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با افزایش میانگین دمای کره زمین و به‏وجود آمدن تغییر اقلیم 
امروزی  و همچنین مصرف بی‏‌رویه آب‌‏های زیرزمینی، جوامع 
با خطری بسیار اساسی و مهم به‏نام کمبود آب مواجه شده‌اند. 
رشد جمعیت، نیاز به امنیت غذایی، تغییرات اقلیمی و نیازهای 
منابع  برای  به جستجو  مجبور  را  بین‌‏المللی  جوامع  کشاورزی 
یکی  به‏عنوان  نامتعارف،  آب  منابع  است.  کرده  آب  جایگزین 
از مهم‏ترین جایگزین‌‏ها برای منابع آب شیرین موجود در کره 
نامتعارف،  آب  منابع  مهم‌‏ترین  از  یکی  معرفی ‌شده‌اند.  زمین، 
آب‏‌های شور و لب‏‏شور به‏شمار می‌‏‏آیند. با توجه به وجود منابع 
عظیم آب شور در کره زمین، نمک‏‏‏زدایی آب روشی کارآمد برای 
غلبه بر بحران کم‏‌آبی به‌‏حساب می‌‏آید. فرایندهای نمک‏زدایی 
به‏طور کلی به دو دسته فرایندهای گرمایی و فرایندهای غشایی 
بررسی روش‌‏های مهم  به  ابتدا  این مقاله  تقسیم می‌‏شوند. در 
فرایند  اثرات  سپس  و  پرداخته  جهان  سطح  در  پرکاربرد  و 
و  مختلف  روش‏های  در  انرژی  و  اقتصاد  منظر  از  نمک‌‏زدایی 
متداول این فرایند مورد بررسی قرار می‏گیرد. در نهایت نمونه 
واحدهای نمک‌‏زدایی در نقاط جغرافیایی مختلف جهان از این 

حیث بررسی می‏شود.

فرایند  نمک‌‏زدایی،  نامتعارف،  آب  منابع  کلیدی:  کلمات 
شیرین‏سازی، فرایندهای غشایی

 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،  جنبه‏های  تمام  در  آب 
بسیار پررنگی در بقای انسان‌‏ها و همچنین پیشبرد فعالیت‌‏های 
آب  به  نیاز  امروزه   .)Dawoud, 2011( می‏کند  ایفا  اقتصادی 
ارتقای سطح  افزایش جمعیت جامعه بشری و  شیرین به‏دلیل 
روزبه‌روز  کشاورزی  پیشرفت  و  صنایع  توسعه  مردم،  زندگی 
طبیعی  شیرین  آب  منابع  متأسفانه  است.  افزایش  حال  در 
طبق  و  است  جامعه  درخواست  از  کم‏تر  خیلی  دسترس،  در 
به  نزدیک  پایان سال 2025  تا  پیش‏‌بینی سازمان ملل متحد 
Sharon( برد  خواهند  رنج  کم‌آبی  مشکل  از  نفر  میلیارد   1/8

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

درصد آب موجود در کره زمین را آب‏های شور دربر می‏گیرند 
در  قابل شرب  و  شیرین  آب  درصد   0/5 تنها  میان  این  در  و 
دسترس است (Khawaji et al., 2008). با درنظر گرفتن رشد 
آینده، وضعیت کمبود آب  30 درصدی جمعیت در 35 سال 
Lutz et( بیش‌ از پیش نگران‌‏کننده و چالش‏‌برانگیز خواهد شد

al., 1997(. بنابراین رشد جمعیت و تغییرات اقلیمی و به‏تبع آن 

تأثیرات بر کشاورزی و استفاده بیش ‌از حد منابع آبی، جوامع 
بین‏‌الملل را مجاب به جستجو برای منابع جایگزین و مدیریت 
منابع آبی کرده است. از این‌رو حتی آن دسته کشورهایی که 
درحال حاضر با کمبود آب مواجه نیستند نیز درخطر رویارویی 

با این بحران در آینده قرار دارند.
برای حل مشکل کم‌‏آبی راه‌‏های بی‏‌شماری ازجمله سدسازی، 
بازیابی  و  )نمک‌‏زدایی(  دریا  آب  شیرین‏سازی  ابرها،  باروری 
با  اتخاذ شده است. ولی  تاکنون  آب مصرفی )آب خاکستری( 
دریاها  و  اقیانوس‌ها  آب،  بی‌‏پایان  منبع  تنها  این‏که  به  توجه 
هستند بهترین راه توسعه و پیشرفت در زمینه تهیه منابع آب، 
Gorjian and Ghobadian,( است  دریاها  آب  از  نمک‌‏زدایی 

2015(. نمک‌‏زدایی فرایندی است که در آن نمک و دیگر املاح 

معدنی و آلودگی‌‏ها از آب حذف می‌‏شود و قابلیت تنظیم کمیت 
و کیفیت آب را به‏تناسب نیاز فراهم می‌‏کند تا بدین‏ترتیب آب 
یا صنعتی  برای مصارف شهری و کشاورزی  شور تصفیه ‌شده 
به  محدود  فرایند  این  پیش،  چندی  تا  باشد.  استفاده  قابل‌ 
و  خاورمیانه  کشورهای  مانند  نفت‌‏خیز  اما  کم‏آب  کشورهای 
شمال آفریقا بود، اما امروزه این روش به ابزاری مؤثر برای رفع 
.)Shatat et al., 2013( نیاز رو به رشد جوامع تبدیل ‌شده است

به  میعان  و  تبخیر  فرایند  میلادی  بیستم  قرن  اوایل  در 
‌عنوان یکی از اصلی‌‏ترین روش‏های نمک‌‏زدایی شناخته می‏‌شد. 
آشامیدنی،  آب  کمبود  به‏دلیل  دوم  جهانی  جنگ  خلال  در 
تکنولوژی‏های  پیشرفت  برای  زیادی  بسیار  سرمایه‌‏گذاری 
به‌طوری‌که  گرفت.  صورت  آن  صنعتی‏سازی  و  نمک‏زدایی 
سرانجام اولین نوع صنعتی شده و پیشرفته آن در سال 1960 
 .)Nair and Kumar, 2013( بر مبنای روش حرارتی ابداع شد
فرایند نمک‌‏زدایی، آب دریا را به دو جریان اصلی آب آشامیدنی 
اگرچه  می‌‏کند.  تقسیم  نمک(  بالای  غلظت  )حاوی  شورابه  و 
بسیار  مقادیر  حاوی  که  تشکیل شده  این جریان شورابه  دفع 
زیست‏محیطی  بزرگ  معضل  یک  خود  است،  نمک  از  زیادی 
اخیر صورت ‌گرفته در حوزه  اما پیشرفت‌‏های  به‏شمار می‌‏آید، 
فناوری‌‏های شیرین‌‏سازی آب، استفاده از این روش‌ را به‌‏منظور 
طراحی  همچنین  است.  نموده  توجیه‌‏پذیر  شیرین،  آب  تامین 
کمک  معضل  این  کاهش  به  نمک‏زدایی  جدید  فرایندهای 
شایانی کرده است )Al-Mutaz, 1991(. با این وجود در ادامه 
این مقاله به معرفی و بررسی روش‌‏های مختلف نمک‌‏زدایی از 

آب از منظر فنی و اقتصادی پرداخته خواهد شد.

2- روش ‌های نمک‌‏زدایی از آب

گوناگونی  عوامل  به  نمک‌‏زدایی  برای  مناسب  روش  انتخاب 
مانند کیفیت آب، مساحت واحد عملیاتی، ظرفیت و هزینه‏های 
اکتشاف بستگی دارد. به‏‌طور عام، روش‌‏های نمک‏‏زدایی از آب 
به دو دسته کلی روش‌‏های حرارتی و روش‌‏های غشایی تقسیم 

.)Gorjian and Ghobadian, 2015( می‌‏شوند

2-1- روش‌‏های حرارتی
نحوه کار روش‌‏های حرارتی به‏این صورت است که ابتدا آب 
دریا را حرارت داده و سپس اقدام به جمع‌‏آوری میعانات حاصل 
می‌‏کنند. این روش به سه صورت تبخیر ناگهانی چندمرحله‌‏ای 
)MSF(، تقطیر چندمرحله‏ای )MED( و تراکم بخار )VC( انجام 

چندمرحله‌‏ای  ناگهانی  تبخیر  در   .(Kucera, 2014) می‌‏شود 
طریق  از  آب  تبخیر  چندمرحله‌‏ای  فرایند  یک  که   )MSF(

شده  گرم  آب  که  است  بدین‌‏صورت  کار  روش  است.  جوشش 
را به مخازنی با فشار کم هدایت می‏کنند. وقتی آب به فضای 
حاوی فشار بسیار کم رسید، به‌این‌علت که قبلًا از منبع حرارتی 
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مقداری گرما کسب کرده است به‌صورت ناگهانی تبخیر می‌‏شود 
)Likhachev and Li, 2013(. سپس بخار آب شیرین، میعان شده 

و وارد خطوط آب آشامیدنی می‏شود. یکی از معایب این‏روش 
مصرف بسیار بالای انرژی هم از نوع الکتریکی و هم حرارتی در 
مقابل سایر روش‏ها است، همچنین قیمت تمام‌‏شده آب شیرین 
در   .)Mezhar et al., 2011( است  بالا  تقریباً  نیز  روش  این  با 
تقطیر چندمرحله‌‏ای )MED( با پاشیدن آب شور روی لوله‏‌هایی 
که بخار در آن جریان دارد، مقداری از آب شور تبدیل به بخار 
دمای  در  انجام می‏‌شود، آب  در خلأ  این عمل  می‌‏شود. چون 
پایین‌‏تری به بخار تبدیل می‌‏شود و کارایی دستگاه بالا می‌‏رود. 
مرحله  حرارتی  انرژی  تأمین‏‌کننده  به‌عنوان  تولیدشده  بخار  از 
بعد استفاده می‌‏شود. از طرفی این بخار سرد شده و به محصول 
اولیه  از مقدار بخار  افزایش مراحل می‏توان  با  تبدیل می‌‏شود. 
 Sharon and Reddy,( آورد  به‏دست  بیش‏تری  ثابت، محصول 
و  انرژی‌‏های حرارتی  به   MSF همانند روش  این‏روش   .)2015

الکتریکی نیاز دارد که البته میزان مصرف آن کم‏تر است. هزینه 
 Mezhar( است MSF آب تولیدی نیز تقریباً بالا و در حد روش
این روش می‌‏توان در ظرفیت‌‏های  از  et al., 2011(. همچنین 

 Ghalavand et al.,( نیز استفاده کرد تولید آب شیرین  بالای 
2015(. تراکم بخار )VC( یک فرایند شامل دستگاه‌‏های ساده 

تبخیر است که به‌عنوان متراکم‏کننده بخار مورد استفاده قرار 
انرژی  و  مکانیکی  انرژی  از  بخار،  تراکم  فرایند  در  می‌‏گیرند. 
گرمایی به‌منظور متراکم ساختن بخار استفاده می‌‏شود. در این 
فرایند آب شور بر روی دسته لوله تبخیرکننده قرار می‏گیرد که 
در نتیجه بخاری با همان درجه حرارت و فشار تشکیل می‌‏شود. 
بخار تولیدی در یک اجکتور بخار به‌‏صورت حرارتی متراکم شده 
و یا در یک کمپرسور به‏‌صورت مکانیکی فشرده می‌‏شود. بخار 
لوله‏های تبخیرکننده می‌‏شود، در آنجا  فشرده‏‌شده وارد دسته 
 Chandrashekera( میعان شده و به آب شیرین تبدیل می‌شود
and Yadav, 2017(. میزان مصرف انرژی در این روش بسیار بالا 

است ولی به‏میزان فضای کم‏تری نسبت به روش‌‏های MSF و 
.)Ghalavand et al., 2015( نیاز دارد MED

2-2- روش‏های غشایی
ابتدا تنها به مصارف شهری و ظرفیت کم  روش غشایی در 
به‏‌عنوان تصفیه آب استفاده می‏‌شد ولی با پیشرفت تکنولوژی از 

این روش به‌طور گسترده در صنعت آب و شیرین‏سازی استفاده 
انتخاب‏پذیر استفاده می‌‏کند  می‌‏شود. این روش از یک غشای 
آشامیدنی می‏شود.  تولید آب  و  نمک  از  باعث جدایی آب  که 
این روش به سه دسته کلی اسمز معکوس )RO(، الکترودیالیز 
 Gorjian and( می‌‏شود  تقسیم   )MD( غشایی  تقطیر  و   )ED(
Ghobadian, 2015(. اسمز معکوس )RO( یک فرایند فیزیکی 

است و طی آن می‌‏توان از محلول به کمک یک غشا نیمه‏‌تراوا، 
از آب شور،  تهیه کرد. همچنین می‌‏توان  خالص  تقریباً  حلال 
آب آشامیدنی مطلوب تهیه نمود. اگر یک غشای نیمه‌‏تراوا بین 
از حلال  قرار گیرد، مقداری  با غلظت‏‌های متفاوت  دو محلول 
از یک‌طرف غشاء به‌طرف دیگر منتقل می‏‌شود. جهت حرکت 
 Nair( حلال به‌گونه‌‏ای است که محلول غلیظ‌‏تر را رقیق می‌‏نماید
and Kumar, 2013(. این‏روش در مقابل سایر روش‌‏ها تنها نیاز 

به انرژی الکتریکی دارد که میزان مصرف انرژی آن بسیار کم‏تر 
است و باعث می‌‏شود قیمت آب آشامیدنی در مقابل سایر روش‌‏ها 
بسیار کم‏تر شود. یکی از معایب روش RO، رسوب‌‏گیری غشاها 
است که باعث عمر کوتاه آن‌ها می‏شود. الکترودیالیز )ED( یک 
فرایند بر اساس توانایی غشاهای نیمه‌‏تراوا در عبور دادن بعضی 
از یون‌‏های منتخب موجود در محلول نمک‏‌های یونی و عبور 
ندادن سایر یون‌‏ها، است. وقتی یک جریان مستقیم به محلول 
اعمال می‌‏شود، یون‏‌های مثبت نمک‌‏های موجود در محلول به 
سمت الکترود منفی یا کاتد و یون‏های منفی به سمت الکترود 
مثبت یا آند حرکت می‏کنند. یک غشای نیمه‌‏تراوای کاتیونی، 
به یون‌های مثبت اجازه عبور می‏‌دهد. فرایند الکترودیالیز، مواد 
کلوئیدی و غیر یونی و نیز باکتری‌‏ها را از آب حذف نمی‌‏کند 
)Li et al., 2013(. این‏روش نیاز به انرژی الکتریکی بسیار زیادی 
دارد و همچنین به‏دلیل باقی‏ماندن باکتری‏‌ها و مواد غیریونی در 
آب، نیازمند یک مرحله تصفیه دیگر پیش از مصرف آشامیدنی 
است. تقطیر غشایی )MD( یک فرایند ترکیبی از روش اسمز 
از غشای سنتزی آب‏گریز استفاده  معکوس و تقطیر است که 
می‌‏کند و اجازه می‌‏دهد بخار آب از روزنه‌‏های غشا عبور کند ولی 
این‏روش،  خود محلول اجازه عبور نمیی‏‌ابد. نیروی محرکه در 
 Ghaffour et al.,( اختلاف فشار بخار مایع در سراسر غشاء است
2015(. رسوب‏گیری غشاء یک مشکل بسیار مهم برای این‏روش 

افزایش هزینه می‌‏شود، همچنین  باعث  است که در درازمدت 
به‏دلیل هزینه بالا و ظرفیت تولیدی کم آن، در مقیاس بالا مورد 

.)Wang et al., 2016( استفاده قرار نمی‌‏گیرد
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3- بررسی میزان مصرف انرژی در روش‌‏های مختلف

در  هستند.  عملیاتی  انرژی  نیازمند  نمک‏زدایی  فرایندهای 
در  و  حرارتی  انرژی  به‌صورت  انرژی  این  حرارتی  فرایندهای 
انرژی  این  معکوس،  اسمز  مثال  به‌طور  غشایی  فرایندهای 
به‏شکل انرژی الکتریکی مورد نیاز است )Miller, 2003(. حداقل 
دریا حدود 3  از آب  برای نمک‏‌زدایی  نیاز  مورد  تئوری  انرژی 
کیلوژول به‏ازای تولید هر کیلوگرم آب شیرین است. اما همانند 
در  نمی‌‏تواند  فرایند  این  فیزیکی،  و  فرایندهای شیمیایی  بقیه 
با  فرایند  این  این در طراحی  ایده‏آل کار کند. علاوه‏بر  شرایط 
نزدیک‏تر شدن به بازده ایده‏آل، اندازه تجهیزات بزرگ‌‏تر شده 
از طرفی  و  افزایش میی‌‏ابد  اولیه  ثابت  و هزینه سرمایه‏گذاری 
هزینه انرژی مصرفی کم‏تر می‌‏شود. بنابراین باید طراحی در یک 
نقطه بهینه هزینه مورد نیاز برای تولید آب صورت گیرد. پس 
انرژی مصرفی واقعی در روش‏های مختلف نمک‌‏زدایی، از میزان 

حداقل انرژی تئوری بیش‏تر خواهد بود.
متداول  فرایندهای  در  نیاز  مورد  انرژی  مصرف  میانگین 
 MSF روش  به‌طورکلی،  است.  آمده   1 شکل  در  نمک‌‏زدایی 
بیش‏ترین مصرف انرژی را دارا است. پس ‌از آن به‏ترتیب روش‏‌های 
MED و VC هستند. واضح است که مقدار انرژی مصرفی اسمز 

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

معکوس کم‏تر است اما این روش به انرژی الکتریکی نیاز دارد 
 MSF روش  درحالی‌که  می‌آید،  به‏دست  حرارتی  انرژی  از  که 
این شکل  به  توجه  با  می‏کند.  کار  حرارتی  انرژی  با  مستقیماً 
انرژی مصرفی برای فرایندهای حرارتی تقریباً مستقل از غلظت 
نمک در آب خوراک است، اما در روش‌‏های غشایی این مقدار 

وابسته به غلظت نمک در خوراک ورودی است.

4- تحلیل اقتصادی روش‌‏ها

نمک‌‏زدایی  زمینه  در  اولیه  تحقیقات  میلادی   1850 سال  در 
شکل گرفت. مهم‌‏ترین چالش پیش رو در آن‏زمان، فقط یافتن 
و  انرژی  مباحث  به  بدون‏توجه  شیرین  آب  تولید  برای  روشی 
اقتصادی بود. با بالغ شدن فرایندهای نمک‏‌زدایی و تجاری شدن 
بدین  آب  تولید  زیاد  هزینه‏های  کاهش  برای  تلاش‌‏ها  آن‌ها، 
روش‌‏ها شکل گرفت )Ghaffour et al., 2013(. برای این‌‏که بتوان 
باید عوامل  ابتدا  انجام داد، در  با هزینه کم‏تری  نمک‏زدایی را 
تأثیرگذار بر هزینه فرایند نمک‌‏زدایی شناخته شوند. به‌‏طور کلی 
هزینه‌‏های سرمایه‏گذاری شامل هزینه سرمایه‌‏گذاری ثابت اولیه 
مؤثر  مختلف  عوامل  تأثیر  میزان   2 عملیاتی می‌‏شود. شکل  و 
در هزینه عملیاتی نمک‌‏زدایی برای روش‏‌های مختلف را نشان 
 ،MSF می‌‏دهد. همان‏طور که مشاهده می‌‏شود در هر سه روش

)Al Hashemi et al., 2014( شکل 2- عوامل تأثیرگذار بر هزینه عملیاتی فرایند نمک‌‏زدایی

5 

1 )kJ/kg fresh water( (Miller, 2003)

4 

1850. 
   .  
  )Ghaffour et al., 2013(.   
   .  

.2   
 .   MSFMEDRO

  .   .
 MSF  
.MSF MED RO 6/05/046/0 

)2014al., etHashemiAl(.   /day3Mm1
RO MSFK$/day140  50   .
 3  BWROSWRO    
 . MSF .

      .

6 

 
2 )Al Hashemi et al., 2014(

 3 )Ghaffour et al., 2015(

5   

        
  . 2010 60   
2015 )Shatat et al., 2013(.1   

2    . 
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MED و RO بیش‏ترین هزینه عملیاتی مربوط به تأمین انرژی 

مورد نیاز فرایند است. دیگر هزینه‏‌ها شامل تأمین مواد شیمیایی، 
 MSF دستمزد کارگران و غیره می‌‏شود. از آن‏جایی که در روش
است، منطقی  از روش‏‌های دیگر  بیش‏تر  انرژی مصرفی  مقدار 
است که بیش‏ترین مجموع هزینه‏های عملیاتی مربوط به این 
 ،MSF روش‏‌های  در  عملیاتی  هزینه‏‌های  مجموع  باشد.  روش 
MED و RO به‏ترتیب برابر 0/6، 0/5 و 0/46 دلار به‏ازای هر 

مترمکعب است )Al Hashemi et al., 2014(. با فرض ظرفیت 
تولید یک واحد نمک‌‏زدایی برابر با Mm3/day 1، تفاوت هزینه 
عملیاتی روش RO و MSF برابر K$/day 140 خواهد شد که 
باعث صرفه‌جویی 50 میلیون دلاری در سال می‌شود. مقایسه 
نمایش  فوق در شکل 3  ثابت روش‌‏های  هزینه سرمایه‌‏گذاری 
داده‌ شده است که در آن BWRO و SWRO به‏ترتیب اسمز 
معکوس برای آب لب‏‌شور و آب شور دریا می‌‏باشند. همان‌‏طور 
 MSF که مشاهده می‌‏شود هزینه سرمایه‌‏گذاری ثابت اولیه روش
بیش‏تر از دو روش دیگر است. همچنین با توجه به غلظت آب 
لب‌‏شور در مقایسه با آب دریا تفاوت هزینه سرمایه‏‌گذاری اولیه 

ثابت روش اسمز معکوس توجیه می‌‏شود.

5- نمک‌‏زدایی از آب دریا در سطح جهان

آشامیدنی، صنعت  آب  منابع محدود  و  آب  بحران  به  توجه  با 
استفاده  با  تا  گسترش ی‌افته  به‏‌سرعت  جهان  در  شیرین‏سازی 
از آب دریاها و اقیانوس‏‌ها مشکل کم‌‏آبی برطرف شود. ظرفیت 
مترمکعب  میلیون   60 حدود   ،2010 سال  در  آب  تولیدی 
برابر شده  دو  تقریباً  تا سال 2015  مقدار  این  بود که  روز  در 
روش‏های  ظرفیت   1 جدول  در   .)Shatat et al., 2013( است 
شیرین‏سازی آب دریا در جهان و در جدول 2 کشورهایی که 
آب  تأمین  برای  را  استفاده  بیش‏ترین  شیرین‏سازی  از صنعت 

آشامیدنی می‌‏کنند، بیان ‌شده است.
شیرین‏سازی آب دریا دهه‏ها است که پیشرفت بسیار زیادی 
و  خاورمیانه  مدیترانه،  دریای  مانند  جهان  خشک  مناطق  در 
واحدهای  عمده  قسمت  است.  آورده  به‏وجود  کارائیب  دریای 
واقع ‌شده  خاورمیانه  منطقه  در  آشامیدنی  آب  کننده  تولید 
است، به‌طوری‌که نزدیک به 65% تولید آب جهان در حاشیه 
کشورهای خلیج‌ فارس اتفاق می‌‏افتد. عربستان، امارات، کویت، 
قطر و ایران از بزرگ‏‌ترین کشورهای تولید کننده آب آشامیدنی 

جدول 1- ظرفیت روش‏های مختلف نمک‌‏زدایی در جهان
)Attia et al., 2016( 

)Nair and Kumar, 2013(  جدول 2- بزرگ‏ترین کشورهای استفاده‏کننده از صنعت شیرین‏سازی آب

)Ghaffour et al., 2015( شکل 3- هزینه سرمایه‌‏گذاری ثابت
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 1       )Attia et al., 2016( 

 

   (%)  
  )RO(  85/59  

    )MSF(  99/25  
   )MED(  2/8  

 )ED(  53/3  
  71/0  
  02/1  

  
 2         )Nair and Kumar, 2013( 

  

      
)/day3Mm(  

  
(%)  

1    9/9  5/16  
2    4/8  14  
3    5/7  5/12  
4    3/5  9/8  
5    5/2  2/4  
6    4/2  4  
7    6/1  6/2  
8    4/1  4/2  
9    4/1  3/2  

10    2/1  2  
 

  
51      

                   
   .               

  65%          .         
         .   3        

      .  
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      .  
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جدول 3- برخی از بزرگ‌‏ترین واحدهای نمک‌‏زدایی اجرا شده در 
)Al Hashemi et al., 2014( منطقه خاورمیانه

به‏‌اختصار برخی  در حاشیه خلیج ‌فارس هستند. در جدول 3 
از بزرگ‌‏ترین واحدهای اجرا شده در منطقه خاورمیانه نمایش 

داده ‌شده است.

آشامیدنی،  آب  به  روزافزون  نیاز  و  جمعیت  تراکم  توریستی، 
و  دوبی  ابوظبی،  شهرهای  در  شیرین‏سازی  واحدهای  عمده 
آب  درصد   99 به  نزدیک  به‌‏طوری‌که  احداث ‌شده‌‏اند،  شارجه 
شیرین‏سازی  طریق  از  دوبی  و  ابوظبی  شهرهای  آشامیدنی 
ارزان  انرژی  به‏دلیل   .)Mohsen et al., 2016( می‌‏شود  تولید 
در دسترس، ظرفیت تولید بالا و غلظت بالای آب خلیج ‌فارس، 
شیرین‏سازی  روش‌‏های  قبول‌‏ترین  مورد  از  یکی   MSF روش 
آب در امارات متحده عربی است به‏‌طوری‌که سهم آن 63% از 
 MSF انرژی در روش  زیاد  تولیدات آب شیرین است. مصرف 
این  جدید‏التأسیس  واحدهای  در  را  فناوری  این  از  استفاده 
به فناوری‏های  اقبال بیشتری  با تردید مواجه نموده و  منطقه 
غشایی شده است. با پیشرفت فناوری، امروزه به‏روش RO توجه 
بیش‏تری می‌‏شود و پیش‌‏بینی‌ شده است که در سال‌‏های آینده 

نقش بسیار بیش‏تری را در این کشور داشته باشد.
در ایران نیز در سال 1960 اولین واحد شیرین‏سازی بر مبنای 
روش MSF با ظرفیت 1000 مترمکعب در روز در جزیره خارک 
احداث شد. روش MSF در ایران به‌ مانند سایر کشورهای حوزه 
خلیج ‌فارس یکی از روش‌‏های مورد علاقه بوده است به‌‏طوری 
 RO که با پیشرفت تکنولوژی و پیدایش روش‏‌های جدید، روش‌
ایران در  به‌‏عنوان جایگزینی بسیار مناسب معرفی‌ شده است. 
مناطق جنوبی خود  واحد شیرین‏سازی در  از 14  حال حاضر 
بهره می‌‏برد که برنامه‌‏ریزی کرده است این مقدار را به 30 واحد 
واحدها مبتنی  این  افزایش دهد که عمده  آینده  در سال‌‏های 
بر روش RO می‌‏باشند. در جدول 4 به این واحدها اشاره‌ شده 

است.
از دیگر کشورهای آسیایی هستند که  اردن و کویت  چین، 
طریق  از  را  خود  نیاز  مورد  شیرین  آب  از  قابل‏توجهی  بخش 

نمک‌‏زدایی از آب دریا تأمین می‌‏نمایند.

5-2- نمک‏زدایی در اروپا
کیفیت  کاهش  با  گذشته  دهه  دو  در  اروپا  قاره  کشورهای 
و  اروپا  جنوب  در  وضعیت  این  شده‏اند.  روبه‌‏رو  آب  کمیت  و 
حاشیه دریای مدیترانه به دلیل اقلیم آب ‌و هوایی نیمه‌‏خشک 
و همچنین رواج صنعت کشاورزی بر پایه روش‏های سنتی آبی 
و گردشگری، وخیم‌‏تر است. برای مثال در جزایر مایورکا واقع 
گردشگری  و  کشاورزی  رواج  به‏دلیل  آب  مصرف  اسپانیا،  در 
محدود  جزیره  این  در  موجود  آبی  منابع  اما  است،  قابل‏توجه 

.)Del Castillo, 2004( است

 Mm3/day ناحیه حدود  این  از  تولیدی  ظرفیت آب شیرین 
12/1 بوده که معادل 45% از آب شیرین تولیدی در کل جهان 
است. عربستان به‌‏عنوان ‏بزرگ‏ترین تولیدکننده آب شیرین در 
جهان به‏شمار می‌‏رود که 17% تولید آب شیرین جهان به آن 
تعلق دارد. نزدیک به 50% آب مورد نیاز این کشور از طریق 
به‌عنوان  »الجوبیل«  می‌‏شود.  تأمین  شیرین‏سازی  واحدهای 
یک  ظرفیت  با  جهان  در  آب  شیرین‏سازی  واحد  بزرگ‌‏ترین 
روش  با  که  دارد  قرار  عربستان  در  روز  در  مترمکعب  ‌میلیون 
توجه  با  است  کرده  برنامه‌‏ریزی  عربستان  می‏کند.  کار   MSF

سال   20 تا  شیرین  آب  به  روزافزون  نیاز  و  جمعیت  رشد  به 
آینده 6 میلیون مترمکعب در روز به تولیدات آب شیرین خود 
 MSF استفاده در عربستان  اضافه کند. عمده روش‏‏های مورد 
و RO هستند که روش MSF با در اختیار داشتن 64/2% در 
تولیدات آب شیرین، نقش عمده‌‏ای را ایفا می‏کند. با توجه به 
آلاینده‌‏های زیست‏‌محیطی که واحدهای شیرین‏سازی با مصرف 
تولید می‏‌کنند، کشور عربستان درصدد جایگزینی  نفت و گاز 
انرژی مصرفی از طریق انرژی خورشیدی و انرژی هسته‌‏ای در 

.)Mezhar et al., 2011( 10 سال آینده است
از  استفاده  امر  در  پیشرو  کشورهای  جمله  از  نیز  امارات 
می‌‏آید.  به‏شمار  شیرین  آب  تهیه  برای  نمک‌‏زدایی  فرایندهای 
با  »ابوظبی«  در   1976 سال  در  شیرین‏سازی  واحد  اولین 
ظرفیت 250 مترمکعب در روز تأسیس شد. به‏دلیل بحث‌‏های 
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 3   )Al Hashemi et al., 2014(

4      )Gorjian and Ghobadian, 2015(


)(




MSF30,0002000

MSF2,4002000

RO10,0002004

)1( MSF15,0002006

)2( RO20,0002010

RO2,5002006

MED1,2002007

MED4,0002005

RO5,0002008

MED2,4002009

MED3602008

MED120,0002008

MED2,0002011

RO20,0002010

234,860

   
 

   

 
/d)3(m



  492  9,358,492  9,205,651  
  2,664  13080497  28290000 

  139  1832762  2035106  
  184  1094740  3869873  
  88  3023369  3250500  
  165  1113001  1318000  

)نفر(



34
سال دوم، شماره 1، بهار 1396نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

 Gorjian and( جدول 4- واحدهای شیرین‌‏سازی آب در ایران
)Ghobadian, 2015

کمبود آب بر جنبه‏‌های مختلف رشد اقتصادی اثرگذار خواهد 
روی صنعت گردشگری  بر  به‏سزایی  تأثیر  معضل  این  اما  بود، 
 1986 سال‌های  بین  لنزاروته  در  نمونه  برای  داشت.  خواهد 
میلیون   1/9 به  نفر   10.000 از  گردشگران  تعداد   2002 تا 
بدون  قطعاً  گردشگر  تعداد  در  رشد  این  است.  رسیده  نفر 
سال  در  مترمکعب   450.000 از  شیرین  آب  تأمین  افزایش 
سال‌‏ها  همین  طول  در  سال،  در  مترمکعب   17.210.000 به 
این  ادامه  تضمین   .)Del Castillo, 2004( نبود  امکان‏پذیر 
آبی است.  منابع  بیشتر  تأمین  به  وابسته  نیز  آینده  صنعت در 
مدیترانه  سواحل  در  نمک‏‌زدایی  واحدهای  بیش‏ترین  بنابراین 
آب  نمک‌‏زدایی  برای  معکوس  اسمز  فناوری  از  و  احداث ‌شده 
دریا استفاده می‌‏کنند. دلیل این امر قیمت بالای انرژی فسیلی 
در اروپا است که باعث مقرون ‌به‌‏صرفه شدن روش‌‏های غشایی 

نسبت به روش‏های حرارتی می‌‏شود.
نمک‌‏زدایی  واحدهای  بزرگ‌‏ترین  و  بیش‏ترین  اروپا  قاره  در 
نمک‏زدایی  واحدهای  از  درصد  است.80  واقع‌شده  اسپانیا  در 
در اسپانیا در 4 ناحیه جزایر قناری )33%(، آندولس )%23(، 
مورسیا )13%( و والنسیا )13%( قرار دارد. یکی از دلایل افزایش 

در  آب  تأمین  برای  دریا  آب  نمک‏زدایی  روش‌‏های  از  استفاده 
کشور اسپانیا تغییر سیاست‌‏های اقتصادی دولت اسپانیا در سال 
2005 بود. قبل از این سال دولت اسپانیا به دنبال انتقال آب از 
اروپای مرکزی به جنوب این کشور بود، اما پس ‌از آن سیاست 
تأمین آب به استفاده از نمک‌‏زدایی آب دریا تغییر کرد، به‌نحوی‌ 
که تا سال 2009 شاهد رشد 70 درصدی ظرفیت نمک‌‏زدایی 
در این کشور بود. در جدول 5 برخی از واحد‏های نمک‏‌زدایی 

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

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

5-3- نمک‌‏زدایی در آمریکا
در  آب  شیرین‏سازی  واحدهای  از  درصد   14 به  نزدیک 
 2000 برابر  مقدار  این  که  دارند  قرار  آمریکا  در  جهان  سطح 
بین ‌المللی  موسسه  گزارش  به  می‌‏باشد.  شیرین‏سازی  واحد 
شیرین‏سازی آب، 50 تا 75 درصد واحدهای شیرین‏سازی در 
تأسیس  روز  در  گالن  یک ‌میلیون  ظرفیت  میانگین  با  آمریکا 
اسمز  فرایند  از  واحدها  این  از  عمده‏‌ای  قسمت  در  می‌‏شوند. 
معکوس یا نانوفیلتراسیون و در موارد معدودی مانند واحدهای 
صنعتی کوچک یا هتل‌‏ها از تراکم بخار استفاده می‌‏شود. تاریخچه 
شیرین‏سازی آب در آمریکا بسیار قدیمی است، به‏‌عنوان ‌مثال 
در دهه 1960 در Key West واحد شیرین‏سازی با تکنولوژی 
MSF احداث‌ شده است که بعداً در سال 1980 به روش اسمز 

معکوس تغییر یافته است. همچنین اولین واحد شیرین‏سازی 
در آمریکا در سال 1861 تأسیس ‌شده و تا سال 1900 در حال 
بهره‌‏برداری بوده است که آب قسمت‏های جنوبی ایالت فلوریدا 
را تأمین می‏کرده است. همچنین جزایر ویرجین 50 سال است 
.)Tonner, 2002( که از روش شیرین‏سازی آب استفاده می‌‏کنند

مشکل عمده شیرین‏سازی آب به‏روش گرمایی در ایالت‌‏هایی 
مانند تگزاس یا ایالت‌‏های جنوبی آمریکا این است که با وجود 
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 3   )Al Hashemi et al., 2014(

4  )Gorjian and Ghobadian, 2015(

       
)  ( 

 
 

  MSF30,000 2000  

 MSF2,400  2000  

 RO10,000 2004  

 ) 1(  MSF15,000 2006  

 ) 2(  RO20,000 2010  

 RO2,500  2006  

  MED1,200  2007  

 MED4,0002005

  RO5,0002008

   MED2,4002009

  MED3602008

 MED120,0002008

   MED2,0002011

 RO20,0002010

   234,860

 





/d)3(m



4929,358,4929,205,651
2,6641308049728290000

13918327622035106
18410947403869873
88 30233693250500
16511130011318000
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 5–(Mickley, 2012)

      )/day3m( 
   2004  78,000  

  2002  123,000  
  1996  55,000  

  2000  20,000  
  2006  140,000  

5

 6  (Tonner, 2002)

) (
340,6502006
265,0002007
264,9502006
94,6252007
94,6252007
1,059,850

   
 .  
 .     
    

.      
    

 . 
  .  
   .  
25        

.    
5.    
  . 

      
.

6
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داشتن منابع فراوان سوخت‏های فسیلی، فرایند همچنان گران 
با  آب  شیرین‏سازی  فرایند  شود  اقتصادی  آن‌‏که  برای  و  است 
فرایندهای شیمیایی یا نفتی که گرمای زیادی تولید می‌‏کنند 
انرژی  و  می‏شوند  کوپل  انرژی  یا  قدرت  تولید  واحدهای  یا  و 
لازم برای شیرین‏سازی آب از این طریق تأمین می‌‏شود. فرایند 
اسمز معکوس می‌‏تواند در کنار فرایندهای تولید هم‏زمان قدرت 
شوند.  اقتصادی  بیش‏تر  هرچه  فرایندها  تا  رود  به‎کار  انرژی  و 
سیستم غشایی دوتایی با ترکیب کردن سیستم فشار پایین - 
شار بالا می‏‌تواند سیستمی ایجاد کند که آب را بسیار خالص 
این روش هم‌‏اکنون در آمریکا بسیار  و کاملًا قابل شرب کند. 
هیبرید  فرایند  از  نوعی  قرار می‌گیرد. همچنین  استفاده  مورد 
در  اولیه آب  تصفیه  برای  نانوفیلترها  از  آن  در  دارد که  وجود 
امر  این  که  می‏شود  استفاده  شیرین‏سازی  گرمایی  فرایندهای 
فرایندهای  در  نیاز  مورد  دمای  در  چشمگیری  کاهش  باعث 
مصرف  کاهش  باعث  خود  که  می‌‏شود  شیرین‏سازی  گرمایی 

.)Tonner, 2002( انرژی خواهد شد
برای شیرین‏سازی  بیشتر واحدهای شیرین‏سازی در آمریکا 
شهری  فاضلاب‌‏های  و  آب‌ها  زیرزمینی،  شور  بسیار  آب‌‏های 
تمام واحدهای  تقریباً  استفاده در مصارف صنعتی است.  برای 
شیرین‏سازی در آمریکا براساس فرایندهای غشایی کار می‌‏کنند 
و سرآمد آن‌ها فرایند اسمز معکوس )RO( است که تعدادی از 
آن‌ها در جدول 6 آورده شده‌‏اند )Barker, 2003(. تعداد بسیار 
مناطق  در  آمریکا  کشور  در  شیرین‏سازی  واحدهای  از  زیادی 
هستند.  متمرکز  آمریکا  غرب  در  هم  و  شرق  در  هم  ساحلی 
جداگانه  به‌صورت  ایالتی  هر  برای  می‌‏تواند  موضوع  این  دلیل 
توجیه شود. برای ایالتی مانند ایالت کالیفرنیا به‏علت خشکسالی 
پیش‏رونده‌‏ای که در سال‌‏های اخیر در این ایالت رخ ‌داده است 
و همچنین به‏علت کشاورزی گسترده‌‏ای که در این ایالت وجود 
برای  است.  ملموس  و  حیاتی  بسیار  شیرین  آب  به  نیاز  دارد، 
بودن  دارا  به‏علت  می‌‏رسد  به‏نظر  ابتدا  در  فلوریدا  مثل  ایالتی 
ندارد،  شیرین‏سازی  واحدهای  به  نیازی  استوایی  آب‌‏و‏هوای 
ایالت  این  در  زیادی  بسیار  که جمعیت  گرفت  درنظر  باید  اما 
ایالت  این  و همچنین  آن ساکن هستند  ایالت‏های همسایه  و 
در جهان  افزایشی  روند  یک  که  روزافزون جمعیت  افزایش  از 
است، مستثنی نیست. همچنین به‏دلیل این‌که ایالت‌‏های شمال 
ایالت فلوریدا دسترسی به اقیانوس ندارند، آب در ایالت فلوریدا 
می‏شود.  منتقل  شمالی  ایالت‌های  به  و  شده  شیرین‏سازی 

به‌‏عنوان یک منبع طبیعی آب  باران  همچنین جمع‌‏آوری آب 
فراوان  به سرمایه‌‏گذاری و ساخت زیرساخت‏‌های  نیاز  شیرین، 
برای جمع‌‏آوری آب‌‏های سطحی دارد که به‏سهولت امکان‌‏پذیر 

.)Rijsberman, 2006( نیست
شیرین‏سازی آب نه‏تنها در کشور آمریکا ادامه پیدا می‏‌کند 
مردم  و  شد  خواهد  تلقی  هم  مهم  صنعت  یک  به‌عنوان  بلکه 
جمعی  رسانه‌‏های  طریق  از  تکنولوژی  این  از  به‏‌زودی  هم 
واحدهای  بزرگ‏‌ترین  از  یکی  می‏‌کنند.  بیشتری کسب  آگاهی 
شیرین‏سازی آب در ترینیداد در قاره آمریکا تأسیس ‌شده است. 
در حالی‌ که برخی فکر می‌‏کنند استفاده از آب شیرین موجود 
به‌‏صورت طبیعی بهتر است، اما باید به این نکته توجه داشت که 
هزینه بالای تأسیسات انتقال آب و خشکسالی روزافزون، اهمیت 
آشکار می‏کند. در کشور  را  واحدهای شیرین‏‌سازی آب  وجود 
آمریکا ایالت‌‏های پرآب مرکزی آب را برای ایالت‌‏های خشک تا 
تأمین می‌‏کنند که به‏علت هزینه  نیمه‌‏خشک در جنوب غربی 
نمی‌‏رسد  به‏نظر  اقتصادی  راه  این  آب،  انتقال  تأسیسات  بالای 
برای  تکنولوژی‌‏هایی  از  استفاده  لزوم  نیز  خود  موضوع  این  و 
شیرین‏سازی آب را آشکار می‌‏کند. همچنین مشکلات سیاسی 
می‏‌تواند لزوم استفاده از فناوری‌‏هایی برای شیرین‏سازی آب و 
تأمین آب هر کشوری از طریق منابع همان کشور را نشان دهد. 
به‌طور مثال کشور آمریکا واحد شیرین‏سازی آبی را در خلیج 
گوانتانامو تأسیس نمود، اما کشور کوبا از جاری شدن آب برای 
این فرایند ممانعت کرد. یا در مثالی دیگر تأسیس واحدی در 
خلیج تمپا با تولید 25 میلیون گالن در روز با انتقادهای فراوانی 
روبه‏‌رو شد مبنی بر این‌که این واحد نباید در یک خلیج بلکه باید 
در آب‌‏های آزاد تأسیس شود. در سال‌‏های پیش شیرین‏سازی 
آب به‏‌عنوان یک صنعت پرهزینه و غیراقتصادی درنظر گرفته 
می‌‏شد که با گرفتن وام‌‏هایی با اقساط 5 ساله مثل تمام صنایع 

جدول 6- تعدادی از واحدهای شیرین‏سازی آمریکا
(Tonner, 2002)
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 5–(Mickley, 2012)

)/day3m(
200478,000

2002123,000
199655,000

200020,000
2006140,000

5

 6  (Tonner, 2002)

   )  (     
  340,650  2006  
  265,000  2007  
  264,950  2006  
  94,625  2007  
  94,625  2007  
  1,059,850  

   
 .  
 .     
   

.      
    

 . 
  .  
   .  
25        

.    
5.    
  . 

      
.

6
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دیگر قابل تأسیس بود. اما در حال حاضر و با پیشرفت فناوری، 
این صنعت به‌‏عنوان یک صنعت با توجیه اقتصادی بالا درنظر 
گرفته می‌‏شود و سرمایه‏گذاران بر روی سهام آن در بازارهای 
جهانی سرمایه‏گذاری می‏کنند. همچنان که جمعیت در آمریکا 
در حال رشد و در حال مهاجرت به مناطق ساحلی است، صنعت 

شیرین‏سازی آب هم در حال پیشرفت خواهد بود.

6- نتیجه‌گیری

در بین راه‏‌حل‏‌های موجود برای غلبه بر بحران آب شیرین در 
جهان، نمک‌‏زدایی روشی پایدار و توسعهی‌افته به‏‌حساب می‌‏آید 
که استفاده از آن در بسیاری از نقاط جهان رشد چشمگیری 
خوراک  منبع  وجود  از  ناشی  افزایشی  روند  این  است.  داشته 
عظیم، کیفیت مناسب آب خروجی، قابلیت تنظیم کیفیت آب 
مثل  صنعتی  واحدهای  دیگر  با  ترکیب  امکان  و  شده  تصفیه‌ 
نیروگاه برق برای استفاده بهینه از انرژی هدررفته است. البته 
این رشد چشم‏گیر با چالش‏‌های مصرف انرژی و هزینه بالا مواجه 
روبه‏رشد  روند  این  ادامه  برای  چاره‌‏اندیشی  نیازمند  که  است 
برای شیرین‏سازی  گرفته ‌شده  به‏کار  روش‌‏های  مقایسه  است. 
آب، در کشورهای مختلف آسیایی و آمریکا حاکی از آن است 
که به‏دلیل برخوردار بودن کشورهای حوزه خلیج‌فارس از منابع 
با  آب  تهیه  و  بالا  خلوص  با  تصفیه  دغدغه  گاز،  و  نفت  غنی 
کیفیت، از اهمیت بسیار بالاتری نسبت به انرژی برخوردار است. 
قابل‌‏اعتماد  به‏دلیل   MSF روش  موارد،  از  بسیاری  در  که  چرا 
با خلوص  نیاز کم‏تر به مراحل پیش‌‏تصفیه و تولید آب  بودن، 
واحدهای  طرفی  از  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  بیش‏تر  بالا، 
شیرین‏سازی در حاشیه خلیج‏‌فارس، به‏دلیل دارا بودن مقادیر 
 MSF زیادی نمک، نیازمند تکنولوژی قوی برای تصفیه همانند
می‌‏باشند، هرچند که مصرف زیاد انرژی در روش MSF استفاده 
با تردید مواجه  این فناوری را در واحدهای جدیدالتأسیس  از 
نموده است. این مسئله در دریای چین واقع در اقیانوس آرام 
اطلس  و  آرام  اقیانوس‌‏های  با  آمریکا  همسایگی  همچنین  و 
کاملًا برعکس است. در این مناطق به‏دلیل غلظت کم‏تر نمک 
و همچنین  کامل  تصفیه  به  نیاز  عدم  فارس،  خلیج‌  به  نسبت 
کاهش هزینه‌‏های آب تولیدی از روش RO استفاده می‌‏شود. با 
انرژی‌‏های  از  استفاده  اخیر،  این‌‏حال تحقیقات و پیشرفت‏های 
کارآمد  و  مؤثر  به‌‏عنوان روشی  را  تجدیدپذیر در شیرین‏سازی 
معرفی کرده است، به‏‌طوری ‌که می‌‏توان هم‌‏زمان بحران آب و 

همچنین تولید آلاینده‌‏های زیست‏‌محیطی را کاهش داد و این 
تکنولوژی را دوست‏دار محیط‌ زیست قرار داد.

7- پی‏نوشت‏ها

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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