به سرمایه

 تجدید انرژی منابع از بسیاری با همراه و همراستا

 پذیر

 واحد نمک زدایی مدولار ساختار

RO 

 کیسه) ویژه کاربرد

 (های هیدراتاسیون

 توسعه حال در

 کربن اکسید دی) آشامیدنی مصرف عدم

 صنعتی تولیدات در( آمونیاک
 

 FO کم حرارتی نیازمند انرژی
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  :منابع-7

 عیشییرکت ملی صیینا رانیاولین کنفرانس پتروشیییمی ا "بآ ییمروری بر سیییسییتم های نمکزدا "(. 1387) .مجید احتشییامیو  یمان فراسیییابیا

 .پتروشیمی
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Abstract 

Nowadays, desalination of unconventional waters, including seawater, is primarily considered an attractive solution to improve 

the current and future demand for freshwater, due to the large volume of seawater and oceans that are spread over the surface 

of the earth. The potential for increasing global freshwater resources through seawater desalination is enormous. In this 

research, by exploring and reviewing the researches done in this field, first, considering the importance of this issue and the 

necessity of familiarity with the desalination process, the methods used for water desalination are explained and then their 

advantages and disadvantages are examined. Because the study of various methods and familiarity with the challenges 

associated with them has led to a better and more accurate knowledge of the needs and gaps in this system and as a result it can 

be used to solve problems sustainably and achieve water security and aligning water desalination methods with Renewable 

energy with the help of innovative solutions. desalination management can also be considered as a cost-effective and sustainable 

option to meet water needs. Among the methods studied, reverse osmosis units will be introduced as one of the best available 

technologies for desalination simplifying connection with renewable sources. this technology offers the advantage of cost 

effectiveness and enjoying renewable energy at the same time due to the reduction of water production costs and the possibility 

of accepting electrical energy as input energy, thanks to the adoption of commercial technologies such as photovoltaic panels 

and wind turbines. 

Keywords: Freshwater Shortage, Unconventional Water, Desalination, Renewable Energy, Sustainable Development 

 


