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 خلاصه

 از بیش در، فعلی زدایینمکمربوط به سایت های  هایادهبا استفاده از تجزیه و تحلیل آماری د حاضر مقاله

 گسترش از مناسبی را ارزیابی بشر، آتی احتمالی نیازهای با مطابق، (2020 سال تا 1960 دهه از) دههشش 

 شیرین آب ظرفیتاست. ه ارائه داد ،آن اقتصادی هایشاخص و مورد استفاده هایفناوری زدایی،نمک جهانی

 الس در %7 حدود نرخ با پیوسته طور به 2019 سال پایان تا 2010 سال از جهاندر  شده نصبهای  کن

 مراکز این  اماکم می باشند، با ظرفیت بسیار بالا  تعداد واحدهای شیرین سازی اگرچه .است یافته افزایش

 رد زدایینمک گذشته در که حالی دردهند.  میبه خود اختصاص  را در جهانمیزان نمک زدائی  ینبیشتر

 توسعه در توجهی قابل افزایشنمی شد اما در حال حاضر شاهد مشاهده آفریقا  و اروپا جمله از مناطقی

، برقتولید  عتصنبزرگترین مالکین  وهمچنان بیشترین ظرفیت  از طرفی .هستیمدر این مناطق زدایی نمک

 صفیهت پیش های روشمهمترین  محلول هوای با شناورسازی و فیلتراسیونهستند و همچنان مختلف صنایع 

 دریاآب از  ،اهآب شیرین کن  و تامین آب مورد نیاز آب مورد نیاز جهت تغذیه % از57حدود  .اند مانده باقی

روش  یا EPCمدل اقتصادیبا استفاده از  موارد از% 7/71در آنهاقراردادهای ساخت که  تامین میگردد

 ،ندر واحدهای آب شیرین ک که دهد می نشان بررسی حاضر صورت گرفته است. ،ساختو  تهیه، مهندسی

 درک د. داشتندار آب تولید هزینهدر مقایسه با  بیشتری سهم ،زیر ساخت هابرای ایجاد گذاری  سرمایه هزینه

 زدایی نمکا بمرتبط  تحقیقات و ها پروژهانجام  برایتری را  آگاهانه انتخابکنونی، امکان  رونداز  یصحیح

  فراهم خواهد نمود.

 مقدمه-1

 هایبخش بهرکت حدر حال  ،جهان آبی تنش دارای یاو  پذیرآسیب مناطق در ویژهه ب شیرین آب که آنجایی از

 آب تأمین جدید هایراه رای یافتنب تحقیقاتی هایتلاش ،است زیرزمینی هایسفرهدر  دسترس غیرقابل

 آب زدایی نمک ،د سال قبلچن تا. ادامه دارد زدایینمکفرایند  ، از طریقصرفهبه مقرون و کارآمد آشامیدنی

 این با ی شد.مبود، محدود  کمیابنجا آدر  زیرزمینی و سطحی آب نابعو مناطقی که مناطق  بیابانی م به دریا

 مجبور را ساحل هب نزدیکساحلی یا  جوامع ، اغلبانسانیدائمی  هایفعالیت و اقلیم تغییر هایچالش حال،

 ،اخیر دهه دو در ند.استفاده نمای آشامیدنی آبتامین  برای ابزاری عنوان به دریا آب زدایینمکاز  که کرد

نجر م است که  ئی صورت گرفتهغشا فناوری و انرژی بازیابیمربوط به  تجهیزاتساخت  در یبزرگ هایپیشرفت

 .[1] گردیده است، دریا آب زدایینمکدر فرایند % 50تا حد  انرژیمصرف  کاهش به

 ،  جهاندر  آبی تنش تحت شهرهای از بسیاری در زدایینمکبا شروع به کار سایت های و 1928 سال از

 واحد اولیندر طول دوره ساخت . است بوده شگرفی های پیشرفت شاهد زدایینمکمرتبط با  هایفناوری

با استفاده از  زدائی نمکواحد  اولینایجاد  تا (1930سال) MED یا  نمک زدائی به روش چند مرحله ای

 تحقیقات ،(1965سال) RO معکوس اسمز به روش نمک زدائی سایت  اولین ( و1957سال)  MSFروش
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 فناوری در ویژه به محیطی زیست اثرات و ها هزینه کاهش انرژی، مصرف در جویی صرفه زمینه در زیادی

کاهش قیمت تمام  های صورت گرفته درپیشرفتبا توجه به همچنین انجام شده است.  ،روش اسمز معکوس

شده  تر جذاب ،شهری آب تامین برای جایگزین وشر یک عنوان به فرآینداین  دریا، آب زدایی نمکشده 

 سالانه متوسط نرخ با 2010 سال از جهان سطح در زدایینمکسایت های  تعداد وظرفیت ین دلیل ا هب. است

 ظرفیت مترمکعب میلیون 6/4 حدود سالانه میانگین افزایش معادل که است، یافته افزایش درصد 8/6 حدود

احداث  جدید کن شیرین آبسایت های  کل تعداد ،2020 فوریه تا 2019 ژانویه از تنها. است روز در تولید

میلیون مترمکعب ظرفیت تولید آب شیرین کن  2/5ه که موجب افزایش بود مورد 155 جهان سراسر درشده 

 [.2] ها در شبانه روز گردیده است

 میلیون 6/95 به شیرین آب تولید برای ،جهاندر  زدایینمک ظرفیتمجموع  ،2016وایل جولای سال ا در

 شدد تولی جهان سراسر درسایت نمک زدائی  18983این میزان آب شیرین در  که رسید روز در مکعب متر

 ایانپ تاسایت های احداث شده و در حال احداث  ظرفیتبا لحاظ نمودن  زدایی نمک ظرفیتمجموع [. 3]

 متر یلیونم  8/99 جهان سراسر در ،1965 سال از شده ساختهسایت های  گرفتن نظر در با و 2017 سال

 ستاه شد رآوردب نصب ظرفیت درصد 93 این واحد ها حدود عملیاتی ظرفیت که بود روزشبانه  در مکعب

 میلیون 2/97تولید واحد های شیرین سازی احداث شده در جهان  ظرفیت ،2020 سال فوریه اواسط تا[. 4]

یزان مین امیلیون مترمکعب در شبانه روز بود که 9/114ظرفیت واحد های احداث شده مجموع و  مترمکعب

 [. 2]سایت نمک زدائی تولید می شد 20971در 

مز بصورت اس ً عمدتا غشایی، زدایی نمک دسته دو به تجاریدر سطوح  زدایی نمکرایج  های آوری فن

 .است تقسیم می شوند MSF [7] و MED [6] بصورت عمدتاًکه  حرارتی زدایی نمک و RO  [5] معکوس

و عمدتا  هستند توسعه و تحقیق مراحل در کهنیز وجود دارند  زدایی نمکین نو های فناوریدر این راستا 

، [ 11] انجماد ،CDI [10] خازنی دییونیزاسیون ،FO [9]جلورو به  اسمز ،MD [8]غشایی تقطیر شامل

خی رب علاوهبمی باشند.   GH [13]زیگا هیدرات بر مبتنی زدایی نمک و HDH [12]طوبتر زدایی رطوبت

از قبیل  زدایینمکسیستم  کارایی افزایش برای تصفیه یشو پ پشتیبانیمرتبط با  ها فناوری از 

 از جدا وجود دارند. IF [16]یونی فیلتراسیون و NF [15] نانوفیلتراسیون ،UF [14] اولترافیلتراسیون

-MSF-MED [17]، MED جمله از هافناوری از ترکیبیدر حال حاضر  زدایی،نمک اصلی هایفناوری

adsorption [18] وRO-MSF [19]  قوت نقاط رکیبت با. امروزه محققین تلاش میکنند وجود دارند 

 زدایینمک سیستم کارایی فزایشرا کاهش داده و موجب ا های موجود فناوری نواقص ،های مختلف فناوری

 شوند.

سیستم  رد نیاز موردالکتریکی  انرژی. کند می مصرف انرژی بالایی نسبتاً مقدار دریا آب از نمک حذف

 بخشی فلش یا تبخیر برای حرارتیو در سیستم  دریا آب طبیعی اسمزی فشار بر غلبه برای غشایی زدایینمک

 از بیشتر برابر 10 تا 8 تقریباً ،RO زدایینمک فناوری مثال، برایمورد نیاز است.  تقطیررای ب دریا آب از
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در  نیاز مورد انرژی[. 1] نیاز دارد انرژی( هارودخانه و هادریاچه مانند) سطحی هایآب سنتی تصفیه فناوری

ختلاف ااین  اصلی دلیل.  [4]است RO روش در نیاز مورد انرژی از بیشتر حتی حرارتی زدایی نمکسیستم 

در حال . است و اسمز معکوس غشایی فناوری سریع پیشرفت های مذکور، فناوریتوسط  انرژی مصرف در

 خود به رادر جهان  شده نصب زدایینمک ظرفیت از درصد 69 حدود استفاده از سیستم اسمز معکوسحاضر 

 غشایی زدایینمک هایفناوری گرفتن نظر در با جدیدسایت های در حال احداث و  بیشتر و دهدمی اختصاص

 MSFکه استفاده از روشهای  دارد وجود موجود RO واحد نمک زدائی 14365. شوندمی طراحی و احداث

به  را جهان سراسر در شده نصبهای  کن شیرین آب کنونی ظرفیت از درصد 7 و 17 ترتیب به MED و

 تحقیقاتی های فعالیت ،در این زمینه شده صرف عظیم منابع علیرغم حال، همین در. دهند میخود اختصاص 

 طریق از دریا آب زدایی نمک برای نیاز مورد انرژی زدایی، نمک برای غشایی های فناوری شهرت و شده انجام

  کیلو وات ساعت بر متر مکعب 4-5/1 حدودمتفاوت و  همچنان اسمز معکوس ویژه به ها تکنیک این

(kWh/m3 )خارجی عوامل سایراولیه و  استفاده مورد آب شوریمیزان  به بستهاین میزان مصرف  است که 

 های آب تصفیه های آوری فن انرژی مصرف از بالاتر توجهی قابل طور به هنوز محدوده این[. 20] استمتغیر 

 .است شور غیر سطحی

مواد  رسوب ،سیستم اسمز معکوسمشکل اصلی در بکار گیری  حرارتی، زدایی نمک های روش با مقایسه در

 و معدنی آلی، ذرات، و کلوئیدی های مکانیسم گیری رسوب های مکانیسم ترین رایج. استدر ممبران ها 

 افزایش همچنین و RO کارایی رساندن حداکثر به برای تصفیه پیش مراحل رو، این از. هستند زیستی رسوب

 چندین است ممکن ،اولیه مورد تغذیه آب کیفیت اساس بر اوقات، اغلب. ضروری است ممبران ها عمر طول

در مقیاس بزرگ هستند  حرارتی زدایینمک آوریفن دو MED و MSF. باشد نیاز مورد تصفیه پیش مرحله

 طور به که حرارتی انرژی مصرف عملکرد اساس بر و به بلوغ خود رسیده اند. شده تثبیتکه این روش ها 

  PRد یاعملکرو ضریب   GORیا خروجیرخ بازده ن است دو روش ارزیابی شامل شده پذیرفته ای گسترده

ثبت شده در یک  عملیاتی راندمان حداکثر. دهستن تأثیرگذار آب تولید هزینه بر عوامل این[. 21] وجود دارد

 2326م بر کیلوگر 6/8 برابر با  ،PR ، از لحاظ ضریب عملکردی یا  MSFسایت تولید آب شیرین به روش 

 حالی در ،[21] استC° 112تولید شده به میزان نمک آب بالای دمای با مرحله 24 دارای که است کیلوژول

آب نمک  با کیلوژول 2326بر  کیلوگرم 6/14معادل  MED کارخانه یک برای شده ثبت PR بالاترین که

 است سال 60 از بیش زدایی نمک فناوری یک عنوان به MSF است. روشمرحله  16و طی  C°70 تولیدی 

 تشکیل و خوردگی اصلی عامل دو کنترل بر همواره فناوری این روی تحقیقاتی هایفعالیت. دارد وجود که

 که کند می محدود را حرارت انتقال فرآیند ،تجهیزات روی بر رسوب ایجاد[. 22] است بوده متمرکز رسوب

 بهبود برای[ 23،24]مواد ضد رسوب  مورد در تحقیقاتبرخی از  اگرچه. شود می بالا انرژی مصرف به منجر

 که است دیگری های چالش با ماده ضد رسوب خود همراه هراما  ،ندا شده گزارش MSF عملیاتی کارایی

 در خوردگی تجمع ،MSF فناوری با مرتبط چالش دومین. داردواحد نمک زدائی  کلی کارایی بر تأثیراتی
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 برای مواد صحیح انتخاب خوردگی، کنترل استراتژی مهمترین. استکار  مراحلقسمتهای مختلف و در طی 

 سایت نمک زدائی  اولین در مثال عنوان به[. 25] است هاکندانسور های لوله ویژه به حرارت، تبادل سطوح

 استفاده اواپراتورها سازنده ماده عنوانبه کربنی فولاد از فارس خلیج همکاری شورایمنطقه  در شده ساخته

 واحدهای  ساخت به منجر ،اتتحقیقنتایج  با همراه  آمدهدستبهیات تجربنتایج حاصل از  اما کردند،می

 [.21]شد خوردگی برابر در مقاوم آلیاژهای با جدیدی

 هاینهکارخا نتیجه، در[. 26] استدر فرایند نمک زدائی رسوب  ایجادمشکل  MED فناوریدر  اصلی چالش

MED دمای آب شور در که اندشده ساختهمرحله  12 حداکثر با فعلی C° 65 کم مقدارلذا . کنندمی کار 

 اکثر حرارتی، زدایینمک هایفناوری در هاچالش این رفع برایموجب کاهش مراحل شده است.  دما

 و شوریمیتوان  در این سیستم. کنندمی استفاده تصفیه پیش هایگزینه از MED و MSF هایکارخانه

گیری این عمل سبب جلوبطوریکه [. 27] کرد حذف تصفیه پیش با را  +Mg2و  +Ca2شاملدریا، آب  سختی

 هزینه با تشد به شیرین آب تولید هزینهقابل ذکر است که [. 28] میشودرسوبات  از اتلاف حرارات ناشی از

 دارد. عملیاتی ینهزدر مقایسه با هتاثیر بیشتری بر هزینه تولید  سرمایه هزینهو به عبارتی  است مرتبط سرمایه

سرعت و ه مقرون به صرفو آب پاک  دیتول یبرا یجهان یتقاضا لیبه دل ایآب در یینمک زدا دیجدش های رو

، استفاده از حاضر مقالهدر  است. و به روز رسانی یحال بررسدر ستمر به طور م ی،قاتیتحقانجام پروژه های 

 نرژیا از استفاده انداز چشمانرژی و  هزینه کاهشو  دریا آب زدایی نمک برای تجدیدپذیر های انرژی

 با [29. ]بررسی شده است شاحمد و همکارانتوسط  MD و RO در روش های برق تامین برای خورشیدی

نیروگاه  حاصل ازمورد نیاز  یدیخورش یانرژ یکممیزان  و یینمک زداسیستم های  یجهان پراکنشحال،  نیا

 آب نمک از ش در مورد استفادهو همکاران یتوسط ل یگریمطالعه د مقاله مشاهده نمیگردد.این در خورشیدی 

وسعه جهانی تاما در این مقاله  .[30]انجام شده است ا استفاده از روش اسمز معکوس حاصل از نمک زدائی ب

رار قمطالعه ، مورد استفاده مجدد از آب نمکناشی از  ییجو صرفه محاسبهو  RO یینمک زداسایت های 

مقاله لی و  درنشده رائه ااطلاعات به  [3]توسط جونز و همکارانمنتشر شده مقاله در اگر چه  نگرفته است.

ی از برخآب نمک و  یبر رواما تمرکز زیادی ، اشاره شده RO یینمک زداواحدهای توسعه به همکارانش 

 است. صورت نگرفته یفعل یاقتصاد یو شاخص هاتی آفناوری های  ،رایج یصنعت یها یعوامل مانند فناور

 متمرکزصورت انفرادی ب ها فناوریهر یک از  روی بر عمدتا [33-31] ییمطالعات در مورد نمک زدا سایر

 یاقتصاد یشاخص ها و یصنعت یها یفناور ،آب شیرین کن ها یگسترش جهان یررسشده و کمتر به ب

نده است، از نظر محققان فن پنهان ما توسعه مهمعوامل این  پرداختن به در حالی که شده است. پرداخته

 نماید. پیش بینی و تامین یرا به اندازه کاف یینمک زداصنعت  یآت انتظارات دنمیتواناطلاعات فعلی 

 قیاز طر یمصرف انرژ کاهش یبر رو شتریب ییغشا یینمک زدا یها یفنآورزمینه در انجام گرفته  قاتیتحق

مناسب برای ایجاد سایت آب شیرین  یابیمکان ،ییزدانمک یبراجدید  مواداستفاده از  ند،یفرآ یساز نهیبه

در شرایط  مطالعات اغلب نیا اسیمقالبته  .است ، متمرکز بودهنهیکاهش هز یهایاز استراتژ یاو مجموعه کن
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 یجامع لیو تحل هیحال، تجز نیبا اانجام گرفته است.  یشگاهیآزماو  محدوداجرائی و عملیاتی نبوده و در حد 

، یاتیعمل یها اسیدر مق یانرژ هزینه یبر رو میرمستقیغ ای میمستقبصورت که تاثیر گذار مهم  عوامل بر روی

در نصب شده و  یها روگاهیدر ن ییمهم نمک زدا وسیعی در خصوص عوامل یابیارزت دارد. دارند، ضرور تاثیر

 یداده ها ،ارزیابی نیمقاله مورد بحث قرار گرفته است. ا نیدر اکه سراسر جهان انجام شده  درحال ساخت 

، به منظور ارائه راتوسعه جهانی نمک زدائی، تکنولوژی های صنعتی و شاخص های اقتصادی  در زمینه موجود

های مربوط به آمار .قرارداده استمورد تحلیل  آماری بررسیهای طریق از پیش بینی دقیق از انتظارات آینده و

 گذاراناستیابزارها به س نیا رایمهم هستند ز سازی بسیار مدل ینیبشیپ یابزارها و یینمک زدا سایت های

 د،یتول تیمانند ظرف ییها شاخصنمایند. را درک  ییزدانمکشاخص های کلیدی تا  کنندیو محققان کمک م

 از جملهفرایندهای عملیاتی  ییکارا ،ها نهیهز ،یانرژبه  ازین ،یتکنولوژ ،تغذیه سایتمحل کارخانه، منبع آب 

به  موثر هاو شاخص ی کنونیروندهامناسب از درک  موارد مهمی هستند نیازمند بررسی دقیق می باشند.

 آینده، حداکثر یقاتیتحق یها نهیزمامکانات و توسعه  یبرانماید که  یو محققان کمک م گذاراناستیس

 ،یاقتصاد ،یفنی هاجنبه ازمناسبی یندی آبر ، میتواندسازیمدلو  یآمار یابیارز [.34]را داشته باشند تمرکز

 یکپارچه بصورتها، ندیو بهبود فرآ تیآ یزیبرنامه رجهت روند تنظیم مقررات را و  یاجتماع ،یطیمح ستیز

 یکمک مو به آنها  داده ارائهاپراتورها و محققان  ران،یمدبه دید مناسبی از وضعیت را  یابیارز نیا هد.د ارائه

اطلاعات آماری به استفاده بکارگیری شکست ها استفاده نمایند. و ها  تیموفقتجربیات ناشی از از تا  کند

ن امکان را میدهد که از حجم وسیعی از داده های مربوط به سایت های مختلف برای اتخاذ یکنندگان ا

از قبیل  مشکلاتیحل ند در ها و اتفاقات مهم، می توانروند لیدلابررسی تصمیمات خود  استفاده نمایند. 

بر اساس و  یفناورترین  بمناس انتخابمکان یابی مطلوب و منابع، بهینه بکار گیری  ،کارآمدتراجرائی  اتیعمل

 و موثر باشند. دیمفطی، یمح راتیو تأث یاقتصادو  یملاحظات فن

 روش کار-2

 یمکان تیوقعماستان، نوع  منطقه، کشور،آن شامل از جمله مکان  ،ییزدانمک اطلاعات مربوط به سایت های

، غشاءننده ک نیتام ،یفناورنوع  ،نمک زدائی تیظرف ،اریس ای یفراساحل ،و دور از ساحل ینیزمشامل مناطق 

مدل مشاور،  رکتش، مورد استفاده اولیه یا آب مورد تغذیه نوع آب  ه،یتصف شیکننده پ نینوع غشاء، نوع و تام

، جهیزات ت دی، مدل خرنمک زدائی کارخانه تجهیزات کننده نیتام ،به کار گرفته شدهنوع صنعت  تصفیه و 

در خت یا در حال ساکن نصب شده و  نیریپروژه آب ش 20971در  یانرژ یابیو باز یآب، مالک/مشتر متیق

 [35]بدست آمد. Desaldataتماما از بانک  اطلاعات جهانی آب  ،جهان سراسرکشور در  181

و  قایو آفر انهیاروپا، خاورم منطقه، آرام انوسیاق ییایآسبخش  اصلی ) منطقه سهدر عمدتا  یینمک زدا مراکز

 شمال /انهیخاورم ،یمرکز یایآس/یشرق یاروپا ،یجنوب یای)آس یمنطقه فرع هشت و (EMEAا یا کیآمر

 یکایو آمر یغرب یآرام، اروپا انوسیاق /یشرق یایآس ب،یکارائ/نیلات یکایآمر قا،یآفر یجنوب صحرا قا،یآفر

آب شیرین کن  و ییایدرمناطق  ،مناطق خشکیمستقر در مراکز شامل سایت های  نیا .واقع شده اند (یشمال
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هستند. امروزه ده روش فوق العاده بزرگ  یها اندازه کوچک، متوسط، بزرگ وابعاد متحرک در سیار و های 

 ،RO ،MSF ،MEDجمله  از به کار گرفته شده است،سایت های نمک زدائی  در یفناوراصلی از انواع 

 زیالی(، برگشت الکترودNF(SO4)حذف سولفات ) و NF(، ونیلتراسی)نانو ف NF، (ED) زیالیالکترود

(EDRبخار ،) یساز فشرده (VCبه عنوان طراح )یحرارت ی، ( اسمز رو به جلوFOو ) ییغشا ریتقط (MD )

 یآب داخل ایشور لب جمله آب  از ،تغذیهمنبع  نیچندآبگیری از وجود دارد. همچنین  یینمک زدا یبرا

(TDS 3000 ppm -  20000کمتر از ppmآب در ،)ای (TDS 20000 ppm – 50000 ppm ،) آب

 یآب لوله کشپساب و (، ppm 3000کمتر از - TDS 500 ppmکم )شوری آب با غلظت  ایرودخانه 

(TDS < 500 ppmو ) شورابه اینمک  آب (TDS > 50000 ppm) آب  نیا ساخت زمان .صورت میگیرد

داده ها تنها بر اساس  لیو تحل هیتجز حال،عین است. در بوده   2020تا  1944کن ها از سال  نیریش

 .استسایت انجام شده  16876

 شدند.  یمارآ لیو تحل هیتجز Python 2.7 نرم افزار با استفاده ازبا توجه به حجم بالا، داده های موجود 

 مربوط به  ی داده هایبا بررس یآمار لیو تحل هیدر سطح جهان تجز ییزدانمک یفعل تیوضعمشاهده  یبرا

نونی کدر شرایط  یاقتصاد یو شاخص ها ی رایجصنعت یها یآور فن ،یی در دنیانمک زداسایت های  توسعه

 انجام شد. کد نرم افزار پایتون بصورت زیر بود.

 کنیدوارد  PDپانداها را به صورت 

 شود رهیذخ dfآنها در  یها یژگیتمام داده ها با توجه به و #

df = pd. read_excel ("لیو تحل هیو تجز یینمک زدا یداده ها.xlsx ،"sheet name  ="ه هاداد") 

 .دهد یشان منرا  رهیو غسایت نوع  ن،یآنلا خیتار منطقه، مهم مانند کشور ، یرهایهمه متغها  یژگیو #

 ('3 یژگیو'، '2 یژگیو'، '1 یژگیو') df.groupbyنام داده ها= 

 sum[.'(m3/d) تیظرف']

 کند یداده مرتب مچارچوب شاخص ها را در #

  reset_indexداده. _داده = نام_نام

 کند یپنهان م CSV لیاستخراج شده را در فا یداده ها #

data_industry.to_csv('data_industry.csv') 

 داده(_)نام چاپ
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خوانده شده  pdط توسپایتون وارد شده است. این فایل  تاید لیفاو در بصورت وارد شده  .pdپاندا به صورت 

، 2 یژگی، و1 یژگی)و group-byاستفاده از  با شود. روندها یم رهیذخ تونیپا یکار یو در فضانموده  عمل

…) capacity ، sum  ترتجسم بهتحلیل و  یبرا استخراج شده یشوند. سپس، داده ها یاستخراج مصفر 

در نظر  با ،در مناطق مختلف جهان یینمک زداتوسعه فعالیتهای  .شوند یصادر م CSV یها لیبه عنوان فا

در کشورهای  عیصنا یبرا یینمک زدا اروپا، و قایدر آفر آنرشد روند رو به  یابیبا ارز واین مراکز  تیظرفگرفتن 

پروژه  ی، وام دهندگان عمده برایدولت یبه سازمان ها متعلق های کن نیریآب ش تیظرف ،و مناطق مختلف

نها در آمشارکت و  یینمک زدا یپروژه هاو پشتیبانی  تدارکات یدر سراسر جهان، مدل ها یینمک زدا یها

 دیتول کن و نیریآب شدر احداث و تجهیز کنندگان عمده  نیتام مشارکت و ها کن نیریآب ش تیظرفتوسعه 

 .قرار  گرفت یمورد بررسممبران، کنندگان 

مده به ع یها یفناور ،ییزداتغذیه سایت های نمک مصرفی جهت  آب نوع روند لیو تحل هیتجز با توجه به

 شیپ یاکنندگان عمده غشاه نیمشارکت تامظرفیت ، اولیهمنبع آب  هیتصف یبرااین مراکز  کار رفته در

 هیتصف شیپ یواحدها یکنندگان اصل نیتام و یضدعفون یهاروشظرفیت  ،( RO ی)برا MF/UF هیتصف

بکار  یهاممبران و یانرژ افتیباز یهادستگاه ،یصنعت ییزدانوظهور نمک یهایمشارکت فناور ،( RO ی)برا

شور، لب )آب  ییزدانمک یکه براممبران ها  یسازمانده نوع چینش و ،یفعل ییزدانمک یهارفته در کارخانه

شاخص  گرفت. قرار یبررسمورد در شرایط کنونی میشوند، استفاده  (، آب دریا و فاضلابودخانهآب  ر، شورآب 

 ومتوسط، بزرگ  ،کوچک اسیمقشیرین تولیدی در سایت های با آب قیمت فعلی بر حسب  یاقتصاد یها

رت یا سایت های آب شیرین کن بر اساس ظرفیت خود به صوکارخانه  .شدندمقیاس خیلی بزرگ محاسبه 

، سایت مترمکعب  10000-1000با ظرفیت بین  متوسطسایت های  مترمکعب، 1000کمتر ازیا  کوچک

و سایت های نمک زدائی خیلی بزرگ با ظرفیت نمک تر مکعب م 50000-10000های بزرگ با ظرفیت بین 

تجزیه و  ند.متر مکعب در شبانه روز طبقه بندی می شو 50000بیشتر از زدائی و تولید آب شیرین به میزان 

ر بمشخص محل در خاص و  یانرژ مصرفبر  ینوع فناور ریتأث یبررسدر خصوص  یاقتصاد تیحساس تحلیل

ر نظر دبدون  انجام شد. Desaldataبرنامه با استفاده از در شرایط مشخص آب  دیتول خاص نهیاساس هز

سترس باشند ی مورد نیاز در دداده ها یحتدر صورتی که مطالعه،  نیر اانجام شده د لیتحلو  هیجزگرفتن ت

 :خواهد داشتامکان ارزیابی موارد زیر وجود ن

 در سراسر جهان.آب شیرین تولیدی  یتجمع یها تیظرف -

 تا کنونآب شیرن تولیدی  یتجمع یها تیسال به سال ظرف شیافزا -

 .یصنعتهای مختلف و در بخش در بخش تولیدی بر اساس کاربرد آب  یتجمع یها تیظرف -

 سراسر جهان؛ در یینمک زدا تیظرفایجاد به  یدولت یسازمان ها یکمک ها -

 ؛یینمک زدا یوام دهندگان عمده پروژه ها -
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 ؛یتدارکات عمده و فرع یمدل ها -

 ؛یئکن عمده و جز نیریآب ش یکنندگان و مشاوران کارخانه ها نیتام -

 ؛یو فناور مورد تغذیهآب منابع  ،سایتکن بر اساس اندازه  نیریآب ش دیتول نهیهز -

 ؛کارخانهاندازه عمده به کار گرفته شده در سراسر مناطق و بر اساس  یها یفن آور -

 ه؛یتصف شیو پ یضد عفون یاصل یروش ها -

 کن در جهان؛ نیریش آبسایت های  در یانرژ افتیباز یو فرع یاصل یدستگاه ها و غشاها -

 ه ها.در مقایسه با سایر هزین ،ییزدانمک نهیدر هزمورد استفاده  یفناور نوع مکان وتاثیر  -

ای بسیار زیاد، هی مختلفی در زمینه هر یک از موارد ذکر شده وجود دارد اما با توجه به داده اگرچه داده ها

های جداگانه مربوط  دادهدر مجموع، بدون انجام این مطالعه امکان پذیر نبود. در این مطالعه آنها  هیکل یابیارز

 .ستپروژه، مورد ارزیابی قرار گرفته ا 20971به 

 نتایج و بحث -3

 آب شیرین کن ها پراکنش جهانی-1-3

 رین کن ها بر اساس منطقهظرفیت آب شی -1-1-3

واحد شیرین  270 .هستند تیدر حال فعالدر جهان کن  نیریآب شواحد  16876 در حال حاضر حدود باًیتقر

 که به روشواحدهای نمک زدائی  غیر فعال هستند. همچنین تعداد واحد نیز 3825در حال ساخت و سازی 

% واحدهای آب 85حدود دهد  یکه نشان مواحد است  14360در حال فعالیت می باشند اسمز معکوس 

واحد با استفاده  247واحد سایت نمک زدائی در حال ساخت  270از  کنند. میکار  روشاین شیرین کن به 

% واحدهای در حال ساخت را به 91در حال راه اندازی هستند که حدود  RO اسمز معکوس یااز سیستم 

 نیبزرگتر قاره ها،تمامی در  ( نشان داده شده استa)1که در شکل  یهمانطور. ندخود اختصاص داده ا

% از ظرفیت نمک زدائی جهان 39و زیر منطقه آن قرار دارند که  انهیممنطقه آسیای در  ییزدانمک واحدهای 

چندان تعجب آور آمار  نیمشاهده ا ،منطقهاین با توجه به محدودیت وجود آب شیرین در  را شامل میگردند. 

عم از منابع آب لب شور نمی باشد. بعلاوه استقرار سایت های نمک زدائی صرف نظر از منبع تامین آب اولیه ا

د که با توجه نزیادی می باش گذاری ، آبهای زیر زمینی و غیرو از نظر اقتصادی نیازمند سرمایهدریا ، آب شور

واحدهای  دیتول تیظرف وجود دارد.منطقه  این درسرمایه گذاری  امکان ،به حضور کشورهایی با درآمد سرانه بالا

وجود قوانین سخت گیرانه حفاظت از محیط زیست  لیدل به ،کایاز مناطق اروپا و آمر یدر برخشیرین سازی 

دفع پساب و انتشار از جمله ) یطیمح ستیز یامدهایپ لیبه دل نیقوان نیا نیست. انهیخاورم یکشورهادر حد 

 وضع شده اند.در ارتباط با واحدهای نمک زدائی در مقیاس بزرگ ( و برخی از سایر موارد یگلخانه ا یگازها
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لیون متر می 242/27تولید واحدهای آب شیرین کن های در حال کار جهان، از  یشیروند افزا ،یبه طور کل

. در (b1)شکل  ، رسیده است2020میلیون متر مکعب در شبانه روز در سال  2/97به  1969مکعب در سال 

 میلیون 5/97های جهان را  افزایش ظرفیت کل آب شیرین کن 2013در سال  Bennett [36]حالی که 

سال ا بدر مقایسه نصب شده  تیظرف شیافزاپیش بینی کرده بود. همچنین  2015متر مکعب تا قبل از سال 

 بوده %7 حدود گذشته دهه درطور متوسط  به، همواره مثبت بوده و 1970% در دهه 75 نیانگیمبا  قبل

سیستم  جادیا نیو همچن ریدپذیتجد یو منابع انرژکاربرد مواد شیمیایی با درجه سمیت پائین تر . است

آب  شود. یجهان یینمک زدا تیظرف شتریب شیتواند منجر به افزا یبالاتر مآب با راندمان مجدد  بازیافت

تصاص و شیرین سازی را در جهان به خود اخ یینمک زدا ین میزانشتریبخشکی مستقر در  یکن ها نیریش

ه روز بوده در شبان متر مکعب ونیلیم 1/69بالغ بر . تولید این واحدهای در خشکی (1 شماره )جدولمیدهند 

تولید  ( کایو آمر قایآفر ،انهیاروپا، خاورم)شامل  EMEAمنطقه  آن درمترمکعب  ونیلیم 2/54و حدود 

 کایقاره آمره مربوط بعمدتا )آبهای آزاد(  یفراساحلو تولید آب شیرین در مناطق  یینمک زدا تیظرفمیگردد. 

هانی تولید جدر شبانه روز میرسد. در حالیکه ظرفیت  متر مکعب ونیلیم4/1 از شیب که میزان آن به شود یم

 زین اریکن س نیریواحد آب ش یتعداد نیهمچنمیلیون مترمکعب در شبانه روز می باشد.  2در این محدوده 

 مکعب در شبانه روز می باشد. متر 67000از  شیبکه ظرفیت تولید آنها  دنوجود داردر جهان 

 

میلیون مترمکعب تولید  97بنای م( ظرفیت آب شیرین کن ها در بخش های مختلف جهان بر a  -1شکل شماره 

 لانه.ظرفیت اب شیرین کن ها بر اساس ظرفیت تجمعی نصب شده و روند افزایش سا (bآب شیرین در شبانه روز. 

اروپا  ؛یآب در سطح جهان تولید یروش مرسوم برا کیشدن به  لیبه سرعت در حال تبد یینمک زداامروزه 

 جیبه تدر. اما کردند یاستقبال نم ییواقعاً از نمک زدادر این مناطق در گذشته شده است در حالی که  قایو آفر

 (. 2 شکل یافت) شیافزاو تولید آن در سالهای اخیر نصب  تیو ظرفشده  رفتهیکاملاً پذ ییمفهوم نمک زدا

میزان  ازمشاهده میگردد که اروپا افزایش زیادی در تولید آب شیرین حاصل از نمک زدائی در  این اساسبر 

تولید در شبانه  متر مکعب ونیلیم 6/10از  شیب تیظرف به 1990در سال در شبانه روز  مترمکعب 604274

 داشته است. ٪1600 از  شیب یشیافزارسیده و  2019وز در سال ر
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 خشکی، دریا و سیار در تولیدات جهانی آب کن های مستقر در سهم آب شیرین-1جدول شماره 

 تیبه ظرف 1990در سال تولید در شبانه روز  مترمکعب 425455از  زین قایدر آفر یینمک زدا تیظرف افزایش

 گرچها است.داشته  ٪1700از  شیب یشیافزارسیده است که  2020سال  در متر مکعب ونیلیم 6/7از  شیب

برای ناسب م نهیگز کیهنوز  یینمک زدا ، اماوجود داردمنطقه در هر دو  نیریاز منابع آب ش یادیتعداد ز

 نیدر ا تیمعجرشد ثابت  نرخبا توجه به  رایز ستند،یتکان دهنده نچندان اعداد  نیاو  تامین آب شیرین است

 کن در نیریآب شواحد  نیبزرگترباشد.  یم شیافزا در حال آب یتقاضاهمواره ( قایآفر در ژهیمناطق )به و

ترمکعب مهزار  500در الجزایر با  Magtaaکن  نیریآب شبه ترتیب  و اروپا قایآفر یجنوب صحرا قا،یآفر

 ترمکعبم هزار 110 با بیش از هیجریندر  Dangoteآب شیرین کن در حال ساخت  ، تولید در شبانه روز، 

آب  تولید مترمکعبهزار  240در کشور اسپانیا با  Torreviejaتولید آب شیرین و واحد شیرین سازی 

در سالهای  اخیر  ییزدانمک یدر فناوری ارائه شده هاینوآور نیعلاوه بر ا شیرین در شبانه روز، می باشند.

 [.36]دباشنتر  یرقابت ینظر اقتصاد ازموجب آن گردیده است که در مقایسه با سایر روشهای تصفیه آب 

 

 و اروپا اقیکن ها در افر نیریآب ش یتجمع تیظرف شید افزارون -2شکل شماره 

 سالانهو با نرخ متوسط  وستهیطور پ به کن نیریآب شواحدهای  تیظرف 2019سال  انیتا پا 2010از سال 

شبانه هر در  مترمکعب ونیلیم 6/4از  شبی رشد متوسطاین افزایش معادل  کهاست داشته  شافزای %7 حدود

استفاده  ها در شهر یدنیعمدتاً به عنوان آب آشامحاصل از آب شیرین کن ها  آب[. 36] است روز در هر سال

حدود  هستند یکه در حال حاضر در خدمت اهداف شهر واحدهای شیرین سازی یتجمع تیشود. ظرف یم
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به خود اختصاص را  یجهانتولیدات  تظرفی از ٪59حدود در شبانه روز است که  مترمکعب ونیلیم 3/57

 قایو شمال آفر انهیخاورممیزان در واحدهای شیرین سازی  نیاز ا %61 که حدود ((a)3)شکل داده است 

نصب شده  تیظرف از نظرواحدهای شیرین سازی  نیدر سطح جهان، بزرگتر. در حال حاضر و دنشو یم تولید

 .ایجاد شده اند یشهر یدنیآشام آببا هدف تولید که  هستند Jubaiو  Shoaiba 3 واحدهای نمک زدائی

 Umm al Quwain IWPو  IWP Taweelahواحدهای ر حال ساخت واحدهای نمک زدائی د نیبزرگتر

خود  یصنعت یندهایشده در فرآ دیتول سابدر بازیافت پ ییزدانمکفرایند از  زین عیاز صنا یاریهستند. بس

میلیون مترمکعب در شبانه  3/35حدود  یدر خدمت اهداف صنعت ییزدانمک تیمجموع ظرفاستفاده میکنند. 

بمنظور تخلیه  ،در عین حال است.در این زمینه  ینصب شده جهان تظرفی از ٪3/36روز است که حدود 

شده قابل استفاده  نیریآب ش یشوری برای دستیابی به استانداردها وجود دارد. تر رانهیمقررات سختگ پساب

 باشد. 10ppmکمتر از  دیبا یاستفاده مجدد از آب صنعت یبرا

 هیتصفها جهت کن  نیریش آب مالک نینشان داده شده است، صنعت برق بزرگتر 3همانطور که در شکل 

ی خنک در شبانه روز است و دلیل آن استفاده از آب برا مترمکعب ونیلیم 2/6تیبا ظرف یفاضلاب صنعت

صفیه تکردن واحد تولید برق می باشد. آب خنک کننده برگشتی به عنوان آب ورودی آب شیرین کن برای 

 یخروج جهیتنو در  افتهی شیبرق افزا دیتول یواحدهااندازه مورد استفاده قرار میگیرد. طی سالهای گذشته 

با  ییانمک زد یواحدها، که این موضوع منجر به نیاز به است افتهی شیافزاآب حاصل از خنک سازی نیز 

در شبانه  متر مکعب ونیلیم 2/5 تیبا ظرف ییایمیش عیصناشده است. بعد از نیروگاههای برق  شتریب تیظرف

. افزایش رندم و سوم قرار دادو یدر رتبه هامصرف در شبانه روز و  مترمکعب ونیلیم 1/4و نفت و گاز روز 

احدهای وفعالیتهای بالا و پائین دستی در صنعت نفت و گاز منجر به افزایش مصرف آب و افزایش ظرفیت 

 ندهیآلااد مو یادیمقدار ز یشده که حاو دیآب تول هیتصفدلیل نیاز به ب عیصنا نیشیرین سازی شده است. ا

نمک  که از یعیصنا ری[. سا36]کن استفاده می نمایند ، از واحدهای آب شیرینو نمک است یدروکربنیه

و  ییغذا عیصنا، کیالکترون عیکنند، صنا یخود استفاده م یپساب ها هیتصف یبرا یا لهیبه عنوان وس ییزدا

 هستند. و کاغذ ریخم عیمعدن، فلزات، و صنا ،یدنیآشام

عمدتاً  ینساج یکند. اکثر شرکت ها یخود استفاده م یها تیفعال یآب برا یادیاز مقدار ز یصنعت نساج

 یآب دسترس منابع به یبه راحت ینیرزمیز یاز آب ها استفاده در مورد نیقوان یها تیمحدود لیبه دل

منسوجات  یآب برا هیتصف یروش مورد استفاده برا تنها ییزداکه نمک دهدینشان م 3شکل .  [37ندارند]

در شبانه روز  متر مکعبهزار  263حدود  فقطصنعت  نیا یینمک زدا تیظرف. بطوریکه در حال حاضر ستین

 ییایمیش یروش هاسایر با  سهیدر مقا ،یفاضلاب نساج هیتصف یبرا ییغشا یینمک زدااستفاده از روش   است.

 یینمک زدااین صنایع گران تر می باشد و بدین دلیل در این صنعت فاضلاب  هیتصف یمرسوم برا یکیولوژیو ب

گذاری رسوب ناشی از مشکلات  لیبه دل عمدتادر این صنعت  یینمک زدا یبالا نهیز. هشود یداده نم حیترج
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خروجی  یپساب هااز  میمستق تغذیه است. یو نگهدار ریتعمبالای  نهیو هزشش سطوح توسط مواد و پو

 .شودرسوب گذار و پوشش برگشت ناپذیر سطوح ممبران ها تواند منجر به  یم، ینساج

از  یاری[. بس38] خواهد شدعمر آنها  طول کاهش و ماژول ها ینگهدار نهیهز گذاری سبب افزایشرسوب 

گ ها، از جمله رن یمانند مواد آلسخت و دائمی رسوبات  یحاو ینساج یموجود در پساب ها یها ندهیآلا

میزان  نینهمچ .هستند رهیو غ یکمک ییایمیکننده، نگهدارنده ها، مواد ش لیها، مواد تکم یچرب روغن ها،

 [.39وجود دارد ] یسازیخنثو تمیز کاری و حمام های  شستشوجهت  ییایقل یهادر حماماز نمک  یمتوسط

و حذف  هیصفت UF هیتصف شیبا استفاده از پبالا را  یمواد با وزن مولکولدر این نوع پساب میتوان اگرچه 

 با زین ییغشا یها یفناور نیاکه د، نشو یم یینمک زدا RO ای NFکرد، اما این پساب ها با استفغاده از 

خلوص  با یینمک زدا یبرا یانرژ مصرف مقدار شیکه منجر به افزامواجه هستند  افزایش قطبی شدن مشکل

نبع بسته به م ینساج یها پساب تیفیک ن،یعلاوه بر ا [.40]جریان آب تولیدی میشوند کاهشمطلوب و 

غشاء -رنگین ما ببه عنوان مثال فعل و انفعالات . متفاوت است اریبس ،و منسوجات تولیدی در هر گروه پساب

 یینمک زداو  UF/RO ای UF/NFآن دشوار است. اکثر مطالعات در مورد  ینیب شیپبسیار پیچیده و ، 

 یراب ع،یاز صنا ریبه غ. آب شیرین کن ها هستند یقاتیتحق و یشگاهیآزما اسیدر مق ینساج یپساب ها

 . (3شکل) نیز مورد استفاده قرار میگیرند رهیو غ ،یاریآب ،ینظام اهداف

 

 بر اساس کاربرد و ( چپ سمت)و  تیاز نظرمالک یینمک زدا یها تیظرف( راست سمت) -3شکل شماره 

  در سراسر جهان یصنعت یها بخش

ظرفیت آنها  باًیو تقرشته را دا یینمک زدا تیظرف نیشتریب هیانوسیو اق ایبرق در آس عیصنا ،ایعصنبین در 

تمام  نیدر بکه بالاترین میزان  (4)شکل استدر شبانه روز شیرین آب تولید و مصرف  میلیون متر مکعب 6/3

 یینمک زداو در سایت  نیدر چبرق جهان صنعت کن  نیریآب شواحد  نیدر جهان است. بزرگتر عیصنا

Tianjin SDIC که آب تولیدی  آب شیرین در شبانه روز قرار دارد متر مکعبهزار  200 دیتول با در پکن

 یها ستمیس یتقاضا برا شیباعث افزا تیجمع شیو افزا ینیهرنشش در صنعت برق مورد استفاده قرار میگیرد.

صنایع در  یینمک زدا تیظرف نیبزرگتر یدارا هیانوسیو اق ایدر منطقه شده است. منطقه آس یینمک زدا

میلیون متر مکعب تولید آب شیرین  46/1 تیبا ظرف کیالکترون عیصناو مترمکعب  ونیلیم 6/2ی با شگاهیپالا

  هایتیبا ظرف کایدر قاره آمر یینمک زدا واحدهای تیظرف نیشترینفت و گاز، ب عیدر صنادر شبانه روز است. 
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 رفیت سایت های نمک زدائی مربوط به صنایع بر حسب منطقهظ -4شکل شماره 

 یها تیفبا ظر( آمریکا و آفریقا و خاورمیانه اروپا، منطقه)  EMEAقه منط در و ونیلیم 86/1نصببب شببده 

شده     صب  شبانه روز وجود دارد.   ونیلیم 75/1ن صرف نظر از منطقه،   نیدر هممتر مکعب در   عیناص حال، 

 وچکترین واحدهای نمک زدائی می باشد.ک یدارا عیصنا ریبا سا سهیدر مقا نساجی

  یینمک زدای پروزه ها یبرا یتدارکات یو مدل ها یدولت یسازمان ها-2-1-3

و  اقتصادیرنامه جذاب ب یک عنوان هب را زدایینمک هایجهان پروژه سرتاسر درزیادی  دولتی هایسازمان

اساس داده  بررا مدیریت می نمایند.  شهری های برنامهمصرف در  برای ویژه ه، بارزانو  تمیز آب منبعیک 

 رگترینبز مالک ،همکاریهای حفاظت از آب شور در کشور عربستان سعودیهای موجود، سازمان نیمه دولتی 

 روزشبانه  دررین تولید آب شی مترمکعب میلیون 5/5 از بیش تولید با جهان سراسر در زدایینمکمیزان  است

 (. 5)شکل  است

 

 بالا و با مالکیت دولتیی با ظرفیت آب شیرین کن ها -5شکل شماره 
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با ( انرژیسازمان  ،ADWEA) ابوظبی برق و آبپس از این آب شیرین کن عربستانی، مراکز شیرین سازی 

 لیونمی 9/2 میلیون از بیش شده نصب ظرفیت با کویت کشور در برقآب و  وزارتو  9/3ظرفیت نصب شده 

متحده  تامارا در  (DEWA) دبی آب و برق ادارهقرار دارند.   روز شبانه در تولید آب شیرین مکعب متر

 نصبب میلیون مترمکع 3/1نیز با ظرفیت  سنگاپور( در PUB) عمومی خدمات هیئت و 3/2با ظرفیت  عربی

 نمک ایبرو در حال کار می باشند. همچنین هیئت خدمات عمومی سنگاپور، انرژی مورد نیاز خود را  شده

شیرین  ایه ظرفیت بزرگتریناغلب شرکت های دولتی که  تامین می نماید. پذیر تجدید های انرژی از زدایی

 Acuamedشرکت  ی تولید برق می باشند.ها شرکت وقرار داشته  خاورمیانهمنطقه  درازی را در اختیار دارند، 

 انعربست آب مشارکت شرکت وروز  شبانه در شیرین آب تولید مترمکعب میلیون 1/1 اسپانیاکشور  در

(SWPC )میلیون مترمکعب تولید آب شیرین در شبانه روز هستند. شرکت  1 ظرفیت دارایPetrobras 

کت های هزار متر مکعب آب شیرین در شبانه روز می باشد. شر 998در کشور برزیل دارای ظرفیت بیش از 

 SAOCشرکت  و اسرائیل در Mekorot های ظرفیت هستند بزرگ مقیاس در زدایی نمک مالک که یگرید

 ترکم است ممکنواقعی ذکر شده  های ظرفیتکشور عمان هستند. قابل ذکر است که  برقدر صنعت آب و 

برخی  همچنین داده های در دسترس صورت گرفته است.ظرفیت ذکر شده باشد، اما این بررسی بر اساس  از

 ند.ا شدهن رائها کن شیرین آب های ارخانهک صاحبانتوسط  ،GWIارائه شده در  های دادهاز 

تولید ولیت ظرفیت دارند که مسئ زدایینمکحمایت را از سایت های  میزان بیشترین خاورمیانه هایبانک

این مالی پروژه،  بالایبدلیل نیازهای  که است حالی در ایناز نمک زدائی را در منطقه بر عهده دارند.  یبالای

قادر به حمایت  ییجرا شده و یک بانک به تنهاابانک ها  کنسرسیومی از مالی حمایت با عمدتا گونه از پروژه ها

 (.  6 شکل )از آنها نمی باشد

 

 ام دهندگان اصلی به مراکز نمک زدائی بزرگ دنیاو -6شکل شماره 

 مرکب کنسرسیومی را بالا ظرفیت با زدایی نمک، حمایت از  احداث سایت های همانگونه که ملاحظه میگردد

 ویژه به ، آسیا در مستقر های بانکبر عهده داشته اند. دارند  قرار خاورمیانه در عمدتاً که مختلف هایبانک از

% 25د حدوتا که  هستند زدایی نمکمنابع مالی ایجاد مراکز  اصلی کنندگان ناز تامی کره و ژاپنکشورهای در
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 آفریقا شمال های بانک و اروپایی های بانکن ی. همچن( 6 شکلتامین کنندگان این منابع مالی می باشند)

 آفریقا شمال و آسیا خاورمیانه، هایبانک جهانی، سطح در .کنند می مالی تامین را زدایی نمک های پروژه

 هنوز آب کمبودهستند. زیرا در این مناطق  زدایی نمک های پروژهه منابع مالی کنند تامین هابانک ترینبزرگ

زیادی داشته  افزایش جمعیتساسی به شمار رفته و در سالهای اخیر در بسیاری از این مناطق ا مشکل یک

 کاهشمنجر به  ،نمک زدائیدر فعالیتهای  به کار گیری شده  فناوریهایپیشرفت در در سالهای اخیر، . است

فعالیت  کارخانه صاحبان وسطت مزیتیو به عنوان  [41]این صنعت گردیده  فعالیتهای محیطی زیست ردپای

 با سودآوری مناسب معرفی می نماید. پایدار گذاری سرمایه یک عنوان بهمطرح و آن را  زدایی نمک

در ساخت و راه اندازی این گونه پروژه های بزرگ  بنابراین هستند، بر سرمایه زدایی نمک بزرگ های پروژه

 معمولا دولتی های سازمان[. 42]هستند گبزریا شرکتهای  و دولتی های سازمان معمولاً کلیدی سهامداران

ارائه بخشی  مسئولعمدتا  خصوصی های شرکت که حالی دراصلی دریافت و شیرین میکنند  منبع از را آب

از فعالیتها از قبیل خدمات مهندسی، ساخت و ساز و خدمات در فاز توسعه هستند. در واقع این  گونه از 

 درمشارکت ها موجب کاهش هزینه های سرمایه گذاری و افزایش کارائی در کل سیستم و فرایندها میگردد. 

بر اساس قراردادهای  یاو می نمایند کن ها  آب شیرینبه راه اندازی  اقدام دولتی های سازمان موارد، برخی

 این گونه سایت ها را مالک شده و راه اندازی کنند. که دندهمی  اجازه خصوصی های شرکت بهبلند مدت 

 ای سرمایه های هزینه تضمینو  ثابت به میزان آبو تولید هزینه هش کا به منجر مدت بلند قراردادهای

این نوع همکاریها در ایجاد  ازمختلف  مدل چندین خواهند شد. بازپرداخت مشارکت مدت طول درکه  شودمی

یا  EPCمدل  است شده داده نشان( الف) 7 شکل در که همانطور اما .وجود داردسایت های نمک زدائی 

قراردادهای مشارکتی واحدهای آب شیرین کن های  کل از %7/71 حدود ،ساز و ساخت و تدارکات، مهندسی

 بوده است که EMEA منطقه در هاقرارداداز % 1/41 میزان این از .داده است خود اختصاصبه  راجهان 

 EPC مدل اساس بردر جهان  راآب شیرین کن ها  شده نصب ظرفیت بیشترین منطقه این دهد می نشان

شود اما شرکت ارائه  می حفظدولتی  نیمهبصورت  عمومی مالکیت ،EPC مدل در.  (ب 7 شکل) داشته است.

مسئول  یدر این میان شرکت خصوص[. 42]مدیریت شده و عمل می نماید خصوصیدهنده خدمات بصورت 

 رایج مدل دومین ( (IWPPبرق و آب کننده تولید مستقلروش  باشد. یمنیز کلیه ریسک های عملیاتی 

پروژه های نمک زدائی در جهان نقش داشته است. از  %3/9دود در احداث و راه اندازی حاست که  مشارکت

های ایجاد  ظرفیت تمام .فروشند می دولتی های سازمان به را ودیا تولید خ خروجیدر این مدل شرکت ها 

طرفین  و است پیچیده سیارمذکور ب مدلب(.  7 شکلقرار دارند ) EMEA منطقهشده مطابق این مدل در 

یک  ،مدل این درد. نبالایی دار هماهنگی به نیاز موفقیترسیدن به  برایلذا  .قرارداد چند شرکت می باشند

 سازمان چندین از ای مجموعه یا بزرگ سازمانیک  معمولاً) خصوصی شرکت و دولتی نهاد بین واحد قرارداد

 برق و آباز این نوع مشارکت حصول اطمینان از دسترسی مطمئن به  هدف .منعقد میگردد (خصوصی بخش

 ساله پیش بینی میگردد. 30تامین خواهد گردید و معمولا برای یک دوره  خصوصی شرکت توسطاست که 
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 مسئولیت این شرکت معمولاآن  مدیریت و احداث و ایجاد ساختار طراحی، مهندسی مالی،منابع  تامین

خواهد  IWPه آب باشد مدل تولید مستقل تنها برای آب یا تولید خصوصی شرکت اگر[. 43]خصوصی است

 را به خود اختصاص میدهد. جهان زدایینمکواحدهای از ظرفیت  درصد 1 از کمتربود که استفاده از آن تنها 

 

          ست( مدل های مشارکت مختلف در ساخت آب شیرین کن ها ،                           )الف سمت را -7شکل شماره 

 جهان )ب سمت چپ( مدلهای مشارکت در مناطق مختلف

از ظرفیت آب %5/6د که حدو استدر جهان  رایج مدل سومین  Build-Own-Transfer (BOT) مدل

الکیت زمان مشخصی را برای ساخت، م دولتیسازمان  آن موجب به .شیرین کن های جهان را شامل میگردد

سایت را  یانداز راه اجازه خصوصی شرکت اگرو انتقال در قرارداد فیمابین مشخص می نماید. در طول دوره 

شده و   Build-Own-Operate-Transfer (BOOT)به تبدیل مشارکت یا مدل مالی مدل پیدا کند،

ید و آن اقدام می نما نگهداریها و  یرساخت، نسبت به مدیریت زدرآمدها شرکت خصوصی ضمن جمع آوری

ش تنها در استفاده از این رو [.44] شود می منتقلدولتی  سازمان به چیز همهدر پایان زمان تعیین شده 

 2/4د نیز حدو  DBOو اداره یا ساخت،طراحی مدلجهان نقش دارد.  زدایی نمک جهانی ظرفیت  ٪1 از کمتر

استفاده  درصد از ظرفیت نمک زدائی را در مدل های مشارکتی استفاده شده  ، به خود اختصاص داده است.

 حل راه یناول مدل این ها میگردد. زینهده و سبب کاهش هکر ساده را خریداز این مدل، مراحل تدارکات و 

 DBOدل ماستفاده از  [.45]می باشند ها روژهواحدهای صنعتی است که علاقه مند به انجام سریع پ برای

ین مدل ااز % 9/1سهم یاد شده حدود% 2/4بیشترین ظرفیت را داشته و از آرام اقیانوسیی آسیادر منطقه 

مشارکتی  ایه مدلی به این منطقه اختصاص دارد. پروژه های نمک زدائی لزوما مجبور به استفاده از تمشارک

% 10در کمتر از  مجموع درو این روش ها  نیستند  DBOOTو  BOO ،DB ،BOOT،IWPاز قبیل 

مشارکت  روش از این چه اگر آب شیرین کن ها در جهان مورد استفاده قرار گرفته است.ظرفیت پروژه های 

وب قانونی مناسب، از جمله نبود چارچ هاییمحدودیتاما دارای  دارند را خودی مالی مزایای هامدلها و 

مینه زتخریب زیرساخت ها در صورت نیمه کاره ماندن کار به هر دلیل و فقدان سوابق طولانی مدت در 

 مشارکت بین بخش دولتی و خصوصی می باشند. 
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 جهان کن های شیرین بآ در آنها مشارکت و مشاوران،( ب) و کنندگان تامین( الف) -8شکل شماره 

 ،   Suez GdF  ،Veolia ،Doosan ،Salini Impregilo، Hyfluxاز قبیل  یهای شرکتدر حاضر 

IDE Technologies   وMetito  خدمات و ساز و ساخت ،مهندسی طراحی خدمات کهوجود دارند که 

، GDF Suez (ENGIE)ارائه میدهند.  بزرگ مقیاس در زدایی نمک های سایت برای را برداری بهره

Veolia و Doosan ی یتظرفکه  ددنکر کمک جهان سراسر در کن شیرین آبسایت های  رینایجاد بزرگت به

 GDF Suezرا به خود اختصاص می دهند.  روزشبانه  در تولید آب شیرین مکعب متر میلیون 30 از بیش

 Veolia آن از پس و روزشبانه  در مترمکعب میلیون 1/15آب شیرین کن به ظرفیت  بزرگتریندر ساخت 

ت داشته متر مکعب در شبانه روز مشارک میلیون 6/5 ظرفیت با Doosan و مترمکعب میلیون 4/9 ظرفیت با

 حدود روزانه کن شیرین آب ظرفیتدر احداث  IDE و Salini Impregilo S.P. A الف(. 8اند )شکل 

 ,Hyflux, Metito میلیون مترمکعب در شبانه روز مشارکت نموده اند. 3متر مکعب و  میلیون 2/4

Biwater, Acciona, Sacyr Vallehermoso, Sacyr Vallehermoso و Ferrovial  از دیگر

ذاری سرمایه گ مشارکت دارند. هزینه های بالا و نیاز به زدایینمکهستند که در فعالیتهای  شرکت های

 [.46]هستند هنگفت از عوامل محدود کننده برای ایجاد واحدهای نمک زدائی با ظرفیت بالا در سرتاسر جهان

ا بر مشاور فنی ر های شرکت( ب) 8 شکلواحدها توسط شرکتهای مشاور مدیریت میشوند.  این فنی مباحث

 مترمکعب میلیون 8/2 مشارکت سهمبا  ، KEMAاساس ظرفیت تاسیسات و زیر ساخت ها نشان میدهد. 

 8/1متر مکعب و  یلیونم 25/2 حدود با ،Deltares و Fichtner GmbH آن دنبال به و روز در ظرفیت

م شده در اعلا مقادیر .هستند صنعت اینشرکتهای مشاوره در  اصلی بازیگر متر مکعب در شبانه روز میلیون

 .است موجودداده های  اساس براین گزارش 

 دائی صنعتیزرایج نمک  فن آوریهای -2-3

 اده جهت نمک زدائیآب مورد استف-1-2-3

اولیه جهت برداشت و نمک زدائی نشان میدهد که دریا هنوز به عنوان  منبع  آب عنوان به دریا آب از استفاده 

آب شیرین کن ها به حساب می آید. استفاده از آب لب شور به عنوان منبع تغذیه  برایاصلی مورد استفاده 
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منابع اصلی مورد استفاده برای شیرین سازی می دیگر و بدنبال آن رودخانه ها از  واحدهای نمک زدائیآب 

است که پساب حاصل شیرین سازی باشند. استفاده از فاضلاب به عنوان چهارمین منبع آب مورد استفاده برای 

ه ندرت برای نمک زدائی در مقیاس ب فاضلاب و ها رودخانه آب از استفاده .از آن کمترین میزان شوری را دارد

بزرگ مورد استفاده قرار میگیرند اما برخی از واحدهای شیرین سازی بزرگ با استفاده از این منابع به عنوان 

 از کمتر شوری با رودخانه آب کهسازی  شیرینواحد  بزرگترین مثال، عنوان به آب مورد تغذیه وجود دارند.

3000 ppm   واحد گرم در لیتر(  3)را مورد استفاده قرار میدهدKaohsiung Kao-Tan Park  در کشور

در کشور  Sant Joan Despí در شبانه روز دارد.آب شیرین هزار مترمکعب تولید  300تایوان است که 

با تولید  آمریکا متحده یالاتدر ا Glades Road waterو  روز در مکعب متر 206064با تولید  اسپانیا

 RWROاز واحدهای شیرین سازی آب با استفاده از رودخانه های شور یا  روز در مکعب متر 151400

 شهریمصارف  برای عمدتاًبوده که تولیدات آنها  NF و RO هستند که فناوری اصلی بکار گرفته شده در آنها

وش اسمز معکوس و با منبع تغذیه و شیرین سازی شده به ر هد. همچنین آب تصفینقرار میگیر استفادهمورد 

 عمدتا برای مصارف آبیاری و صنعتی مورد استفاده قرار میگیرد. WWROفاضلاب 

 

 1990هم منابع مختلف آب مورد استفاده جهت شیرین سازی از سال س -9شکل شماره 

تجمعی آب شیرین کن هایی که از آب دریا به عنوان منبع تغذیه  ظرفیت ،2020 تا 1990 های سال بین

مورد استفاده جهت  آب انتخاب(. 9 شکل) است داشته افزایش درصد 813 حدودخود استفاده می نمایند 

 دهه سه طول درو شوری آن بستگی دارد.  TDSتغذیه آب شیرین کن عمدتا به کل مواد جامد محلول 

گرم  ppm  (30-20 20000 تا 3000 بین شود می استفاده زدایی نمک برای که دریا آب شوری گذشته،

% منبع تغذیه کل آب شیرین 57گرم در لیتر می باشد.  20بهای لب شور زیر آ و میزان شوری استدر لیتر( 

 [.47] % باقیمانده از سایر منابع تامین میگردند23% از آبهای لب شور و 20کن های جهان از آب شور دریا، 

میزان استفاده از منابع آبی مختلف را بر اساس ظرفیت آب شیرین کن های جهان نشان میدهد. با  9 شکل

تغییر بمنظور توجه به مصارف آب تصفیه شده رودخانه ها و بویژه فاضلاب عملیات انجام شده برای تصفیه آنها 

دریا با شور تصفیه آب  که حالی برای مصارف آبیاری و صنعتی است درآن ظاهری و قابل مصرف نمودن 
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TDS  بازیابی آب است. امروزه استفاده از  و افزایش کارائی برای نمک زدائی و به نوعی 50000بیش از

 شور دریا مورد استفاده قرار میگیرند. آب زدایی نمک اصلی های فناوریبه عنوان  FO و  RO،MEDروشهای 

 

 فاده از منبع آب دریا و آب لب شور )شکل سمت راست(ب تولیدی در جهان با استآقیمت  -10شکل شماره 

 قیمت آب تولیدی در جهان بر اساس روش نمک زدائی و  ابعاد واحدها )شکل سمت چپ(

ازی هستند، ساستفاده برای نمک زدائی و شیرین  دزرگترین منابع مورب شورلب  آب و دریا آب میان، این در

در دسترس می  برای برداشتزیرا منابع آب دریاها و اقیانوسها و همچنین آبهای داخلی به مقدار قابل توجهی 

د  ننابع میتواناغلب واحدهای شیرین سازی متکی به این منابع بویژه آب دریا هستند، زیرا این ملذا باشند. 

 به همچنین زدایینمکبرای  استفاده مورد آبواحد مورد نظر را پشتیبانی نمایند.  مورد نیاز ی آبمقادیر بالا

 مک در آنندلیل غلظت نسبتا بالای  به دریا آب. دارد بستگینیز  کشور یا منطقه یک در موجود آب منابع

 آب زداییکنم به نسبت دریا آب زدایی نمک بنابراین،. دارد نیاز نمکجداسازی  برای بالاتری انرژی سطوح

 1990 سال از شور، آب و دریا آب از استفاده با شیرین آب تولید های هزینه وندخواهد بود. ر ترگران شور،لب 

 های روژهپ برایها  هزینه مقادیر میانگین. در این گراف است شده داده نشان 10 شماره شکل در 2019 تا

احدهای در این میان میانگین هزینه های نمک زدائی در و و گزارش شده است. محاسبه سال هر در مختلف

یرین سازی شمختلف، متفاوت و در نوسان بوده است. طبق گزارشات، میانگین بالاترین قیمت تمام شده برای 

 35/0مام شده بوده و کمترین قیمت ت 2012دلار برای تولید هر مترمکعب آب در سال  87/1آب دریا برابر با 

حتمالا اگزارش شده است. البته این قیمت ها  2004لید هر متر مکعب آب بوده که در سال دلار برای تو

ات مربوط بر اساس اطلاعوابستگی زیادی به میزان شوری آب مورد استفاده برای شیرین سازی داشته است. 

 4/0به  دلار  53/1 از ز آب لب شورابا تغذیه میانگین حداکثر قیمت تولید آب شیرین  2007-2002 دورهبه 

مجددا  ویافته  افزایش تمام شده هزینه میانگیندلار به ازای هر متر مکعب کاهش یافته است. پس از این دوره 

 .ه استرسیدتولید  مکعب مترهر  در دلار 35/0 به 2018بوده و در سال  کاهشهمراه با 

مقایسه  در ROواحدهای آب شیرین کن تولیدی در جهان برای  آب قیمت حداقل امروز، به تا 1990 سال از

. به عبارتی حداقل قیمت تولید (10 شکل) است شده گزارش جهان سطح  MEDو   MSFبا واحدهای 

و   MSFدر مقایسه با واحدهای  ROواحدهای خیلی بزرگ، بزرگ، متوسط و کوچک با استفاده از فناوری 
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MED  حداقل قیمت در واحدهای  ،های جهانی با ظرفیت مشابه پائین تر می باشند. طبق آنالیز قیمت

، در واحدهای 298/0، برای واحدهای متوسط  36/0حدود با استفاده از سیستم اسمز معکوس، کوچک  

قیمت دلار برای مترمکعب می باشد. در حالیکه این حداقل  14/0و در واحدهای خیلی بزرگ  25/0بزرگ 

دلار برای هر متر مکعب می باشد. داده های مربوط  MED 6/0و واحدهای 57/0حدود  MSFدر واحدهای 

 در گزارشات وجود نداشت و به همین دلیل قابل تجزیه و تحلیل نبودند.  MEDو MSFبه واحدهای کوچکتر 

م خیلی یستسدر یک دنیا نیز متعلق به آب تولیدی  درتولیدی  آب قیمتبالاترین  که استاینجا  جالبنکته 

طیف  است و این نشان دهنده این واقعیت است که قیمت تولید آب به روش اسمز معکوس دارای ROبزرگ 

اده از است. بالاترین قیمت تولیدی آب با استف  MEDو MSFوسیع و گسترده تری در مقایسه با روشهای 

با  کوس،دلار برای هر متر مکعب با استفاده از فناوری سیستم اسمز مع 46/2قیمت  بهروش اسمز معکوس 

طلایی(  )ساحل Tugunآب دریا و برای یک واحد شیرین سازی خیلی بزرگ در واحد تغذیه منبع استفاده از 

از همین ده با استفا شیرین آبتولید  جهانی قیمت حداقل. این در حالی است که می باشددر کشور استرالیا 

 قرار دارد دلار به ازای هر متر مکعب گزارش شده است که در کشور رومانی 14/0فناوری و در مقیاس کوچک 

 (.2 جدول)

 یمت های جهانی حداقل و حداکثر بر اساس فناوری بکار گرفته شدهق -2جدول شماره 

دلار به  3/1معادل   MSFه از روش استفاد بادر واحدهای با مقیاس خیلی بزرگ  آبجهانی  قیمت حداکثر

(. این 10بوده است )شکل  مکعب متر هر ازای به دلار 3/1برابر با  MED در واحدهای وازای هر متر مکعب 
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است که برای  ROقیمت ها کمتر از مقادیر حداکثر قیمت جهانی گزارش شده برای نمک زدائی به روش 

دلار به ازای تولید هر متر مکعب  95/1و واحدهای متوسط  9/0، واحدهای بزرگ 46/2واحدهای خیلی بزرگ 

آب می باشد. بر اساس تجزیه و تحلیل های انجام گرفته، ظرفیت واحد شیرین سازی تاثیری بر قیمت تمام 

ه بر اساس حداقل و حداکثر میزان قیمت شده تولید آب ندارد. این تجزیه و تحلیل همچنین نشان میدهد ک

  MEDارزان تر از روش MSFهای جهانی گزارش شده تولید آب در واحدهای بزرگ قیمت تولید آب به روش 

نشان داده شده است.  2است. واحدهای نمک زدائی که در آنها این مقادیر گزارش شده اند در جدول شماره 

دلیل پیشرفت های حاصله در تکنولوژیهای بکار گرفته شده در نقاط تفاوت در قیمت های تمام شده میتواند ب

خاصی از جهان باشد که سبب کاهش رسوب گذاری، خورردگی و هزینه انرژی مصرفی شده است )ضرورت 

(. پائین ترین قیمت جهانی تولید آب در واحدهایی با مقیاس MSFرسیدن به درجه حرارت بالا در روش 

مشاهده شده است که  EDدر بکارگیری روش  MED و RO، MSFبا روشهای  خیلی بزرگ و در مقایسه

دلار به ازای تولید هر متر مکعب آب شیرین بوده است. این واحد نمک زدائی، در زمینه شیرین  26/0برابر با 

هزار مترمکعب در شبانه  200کشور اسپانیا فعالیت داشه و ظرفیت تولید آن  Abreraسازی آب لب شور در 

 روز است.

مامی تواحد شیرین سازی صورت گرفته و شامل  107در هر حال این بررسی در مورد قیمت آب تولیدی در 

سیار پائین مت بواحد ها نیست. بعلاوه برخی از داده های تقریبا غیر منطقی نیز در داده ها وجود دارند. قی

اده با استف Changi NEWater نمک زدائی و تولید آب شیرین در یک آب شیرین کن خیلی بزرگ به نام 

ست که ابه ازای تولید هر متر مکعب آب گزارش شده  دلار 21/0 از روش اسمز معکوس در کشور سنگاپور،

ز فاضلاب برای این واحد استفاده ا هزار متر مکعب آب تولید می نماید. دلیل قیمت بسیار پائین 228روزانه 

 درعب آب دلار به ازای تولید هر متر مک 17/5تولید آب قابل مصرف می باشد. همچنین قیمت خیلی بالای 

زار ه 447در کشور استرالیا گزارش شده است که نسبت به تولید   Victorianبزرگ خیلی کن شیرین آب

در این واحد، هزینه  متر مکعب آب در شبانه روز با استفاده از آب دریا اقدام می نماید. دلیل قیمت بالای تولید

زدائی، واحد نمک  در احداث هر رفته کار به فناوری از جدای بنابراین،سرمایه گذاری بالا در این کشور است.  

ساخت  حلم ،ای سرمایههزینه های  ها و زیرساختاحداث  هزینه جمله از دیگری عوامل ههای تولید ب هزینه

و قیمت های  منبع آب مورد استفاده و آب نهایی تولید شده، منبع یا منابع انرژی کیفیت ،واحد نمک زدائی

 بستگی دارد. ارتی و برخی از عوامل دیگرآنها، ماهیت و شرایط آبگیری و خروج پساب، الزامات کنترلی و نظ

 رایج مورد استفاده در شیرین سازی تکنولوژی های-2-2-3

برای شیرین سازی آب از منابع مختلف اعم از دریا، آب لب  شده گرفته کار به زدایی نمکروش های  تمام از

فن آوریهای بکار گرفته شده در این صنعت  ترین اصلیاز  RO فناوری شور، رودخانه ها و غیرو استفاده از

است و بیانگر این واقعیت است که در حال حاضر روش اسمز معکوس به خوبی توسعه یافته است. شکل 

سهم روشهای مختلف شیرین سازی را با استفاده از منابع مختلف آبی نشان میدهد. مقدار زیادی از آب 11
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میلیون  6/30نمک زدائی شده و این روش با تولید روزانه  ROروش در جهان با استفاده از شیرین تولید شده 

میلیون متر مکعب تولید روزانه با استفاده از آبهای لب  8/17متر مکعب آب شیرین با استفاده از آب دریا و 

غالب ترین روش شیرین سازی آب در جهان می باشد. میلیون متر مکعب در شبانه روز(  4/48شور) جمعا 

 همچنین دریا بآدیگری است که پس از اسمز معکوس در رتبه دوم قرار دارد.  رایجتکنولوژی  MSFروش 

 3/15که ظرفیتی معادل  است MSFفناوریمورد استفاده در آب شیرین کن هایی با  آب از منابع اصلی

میلیون متر مکعب تولید در  3/3میلیون متر مکعب تولید در شبانه روز را به خود اختصاص داده است. حدود 

میلیون متر مکعب تولید آب شیرین با استفاده از  3/2و همچنین حدود MED شبانه روز با استفاده از روش

 آب ازمنبع تغذیه  با ED/EDI/EDRی روشهاصورت می گیرد. در عین حال   NF & NF (SO4)روش 

به هنوز  EDزیرا روش  .در شبانه روز را بر عهده دارند متر مکعب آب شیرینهزار  122تولید حدود ،  دریا

برای  ROیک روش بالغ و جا افتاده برای نمک زدائی به حساب نمی آید. دلیل اصلی استفاده از روش عنوان 

در این تکنولوژی در مقایسه با انرژی نیاز  شیرین سازی آب دریا یا آبهای لب شور میزان انرژی کم مورد

 4-3انرژی مصرفی برای شیرین سازی آب دریا معادل ROمصرفی در سایر روش ها است، بطوریکه در روش 

کیلو وات ساعت بر متر  5/0تا  5/2آب لب شور  ی( و شیرین سازkWh/m3کیلو وات ساعت بر متر مکعب )

انرژی مورد بطوریکه . مکعب است که این مقادیر پائین تر از انرژی مورد نیاز در سایر روشهای نمک زدائی است

 5/5-9حدود MED و در روش  10-16 معادلMSF در روشنیاز برای تولید هر متر مکعب آب شیرین 

سان بودن سایر عوامل، قیمت تولید آب شیرین به بنابراین در صورت یککیلووات ساعت بر متر مکعب است. 

 ارزان تر خواهد بود.  MED و MSFاز روشهای  ROروش 

 

صفیه منابع تفن آوری های اصلی به کار رفته در واحدهای نمک زدایی برای )سمت راست(-11شکل شماره 

  و رودخانه ها  منابع آب نمک زدایی شامل آب دریا و آب شور. )سمت چپ( مختلف آب 

مدیریت و نمک زدائی مجدد آب با شوری بسیار  امکان،  ROز روش استفاده ا جذاب های ویژگی از دیگر یکی

 129336بالا و به عبارتی غلیظ یا همان شورابه واحدهای شیرین سازی است که در حال حاضر ظرفیتی حدود 

متر مکعب در شبانه روز را به خود اختصاص داده است، بطوریکه این میزان بسیار بالاتر از سایر روشها یا 

(. با این حال اگرچه 11ده برای نمک زدائی آبهای با شوری بالا می باشد )شکل روشهای ترکیبی مورد استفا

دارای مزیت های اقتصادی در مقایسه با سایر روشها دارد، اما محدویت  ROبه نظر میرسد استفاده از سیستم 
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یانه در منطقه خاورم به حساب می آید.بزرگ ناشی از رسوبگذاری بر روی ممبران ها به عنوان یک چالش 

هنوز اعتقاد زیادی به استفاده از روش حرارتی و تقطیر وجود دارد، بطوریکه نیمی از تولیدات آب شیرین این 

دلیل اصلی این موضوع صرفا رسوبگذاری بر روی سیستم ممبران  منطقه با استفاده از این روش تولید میگردد.

فارس است. هزینه جایگزین نمودن  جخلی است که ناشی از شوری بسیار بالا در دریای سرخ و ROدر روش 

کن ممبران ها بویژه در نمک زدائی آبهایی با شوری بالا و بازیافت آب از شورابه حاصل از فعالیت آب شیرین 

 واحدهای نمک زدائیاما اخیرا  . [47] ، تاثیر بسیار در بالا رفتن هزینه عملیاتی در سیستم اسمز معکوس دارد

روی آورده اند که دلیل  ROطقه در حال احداث هستند عمدتا به استفاده از سیستم من حال حاضر در در که

  اصلی آن دستیابی به پیشرفتهایی در زمینه پاکسازی ممبران ها می باشد.

 

  مورد استفاده فناوریبر حسب نصب شده واحدهای سهم  -)ج( 11شکل شماره 

در جهان توسط واحدهای نمک  شیرین آب تولید و زدائی نمکمقدار  بیشترینهمان گونه که انتظار می رود 

(. 11انجام میگیرد )شکل  MED و RO، MSFزدائی با مقیاس خیلی بزرگ و با استفاده از روشهای غالب

% ظرفیت تولید آب شیرین را به 39واحدهای نمک زدائی نصب شده در جهان در مقیاس خیلی بزرگ حدود 

% و برای 24%، واحدهای متوسط 33خود اختصاص داده اند، در حالی که این ظرفیت برای واحدهای بزرگ 

 MED% واحدهای 54و حدود  MSF % واحدهای89% می باشد. همچنین حدود 4واحدهای کوچک تنها 

را واحدهای نمک زدائی خیلی بزرگ تشکیل می دهند. دلیل اصلی این موضوع این است که در اغلب این 

واحدهای نمک زدائی منبع اصلی تغذیه یا آب اولیه دریافتی از دریا می باشد و لذا اغلب در مقیاس بزرگی 

گذاریهای کلان با تولید آب زیاد توجیه داشته و مستهلک ساخته شده اند تا هزینه های مربوط به سرمایه 

بیشتر در مقیاس بزرگ و با استفاده از  NFگردد. اما واحدهای نمک زدائی احداث شده با استفاده از روش 

% و 59حدود  NFدر ابعاد متوسط بوده اند. واحدهای نمک زدائی بزرگ مبتنی بر روش عمدتا  EDروش 

از ظرفیت نصب شده آب شیرین کن های  44حدود % ED روش بر مبتنیسط واحدهای نمک زدائی متو

استفاده این واحدها از آب لب شور برای شیرین سازی  ،جهان را به خود اختصاص می دهند که دلیل این امر

 و نیازهای به انرژی NFنیازی به فشار اسمزی بالا در روش این منبع اولیه تهیه آب است و لذا با استفاده از 
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لازم است  بنابراین، .می آیدو نهایتا صرفه جویی لازم در هزینه ها بعمل داشته ن EDالکتریکی بالا در روش 

گذاری رسوب از تاشود عاری از مواد معلق قبلا در واحدهای پیش تصفیه،  ROمورد استفاده در سیستم  آب

بعمل آمده و از مشکلات مربوط به آن که سبب افزایش هزینه ها میگردد جلوگیری بعمل  جلوگیری غشاءدر 

 Ultraیا  UFآید. از روشهای پیش تصفیه مورد استفاده متداول در سیستمهای اسمز معکوس استفاده از 

Filtration  شناور سازی با هوای محلول ،(Dissolved Air Flotation (DAF)) لایه فیلتراسیون ، 

MF   و فیلتراسیون دو لایه(Dual Media Filter (DMF)) (3)جدول است . 

 وشهای پیش تصفیه در سیستمهای اسمز معکوس کنونی و ظرفیت تجمعی این روشهار -3جدول شماره 

ظرفیت و سهم بیشتری  ROبا استفاده از روشهای فیلتراسیون فوق به عنوان پیش تصفیه، استفاده از سیستم 

کاربرد بیشتری دارند.  UF Seaguardسه با سایر سیستمها دارد. امروز ممبران های از نمک زدائی را در مقای

وجود دارند. نیز  Seaflex UFو  GE Zeeweed ،HydraCap60 UF جایگزین سرامیک تخت هایورق

 UF سرامیکی غشاهای ،UF ZW1000 غشاهای ،XL  dizzer های ماژول شاملبرخی دیگر از غشاها 

شده اند. در واقع سیستم شناورسازی با هوای  UF 672 Kristalو Memcor CMF-S ن مدلهایجایگزی

 تصفیه پیش حذف رسوبات زیستی شامل ذرات معلق و جلبک ها می باشد. واحدهایبرای  (DAF)ل محلو

DAF  ،توسط شرکتهای عمدتا Pentair X-flow ،Hyflux و Suez اغلب  حال حاضر در .شوند ایجاد می

رکیبی از چند فناوری هستند و معمولا کمتر تروش های بکار گرفته شده در پیش تصفیه جهت نمک زدائی، 

(. استفاده از روشهای ترکیبی 3از یک فناوری جهت دستیابی به این هدف استفاده میشود) جدول شماره 

ه گل و لای، جلبک و جامدات ریز بویژه زمانی که آب مورد استفاده حاوی مقدار زیادی از ذرات معلق از جمل

 MED و MSF می باشد، مورد نیاز است. در اطلاعات حاضر داده های مربوط به پیش تصفیه در روش های

موجود نیستند، بنابراین در تجزیه و تحلیل نقشی نداشته اند. بعلاوه داده های موجود در خصوص پیش تصفیه 
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همچنین تکنولوژیهای بکار گرفته شده در قسمت پیش تصفیه سیستم اسمز معکوس نیز کامل نمی باشد. 

 واحدهای نمک زدائی خیلی بزرگ و بزرگ در خاورمیانه و شمال افریقا در این داده ها وجود ندارند.

 داییز نمک قبل از طی مراحل  تصفیه مهم پیش های وریافن از یکی DMF غشایی، فیلتراسیون بر علاوه

 ست که بطور سنتی درا تصفیه پیش آوری وسیع ترین فن عنوان به DMF ،واقع در[. 50-48]می باشد 

زمان [. 49] ددریا مورد استفاده قرار میگیرد و عموما ذرات فیلترهای آن بستری طبیعی دارن آب زدایی نمک

 دهش داده نشان 4 جدول در ،RO برای استفاده در سیستم تصفیه پیش های آوری فن سایر و DMFمعرفی 

 یهتصف پیش فیلتراسیون در اصلی هستند که صورت سنتی گرانول دو آنتراسیت سنگ زغال و ماسه. است

 که) دریاودی از ور آب جدا سازی آشغالها از از پس قرار میگیرند. بصورت انفرادی و یا دو لایه مورد استفاده

)  لایه یا فیلتر دو  DMFسازی، انعقاد و لخته پس از طی مراحل و (دهد می تشکیل را اولیه تصفیه پیش

جهت  سنتی طور به کارتریج فیلتر مراحل( ماسه است و ای و مرکب از آنتراسیت مرحله تک DMF معمولا

 های کنم ،DMF از قبل[. 50]قرار میگیرند استفادهپیش تصفیه مورد   عنوان بهکاهش رسوبات و کدورت 

. شوند می هاولیه، به سیستم اضاف آب در محلول آلی مواد و کلوئیدی ذرات سازی لخته و انعقاد برای آهن

 مناسب و بهبود عملکرد انعقاد صورت میگیرد.   pH تامین برای سولفوریک اسیدهمچنین تزریق 

 ی روشهای پیش تصفیهجدول معرف -4جدول شماره 

حدهای یه می شود. کلرزنی روش غالب ضد عفونی، در واپیش تصف ،با ضد عفونی کردن ROآب مورد تغذیه 

داده  GWIاین موضوع به دلیل مقرون به صرفه بودن و کارایی کلر می باشد.  .(12نمک دائی است )شکل 

رائه نداده ضد عفونی مورد استفاده در بسیاری واحدهای نمک زدایی ها را ا هایهای مربوط به مواد و روش

از واحدهای % 4/83ر ده های محدود ارائه شده، کلرزنی به عنوان یک روش ضد عفونی داست، اما با توجه به دا

استفاده  .ددشامل میگر مترمکعب رامیلیون  6/4که مقداری بالغ بر آب شیرین کن مورد استفاده قرار میگیرد

 دائی است.زک در واحدهای نمسایر روش های رایج ضد عفونی از دی اکسید کلر و تابش اشعه ماوراء بنفش از 

،  EDR ،FO های آوری ، فنMD جمله از ها فناوری سبببایر ،MEDو RO ، MSF از روشبببهای غیر به

 مورد اسببتفاده دارند. برای زداییواحدهای نمک تکنولوژیهای ترکیبی در و( FR)نمک زدائی به روش انجماد
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شده      ، صحیح  درک صب  شماره  در سهم این فناوریها در واحدهای ن شان   5جدول  ست. فناوریهای  ن داده ا

% ظرفیت تولید نقش دارند اما پتانسببیل بالای برای بکارگیری 1نوظهور در خصببوص نمک زدائی در کمتر از 

آنها در فرایندهای با تولید پساب یا شورابه صفر وجود دارد. بکارگیری و هیبرید نمودن این تکنولوژیها امکان    

س     شورابه در  صفیه مجدد   در EDR یستم( و کاهش مصرف انرژی را فراهم می نماید.  افزایش بازیافت آب )ت

ضر  حال ستفاده  و آب دریا برای تغذیه شور  لب آب از کهواحدهایی  در حا ظرفیت کاربرد دارد که  کنند می ا

شد  روز در مترمکعب 1892 و مترمکعب 16320 ترتیب به آنها سازی   . می با شیرین  آب  EDR واحدهای 

 در دریا  آباز  EDRواحد   بزرگترین که  حالی  درند  ا شبببده واقع آمریکا  متحده  ایالات  در عمدتا  لب شبببور  

ست  شده  واقع سنگاپور  ست و دلیل آن          .ا شور ا سازی آب لب  شیرین  ستفاده این روش عمدتا برای  مورد ا

صرفی کمتری در            ست که نیاز به برق م شوری کمتر ا سطح  شور با  سی راحت تر به آبهای داخلی لب  ستر د

ستم          سی سد  سازی آب دریا دارد. در هر حال به نظر می ر شیرین  سه با  سیل  EDRمقای شتری  پتان  برای بی

 آبهای لب شور و رودخانه ها در مقایسه با آب دریا دارد.شیرین سازی 

 

 وشهای اصلی ضدعفونی کردن در سیستمهای اسمز معکوسر -12شکل شماره 

MD سم  و تقطیر روشهای  از ترکیبی که است  زدایینمک فرایند در توسعه  به رو فناوری یک  در و بوده زیا

صلی  منبع حاضر  حال  2560 تنها ها واحد این تجمعی ظرفیت حاضر  حال در. باشد  می دریا آب آن تغذیه ا

 سایت  به توانمی که. دارند قرار مالدیوز و سنگاپور  کشورهای  در واحدها این و است  روز شبانه  در مکعب متر

 ظرفیت با Senoko و 2400 شببده نصببب ظرفیت با  Singapore's Jurong Island زدائی نمک های

 با 'Kunfunadhoo Island Maldivesسببنگاپور کشببور در روز شبببانه در مکعب متر 50 شببده نصببب

 میان در. نمود اشبباره مالدیوز کشببور در روز در مکعب متر 10 ظرفیت با Gulhi و مکعب متر 100 ظرفیت

 ستفاده ا دلیل به حاضر  حال در و است  مناسب  پساب  یا و شورابه  تصفیه  برای FO روش موجود  فناوریهای

 دواح بزرگترین [ .57]است  گسترش  حال در زدایی،نمک روشهای  دیگرحاصل از   شورابه  بازیافت برای آن از

 رارق چین کشببور در روز شبببانه در تولید مکعب متر 2800 ظرفیت با FO روش از اسببتفاده با زدایی نمک

 .اند یافته توسعهنیز  عربی متحده امارات و هند عمان، کشورهای در FO واحدهای. دارد
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                                       ها بر حسب متر مکعب تولید در شبانه روز و  شیرین کنظرفیت تجمعی آب -5جدول شماره 

 ظهور و منبع تغذیه واحدبر اساس روشهای در حال 

 و غشاهای رایج مورد استفاده ERDیافت انرژی تجهیزات باز -3-2-3

 های کن یرینش آب در انرژی بازیافت های دستگاهتجهیزات  مکمل نوظهور هایفناوری که رودمی انتظار

وجود در جریان مانند فشار م ،سیالات فشار انرژیو استفاده از  فتبازیا رایب ها دستگاهباشند. این  معمولی

و ظرفیت  تجهیزات بازیافت انرژی در فرایند نمک زدائی کنندگان تامینشورابه در سیستم نصب میگردند. 

 ازیابیب های دستگاه ترین متداول فشار های مبدل. است شده داده نشان 13 شکلتجمعی نصب شده آنها در 

فرایند  در دهش نصب انرژی بازیافترایج  های دستگاه سایر. هستند توربوشارژ کنندهای  آن دنبال به و انرژی

یزات تجه ترین استفاده کم .است Francis توربین و کاری های مبدل ،Pelton توربین شامل زدایی نمک

 تجهیزات املتجهیزات عمومی موجود، نوع بادی آن است. دستگاههای بازیافت انرژی ش بین دربازیافت انرژی 

 یم عرضه Inc  Energy Recoveryط شرکتتوس کههستند  پلتون توربین و شارژرها توربو فشار،تبادل 

جهان  تلاش میکنند که به بالاترین ظرفیت نمک زدائی در حاضر حال در همکارانش و ERI . شرکت دنشو

 متر ونمیلی 9/15 از بیش( شده نصب) ترکیبی ظرفیت باواحدهای نمک دائی  دردست یابند. این تجهیزات 

ی در رژان بازیافت های دستگاه، GWIبر اساس داده های   که  حالی دردر روز استفاده می شوند،  مکعب

 .(13شکل شماره ) است شدهر نظر گرفته این بررسی دواحد نمک زدائی در  344

 

                                    کن و شیرین واحدهای آب در انرژی بازیافت های دستگاه کنندگان تامین -13شکل شماره 

 زدایی نمک در فعلی آنها سهم
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 ترین متداول .دارد بستگی زدایی نمک فرآیند در استفاده مورد غشا نوع به انرژی بازیافت دستگاههای کیفیت

 مارپیچ توخالی، رفیب/  متفاوت لایه دو با مارپیچ توخالی، فیبر ، مارپیچ نوع شامل استفاده مورد های ممبران

 توخالی فیبر وعن از غشاهایی ،% 87 حدود مارپیچ غشاهای. باشند می ای لوله نوع و مسطح/ متفاوت لایه دو با

 خود به ار ها کن شیرین آب در استفاده مورد غشاهای انواع از% 3 حدود دیگر غشاهای انواع و% 10 حدود

 ستا گسترش حال در بیشتری سرعت با مارپیچی های ممبران بکارگیری حاضر حال در. دهند می اختصاص

 طلاعاتا حال هر در. است داده اختصاص خود به را شده نصب ظرفیت از% 50 حدود گذشته دهه در بطوریکه

( مبرانم) غشاء انواع ترین متداول. است شده ارائه GWI های داده در زدائی نمک واحد 7741 به مربوط

 انتظار ماا. است شده داده نشان 14 شکل در سال پانزده طی در را زدایی نمک های آوری فن در رفته بکار

 .باشد نمودار این در شدهدادهنشان هایظرفیت از بالاتر واقعی هایظرفیت رودمی

 

 مک زدائیآنها در ن سهم و کن شیرین واحدهای آب در رفته ممبران های بکار انواع -14شکل شماره 

لیه واحدها ک، زیرا این ممبران ها در دندار را استفاده بیشترین مارپیچیممبران های  که نیست تعجب جای

ند کاربرد دارد.  که از آبهای متفاوتی از جمله آب دریا، آب لب شور، آب رودخانه، شورابه و پساب تغذیه میکن

کان نمک ، امدیگر غشاهای با مقایسه در که این غشاهاطراحی و پیکربندی ممبران های مارپیج طوری است 

یچ، نوع غشاهای پس از ممبران های مارپ(. 15می منابع تغذیه ای را دارند )شکل زدائی را با استفاده از تما

یچ و فیبر توخالی . بنابراین انواع غشاهای مارپاست گانهلایه یا همان دو دوپس از آن غشاهای  و توخالی فیبر

ح سط مارپیچ، وجود SWMهنوز هم نسبت به سایر غشاها ترجیح داده می شوند. دلیل ارجحیت غشاهای 

 توسط شده عرضه ایغشاهدوام و مقاومت آنها در برابر فشار و عمر بالای آنها می باشد. ، زیاد و فعال ممبرانها

Toray Industries, Inc.  بران د. ممنشده در جهان را دارو نصب  عرضه در ممبران های سهم بیشترین

 عمدتاً و دیگران(  Nitto Denko، Dupont) آن شرکای و Toray Industries های عرضه شده توسط

 توسط شده عرضه غشاهایهمچنین . شوند می استفاده NFو RO ،ED/EDIواحدهای نمک زدائی  در

Dow FilmTec ،Hydranautics و Pentair به لحاظ استفاده در آب شیرین کن های فعلی از  نیز

 غشاهای ممتاز و خوبی به حساب می آیند. 
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                                             آبی مختلف  شیرین سازی منابعدر غشای بکار برده شده  درصد انواع -15شکل شماره 

 شاخص های اقتصادی در واحدهای نمک زدائی فعلی-3-3

م تولید حج به توجه با هزینه این. است آب تولید هزینه در آب شیرین کن ها، اقتصادی شاخصاصلی ترین 

 سرمایه شتبازگمیتوان به  اقتصادیشاخص های مهم  سایراز . است متفاوت کن شیرین آب های واحد اندازهو 

ید آب در تول هزینهاقتصاد مرتبط با مقیاس واحد،  سنتیقواعد  برخلاف ،امروزه. اشاره نمود سودآوری و

 و تجزیهتر بیشتر می باشد. بر اساس کوچکواحدهای  به نسبت بزرگ مقیاس در واحدهای شیرین سازی

واحدهای با  در (SCW) شیرین آب تولید های هزینه میانگین ،2017 سال در GWI های داده حلیلت

ولید تهزینه . الف( 16)شکل  دلار امریکا محاسبه شده است 51/0در مقیاس متوسط  و 55/0 کوچک مقیاس

ست. اشده دلار امریکا محاسبه  99/0دلار و در واحدهای خیلی بزرگ  1در سایت های نمک زدائی بزرگ 

در زیر  ذاریوجود این روند به دلیل سرمایه بر بودن آب شیرین کن های امروزی می باشد و هزینه سرمایه گ

 ، بخش قابل توجهی از هزینه های کا را به خود اختصاص می دهند.ساخت ها

 ها، ، پمپعمرانی کارهایانواع  تصفیه، ساخت پیش کارخانه، طراحی از ناشی عمدتاً ای سرمایه های هزینه

 ار،فش تحت مخازن نصب، ممبران ها و محفظه های تحت فشار مربوطه، خدمات ای، حرفه و حقوقی خدمات

ستگاه د و آب سیستم مخزن ورودی آب، سیستم و مخزن خروجی بالا، درجه آلیاژ مناسب و با کشی با لوله

 از آمده تدس به های شده بر اساس دادهو محاسبات انجام  تحلیل به توجه می باشند که با انرژی بازیابی

Desaldata، ه)شکل شمار % کل هزینه نمک زدائی را شامل میگردد52ای مذکور حدود  سرمایه هزینه 

 ت. در کشور امارات با مشخصات زیر بوده اسمشخص واحد یک (. این اطلاعات بر مبنای اطلاعات ب16

ظرفیت  مکعب مترهزار  150 با احداث گردیده، ROوش این واحد آب شیرین کن که با استفاده از ر ظرفیت

گرم در لیتر، و دمای  35با منبع تغذیه آب دریا با شوری  معمولی، خروجیو  ورودی باتولید در شبانه روز، 

، تزریق Second pass% 25درجه سانتیگراد، دارای واحد پیش تصفیه قوی،  38و حداکثر  15آب حداقل 

 برق قیمتکیلووات ساعت بر متر مکعب،  5/3% ، مصرف انرژی 95مواد معدنی مورد نیاز، نرخ بهره وری 
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 نسبت و وام هسال 20بازپرداخت  ،سود سهام درصد 12، درصد 6 سودنرخ  ساعت، کیلووات بر دلار 025/0

 از درصد 48 خاص مورد این برای عملیاتی های هزینه. می باشد درصد 75%  سهام صاحبان حقوق به بدهی

 شیمیایی، مواد ،یدکی قطعاتهای مرتبط با  هزینهرا شامل میگردد. به عبارتی  شیرین آب تولید هزینه کل

از جمله هزینه های عملیاتی مرتبط می  سربارهزینه های  و الکتریکی انرژیممبران ها،  جایگزینی کار، نیروی

 (SEC)وده و بسته به شرایط خاص، کشور و محل سایت، مصرف انرژی ادیر ثابت نبمق این حال، این باباشند. 

که سایر عوامل ثابت نگه داشته شوند، میتوانند قیمت تمام شده را تغییر  در فرایند نمک زدائی، حتی در زمانی

هر متر مکعب آب است و بستگی به تکنولوژی همان انرژی مصرف شده در واحد تولید آب یا SEC . دهند

. استآب  تولید کل حجممرتبط با و  دارد نیاز مورد انرژی کل بر برابری چند اثر SECبکار گرفته شده دارد. 

 گذارتاثیربسیار شیرین سازی تاثیر زیادی بر هزینه برق داشته و بر کل هزینه برق مصرفی واحد نیز  واحد محل

 باشد. می

 

 ار گرفته شدهو فناوری بک تولید ظرفیتهزینه تولید آب شیرین بر اساس  -الف 16ره شکل شما

بطور  .شود نجاماانرژی  هزینه در SEC تغییرات اثر ارزیابی برای حساسیت تحلیل و تجزیهلازم است  بنابراین،

 SEC اباسمز معکوس و  روشی مختلف با استفاده از سناریو سه درحاصل از بررسی مثال بر اساس نتایج 

 ود متوسط SECمقدار  با MED کیلووات ساعت بر متر مکعب ، 5و  5/4و  4شامل مقادیر،  مختلف های

ه به شدمحاس مکعب متر بر ساعت کیلووات 5با مقدار متوسط  MSFو در واحد  مکعب متر بر ساعت کیلووات

به ارد. رفته د کار به تکنولوژی و SEC مقدار بهوابستگی شدیدی  انرژی هزینه که شود می مشاهده. است

به  5/3ز ا  SECبا افزایش ،ها هزینه کل از درصدی عنوان به انرژی هزینه ،ROبا استفاده از سیستم عبارتی 

 یابد یم افزایش% 19 و% 16 ،%15 به% 14 زکیلو وات ساعت بر متر مکعب، میزان هزینه ها ا 5و 5/4و  4

بر  کیلووات ساعت 5و  SEC 2ارزش ، وقتی  MSF و MEDفناوریبا استفاده از  همچنینج( .  16)شکل 

 درسیستم SECر مقادی. همانگونه که گفته شد یابد می افزایش% 21 و% 18 به انرژی هزینه ،باشدمتر مکعب 

MED وMSF، است خاص الکتریکی انرژی مصرفدر خصوص  فقط. 
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 میزان و تاثیر آن در کل هزینه های سرمایه ایهزینه های سرمایه ای و  اجزای -ب 16شکل 

اساس این تحلیل  برگرفت.  انجام انرژی هزینه بر نیروگاه مکان تغییر اثر ارزیابی برای دیگری تحلیل و تجزیه

تاثیر . الجزایر و اسپانیا چین، آمریکا، جمله از ، مناطق دیگر کشورهای به عربی متحده امارات از محلتغییر 

 قیمتاست.  کشورها این در متفاوت برق قیمت دلیل به تأثیر این(. د 16 شکل)دارد  انرژی هزینه رزیادی ب

 در دلار 025/0 است، شده ارائه Desaldata داده پایگاه در که همانطور عربی، متحده امارات در برق واحد

 05/0 الجزایر و اسپانیا چین، آمریکا، متحده ایالات از یک هر در واحد قیمت که حالی در است ساعت کیلووات

 افزایشبب س ،ها هزینه کل از درصدی عنوان به انرژی، هزینه . لذا افزایشاستدلار در کیلو وات بر ساعت 

در کشور  %24% در اسپانیا و 21% در چین،  به 25% در کشور امریکا، به 18% در کشور امارات به 14از  آن

در  ،66/0 اماراتکشور  در آب تولید هزینه حال، این در. میگردددر الجزایر تحت شرایط عملیاتی یکسان 

الی که در ح است شدهمحاسبه آب دلار به ازای هر متر مکعب   70/0و در کشور الجزایر  68/0کشور چین 

مترمکعب ید هر تولدلار به ازای  81/0 اسپانیادر  و96/0بالاتر بوده و  آمریکاکشور  برایی تولید آب هزینه

 ها می باشد.بوده است که دلیل آن هزینه های بالای نیروی کار و هزینه های سربار در این کشورآب شیرین 

 

                        SEC نرخ افزایش اثر بر انرژی بر حسب هزینه کل انرژی هزینه افزایش میزان( سمت راست)ج 16 شکل

 هزینه آب در کشورهای مختلف هزینه انرژی و میزان( سمت چپ) مختلف، سیستمهای در
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ی دارند الاترب تولید های هزینهه و بود بر سرمایهخیلی بزرگ  و بزرگ زدایی نمکایجاد واحدهای  بنابراین،

در واحد ه الف(. بطوریک 16که علت آن دلیل سهم بالای هزینه های سرمایه ای به هزینه تولید است )شکل 

رمایه ای سهزینه های که منبع تامین آب آن از دریا می باشد،  آب شیرین کن در کشور امارات متحده عربی

ره برداری داده و هزینه های عملیاتی و به% هزینه تولید آب را به خود اختصاص 52حدود و زیر ساخت ها 

طقه خاورمیانه این موضوع در مطالعات انجام گرفته در منب(.  16)شکل  هزینه تولید آب را شامل میگردد 48%

نگین میا MENAدر فناوریهای استفاده شده در منطقه  [.58]نیز مشاهده گردید (MENA)و شمال افریقا 

 عناست که(. این بدان م6هزینه های سرمایه ای از میانگین هزینه های عملیاتی بالاتر می باشد )جدول 

است ته داشطی سالهای گذشته بیشتر بر چگونگی کاهش هزینه های عملیاتی تمرکز  ردمطالعات انجام شده 

 و لازم است مطالعات و تحقیقات بیشتری بر روی کاهش هزینه های سرمایه ای صورت پذیرد.  

 با استفاده از روش های مختلف نمک زدائی MENAیانگین هزینه تولید آب در منطقه م -6جدول شماره 

 های هزینه و سرمایه های هزینههر دو بعد  سازیبهینه بر آینده تحقیقاتی هایتلاشدر این راستا لازم است 

. هستندخود مربوط به دارای اهمیت  هزینه اجزایهمه  که است داده نشان ها تحلیل زیرا ،تمرکز یابد عملیاتی

 KIMکه این موضوع قبلا توسط  یابد کاهش SEC واحد نمک زدائی باید ظرفیت افزایش، با تئوریبه لحاظ 

هزار  100 از کمتر ظرفیتدر واحدهای نمک زدائی با  بیشتر کاهش این[. 59]و همکارانش اشاره شده بود 

ه است. اما سایت های بزرگ که کار نمک زدائی را با استفاده از آب دریا شد مشاهده روزشبانه  در مکعب متر

 ظرفیتانجام میدهند دارای کارائی انرژی بالایی نیستند و علت آن استفاده از ایستگاههای پمپاژ متعدد است. 

 راندمان بر بیشتری ثیرتادر مقایسه با تاثیر سیستم مورد استفاده در شیرین سازی آب دریا،  پمپاژ ایستگاههای

 افزایش به منجر وفته یا افزایش ها پمپ محدود ظرفیت دلیل به تواند می انرژی مصرف بنابرایندارد.  ها پمپ

احداث واحدهای نمک زدائی بزرگ آب شیرین کن اسمز معکوس شود.  سیستم در نیاز مورد های پمپ تعداد

، نیازمند پمپ های بزرگتر و با ظرفیت بالا   SECانرژی و کاهشبا استفاده از آب دریا همراه با کارآمدی در 

با فشار بالا، در واحدهای نمک زدائی خیلی بزرگ  یبدین منظور در حال حاضر استفاده از پمپ هایمی باشد. 
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، بوستر پمپ  (HPP)و بزرگ در حال افزایش است. در طراحی های مرتبط، مکان پمپ های با فشار بالا 

(BP) اههای بازیافت انرژی و دستگ(ERD) ردیف های  میانی در(Train)  در نظر سیستم اسمز معکوس

عملیات شامل تحت فشار قراردادن آب مورد استفاده در ردیف های میانی سیستم است که گرفته می شوند. 

،  IDE شرکت اخیر سالهای دردر نتیجه آن، راندمان پمپ ها در مقایسه با شرایط معمولی افزایش می یابد. 

استفاده  در مقیاس بزرگ ( آب دریاLtdبا استفاده از درجه حرارت پائین برای نمک زدائی )را یی ها فناوری

راندمان پمپ ها را افزایش داده است که میتوان به واحدهای  نموده و با قرار دادن پمپ ها در ردیف های میانی

 اشاره کرد.  Sorek[62] و Ashkelon[60] ،Hadera  [61] نمک زدائی 

ز این روش ، استفاده ا هم هنوزدر واحدهایی با ابعاد مختلف،  اسمز معکوس با این وجود استفاده از سیستم

وع تولید را به خود اختصاص داده است. در مجم جهان سطح درآب شیرین  تولید ظرفیت کل از سهم بیشترین

در  بآ مکعب متر میلیون 3/17میلیون متر مکعب آب شیرین در شبانه روز در واحدهای خیلی بزرگ،  19

 هایواحد در آب مکعب متر میلیون 2متوسط و  واحدهای در آب مکعب متر میلیون 1/12واحدهای بزرگ، 

کعب در میلیون متر م 4/50 صورت میگیرد ) در مجموعمعکوس  اسمز سیستمفناوری با استفاده از ، کوچک

زی بویژه نیز از فناوریهای عمده مورد استفاده در واحدهای شیرین سا MED و MSF. روش های (شبانه روز

 3/3زرگ و میلیون مترمکعب آب شیرین در شبانه روز را در واحدهای خیلی ب 2/11در خاورمیانه هستند که 

 عمدتا (SR) سولفات احیای با NFشیرین سازی می نمایند.  را روز شبانه در شیرین آب کعبمترم میلیون

 ED بر مبتنیهمچنین واحدهای نمک زدائی . دنشو می استفاده بزرگ مقیاس درواحدهای نمک زدائی  در

 (EDR, FO, and MD)در حالیکه فناوریهای نوظهور در مقیاس متوسط  هستند بزرگ مقیاس در عمدتاً

 عمدتا در واحدهای نمک زدائی متوسط و کوچک مورد استفاده قرار میگیرند.

 جه گیرینتی -4

 نرخ با ها در جهان کن شیرین آب ظرفیت گرفت که توان نتیجه می پژوهش این آماری های بر اساس تحلیل

 حال در مستمرصورت  به، 2019 سال پایان تا 2010طی سالهای در هر سال،  در درصد 7 حدودرشد 

توسعه آب شیرین  کمترینانتظار می رفت  که آفریقا، و اروپامانند  مناطقیاین توسعه در  است. افزایش بوده

 1700 از بیش ودر اروپا  درصد 1600بیش از حدود  یافزایش ،گذشته دهه سه در ،باشد کن ها در این مناطق

 به فزاینده نیاز میدهد که، نشانتوسعه سریع آب شیرین کن ها در این مناطق . ستدر افریقا داشته ا درصد

می باشد. صنعت برق بزرگترین تولید  جمعیت رشد و هوایی و آب تغییرات های چالش از ناشی، شیرین آب

میلیون مترمکعب  6/4می باشند که ظرفیت تولید  (شهری های کن شیرین آب از غیر به)کننده آب شیرین 

به عنوان منبع اصلی تغذیه آب شیرین کن  دریا آبآب در شبانه روز را به خود اختصاص داده است. همچنین 

 ظرفیت (2019 تا 1990 سال) گذشته دهه سه طول درها جهت نمک زدائی مورد استفاده قرار میگیرد. 

 یافته افزایش جهان در درصد 813منبع اصلی تغذیه ،  عنوان به دریا آب از استفاده باواحدهای شیرین سازی، 

برای آب   ٪57 حدوددر تامین آب به عنوان منبع تغذیه، منابع مختلف سهم  حاضر، حال درطوریکه ه ب .است
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می باشد. در این میان هزینه شیرین سازی آب دریا  منابع سایر با استفاده از %23 وآب لب شور  20% ،دریا

دلار به ازای تولید  53/1تا  35/0و برای آبهای لب شور  87/1تا  35/0متناسب با ظرفیت واحد نمک زدائی 

، با ظرفیت تولید  ROهر متر مکعب آب شیرین، متغیر بوده است. همچنین استفاده از روش اسمز معکوس یا 

 8/17میلیون متر مکعب با استفاده از آب دریا و  6/30آب شیرین در شبانه روز )   میلیون متر مکعب 4/48

 2019برای نمک زدائی در سال فناوری مورد استفاده رایج ترین ( میلیون متر مکعب با استفاده از آب لب شور

تند که روش های پیش تصفیه ای هس DAF، ضدعفونی با کلر و سیستم  UFاستفاده از سیستم  بوده است.

غالبا در صنعت نمک زدائی با استفاده از روش سیستم اسمز معکوس مورد استفاده قرار میگیرند، با این حال 

پیش تصفیه در بسیاری از واحدهای نمک زدائی نیز به عنوان یک فناوری پیشرفته  DMFاستفاده از سیستم 

، این با مقیاس خیلی بزرگ و بزرگ یواحدهایدر  لذا بدلیل وجود واحد پیش تصفیه. مشاهده میگرددوجود 

هستند. پرهزینه تر از واحدهای کوچک تولید آب شیرین واحدها نیاز به سرمایه گذاری اولیه بیشتری داشته و 

هزینه های سرمایه ای، بیشتر از  ،سازی شیرین بزرگ واحدهای دردر واقع  با استفاده ار فناوریهای موجود، 

استفاده و نسبت بیشتری را به خود اختصاص میدهند. در حال حاضر بهره برداری بوده و هزینه های عملیاتی 

( در واحدهای نمک دائی با مقیاس کوچک و متوسط رایج می EDR, FO, and MDفناوریهای نوین )از 

 د.  نباش

وجود نداشته  ی مورد نیازبرخی از داده هاحال محدودیت هایی نیز در انجام این مطالعه وجود داشت. با این 

امکان دسترسی به برخی از داده های و اطلاعات مربوط به همه واحدهای نمک زدائی و ثبت نشده بودند و 

، هزینه تولید آب، شرکت های مدیریتی، مدل های تدارکاتی، اطلاعات ساخت و ساز، یمکان و شرایط مانند نوع

شرکت های مشاور، منبع اصلی آب مورد استفاده یا منبع اصلی تامین آب، روش پیش  ،اطلاعات عملیات

اطلاعات و عدم ثبت برخی فقدان . بصورت کامل وجود نداشتتصفیه، نوع ممبران ها، دستگاه بازیافت انرژی، 

مطالعه  شبهه در محاسبات و نتایج ارائه شده در اینایجاد ممکن است سبب عدم قطعیت و این اطلاعات از 

از وضعیت صنعت نمک زدائی بر اساس منابع ذکر شده با این حال نتایج حاصل از این مطالعه، بازتابی  گردد.

می باشد. در این راستا ضرورت دارد تجزیه و تحلیل آینده بر روی اثرات زیست محیطی نمک زدائی متمرکز 

ای و اثرات پساب یا شورابه حاصل از واحد  گردد. در حال حاضر، داده های مربوط به انتشار گازهای گلخانه

از طریق در آینده، دستیابی به چنین داده هایی باید نمک زدائی کم بوده و چندان در دسترس نمی باشند. 

صورت و تحلیل اثرات واحدهای نمک زدائی در سطح جهان ارزیابی چرخه عمر واحدهای نمک زدائی و تجزیه 

استفاده  داده های واحدهای نمک زدائی را که از فناوریهای یکپارچه خاصی اطلاعات ومیتوان همچنین گیرد. 

تجزیه و گنجاند. ی آتی در بررسیها ،(و غیره، MSF + RO ،MED + RO ،RO + MD) می نمایند

تحلیل انجام گرفته در این مقاله تنها بر اساس شناسایی روندها و پیامدهای آنها بر نمک زدائی در سطح جهان 

ای مشاهده روابط متقابل متغیرهای مختلف نمک زدائی، در مقیاس عملی، باید در آینده تجزیه و است. بر

تحلیل داده های غیر خطی و تحلیل همبستگی دقیق با استفاده از ابزارهای آماری ترکیبی صورت پذیرد. 
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شرفته چند ممکن است در آینده یک مدل مبتنی بر هوش مصنوعی مانند مدل شبکه عصبی برای تحلیل پی

             متغیره موضوع مورد بحث در این مقاله باشد.      
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