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با افزايش ميانگين دمای کره زمين و به وجود آمدن تغيير اقليم 
امروزی  و همچنين مصرف بی  رويه آب  های زيرزمينی، جوامع 
با خطری بسيار اساسی و مهم به نام کمبود آب مواجه شده اند. 
رشد جمعيت، نياز به امنيت غذايی، تغييرات اقليمی و نيازهای 
منابع  برای  به جستجو  مجبور  را  بين  المللی  جوامع  کشاورزی 
يکی  به عنوان  نامتعارف،  آب  منابع  است.  کرده  آب  جايگزين 
از مهم ترين جايگزين  ها برای منابع آب شيرين موجود در کره 
نامتعارف،  آب  منابع  مهم  ترين  از  يکی  معرفی  شده اند.  زمين، 
آب  های شور و لب  شور به شمار می   آيند. با توجه به وجود منابع 
عظيم آب شور در کره زمين، نمک   زدايی آب روشی کارآمد برای 
غلبه بر بحران کم  آبی به  حساب می  آيد. فرايندهای نمک زدايی 
به طور کلی به دو دسته فرايندهای گرمايی و فرايندهای غشايی 
بررسی روش  های مهم  به  ابتدا  اين مقاله  تقسيم می  شوند. در 
فرايند  اثرات  سپس  و  پرداخته  جهان  سطح  در  پرکاربرد  و 
و  مختلف  روش های  در  انرژی  و  اقتصاد  منظر  از  نمک  زدايی 
متداول اين فرايند مورد بررسی قرار می گيرد. در نهايت نمونه 
واحدهای نمک  زدايی در نقاط جغرافيايی مختلف جهان از اين 

حيث بررسی می شود.

فرايند  نمک  زدايی،  نامتعارف،  آب  منابع  کلیدی:  کلمات 
شيرين سازی، فرايندهای غشايی

 As a consequence to global warming and climate
 change all around the world and irregular consumption
 of underground water resources, the societies are
 being faced to a serious danger named water scarcity.
 Population growth, need to food security, climate
 changes and agricultural needs have forced the societies
 to search for appropriate alternatives for fresh water
 resources. Unconventional water resources are known
 as one of the most important alternatives for fresh water
 on the earth. One of the most sources of unconventional
 waters is saline or brackish water. Considering the great
 amount of saline water on the earth, water desalination
 can be a fruitful method to overcome the crisis of
 water scarcity. Water desalination technologies will
 be categorized into two main groups of thermal and
 membrane technologies. In this paper, at first the most
 important and most applicable desalination technologies
 around the world are studied, then the influences
 of desalination technologies regarding energy and
 economy have been evaluated. At the end, the examples
 of desalination units in different parts of the world have
been studied.

 Keywords: Desalination, Membrane processes, Water
sweetening, Unconventional water resources
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1- مقدمه

نقش  و  بوده  اساسی  و  مهم  زندگی،  جنبه های  تمام  در  آب 
بسيار پررنگی در بقای انسان  ها و همچنين پيشبرد فعاليت  های 
آب  به  نياز  امروزه   .)Dawoud, 2011( می کند  ايفا  اقتصادی 
ارتقای سطح  افزايش جمعيت جامعه بشری و  شيرين به دليل 
روزبه روز  کشاورزی  پيشرفت  و  صنايع  توسعه  مردم،  زندگی 
طبيعی  شيرين  آب  منابع  متأسفانه  است.  افزايش  حال  در 
طبق  و  است  جامعه  درخواست  از  کم تر  خيلی  دسترس،  در 
به  نزديک  پايان سال 2025  تا  پيش  بينی سازمان ملل متحد 
Sharon( برد  خواهند  رنج  کم آبی  مشکل  از  نفر  ميليارد   1/8

است که حدود 97  آن  از  آمارها حاکی   .)and Reddy, 2015

درصد آب موجود در کره زمين را آب های شور دربر می گيرند 
در  قابل شرب  و  شيرين  آب  درصد   0/5 تنها  ميان  اين  در  و 
دسترس است (Khawaji et al., 2008). با درنظر گرفتن رشد 
آينده، وضعيت کمبود آب  30 درصدی جمعيت در 35 سال 
Lutz et( بيش  از پيش نگران  کننده و چالش  برانگيز خواهد شد

al., 1997(. بنابراين رشد جمعيت و تغييرات اقليمی و به تبع آن 

تأثيرات بر کشاورزی و استفاده بيش  از حد منابع آبی، جوامع 
بين  الملل را مجاب به جستجو برای منابع جايگزين و مديريت 
منابع آبی کرده است. از اين رو حتی آن دسته کشورهايی که 
درحال حاضر با کمبود آب مواجه نيستند نيز درخطر رويارويی 

با اين بحران در آينده قرار دارند.
برای حل مشکل کم  آبی راه  های بی  شماری ازجمله سدسازی، 
بازيابی  و  )نمک  زدايی(  دريا  آب  شيرين سازی  ابرها،  باروری 
با  اتخاذ شده است. ولی  تاکنون  آب مصرفی )آب خاکستری( 
درياها  و  اقيانوس ها  آب،  بی  پايان  منبع  تنها  اين که  به  توجه 
هستند بهترين راه توسعه و پيشرفت در زمينه تهيه منابع آب، 
Gorjian and Ghobadian,( است  درياها  آب  از  نمک  زدايی 

2015(. نمک  زدايی فرايندی است که در آن نمک و ديگر املاح 

معدنی و آلودگی  ها از آب حذف می  شود و قابليت تنظيم کميت 
و کيفيت آب را به تناسب نياز فراهم می  کند تا بدين ترتيب آب 
يا صنعتی  برای مصارف شهری و کشاورزی  شور تصفيه  شده 
به  محدود  فرايند  اين  پيش،  چندی  تا  باشد.  استفاده  قابل  
و  خاورميانه  کشورهای  مانند  نفت  خيز  اما  کم آب  کشورهای 
شمال آفريقا بود، اما امروزه اين روش به ابزاری مؤثر برای رفع 
.)Shatat et al., 2013( نياز رو به رشد جوامع تبديل  شده است

به  ميعان  و  تبخير  فرايند  ميلادی  بيستم  قرن  اوايل  در 
 عنوان يکی از اصلی  ترين روش های نمک  زدايی شناخته می  شد. 
آشاميدنی،  آب  کمبود  به دليل  دوم  جهانی  جنگ  خلال  در 
تکنولوژی های  پيشرفت  برای  زيادی  بسيار  سرمايه  گذاری 
به طوری که  گرفت.  صورت  آن  صنعتی سازی  و  نمک زدايی 
سرانجام اولين نوع صنعتی شده و پيشرفته آن در سال 1960 
 .)Nair and Kumar, 2013( بر مبنای روش حرارتی ابداع شد
فرايند نمک  زدايی، آب دريا را به دو جريان اصلی آب آشاميدنی 
اگرچه  می  کند.  تقسيم  نمک(  بالای  غلظت  )حاوی  شورابه  و 
بسيار  مقادير  حاوی  که  تشکيل شده  اين جريان شورابه  دفع 
زيست محيطی  بزرگ  معضل  يک  خود  است،  نمک  از  زيادی 
اخير صورت  گرفته در حوزه  اما پيشرفت  های  به شمار می  آيد، 
فناوری  های شيرين  سازی آب، استفاده از اين روش  را به  منظور 
طراحی  همچنين  است.  نموده  توجيه  پذير  شيرين،  آب  تامين 
کمک  معضل  اين  کاهش  به  نمک زدايی  جديد  فرايندهای 
شايانی کرده است )Al-Mutaz, 1991(. با اين وجود در ادامه 
اين مقاله به معرفی و بررسی روش  های مختلف نمک  زدايی از 

آب از منظر فنی و اقتصادی پرداخته خواهد شد.

2- روش  های نمک  زدایی از آب

گوناگونی  عوامل  به  نمک  زدايی  برای  مناسب  روش  انتخاب 
مانند کيفيت آب، مساحت واحد عملياتی، ظرفيت و هزينه های 
اکتشاف بستگی دارد. به  طور عام، روش  های نمک  زدايی از آب 
به دو دسته کلی روش  های حرارتی و روش  های غشايی تقسيم 

.)Gorjian and Ghobadian, 2015( می  شوند

2-1- روش  های حرارتی
نحوه کار روش  های حرارتی به اين صورت است که ابتدا آب 
دريا را حرارت داده و سپس اقدام به جمع  آوری ميعانات حاصل 
می  کنند. اين روش به سه صورت تبخير ناگهانی چندمرحله  ای 
)MSF(، تقطير چندمرحله ای )MED( و تراکم بخار )VC( انجام 

چندمرحله  ای  ناگهانی  تبخير  در   .(Kucera, 2014) می  شود 
طريق  از  آب  تبخير  چندمرحله  ای  فرايند  يک  که   )MSF(

شده  گرم  آب  که  است  بدين  صورت  کار  روش  است.  جوشش 
را به مخازنی با فشار کم هدايت می کنند. وقتی آب به فضای 
حاوی فشار بسيار کم رسيد، به اين علت که قبلًا از منبع حرارتی 
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مقداری گرما کسب کرده است به صورت ناگهانی تبخير می  شود 
)Likhachev and Li, 2013(. سپس بخار آب شيرين، ميعان شده 

و وارد خطوط آب آشاميدنی می شود. يکی از معايب اين روش 
مصرف بسيار بالای انرژی هم از نوع الکتريکی و هم حرارتی در 
مقابل ساير روش ها است، همچنين قيمت تمام  شده آب شيرين 
در   .)Mezhar et al., 2011( است  بالا  تقريباً  نيز  روش  اين  با 
تقطير چندمرحله  ای )MED( با پاشيدن آب شور روی لوله  هايی 
که بخار در آن جريان دارد، مقداری از آب شور تبديل به بخار 
دمای  در  انجام می  شود، آب  در خلأ  اين عمل  می  شود. چون 
پايين  تری به بخار تبديل می  شود و کارايی دستگاه بالا می  رود. 
مرحله  حرارتی  انرژی  تأمين  کننده  به عنوان  توليدشده  بخار  از 
بعد استفاده می  شود. از طرفی اين بخار سرد شده و به محصول 
اوليه  از مقدار بخار  افزايش مراحل می توان  با  تبديل می  شود. 
 Sharon and Reddy,( آورد  به دست  بيش تری  ثابت، محصول 
و  انرژی  های حرارتی  به   MSF همانند روش  اين روش   .)2015

الکتريکی نياز دارد که البته ميزان مصرف آن کم تر است. هزينه 
 Mezhar( است MSF آب توليدی نيز تقريباً بالا و در حد روش
اين روش می  توان در ظرفيت  های  از  et al., 2011(. همچنين 

 Ghalavand et al.,( نيز استفاده کرد توليد آب شيرين  بالای 
2015(. تراکم بخار )VC( يک فرايند شامل دستگاه  های ساده 

تبخير است که به عنوان متراکم کننده بخار مورد استفاده قرار 
انرژی  و  مکانيکی  انرژی  از  بخار،  تراکم  فرايند  در  می  گيرند. 
گرمايی به منظور متراکم ساختن بخار استفاده می  شود. در اين 
فرايند آب شور بر روی دسته لوله تبخيرکننده قرار می گيرد که 
در نتيجه بخاری با همان درجه حرارت و فشار تشکيل می  شود. 
بخار توليدی در يک اجکتور بخار به  صورت حرارتی متراکم شده 
و يا در يک کمپرسور به  صورت مکانيکی فشرده می  شود. بخار 
لوله های تبخيرکننده می  شود، در آنجا  فشرده  شده وارد دسته 
 Chandrashekera( ميعان شده و به آب شيرين تبديل می شود
and Yadav, 2017(. ميزان مصرف انرژی در اين روش بسيار بالا 

است ولی به ميزان فضای کم تری نسبت به روش  های MSF و 
.)Ghalavand et al., 2015( نياز دارد MED

2-2- روش های غشایی
ابتدا تنها به مصارف شهری و ظرفيت کم  روش غشايی در 
به  عنوان تصفيه آب استفاده می  شد ولی با پيشرفت تکنولوژی از 

اين روش به طور گسترده در صنعت آب و شيرين سازی استفاده 
انتخاب پذير استفاده می  کند  می  شود. اين روش از يک غشای 
آشاميدنی می شود.  توليد آب  و  نمک  از  باعث جدايی آب  که 
اين روش به سه دسته کلی اسمز معکوس )RO(، الکترودياليز 
 Gorjian and( می  شود  تقسيم   )MD( غشايی  تقطير  و   )ED(
Ghobadian, 2015(. اسمز معکوس )RO( يک فرايند فيزيکی 

است و طی آن می  توان از محلول به کمک يک غشا نيمه  تراوا، 
از آب شور،  تهيه کرد. همچنين می  توان  خالص  تقريباً  حلال 
آب آشاميدنی مطلوب تهيه نمود. اگر يک غشای نيمه  تراوا بين 
از حلال  قرار گيرد، مقداری  با غلظت  های متفاوت  دو محلول 
از يک طرف غشاء به طرف ديگر منتقل می  شود. جهت حرکت 
 Nair( حلال به گونه  ای است که محلول غليظ  تر را رقيق می  نمايد
and Kumar, 2013(. اين روش در مقابل ساير روش  ها تنها نياز 

به انرژی الکتريکی دارد که ميزان مصرف انرژی آن بسيار کم تر 
است و باعث می  شود قيمت آب آشاميدنی در مقابل ساير روش  ها 
بسيار کم تر شود. يکی از معايب روش RO، رسوب  گيری غشاها 
است که باعث عمر کوتاه آن ها می شود. الکترودياليز )ED( يک 
فرايند بر اساس توانايی غشاهای نيمه  تراوا در عبور دادن بعضی 
از يون  های منتخب موجود در محلول نمک  های يونی و عبور 
ندادن ساير يون  ها، است. وقتی يک جريان مستقيم به محلول 
اعمال می  شود، يون  های مثبت نمک  های موجود در محلول به 
سمت الکترود منفی يا کاتد و يون های منفی به سمت الکترود 
مثبت يا آند حرکت می کنند. يک غشای نيمه  تراوای کاتيونی، 
به يون های مثبت اجازه عبور می  دهد. فرايند الکترودياليز، مواد 
کلوئيدی و غير يونی و نيز باکتری  ها را از آب حذف نمی  کند 
)Li et al., 2013(. اين روش نياز به انرژی الکتريکی بسيار زيادی 
دارد و همچنين به دليل باقی ماندن باکتری  ها و مواد غيريونی در 
آب، نيازمند يک مرحله تصفيه ديگر پيش از مصرف آشاميدنی 
است. تقطير غشايی )MD( يک فرايند ترکيبی از روش اسمز 
از غشای سنتزی آب گريز استفاده  معکوس و تقطير است که 
می  کند و اجازه می  دهد بخار آب از روزنه  های غشا عبور کند ولی 
اين روش،  خود محلول اجازه عبور نمی  يابد. نيروی محرکه در 
 Ghaffour et al.,( اختلاف فشار بخار مايع در سراسر غشاء است
2015(. رسوب گيری غشاء يک مشکل بسيار مهم برای اين روش 

افزايش هزينه می  شود، همچنين  باعث  است که در درازمدت 
به دليل هزينه بالا و ظرفيت توليدی کم آن، در مقياس بالا مورد 

.)Wang et al., 2016( استفاده قرار نمی  گيرد
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3- بررسی میزان مصرف انرژی در روش  های مختلف

در  هستند.  عملياتی  انرژی  نيازمند  نمک زدايی  فرايندهای 
در  و  حرارتی  انرژی  به صورت  انرژی  اين  حرارتی  فرايندهای 
انرژی  اين  معکوس،  اسمز  مثال  به طور  غشايی  فرايندهای 
به شکل انرژی الکتريکی مورد نياز است )Miller, 2003(. حداقل 
دريا حدود 3  از آب  برای نمک  زدايی  نياز  مورد  تئوری  انرژی 
کيلوژول به ازای توليد هر کيلوگرم آب شيرين است. اما همانند 
در  نمی  تواند  فرايند  اين  فيزيکی،  و  فرايندهای شيميايی  بقيه 
با  فرايند  اين  اين در طراحی  ايده آل کار کند. علاوه بر  شرايط 
نزديک تر شدن به بازده ايده آل، اندازه تجهيزات بزرگ  تر شده 
از طرفی  و  افزايش می  يابد  اوليه  ثابت  و هزينه سرمايه گذاری 
هزينه انرژی مصرفی کم تر می  شود. بنابراين بايد طراحی در يک 
نقطه بهينه هزينه مورد نياز برای توليد آب صورت گيرد. پس 
انرژی مصرفی واقعی در روش های مختلف نمک  زدايی، از ميزان 

حداقل انرژی تئوری بيش تر خواهد بود.
متداول  فرايندهای  در  نياز  مورد  انرژی  مصرف  ميانگين 
 MSF روش  به طورکلی،  است.  آمده   1 شکل  در  نمک  زدايی 
بيش ترين مصرف انرژی را دارا است. پس  از آن به ترتيب روش  های 
MED و VC هستند. واضح است که مقدار انرژی مصرفی اسمز 

(Miller, 2003) )kJ/kg fresh water( شکل 1- انرژی مصرفی برای نمک  زدایی

معکوس کم تر است اما اين روش به انرژی الکتريکی نياز دارد 
 MSF روش  درحالی که  می آيد،  به دست  حرارتی  انرژی  از  که 
اين شکل  به  توجه  با  می کند.  کار  حرارتی  انرژی  با  مستقيماً 
انرژی مصرفی برای فرايندهای حرارتی تقريباً مستقل از غلظت 
نمک در آب خوراک است، اما در روش  های غشايی اين مقدار 

وابسته به غلظت نمک در خوراک ورودی است.

4- تحلیل اقتصادی روش  ها

نمک  زدايی  زمينه  در  اوليه  تحقيقات  ميلادی   1850 سال  در 
شکل گرفت. مهم  ترين چالش پيش رو در آن زمان، فقط يافتن 
و  انرژی  مباحث  به  بدون توجه  شيرين  آب  توليد  برای  روشی 
اقتصادی بود. با بالغ شدن فرايندهای نمک  زدايی و تجاری شدن 
بدين  آب  توليد  زياد  هزينه های  کاهش  برای  تلاش  ها  آن ها، 
روش  ها شکل گرفت )Ghaffour et al., 2013(. برای اين  که بتوان 
بايد عوامل  ابتدا  انجام داد، در  با هزينه کم تری  نمک زدايی را 
تأثيرگذار بر هزينه فرايند نمک  زدايی شناخته شوند. به  طور کلی 
هزينه  های سرمايه گذاری شامل هزينه سرمايه  گذاری ثابت اوليه 
مؤثر  مختلف  عوامل  تأثير  ميزان   2 عملياتی می  شود. شکل  و 
در هزينه عملياتی نمک  زدايی برای روش  های مختلف را نشان 
 ،MSF می  دهد. همان طور که مشاهده می  شود در هر سه روش

)Al Hashemi et al., 2014( شکل 2- عوامل تأثیرگذار بر هزینه عملیاتی فرایند نمک  زدایی
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MED و RO بيش ترين هزينه عملياتی مربوط به تأمين انرژی 

مورد نياز فرايند است. ديگر هزينه  ها شامل تأمين مواد شيميايی، 
 MSF دستمزد کارگران و غيره می  شود. از آن جايی که در روش
است، منطقی  از روش  های ديگر  بيش تر  انرژی مصرفی  مقدار 
است که بيش ترين مجموع هزينه های عملياتی مربوط به اين 
 ،MSF روش  های  در  عملياتی  هزينه  های  مجموع  باشد.  روش 
MED و RO به ترتيب برابر 0/6، 0/5 و 0/46 دلار به ازای هر 

مترمکعب است )Al Hashemi et al., 2014(. با فرض ظرفيت 
توليد يک واحد نمک  زدايی برابر با Mm3/day 1، تفاوت هزينه 
عملياتی روش RO و MSF برابر K$/day 140 خواهد شد که 
باعث صرفه جويی 50 ميليون دلاری در سال می شود. مقايسه 
نمايش  فوق در شکل 3  ثابت روش  های  هزينه سرمايه  گذاری 
داده  شده است که در آن BWRO و SWRO به ترتيب اسمز 
معکوس برای آب لب  شور و آب شور دريا می  باشند. همان  طور 
 MSF که مشاهده می  شود هزينه سرمايه  گذاری ثابت اوليه روش
بيش تر از دو روش ديگر است. همچنين با توجه به غلظت آب 
لب  شور در مقايسه با آب دريا تفاوت هزينه سرمايه  گذاری اوليه 

ثابت روش اسمز معکوس توجيه می  شود.

5- نمک  زدایی از آب دریا در سطح جهان

آشاميدنی، صنعت  آب  منابع محدود  و  آب  بحران  به  توجه  با 
استفاده  با  تا  گسترش  يافته  به  سرعت  جهان  در  شيرين سازی 
از آب درياها و اقيانوس  ها مشکل کم  آبی برطرف شود. ظرفيت 
مترمکعب  ميليون   60 حدود   ،2010 سال  در  آب  توليدی 
برابر شده  دو  تقريباً  تا سال 2015  مقدار  اين  بود که  روز  در 
روش های  ظرفيت   1 جدول  در   .)Shatat et al., 2013( است 
شيرين سازی آب دريا در جهان و در جدول 2 کشورهايی که 
آب  تأمين  برای  را  استفاده  بيش ترين  شيرين سازی  از صنعت 

آشاميدنی می  کنند، بيان  شده است.
شيرين سازی آب دريا دهه ها است که پيشرفت بسيار زيادی 
و  خاورميانه  مديترانه،  دريای  مانند  جهان  خشک  مناطق  در 
واحدهای  عمده  قسمت  است.  آورده  به وجود  کارائيب  دريای 
واقع  شده  خاورميانه  منطقه  در  آشاميدنی  آب  کننده  توليد 
است، به طوری که نزديک به 65% توليد آب جهان در حاشيه 
کشورهای خليج  فارس اتفاق می  افتد. عربستان، امارات، کويت، 
قطر و ايران از بزرگ  ترين کشورهای توليد کننده آب آشاميدنی 

جدول 1- ظرفیت روش های مختلف نمک  زدایی در جهان
)Attia et al., 2016( 

)Nair and Kumar, 2013(  جدول 2- بزرگ ترین کشورهای استفاده کننده از صنعت شیرین سازی آب

)Ghaffour et al., 2015( شکل 3- هزینه سرمایه  گذاری ثابت
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جدول 3- برخی از بزرگ  ترین واحدهای نمک  زدایی اجرا شده در 
)Al Hashemi et al., 2014( منطقه خاورمیانه

به  اختصار برخی  در حاشيه خليج  فارس هستند. در جدول 3 
از بزرگ  ترين واحدهای اجرا شده در منطقه خاورميانه نمايش 

داده  شده است.

آشاميدنی،  آب  به  روزافزون  نياز  و  جمعيت  تراکم  توريستی، 
و  دوبی  ابوظبی،  شهرهای  در  شيرين سازی  واحدهای  عمده 
آب  درصد   99 به  نزديک  به  طوری که  احداث  شده  اند،  شارجه 
شيرين سازی  طريق  از  دوبی  و  ابوظبی  شهرهای  آشاميدنی 
ارزان  انرژی  به دليل   .)Mohsen et al., 2016( می  شود  توليد 
در دسترس، ظرفيت توليد بالا و غلظت بالای آب خليج  فارس، 
شيرين سازی  روش  های  قبول  ترين  مورد  از  يکی   MSF روش 
آب در امارات متحده عربی است به  طوری که سهم آن 63% از 
 MSF انرژی در روش  زياد  توليدات آب شيرين است. مصرف 
اين  جديد التأسيس  واحدهای  در  را  فناوری  اين  از  استفاده 
به فناوری های  اقبال بيشتری  با ترديد مواجه نموده و  منطقه 
غشايی شده است. با پيشرفت فناوری، امروزه به روش RO توجه 
بيش تری می  شود و پيش  بينی  شده است که در سال  های آينده 

نقش بسيار بيش تری را در اين کشور داشته باشد.
در ايران نيز در سال 1960 اولين واحد شيرين سازی بر مبنای 
روش MSF با ظرفيت 1000 مترمکعب در روز در جزيره خارک 
احداث شد. روش MSF در ايران به  مانند ساير کشورهای حوزه 
خليج  فارس يکی از روش  های مورد علاقه بوده است به  طوری 
 RO که با پيشرفت تکنولوژی و پيدايش روش  های جديد، روش 
ايران در  به  عنوان جايگزينی بسيار مناسب معرفی  شده است. 
مناطق جنوبی خود  واحد شيرين سازی در  از 14  حال حاضر 
بهره می  برد که برنامه  ريزی کرده است اين مقدار را به 30 واحد 
واحدها مبتنی  اين  افزايش دهد که عمده  آينده  در سال  های 
بر روش RO می  باشند. در جدول 4 به اين واحدها اشاره  شده 

است.
از ديگر کشورهای آسيايی هستند که  اردن و کويت  چين، 
طريق  از  را  خود  نياز  مورد  شيرين  آب  از  قابل توجهی  بخش 

نمک  زدايی از آب دريا تأمين می  نمايند.

5-2- نمک زدایی در اروپا
کيفيت  کاهش  با  گذشته  دهه  دو  در  اروپا  قاره  کشورهای 
و  اروپا  جنوب  در  وضعيت  اين  شده اند.  روبه  رو  آب  کميت  و 
حاشيه دريای مديترانه به دليل اقليم آب  و هوايی نيمه  خشک 
و همچنين رواج صنعت کشاورزی بر پايه روش های سنتی آبی 
و گردشگری، وخيم  تر است. برای مثال در جزاير مايورکا واقع 
گردشگری  و  کشاورزی  رواج  به دليل  آب  مصرف  اسپانيا،  در 
محدود  جزيره  اين  در  موجود  آبی  منابع  اما  است،  قابل توجه 

.)Del Castillo, 2004( است

 Mm3/day ناحيه حدود  اين  از  توليدی  ظرفيت آب شيرين 
12/1 بوده که معادل 45% از آب شيرين توليدی در کل جهان 
است. عربستان به  عنوان  بزرگ ترين توليدکننده آب شيرين در 
جهان به شمار می  رود که 17% توليد آب شيرين جهان به آن 
تعلق دارد. نزديک به 50% آب مورد نياز اين کشور از طريق 
به عنوان  »الجوبيل«  می  شود.  تأمين  شيرين سازی  واحدهای 
يک  ظرفيت  با  جهان  در  آب  شيرين سازی  واحد  بزرگ  ترين 
روش  با  که  دارد  قرار  عربستان  در  روز  در  مترمکعب   ميليون 
توجه  با  است  کرده  برنامه  ريزی  عربستان  می کند.  کار   MSF

سال   20 تا  شيرين  آب  به  روزافزون  نياز  و  جمعيت  رشد  به 
آينده 6 ميليون مترمکعب در روز به توليدات آب شيرين خود 
 MSF استفاده در عربستان  اضافه کند. عمده روش  های مورد 
و RO هستند که روش MSF با در اختيار داشتن 64/2% در 
توليدات آب شيرين، نقش عمده  ای را ايفا می کند. با توجه به 
آلاينده  های زيست  محيطی که واحدهای شيرين سازی با مصرف 
توليد می  کنند، کشور عربستان درصدد جايگزينی  نفت و گاز 
انرژی مصرفی از طريق انرژی خورشيدی و انرژی هسته  ای در 

.)Mezhar et al., 2011( 10 سال آينده است
از  استفاده  امر  در  پيشرو  کشورهای  جمله  از  نيز  امارات 
می  آيد.  به شمار  شيرين  آب  تهيه  برای  نمک  زدايی  فرايندهای 
با  »ابوظبی«  در   1976 سال  در  شيرين سازی  واحد  اولين 
ظرفيت 250 مترمکعب در روز تأسيس شد. به دليل بحث  های 
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 Gorjian and( جدول 4- واحدهای شیرین  سازی آب در ایران
)Ghobadian, 2015

کمبود آب بر جنبه  های مختلف رشد اقتصادی اثرگذار خواهد 
روی صنعت گردشگری  بر  به سزايی  تأثير  معضل  اين  اما  بود، 
 1986 سال های  بين  لنزاروته  در  نمونه  برای  داشت.  خواهد 
ميليون   1/9 به  نفر   10,000 از  گردشگران  تعداد   2002 تا 
بدون  قطعاً  گردشگر  تعداد  در  رشد  اين  است.  رسيده  نفر 
سال  در  مترمکعب   450,000 از  شيرين  آب  تأمين  افزايش 
سال  ها  همين  طول  در  سال،  در  مترمکعب   17,210,000 به 
اين  ادامه  تضمين   .)Del Castillo, 2004( نبود  امکان پذير 
آبی است.  منابع  بيشتر  تأمين  به  وابسته  نيز  آينده  صنعت در 
مديترانه  سواحل  در  نمک  زدايی  واحدهای  بيش ترين  بنابراين 
آب  نمک  زدايی  برای  معکوس  اسمز  فناوری  از  و  احداث  شده 
دريا استفاده می  کنند. دليل اين امر قيمت بالای انرژی فسيلی 
در اروپا است که باعث مقرون  به  صرفه شدن روش  های غشايی 

نسبت به روش های حرارتی می  شود.
نمک  زدايی  واحدهای  بزرگ  ترين  و  بيش ترين  اروپا  قاره  در 
نمک زدايی  واحدهای  از  درصد  است.80  واقع شده  اسپانيا  در 
در اسپانيا در 4 ناحيه جزاير قناری )33%(، آندولس )%23(، 
مورسيا )13%( و والنسيا )13%( قرار دارد. يکی از دلايل افزايش 

در  آب  تأمين  برای  دريا  آب  نمک زدايی  روش  های  از  استفاده 
کشور اسپانيا تغيير سياست  های اقتصادی دولت اسپانيا در سال 
2005 بود. قبل از اين سال دولت اسپانيا به دنبال انتقال آب از 
اروپای مرکزی به جنوب اين کشور بود، اما پس  از آن سياست 
تأمين آب به استفاده از نمک  زدايی آب دريا تغيير کرد، به نحوی  
که تا سال 2009 شاهد رشد 70 درصدی ظرفيت نمک  زدايی 
در اين کشور بود. در جدول 5 برخی از واحد های نمک  زدايی 

.)Fritzman et al., 2007( اروپا نمايش داده  شده است

جدول 5– مشخصات واحدهای مهم شیرین  سازی آب در اروپا  
(Mickley, 2012)

5-3- نمک  زدایی در آمریکا
در  آب  شيرين سازی  واحدهای  از  درصد   14 به  نزديک 
 2000 برابر  مقدار  اين  که  دارند  قرار  آمريکا  در  جهان  سطح 
بين  المللی  موسسه  گزارش  به  می  باشد.  شيرين سازی  واحد 
شيرين سازی آب، 50 تا 75 درصد واحدهای شيرين سازی در 
تأسيس  روز  در  گالن  يک  ميليون  ظرفيت  ميانگين  با  آمريکا 
اسمز  فرايند  از  واحدها  اين  از  عمده  ای  قسمت  در  می  شوند. 
معکوس يا نانوفيلتراسيون و در موارد معدودی مانند واحدهای 
صنعتی کوچک يا هتل  ها از تراکم بخار استفاده می  شود. تاريخچه 
شيرين سازی آب در آمريکا بسيار قديمی است، به  عنوان  مثال 
در دهه 1960 در Key West واحد شيرين سازی با تکنولوژی 
MSF احداث  شده است که بعداً در سال 1980 به روش اسمز 

معکوس تغيير يافته است. همچنين اولين واحد شيرين سازی 
در آمريکا در سال 1861 تأسيس  شده و تا سال 1900 در حال 
بهره  برداری بوده است که آب قسمت های جنوبی ايالت فلوريدا 
را تأمين می کرده است. همچنين جزاير ويرجين 50 سال است 
.)Tonner, 2002( که از روش شيرين سازی آب استفاده می  کنند

مشکل عمده شيرين سازی آب به روش گرمايی در ايالت  هايی 
مانند تگزاس يا ايالت  های جنوبی آمريکا اين است که با وجود 
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داشتن منابع فراوان سوخت های فسيلی، فرايند همچنان گران 
با  آب  شيرين سازی  فرايند  شود  اقتصادی  آن  که  برای  و  است 
فرايندهای شيميايی يا نفتی که گرمای زيادی توليد می  کنند 
انرژی  و  می شوند  کوپل  انرژی  يا  قدرت  توليد  واحدهای  يا  و 
لازم برای شيرين سازی آب از اين طريق تأمين می  شود. فرايند 
اسمز معکوس می  تواند در کنار فرايندهای توليد هم زمان قدرت 
شوند.  اقتصادی  بيش تر  هرچه  فرايندها  تا  رود  به کار  انرژی  و 
سيستم غشايی دوتايی با ترکيب کردن سيستم فشار پايين - 
شار بالا می  تواند سيستمی ايجاد کند که آب را بسيار خالص 
اين روش هم  اکنون در آمريکا بسيار  و کاملًا قابل شرب کند. 
هيبريد  فرايند  از  نوعی  قرار می گيرد. همچنين  استفاده  مورد 
در  اوليه آب  تصفيه  برای  نانوفيلترها  از  آن  در  دارد که  وجود 
امر  اين  که  می شود  استفاده  شيرين سازی  گرمايی  فرايندهای 
فرايندهای  در  نياز  مورد  دمای  در  چشمگيری  کاهش  باعث 
مصرف  کاهش  باعث  خود  که  می  شود  شيرين سازی  گرمايی 

.)Tonner, 2002( انرژی خواهد شد
برای شيرين سازی  بيشتر واحدهای شيرين سازی در آمريکا 
شهری  فاضلاب  های  و  آب ها  زيرزمينی،  شور  بسيار  آب  های 
تمام واحدهای  تقريباً  استفاده در مصارف صنعتی است.  برای 
شيرين سازی در آمريکا براساس فرايندهای غشايی کار می  کنند 
و سرآمد آن ها فرايند اسمز معکوس )RO( است که تعدادی از 
آن ها در جدول 6 آورده شده  اند )Barker, 2003(. تعداد بسيار 
مناطق  در  آمريکا  کشور  در  شيرين سازی  واحدهای  از  زيادی 
هستند.  متمرکز  آمريکا  غرب  در  هم  و  شرق  در  هم  ساحلی 
جداگانه  به صورت  ايالتی  هر  برای  می  تواند  موضوع  اين  دليل 
توجيه شود. برای ايالتی مانند ايالت کاليفرنيا به علت خشکسالی 
پيش رونده  ای که در سال  های اخير در اين ايالت رخ  داده است 
و همچنين به علت کشاورزی گسترده  ای که در اين ايالت وجود 
برای  است.  ملموس  و  حياتی  بسيار  شيرين  آب  به  نياز  دارد، 
بودن  دارا  به علت  می  رسد  به نظر  ابتدا  در  فلوريدا  مثل  ايالتی 
ندارد،  شيرين سازی  واحدهای  به  نيازی  استوايی  آب  و هوای 
ايالت  اين  در  زيادی  بسيار  که جمعيت  گرفت  درنظر  بايد  اما 
ايالت  اين  و همچنين  آن ساکن هستند  ايالت های همسايه  و 
در جهان  افزايشی  روند  يک  که  روزافزون جمعيت  افزايش  از 
است، مستثنی نيست. همچنين به دليل اين که ايالت  های شمال 
ايالت فلوريدا دسترسی به اقيانوس ندارند، آب در ايالت فلوريدا 
می شود.  منتقل  شمالی  ايالت های  به  و  شده  شيرين سازی 

به  عنوان يک منبع طبيعی آب  باران  همچنين جمع  آوری آب 
فراوان  به سرمايه  گذاری و ساخت زيرساخت  های  نياز  شيرين، 
برای جمع  آوری آب  های سطحی دارد که به سهولت امکان  پذير 

.)Rijsberman, 2006( نيست
شيرين سازی آب نه تنها در کشور آمريکا ادامه پيدا می  کند 
مردم  و  شد  خواهد  تلقی  هم  مهم  صنعت  يک  به عنوان  بلکه 
جمعی  رسانه  های  طريق  از  تکنولوژی  اين  از  به  زودی  هم 
واحدهای  بزرگ  ترين  از  يکی  می  کنند.  بيشتری کسب  آگاهی 
شيرين سازی آب در ترينيداد در قاره آمريکا تأسيس  شده است. 
در حالی  که برخی فکر می  کنند استفاده از آب شيرين موجود 
به  صورت طبيعی بهتر است، اما بايد به اين نکته توجه داشت که 
هزينه بالای تأسيسات انتقال آب و خشکسالی روزافزون، اهميت 
آشکار می کند. در کشور  را  واحدهای شيرين  سازی آب  وجود 
آمريکا ايالت  های پرآب مرکزی آب را برای ايالت  های خشک تا 
تأمين می  کنند که به علت هزينه  نيمه  خشک در جنوب غربی 
نمی  رسد  به نظر  اقتصادی  راه  اين  آب،  انتقال  تأسيسات  بالای 
برای  تکنولوژی  هايی  از  استفاده  لزوم  نيز  خود  موضوع  اين  و 
شيرين سازی آب را آشکار می  کند. همچنين مشکلات سياسی 
می  تواند لزوم استفاده از فناوری  هايی برای شيرين سازی آب و 
تأمين آب هر کشوری از طريق منابع همان کشور را نشان دهد. 
به طور مثال کشور آمريکا واحد شيرين سازی آبی را در خليج 
گوانتانامو تأسيس نمود، اما کشور کوبا از جاری شدن آب برای 
اين فرايند ممانعت کرد. يا در مثالی ديگر تأسيس واحدی در 
خليج تمپا با توليد 25 ميليون گالن در روز با انتقادهای فراوانی 
روبه  رو شد مبنی بر اين که اين واحد نبايد در يک خليج بلکه بايد 
در آب  های آزاد تأسيس شود. در سال  های پيش شيرين سازی 
آب به  عنوان يک صنعت پرهزينه و غيراقتصادی درنظر گرفته 
می  شد که با گرفتن وام  هايی با اقساط 5 ساله مثل تمام صنايع 

جدول 6- تعدادی از واحدهای شیرین سازی آمریکا
(Tonner, 2002)
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ديگر قابل تأسيس بود. اما در حال حاضر و با پيشرفت فناوری، 
اين صنعت به  عنوان يک صنعت با توجيه اقتصادی بالا درنظر 
گرفته می  شود و سرمايه گذاران بر روی سهام آن در بازارهای 
جهانی سرمايه گذاری می کنند. همچنان که جمعيت در آمريکا 
در حال رشد و در حال مهاجرت به مناطق ساحلی است، صنعت 

شيرين سازی آب هم در حال پيشرفت خواهد بود.

6- نتیجه گیری

در بين راه  حل  های موجود برای غلبه بر بحران آب شيرين در 
جهان، نمک  زدايی روشی پايدار و توسعه يافته به  حساب می  آيد 
که استفاده از آن در بسياری از نقاط جهان رشد چشمگيری 
خوراک  منبع  وجود  از  ناشی  افزايشی  روند  اين  است.  داشته 
عظيم، کيفيت مناسب آب خروجی، قابليت تنظيم کيفيت آب 
مثل  صنعتی  واحدهای  ديگر  با  ترکيب  امکان  و  شده  تصفيه  
نيروگاه برق برای استفاده بهينه از انرژی هدررفته است. البته 
اين رشد چشم گير با چالش  های مصرف انرژی و هزينه بالا مواجه 
روبه رشد  روند  اين  ادامه  برای  چاره  انديشی  نيازمند  که  است 
برای شيرين سازی  گرفته  شده  به کار  روش  های  مقايسه  است. 
آب، در کشورهای مختلف آسيايی و آمريکا حاکی از آن است 
که به دليل برخوردار بودن کشورهای حوزه خليج فارس از منابع 
با  آب  تهيه  و  بالا  خلوص  با  تصفيه  دغدغه  گاز،  و  نفت  غنی 
کيفيت، از اهميت بسيار بالاتری نسبت به انرژی برخوردار است. 
قابل  اعتماد  به دليل   MSF روش  موارد،  از  بسياری  در  که  چرا 
با خلوص  نياز کم تر به مراحل پيش  تصفيه و توليد آب  بودن، 
واحدهای  طرفی  از  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  بيش تر  بالا، 
شيرين سازی در حاشيه خليج  فارس، به دليل دارا بودن مقادير 
 MSF زيادی نمک، نيازمند تکنولوژی قوی برای تصفيه همانند
می  باشند، هرچند که مصرف زياد انرژی در روش MSF استفاده 
با ترديد مواجه  اين فناوری را در واحدهای جديدالتأسيس  از 
نموده است. اين مسئله در دريای چين واقع در اقيانوس آرام 
اطلس  و  آرام  اقيانوس  های  با  آمريکا  همسايگی  همچنين  و 
کاملًا برعکس است. در اين مناطق به دليل غلظت کم تر نمک 
و همچنين  کامل  تصفيه  به  نياز  عدم  فارس،  خليج   به  نسبت 
کاهش هزينه  های آب توليدی از روش RO استفاده می  شود. با 
انرژی  های  از  استفاده  اخير،  اين  حال تحقيقات و پيشرفت های 
کارآمد  و  مؤثر  به  عنوان روشی  را  تجديدپذير در شيرين سازی 
معرفی کرده است، به  طوری  که می  توان هم  زمان بحران آب و 

همچنين توليد آلاينده  های زيست  محيطی را کاهش داد و اين 
تکنولوژی را دوست دار محيط  زيست قرار داد.

7- پی نوشت ها

1--Multi Stage Flash (MSF)
2--Multi Effect Distillation (MED)
3--Vapor Compression (VC)
4--Reverse Osmosis (RO)
5--Electrodialysis (ED)
6--Membrane Distillation (MD)
7--Brackish Water Reverse Osmosis (BWRO)
8--Seawater Water Reverse Osmosis (SWRO)
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