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Abs tractچکیده

در سال های اخير با توجه به برداشت های بيش از حد از منابع 
متنوع  روش های  آن،  مصرف  افزايش  و  شيرين  آب  طبيعی 
به منظور  گرفته اند.  قرار  توجه  مورد  بسيار  آب  شيرين سازی 
تامين آب آشاميدنی و آب مصرفی واحدهای صنعتی، می توان 
مناسب  روش  يک  به عنوان  دريا  آب  شيرين سازی  فرآيند  از 
صنايع  مهم ترين  از  يکی  حرارتی  نيروگاه های  نمود.  استفاده 
آن ها  از  ملاحظه ای  قابل  تعداد  که  هستند  آب  مصرف کننده 
علم  از  بهره گيری  با  بنابراين،  دارند.  قرار  درياها  مجاورت  در 
توليد هم زمان می توان توان و آب شيرين را به صورت هم زمان 
توليد نمود و به دنبال آن، راندمان کلی نيروگاه های موجود را 
افزايش داد. در اين مقاله توليد هم زمان توان )در يک نيروگاه 
توربين  از خروجی  استفاده  )با  و آب شيرين  موجود(  حرارتی 
بخار زيرکش دارآن نيروگاه( بررسی شده است. بر اساس نتايج 
به دست آمده، توليد آب شيرين با ترکيبی از آب شيرين کن های 
 800 m3/h در دبی های بيشتر از (MSF)اسمز معکوس و حرارتی

توجيه اقتصادی دارد.

کلمات کلیدی: توليد هم زمان آب و توان، شيرين سازی آب، 
بهينه سازی، الگوريتم ژنتيک.
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In recent years, due to the overexploitation of nat-
ural water resources and increase in demand for 
water, various methods of water desalination have 
attracted enormous interest. Seawater desalination 
process can be used as a suitable method in order 
to supply drinking and industrial water. Thermal 
power plants are one of the major water consum-
ing industries many of which are located in coastal 
area. Therefore, the power and water can be gener-
ated simultaneously using cogeneration technique, 
which consequently increases the efficiency of the 
existing power plants. In this paper, cogeneration 
of power (in an existing thermal power plant) and 
water (using the steam extraction turbine outlet of 
the existing power plant) has been investigated. 
According to the results, desalinated water pro-
duction by a combination of reverse osmosis and 
thermal desalination, or multi-stage flash distilla-
tion (MSF), at flow rates higher than 800 m3/h is 
economically feasible.

 Keywords: Genetic Algorithm, Optimization, Water
and power cogeneration, Water desalination.
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1- مقدمه

آب  کمبود  مشکلات  با  نيمه خشک  و  خشک  کشورهای  اکثر 
مواجه می باشند، در نتيجه اين کشورها درصدد تأمين آب شرب 
و آب مصرفی صنايع از طريق شيرين سازی منابع قابل ملاحظه 
صنايع  مهم ترين  از  يکی  هستند.  درياها(  )مانند  شور  آب 
مصرف کننده آب و انرژی نيروگاه های حرارتی می باشند که با 
استفاده از حرارت اتلافی قسمت های مختلف نيروگاه ها می توان 
هزينه توليد آب شيرين با استفاده از سيستم های آب شيرين کن 
و  چندمرحله ای1  تقطيری  حرارتی  مانندآب شيرين کن  متداول 
اسمز معکوس2 را تا حد قابل توجهی کاهش داد.در نيروگاه های 
توان  توليد  برای  زيرکش دار3  بخار  توربين های  از  که  حرارتی 
استفاده می شود، می توان در يک دما و فشار خاص بخار باکيفيت 
موردنظررا از توربين دريافت نموده و آن را برای توليد هم زمان 
توان و آب استفاده نمود. با توجه به مزيت های توليد هم زمان 
تاکنون پژوهش های مختلفی در اين زمينه صورت گرفته است 
نمونه،  به  عنوان   .)Al-Sofi et al., 1992; Awerbuch, 1997(
آب شيرين کن  مجموعه  و  گازی  توربين  ترکيب  انرژی  تحليل 
حرارتی توسط Cardona and Piacentino (2004) بررسی شده 
در  بسيار کمی  مطالعات  گرفته  پژوهش های صورت  در  است. 

خصوص جنبه های اقتصادی و بهينه سازی توليد هم زمان توان 
 Lianying  et al. (2013( و آب شيرين صورت گرفته است که
يک نمونه از اين سری پژوهش ها است. در اين کار پژوهشی، 
با مدل سازی تجهيزات نيروگاهی و آب شيرين کن های حرارتی 
 El-dessouky;1395 همکاران،  و  )کربلايی  معکوس  اسمز  و 
اقتصادی )شامل  از توابع  با استفاده  and Ettouney, 2002( و 

 Reyhani et al.,( جاری(  و  اوليه  سرمايه گذاری  هزينه های 
به  بهينه سازی  از  بهره گيری  و   )2016; Seider et al., 2003

کمک الگوريتم ژنتيک )Burke and Kendall, 2010( بهترين 
آب  توليد  نهايی  بهينه  هزينه  و  توليدی  شيرين  آب  ميزان 

شيرين تعيين شده است.

2- شرح فرآیند

توليد  بهينه  مقدار  به  دست يابی  هدف  پژوهشی،  کار  اين  در 
هم زمان توان و آب شيرين ازنقطه نظر اقتصادی می باشد. بدين 
منظور، يک سيستم ترکيبی آب شيرين کن )شامل آب شيرين کن 
حرارتی و اسمز معکوس( جديد به يک نيروگاه حرارتی موجود 
)با توان توليدیMW  250( متصل خواهد شد. همان طور که در 
شکل 1 مشاهده می شود بخار توليدشده در بويلر وارد توربين 

شکل 1–شمایی از ترکیب مجموعه نیروگاهی موجود با آب  شیرین کن های حرارتی و اسمز معکوس
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زيرکش دار مجموعه نيروگاهی موجود می شود و سپس مقداری 
از اين بخاراز زيرکش توربين خارج شده تا به منظور توليد آب 
شيرين توسط مجموعه آب شيرين کن حرارتی مورد استفاده قرار 
توربين  اين  توسط  توليدشده  توان  از  گيرد. همچنين مقداری 
به منظور توليد آب شيرين توسط مجموعه آب شيرين کن اسمز 

معکوس استفاده می شود.

3- مدل سازی سیستم

معادلات حاکم در قسمت زير ارائه شده است:

3-1-بویلر
بخار داغ توسط بويلر تأمين می شود که برای توليد هم زمان توان 
و آب شيرين مورد استفاده قرار می گيرد. مقدار حرارت موردنياز 
 Lianying et( در بويلر با استفاده از رابطه زير به دست می آيد

:)al., 2013; Seider et al., 2003

که Qbo : مقدار حرارت موردنياز بويلر، hbo.out دبی جرمی بخار 
خروجی از بويلر، آنتالپی بخار خروجی از بويلر، hbo.in : آنتالپی 

آب ورودی به بويلر هستند.

3-2-توربین بخار 
در اين پژوهش از يک توربين بخار زيرکش دار )به دليل نياز 
استفاده  برای  دمای مشخص  و  فشار  در سطح  اشباع  بخار  به 

در آب شيرين کن حرارتی( استفاده خواهد شد )شکل 2(. بخار 
طول  در  توان  توليد  )به علت  توربين  اين  زيرکش  از  خروجی 
توربين( فشار پايين تری نسبت به بخار ورودی به توربين دارد. 
بخار  از  استفاده  با  می توان  توربين  اين  انتخاب  با  بنابراين، 
برای  مشخص  فشار  سطح  به  که  توربين  زيرکش  از  خروجی 
به  است،  رسيده  حرارتی  آب شيرين کن  مجموعه  به  ورودی 
بويلر  از  استفاده  )بدون  توان  توليد  کنار  در  توليد آب شيرين 
کمکی( پرداخت. جريان های ورودی و خروجی از توربين بخار 
زيرکش دارشامل يک جريان بخار ورودی از بويلر و دو جريان 
خروجی از توربين )به صورت های چگاليده4 از انتهای توربين و 
بخار اشباع در فشار و دمای مورد نظر( است که با اعمال قوانين 
مختلف  قسمت های  توان  و  دبی  می توان  انرژی  و  جرم  بقای 

:)Seider et al., 2003( توربين را به صورت زير محاسبه نمود

شکل 2– شمایی از توربین بخار زیرکش دار نیروگاه حرارتی
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 که Ms.t: دبی جرمی بخار ورودی به توربين است. 

کندانسور  به  ارسالی  اشباع  بخار  دبی   :Ms.cond فوق  معادله  در 
اشباع  بخار  دبی   :Ms.ext و  شکل1(  در   3 شماره  )خروجی 
)خروجی  حرارتی  آب شيرين کن  مجموعه  به  ارسالی  موردنظر 

شماره 2 در شکل 1( می باشند.



41
سال دوم، شماره 1، بهار 1396نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

۴

 2–      

)2( . = .

s.tM :     .
)3( . = . + .

  s.condM : )      3  1 (s.extM :   
    ) 2   1 (.

)4(  =  + 

:     :     :   
    :

)5(  = .ℎ − ℎ

ℎ :      ℎ :  . 
)6(   = .ℎ − ℎ

 
ℎ:      . 

33 
    (MSF)  (RO)
 .             

 .       5 6  
 )Lianying et al., 2013(: 

۴

 2–      

)2( . = .

s.tM :     .
)3( . = . + .

  s.condM : )      3  1 (s.extM :   
    ) 2   1 (.

)4(  =  + 

:     :     :   
    :

)5(  = .ℎ − ℎ

ℎ :      ℎ :  .  
)6(  = .ℎ − ℎ 

ℎ:      . 

33 
    (MSF)  (RO)
 .             

 .       5 6  
 )Lianying et al., 2013(: 

۴

 2–      

)2( . = .

s.tM :     .
)3( . = . + .

  s.condM : )      3  1 (s.extM :   
    ) 2   1 (.

)4(  =  + 

:     :     :   
     :

)5(   = .ℎ − ℎ

ℎ :      ℎ :  . 
)6(  = .ℎ − ℎ

ℎ:      . 

33 
    (MSF)  (RO)
 .             

 .       5 6  
 )Lianying et al., 2013(: 

۴

 2–      

)2( . = .

s.tM :     .
)3( . = . + .

  s.condM : )      3  1 (s.extM :   
    ) 2   1 (.

)4(  =  + 

:     :     :   
    :

)5(  = .ℎ − ℎ 

ℎ :      ℎ :  . 
)6(  = .ℎ − ℎ

ℎ:      . 

33 
    (MSF)  (RO)
 .             

 .       5 6  
 )Lianying et al., 2013(: 

توليدی  کار  مقدار   :Wext توليدشده،  کار  کل  مقدار   :Wtot که 
با  قسمت زيرکش توربين و Wcond:کار توليدی قسمت مرتبط 

کندانسور هستند که ازروابط زير محاسبه می گردند:

: جريان   h2 آنتالپی جريان ورودی به توربين آنتالپی و :h1 که
زيرکش خروجی از توربين است.

h3 : آنتالپی جريان بخار خروجی از توربين به سمت کندانسور 

است.

3-3- واحد آب شیرین کن
تقطيری  از آب شيرين کن های حرارتی  پژوهشی  کار  اين  در 
چندمرحله ای(MSF) و اسمز معکوس (RO) به صورت هم زمان 
به  دستيابی  مطالعه،  اين  اهداف  از  يکی  است.  شده  استفاده 
بهينه  يافتن مقدار  و  اين آب شيرين کن ها  نوع چينش  بهترين 
توليد توسط هر مجموعه آب شيرين کن است. محاسبات مربوط 
در  توليدی  شورآب6  همچنين  و  شيرين5  آب  توليد  ميزان  به 
 Lianying et al.,( واحدهای آب شيرين کن به صورت زير است
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که Md : مقدار کلی آب شيرين توليدشده و Md.msf و Md.ro و: 
آب شيرين توليدشده توسط آب شيرين کن های حرارتی و اسمز 

معکوس هستند.

که Mbd : کل آب  شورخارج شده از سيستم های آب شيرين کن 
از آب شيرين کن های  : آب شور خارج شده   Mbd.ro Mbd.msf  و  و 
حرارتی و اسمز معکوس هستند. جزئيات و محاسبات هرکدام 

از آب شيرين کن ها در ادامه ارائه شده است.

ای     مرحله  چند  تقطیری  حرارتی  شیرین کن  3-3-1-آب 
)MSF(

مجموعه  در  شيرين  آب  توليد  برای  شد،  گفته  همان طورکه 
 MSF نوع  از  حرارتی  آب شيرين کن  از  نظر  مورد  مطالعاتی 

و  بوده  مرحله ای   21 شيرين کن  آب   اين  است.  شده  استفاده 
اشباع  بخار  از  دريا،  آب  شيرين سازی  برای  نياز  مورد  حرارت 
استفاده  با  می شود.  زيرکش دارتأمين  بخار  توربين  از  خروجی 
ازروابط )9( تا )11( می توان به دبی آب شيرين خروجی از آب 
يافت.  دريا دست  تبخير آب  برای  موردنياز  بخار  و   شيرين کن 
لازم به ذکر است غلظت نمک در آب دريا ppm 36000 و در 
سازمان  قوانين  به  توجه  )با  آب شيرين کن  از  شورآب خروجی 
و   World Health Organization (WHO) جهانی  بهداشت 
نظر  در   70000  ppm محيط زيستی(  مسائل  رعايت  به دليل 

گرفته شده است.

که Mf: دبی جرمی آب ورودی از دريا به آب شيرين کن حرارتی 
و y :ضريب وابسته به عوامل حرارتی آب شيرين کن می باشد )که 

با استفاده از معادله زير محاسبه می شود(:

کهCp : ظرفيت گرمايی آب دريا، δTmsf : اختلاف دما در مراحل 
آب شيرين کن حرارتی و  λave: گرمای نهان تبخير آب دريا در 

دمای ميانگين هستند.

که Ttbt : دمای آب خروجی از گرم کن آب شيرين کن، T0 : دمای 
آب ورودی به گرم کن آب  شيرين کن و hfg : گرمای نهان بخار 

موجود در گرم کن آب  شيرين کن حرارتی می باشند.

(RO)3-3-2-آب  شیرین کن اسمز معکوس
آب  شيرين کن اسمز معکوس به کمک پمپ های فشار بالا 
)که از توان الکتريکی توليدی، توسط توربين بخار زيرکش دار 
استفاده می کنند( عمل شيرين سازی آب دريا را انجام می دهند.

با بهره گيری از رابطه زير می توان به دبی های مورد نظر دست 
يافت:

 :  Md.ro معکوس،  اسمز  به  دريا  ورودی  آب  دبی   :  Msea.ro که 
دبی آب شيرين خروجی از اسمز معکوس و Mb.ro: دبی شورآب 
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خروجی از اسمز معکوس می باشند.

3-4- مدل سازی ریاضی
برای مدل سازی رياضی ترکيبی از نيروگاه حرارتی موجود با 
مجموعه های آب  شيرين کن حرارتی و اسمز معکوس )شکل 1(

در نظر گرفته شده که به منظور انجام بهينه سازی برای توليد 
آب شيرين و توان، فرضيات زير مورد استفاده قرار گرفته اند. با 
مدل سازی رياضی و با استفاده از بهينه سازی به روش الگوريتم 
ژنتيک می توان به مقادير بهينه توليد توان و آب شيرين در اين 

واحد نيروگاهی اصلاح شده دست يافت.
- بويلر، توربين و آب  شيرين کن حرارتی به صورت آدياباتيک 

فرض شده و از تلفات حرارتی در آن ها صرف نظر شده است. 
شده  فرض  نمک  بدون  حرارتی  آب  شيرين کن  محصول   -

است.
شيرين کن های  آب   خروجی  شورآب  در  نمک  غلظت   -
حرارتی و اسمز معکوس به دليل مسائل محيط زيستی و قوانين 
7000 در نظر گرفته  ppm0   (WHO) سازمان بهداشت جهانی

شده است.
- کارکرد اين مجموعه ترکيبی 8000 ساعت در سال در نظر 

گرفته شده است.

)Seider et al., 2003 ;1395 ،جدول 1- توابع قیمت های تجهیزات کاربردی )کربلایی اکبری و همکاران

3-5- مدل سازی اقتصادی
قيمت محاسبه شده برای اين سيستم شامل هزينه سرمايه گذاری 
اوليه برای خريد تجهيزات )جدول 1( و هزينه های جاری ساليانه 
هزينه های  است.  کار(  نيروی  شيميايی،  مواد  مصرفی،  )انرژی 
سرمايه گذاری اوليه با استفاده از توابع هم سطح سازی قيمت ها 
)جدول 2( به هزينه سرمايه گذاری ساليانه تبديل می شوند که 
نرخ  و  تجهيزات 20 سال  مفيد  عمر  اين هم سطح سازی  برای 

تورم 19 درصد است.
گرم کن  قسمت  در  موردنياز  حرارت  مقدار   ،1 جدول  در 
در  نهايی  لگاريتمی  دمای  اختلاف  حرارتی،   آب  شيرين کن 
در  فشار  اختلاف  حرارتی،  آب  شيرين کن  گرم کن  قسمت 
داخل محفظه گرم کن آب  شيرين کن حرارتی و اختلاف فشار 
در داخل لوله های گرم کن آب  شيرين کن حرارتی، کل حرارت 
تأمين شده برای پيش گرمايش آب ورودی دريا )در طی مراحل 
آب  شيرين کن حرارتی(، اختلاف دمای لگاريتمی نهايی آب دريا 
در طی مراحل آب  شيرين کن حرارتی، اختلاف دمای هر مرحله 
در  دريا  آب شور  فشار  اختلاف  و   آب  شيرين کن حرارتی  در 
داخل لوله  های گذرنده در مراحل آب  شيرين کن حرارتی،  توان 
مصرفی توسط پمپ آب  شيرين کن حرارتی و راندمان پمپ های 

مورداستفاده در آب  شيرين کن حرارتی می باشند.

)Shakib et al., 2011 ( جدول 2- توابع هم سطح سازی اقتصادی
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جدول 3- اطلاعات نیروگاه و آب  شیرین کن های استفاده شده 
)Lianying et al., 2013(

 )13 )معادله  موردبررسی  هدف  تابع  پژوهشی،  کار  اين  در 
براساس قيمت کلی ساليانه )شامل قيمت ساليانه سرمايه گذاری 
و جاری( است که با کمينه کردن اين تابع با استفاده از الگوريتم 
آب  مجموعه  )توسط  شيرين  آب  توليد  بهينه  مقدار  ژنتيک 
 شيرين کن های حرارتی و اسمز معکوس( و توان مشخص خواهد 

شد.

شکل 3- مقدار تولید بهینه آب شیرین کن اسمز معکوس برحسب 
مقدار کل آب شیرین تولیدی توسط مجموعه آب  شیرین کن ها

هم زمان توان و آب شيرين با استفاده از توان و بخار خروجی 
توليدشده از توربين زيرکش دار در يک واحد نيروگاهی موجود، 
بررسی شده است. براساس اطلاعات نمايش داده شده در شکل 
معکوس  اسمز  سيستم  توسط  توليدی  شيرين  آب  سهم   ،3
شده  داده  نمايش  توليدشده  شيرين  آب  مقدار  کل  برحسب 
 800   m3/h از  بيشتر  مقدارهای  در  اين شکل،  است.براساس 
بايد  معکوس  اسمز  و  حرارتی  آب  شيرين کن های  مجموعه 
شيرين  آب  مقدار  حالتيکه  در  و  کرده  کار  موازی  به صورت 
بايد  حرارتی  آب شيرين کن  باشد،  مقدار  اين  از  کمتر  توليدی 
به تنهايی برای توليد آب شيرين مورد استفاده قرار گيرد تا از

لحاظ هزينه ها وضعيت مطلوبی فراهم آيد. همچنين مشخص 
است که در شرايطی که دمای آب ورودی دريا C°  20 باشد، 
آب شيرين کن اسمز معکوس مقدار بيشتری آب شيرين نسبت 
 30  °C و  از دريا 25  به ساير حالت ها )که دمای آب ورودی 
می باشد( توليد می کند. زيرا برای تبديل آب شور C° 20 به آب 
)از  بيشتری  بخار  بايد  آب  شيرين کن حرارتی،  توسط  شيرين 
زيرکش توربين( نسبت به آب شور 25 و C° 30 مصرف شود 

که موجب بالا رفتن هزينه ها خواهد شد.
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4- اطلاعات مسئله

همان طور که در قسمت های قبل گفته شد، در اين مقاله يک 
 )250  MW واحد نيروگاهی با توربين بخار زيرکش دار )با توان
با آب شيرين کن های حرارتی واسمز معکوس )برای تأمين200 
تا m3/h 1500( ترکيب شده است. اطلاعات مربوط به تجهيزات 

اين فرآيندها در جدول 3 آورده شده اند.

5- نتایج

يکی از ابزارهای پرکاربرد برای استفاده بهينه از حرارت توليدی 
در نيروگاه ها و واحدهای صنعتی، روش توليد هم زمان توان و 
آب شيرين است. همان طورکه گفته شد، در اين مقاله، توليد 

٨

3              
.  /h

3
m800   

            
        .      

  °C20      ) 
    25 °C30   ( .   °C20    

(  )   25 °C30   
  . 

 3               

4               
      .4      /h

3
m800 

.     34         
                . 

شکل 4 تغييرات قيمت تمام شده کلی برای هر مترمکعب آب 
شيرين توليدی بر حسب مقدار کلی آب شيرين توليدی را نشان 
می دهد. با توجه به شکل 4، قيمت اوليه آب شيرين توليدی در 
مقادير بيشتر از m3/h 800 به صورت قابل  ملاحظه ای افزايش 
 ،4 و   3 نمودار  دو  از  اطلاعات کسب شده  به  توجه  با  می يابد. 
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شکل 4- هزینه آب شیرین تولیدی برحسب مقدار کل آب شیرین تولیدی توسط مجموعه آب  شیرین کن ها

شکل 5– میزان توان تولید شده برحسب مقدار کل آب شیرین تولیدی توسط مجموعه آب  شیرین کن ها
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می توان نتيجه گيری نمود که در دبی های کم، توليد آب شيرين 
شيرين  آب  دبی  افزايش  با  و  بوده  مطلوب  حرارتی  روش  به 

توليدی روش اسمز معکوس از لحاظ هزينه ای مقبول تر است.
شکل 5 تغييرات ميزان توان توليدی را بر حسب ميزان آب 
نمودار،  اين  به  توجه  با  می دهد.  نمايش  به دست آمده  شيرين 
حرارتی،  آب شيرين کن  سيستم  توسط  بخار  مصرف  دليل  به 

کاهش توليد توان تا دبی m3/h 800 آب شيرين توليدی کاملًا 
محسوس بوده و در دبی های بالاتر که سهم عمده ای از توليد 
آب شيرين توسط آب شيرين کن اسمز معکوس صورت می گيرد، 

اين تغييرات )توان( با شيب کمتری صورت می گيرد.
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6- جمع بندی

در اين کار پژوهشی توليد هم زمان توان با استفاده از يک نيروگاه 
حرارتی موجود و آب شيرين به کمک ترکيب آب شيرين کن های 
حرارتی و اسمز معکوس با توربين زيرکش دار نيروگاه موجود 
می توان  زيرکش دار  توربين  از  استفاده  با  است.  شده  بررسی 
حرارت اوليه موردنيازآب شيرين کن حرارتی را تأمين و از طرفی 
برای  لازم  توان  توربين  آن  توسط  توليدی  برق  از  استفاده  با 
را  معکوس  اسمز  آب  شيرين کن  به وسيله  شيرين  آب  توليد 
مهيا نمود. با انجام آناليزهای اقتصادی و بهينه سازی به روش 
الگوريتم ژنتيک، مقدار بهينه توليد آب توسط هرکدام از اين 
نتايج  براساس  شده اند.  تعيين  آب شيرين کن  مجموعه های 
 m3/h از  کمتر  دبی  در  شيرين  آب  توليد  هزينه  کسب شده، 
توسط هر  بالاتر  دبی های  در  و  با سيستم حرارتی  فقط   800
دو سيستم آب  شيرين کن حرارتی و اسمز معکوس قابل قبول 
دقت  بالابردن  به منظور  که  است  ذکر  به  لازم  می باشد. 
بايد علاوه  محاسبات در تصميم گيری ها، در پژوهش های آتی 
سود  همچنين  و  درآمدها  آناليز  هزينه ها،  اقتصادی  آناليز  بر 
خالص مدنظر قرار گيرد. به طورکلی می توان براساس نتايج اين 
پژوهش نتيجه گيری نمود که توليد هم زمان توان و آب شيرين 
در واحدهای صنعتی مانند نيروگاه های حرارتی که در مناطق 
خشک ساحلی جنوبی کشور قرار دارند )و با بحران جدی آب 
شيرين مواجه بوده و به منابع کافی آب دريا به عنوان ماده اوليه 

آب شيرين کن ها دسترسی دارند( امکان پذير است.

7- پی نوشت ها

1- Multi-Stage Flash distillation (MSF)
2- Reverse Osmosis (RO)
3- Extraction steam turbine
4- Condensing
5- Fresh water
6- Brine

8- مراجع
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