
 

 سيمين دخت اسماعيل زاده

 دانشکده بهداشت

 17 
 

 

 هاي شور نمک زدايی آبتصفیه و هاي  روش

   2، حسين معصوم بيگی1صفاییمحمد             
 

 اهداف آموزشی: 

 :گان انتظار مي رود که پس از مطالعه اين مقاله بتواننداز خوانند

 هاي نمک زدايي آب را توضيح دهند. نمک زدايي را تعريف و روش .1

 مزايا و معايب روش تقطيرغشايي و اسمز معکوس را شرح دهيد. .2

 ائي آب را بيان نمايند. ثر در انتخاب روش نمک زدؤمهمترين عوامل م .3

 ضرورت استفاده از منابع انرژي تجديدپذير در فرآيندهاي نمک زدايي را توضيح دهند.  .4

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

                                                           
 ، تهران، ايران.   )عج( دانشجوي کارشناسي ارشد مهندسي بهداشت محيط، گروه مهندسي بهداشت محيط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکي بقيه ا...  1
 masoumbeigi@gmail.com      ران.استاديار، گروه مهندسي بهداشت محيط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکي بقيه ا...)عج(، تهران، اي 2

 

 فصل نامه علمی ـ آموزشی دفتر توسعه آموزش دانشکده بهداشت

 74هم، شماره سیزدسال 

  14 – 82 صفحات:

 خلاصه
و صنايع مختلف است. با توجهه بهه    مين آب شيرين کافي يکي از نيازهاي اساسي حيات انسانأامروزه ت

رين جهان، نمک زدايي ارزانتر و سريع تر از آب دريها، بهه   رشد جمعيت جهان و محدوديت ذخاير آب شي
مين انواع مصارف آب، اهميت روز افزوني پيدا کرده است. شيرين سهازي آب شهور بهه کمهک     أمنظور ت

شهود. عمهده تهرين      متناسب با کميت و کيفيت آب مورد نياز انجام مي دنيا سطح هاي مختلف در روش
، (MED) اي مرحلهه  چنهد  تقطيهر ( RO) معکهوس  اسهمز  يغشاي شامل روش زدايي هاي نمک روش
و ( VCD) با متهراکم سهازي بخهار    روش تقطير ،(MSF) آني چند مرحله اي تبخير حرارتي هاي روش

   باشند که هر کدام داراي مزايا و معايبي هستند و ههر کهدام بها توجهه بهه شهرايط        مي( IX) تبادل يوني
ثر در انتخهاب  ؤزينه آب توليد شده يکي از مهمترين عوامهل مه  منطقه اي و نياز، بکارگيري مي شوند. ه

مين و مصهرف انهرژي   أت کارخانه، ظرفيت فن آوري، نوع آب ورودي، روش است که وابسته به کيفيت
 هاي ويژگي شوند. غيراقتصادي شدن روش مي هاي نمک زدايي و در نتيجه بعضاً منجربه افزايش هزينه

 و شهده  تصهفيه  نحوه توزيع آب محل تصفيه خانه، منبع به از آب الانتق کارخانه، هزينه احداث محل
ها با يکديگر  هاي مذکور و مقايسه آن توليد شده، متفاوت بوده و اين عوامل در انتخاب روش دفع پسماند

 و  MSFيندآباشند. مطالعات انجام شده نشان داده است هزينه توليد آب طي دو فر  ثير گذار ميأبسيار ت
MED يکسان، ولي به کمک اسمز معکوس نسبت به  باًتقريMSF  کمتر است. در اين مقاله تا حدودي

ارزان و تجديد پذير براي ايهن فرآينهدها پرداختهه شهده      مين انرژيأبه شرح موارد فوق و معرفي منابع ت
 است.
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 مقدمه
 منابع و است افزايش حال در سرعت به شيرين آب به نياز

 برآورده را ي بشرنيازها تمام توانند نمي موجود شيرين آب

 گساترش  و جمعيات  زايشافا  باا  حاضار  حاال  رد .نمايند

 . ]1[ دسترسي مردم به آب شيرين کمتر مي شود شهرها،

 همچاون  يمصاارف  باراي  آشااميدني  آب از استفاده امروزه

 ار ربشا  ،دور چنادان  ناه  اي آينده صنعت در و کشاورزي

 افازايش  باا  همزماان . ]2[ کناد  ماي  آباي  کم بحران دچار

 ا،ه خشکسالي افزايش و شيرين آب منابع کاهش جمعيت،

فاضلاب هاي  پساب نظير متداول غير آبي منابع از استفاده

 در اي طور فزاينده به دريا آب و شور لب آب ،تصفيه شده

 در .]3[ اسات  گرفتاه  قارار  توجاه  ماورد  جهاان  سرتاسار 

 وضاعيت خااک،   علت به کشور ريجزا و جنوبي هاي بخش

 ساطحي  هااي  جرياان  کمبود ومنطقه  هواي و آب زمين،

باه   جرياناات  ايان  ي ازمقادار  دائماي،  يمهن حتي و دائمي

کرده  نزديک سواحل درياها نفوذ زميني آب زير هاي سفره

از اين طريق بخشاي   .]4[ شوند ها  آبو منجر به آلودگي 

هاي زير زميني شيرين نيز از دسترس انسان خاارج   از آب

شوند. به همين علت و با توجه به رشد جمعيت جهان   مي

شيرين جهان، نماک زداياي از آب    و محدوديت ذخاير آب

دريا، اهميت روز افزوني پيدا کرده است. در واقع انتخاب و 

يند نمک زدايي کارآمدتر و کم هزينه تر آتوسعه ي يک فر

 گزارش طبق. ]1[ نياز ضروري است، هاي موجود از روش

 01 کاه  ماي شاود   پايش بيناي   ت،بهداشا  جهاني سازمان

 آب باا کمباود   2620 ساال  در جهاان  جمعيات  از درصاد 

 رشاد  باالاي  نرخ به توجه با نيز ايران در. ]0[ شوند مواجه

 و خلايج فاارس   حاشايه  در مي شود پيش بيني جمعيت

 عادم  دليال  باه  درياا  آب از برداري بهره که درياي عمان

 اعتمااد،  قابال  و سانتي  از منابع دسترسي و عدم استفاده

 بانتخاا  رو گيارد. از ايان   قارار  توجاه  بيش از پيش مورد

هاا و   کااهش هزيناه   باراي  شيرين کناي  آب روش بهترين

 طباق . ]0[ اسات  ناپاذير  اجتنااب  امري ،مين آب کافيأت

 به مربوط فرآيندهاي تمامي به، آب جهاني سازمان تعريف

 شور آب از آشاميدني تهيه آب و آب از محلول نمک حذف

 يا ليتر( در گرم ميلي 30666 يا %0/3يا شوري   TDS )با

ميلي گارم در   36666  تا TDS26666  با ) شور لب آب

 حلي راه عنوان به زدايي زدايي گويند. نمک نمک  ليتر( را

 مطارح  ساحلي مناطق در آبي کم مشکل حل براي جدي

 نماک  آب مترمکعاب  ميلياون  9/09 از بيش روزانه. است

 جهاان  سرتاسار  در موجود سايت 14401 در شده زدايي

 حاوزه  و خاورميانه طقهمن کشورهاي اکثر .شود  ميد تولي

 و کويات  عرباي،  متحاده  اماارات  همچاون ) فاارس  خليج

 و شايرين  آب محادود  مناابع  به دليل( سعودي عربستان

 پيشتاز زمينه اين در قيمت، ارزان انرژي به دسترسي البته

 و رشد اخير هاي سال در زدايي نمک هاي فن آوريهستند. 

 از زداياي  نماک  اکنون، هم و اند داشته گيري چشم توسعه

 تأمين براي جهاني مهم روش يک عنوان به درياها شور آب

 مطارح شاده   آيناده  در صنايع و بزرگ جوامع آب مصارف

متر مکعب آب نمک زدايي  194/10در ايران روزانه . است

مترمکعاب باه روش    216/01اسمز معکوس،به روش شده 

متار مکعاب باه     609/01و  MEDاي  مرحله چند تقطير

در  ماي شاود کاه عمادتاً     تولياد  MSFيآنا  روش تبخيار 

جزاير کايش   خليج فارس )خصوصاًنوبي کشور و جمنطقه 

 شايرين  مختلاف  هاي روش .]1[ و خارک( متمرکز هستند

 و باوده  متفااوت  دنياا  ساط   در موجاود  شاور  آب ساازي 

 هاا  روش از يک هر مصرفي در انرژي و شيرين آب ظرفيت

 ينادهاي آرف تماامي  تئاوري  ديادگاه  از باشاد.   مي متفاوت

 را آب بتوانند دارند تا نياز انرژي از حداقلي به زدايي شوري

           مشاخص  زمااني  روش ياک  نمايناد. ناکارآمادي   تصافيه 

 باه جااي   جاايي  از را ماده يا انرژي بخواهيم که گردد  مي

 تباديل  ديگار  حالات  باه  حاالتي  از يا و دهيم انتقال ديگر

مصارف   افازايش  باه  مرحلاه  اين در پايين راندمان نماييم.

 شاوري  هزيناه  افازايش  موجاب  کاه  شود  مي منجر انرژي

 هااي  روش از دنياا  ساط   در اکناون  شاود. هام    مي زدايي

 تقطيار   (RO)معکاوس  اسامز  غشايي روشمثل  مختلفي

 يآنا  تبخير حرارتي هاي روشو   (MED)اي مرحله چند

(MSF)   شايرين  باراي  هاا  يناد آفرتارين   عمدهبه عنوان 

 حرارتي هاي روش در شود.  مي استفاده ورش هاي آب سازي

. در گاردد   ماي  استفاده بخار توليد جهت آب کردن گرم از

 فشااري  نياروي وياژه   از اساتفاده  باا  غشاايي  ينادهاي آفر

 مساائل  مهمتارين  از يکي. دنشو  مي جدا آب هاي ناخالصي

 در که دنباش  آن مي هاي هزينه ،ها تکنولوژي اين با مرتبط

 د.نا کن  مي تبديل ناکارآمد روش يک به ار آن مواقع بعضي

 اولياه،  گذاري سرمايه هزينه شامل يندهاآفر اين هاي هزينه

 طاول  در سيساتم  نگهاداري  هزينه نيز و اندازي راه هزينه

  .]1[ باشند مي دستگاه مفيد عمر



 

 حسين معصوم بيگی

 دانشکده بهداشت

 19 
 

 ساازي  شايرين  در نمک زداياي  جديد فرآيندهاي توسعه

 و ذاريگا  هسارماي  هااي  هزيناه  کاهش و شور لب هاي آب

 از زداياي  نمک اي، هسته انرژي از گيري و  بهره راهبري

 باا  مقابله در توجه مورد هاي گزينه از يکي عنوان به را آب

 سااخته  بادل  يک و بيست قرن در آب هاي جهاني شلچا

  . ]9[ است
 

 هاي شور ها ي نمک زدايی از آب روش
 درياا  آب از زداياي  نماک  براي متعددي تصفيه هاي روش

اصالي   گاروه  دو در را هاا  آن تاوان   ماي  که است شده ارائه

 نمود. بندي طبقه حرارتي فرآيندهاي و غشايي فرآيندهاي

در  اساتفاده  ماورد  سازوکارهاي مبناي بر بندي تقسيم اين

 در اسات.  شاده  انجاام  آب از محلاول  جامادات  جداسازي

باراي   الکتروديااليز(  و معکاوس  )اسامز  غشايي فرآيندهاي

 نياروي  از شيرين، آب توليد و محلول هاي نمک جداسازي

 و شاود   ماي  اساتفاده  مکاانيکي  ياا  الکتريکاي  محرکاه 

 چنااد تقطياار ناگهاااني، تقطياار)حرارتااي درفرآيناادهاي

 باراي  تبخيار  فرآيناد  از( بخاار  تراکم تقطير با و اي مرحله

 توليادي،  بخاار  ميعان با و شده استفاده بخار به آب تبديل

باالاتر   رانادمان  دليال  هبا  .گاردد   ماي  توليد نمک کم آبي

 ايان فرآينادها   کاربرد انرژي، درمصرف غشايي يافرآينده

 اساتقبال بيشاتري   باا  حرارتاي،  با فرآينادهاي  مقايسه در

 کاه  نمود توجه نيز نکته اين به بايد البته. است بوده همراه

 شور هاي آب در اسمزي فشار بر غلبه براي نياز مورد انرژي

 معاادلات  يامبنا  بار  کاه  وريط به است توجه قابلاً نسبت

 ايان فرآيناد   در مصارفي  انارژي  کمتارين  ،ترموديناميکي

 اساس، کيلو وات بر متر مکعب مي باشد براين 1/6 معادل

 هااي  سيساتم  باازده  افازايش  و انارژي  مصارف  ماديريت 

 توليدي و نياز آب شور   حجم کاهش طريق از زدايي نمک

 ي،دقتصاا ا هااي  چالش تواند مياي  گلخانه گازهاي انتشار

 فرآينادها  ايان  کاربرد با مرتبط محيطي زيست و اجتماعي

 هااي  روش توان مي کلي طور به .]16[ برساند حداقل به را

 غشاايي  و گرماايي  اصالي  بخاش  دو به را شيرين کني آب

 اسامز  مانناد  هاايي  روش جهاان  اياران و  در. نمود تقسيم

 ساازي مکاانيکي   متاراکم  ،اي مرحله چند تقطير معکوس،

 بخاار  گرماايي  چگاالش ، اي مرحله چند تقطير و آب بخار

 .]11[ دارند فراواني طرفداران
 

  RO معکوس اسمز
 هاي روش پرطرفدارترين از يکي عنوان به معکوس، اسمز

 غشاي يک حضور در آبي هاي که محلول بوده زدايي نمک

 »اسمزي فشار « که حالي در شود.  مي استفاده تراوا نيمه

 فشار اثر در) آب عادي حرکت خاصيت جهت از آن در

 سمت به (مقطر آب) تر پايين غلظت با محلول از (اسمزي

 فشار اعمال است، با (شور آب) غلظت بالاتر با محلول

 و شده عوض حرکت اين جهت شور، آب روي بر مصنوعي

ا تراو نيمه غشاي طرف يک در و نمک شور آب اًنتيجت

 توليد شده سازي شيرين آب ديگر، طرف در و باقيمانده

ر با 16تا 46 حدود در توليدي فشار مصنوعي .شود مي

         استات، سلولز معمولا تراوا، نيمه غشاي جنس و بوده

 گرفتگي احتمال علت به باشد.  مي سلفون يا پلي آميد ليپ 

 RO دستگاه وارد که شوري خام آب استفاده، مورد غشاي

 باکتري و سختي معلق، مواد هرگونه از عاري شود بايد  مي

 شده انجام آن روي بر تصفيه پيش فرآيند بايد لذا و بوده

مي توان به مواردي از  ROاز مزاياي سيستم  .]12[ باشد

 نياز کمتري انرژي به MSF با مقايسه قبيل اينکه در

 ورودي آب به ،دارد اولويت کوچک واحدهاي در ،دارد

 بين از را زيفل يونهاي و شوري مزه، و دارد، بو نياز کمتري

دارد،  نياز نصب براي کمتري گذاري سرمايه برد، به  مي

 است، ظرفيت سريع آن اندازي راه و آسان آن عملکرد

 و است، تعميرات رايج و ساده آن طراحي و بالا آن توليد

 ندارد و از معايب سيستم کل خاموشي به نياز سرويس آن

   يندآفراين سيستم مي توان به مواردي مانند: نياز به 

پيش تصفيه، نياز به دو يا سه مرحله تصفيه براي رسيدن 

به کيفيت مطلوب، نياز داشتن به مواد شيميايي و 

ها که هزينه بالايي دارد )هزينه نگهداري  جايگزين غشا

 .]13[ بالاست( را اشاره نمود
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  MSF  اي مرحله چند سريع تقطیر
 باوده  يادر شور آب از زدايي نمک براي حرارتي روش يک

 دماهاي و فشارها در تقطير (بيشتر يا) ده مرحله آن در که

 باه  ورود در آب دمااي  کاهش با. پذيرد  مي انجام مختلف

 نقطاه  کااهش  باه  تاا  يابد مي کاهش نيز بعد، فشار مرحله

 شور آب به روش اين کند. در کمک سريع تبخير وش جو

. شاود   ماي  اضاافه  رساوب  ضد و ضدگرفتگي مواد ورودي،

 ايجاد رسوبات رفع جهت اسيدشويي يک بار حداقل لانهسا

 معماولاً . اسات  نياز MSF زدايي نمک در تأسيسات شده

 تأسيساات  کناار  در، روش ايان  باا  زدايي نمک تأسيسات

 تولياد  اضاافي  گرماي از تا شوند  مي برق ايجاد نيروگاهي

 نيااز  ماورد  حرارت تأمين جهت برق توليد فرآيند در شده

 هااي  روش بين در MSF روش شود. فادهزدايي است نمک

از مزايااي ايان    .]14[ است متداول همه از بيشتر حرارتي،

   سيستم اين است که براي آب باا کيفيات پاايين مناساب    

مي باشد و نياز کمتري به پيش تصفيه دارد، براي رسيدن 

يناد تاک مرحلاه اي    آبه کيفيت بالاي آب خروجاي باا فر  

تبخيار   اري طولاني تر دارد،عمر بهره برد مطلوب تر است،

ناگهاني به جااي جوشايدن از پوساته شادن و خاوردگي      

سط  جلوگيري مي کند و به تعميرات و هزينه نگهاداري  

باه نگهاداري و    MSFسيساتم هااي    کمتري نياز اسات. 

         تعمياارات کمتااري نياااز دارنااد. از معايااب اياان سيسااتم 

ژي گرماايي  به انار  ژي کل و خصوصاً مي توان به مقدار انر

هااي کوچاک مقارون بصارفه      نياز بيشتري است، در واحد

يناد سارد کاردن    آميزان مصارف آب باه دليال فر    نيست،

هزينه سرمايه گذاري باالايي نيااز دارد، بازيافات     بالاست،

نرخ راه اندازي آن کند و باه   آب در اين روش کمتر است،

  .]12[ مکان وسيعي نياز دارد
 

 MED مرحله اي چند تقطیر
تقطيار   ،آب سازيشيرين  براي گرمايي ها ي روش از يکي

 تنها بخشي روش اين اول مرحله درچند مرحله اي است. 

 وارد آب بقياه  و شاده  تبخيار  سلول به ورودي شور آب از

 به کمتري نسبت فشار مرحله اين که شود مي دوم مرحله

 اول، مرحله در شده ايجاد بخار بوسيله و دارد قبلي مرحله

 و يافتاه  دماي بخارکاهش عمل اين با تا ميشود ادهد گرما

       اداماه  مرحلاه  چنادين  چرخاه  اين که شود تبديل مايع به

تاوان باه کااهش     . از مزاياي اين روش ماي ]11[ مي يابد 

هاي نگهداري با استفاده از انارژي گرماايي اضاافي،     هزينه

کيفيت بالاي آب نمک زدايي شاده، مقاومات باالاي ايان     

يناد  آسبت به شرايط سخت، قابليت ترکيب اين فريند نآفر

کااردن عواماال  هااا، توانااايي آن در جاادا يناادآبااا ديگاار فر

بيولوژيکي و معلق، عدم نياز به تجهيزات بالا براي نگهداي 

در يناد اشااره کارد.    آو قابل اطميناان باودن ايان ناوع فر    

تبخيري  هاييندآصورت کيفيت پايين آب اوليه )خام(، فر

يناد پايش تصافيه در    آزيارا احتيااج باه فر    د،نترجي  دار

بسااايار کمتااار از   MVCو  MED،MSFينااادهايآفر

از معايب آن نيز مي توان باه ماواردي    است. ROسيستم 

يناد، انعطااف   عدم تعمير و بازيافات ايان ناوع فرآ    از قبيل

پااذيري پااايين، عملکاارد و طراحااي پيچيااده، هزينااه      

ه گااذاري و مصاارف بااالاي اناارژي و حساساايت باا ساارمايه

 ،بهاره بارداري و نگهاداري   باه  نياز خوردگي را اشاره کرد. 

 اسات  MSFکمي بايش از سيساتم    MEDهاي  سيستم

]10[. 
 

 MDتقطیر غشايی 
 از استفاده نمک آب محلول از آب توليد ها ي روش از يکي

 هااي  فرآيناد  از ناوعي  غشاايي  تقطير .استغشايي  تقطير

 ناده تمااس ده  ياک  صارفاً  که مي باشد غشايي جداسازي

باا   فااز  دو اخاتلاط  از و ماي شاود   محساوب  فااز  دو براي

 فشاار  اخاتلاف  روش ايان  در نمايد. مي جلوگيرييکديگر 

 اسات  دماا  اخاتلاف  وجاود  بادليل  غشاا  سمت دو در بخار

 باه سااختار   تاوان  ماي  غشاايي  تقطيار  مزايااي  از .]14[

 پاايين  دماهاي در شدن عملياتي قابليت متراکم، فرآيندي

 مناابع  حتاي توساط   که (سانتيگراد جهدر 96 تا 36نبي)

 دسترساي  قابال  خورشايدي  گرماي حتي و مازاد گرمايي

 باه  نسابت  تار  متنوع و ساده بسيار غشايي ساختار است،

 فشاار  در کار به نياز عدم انرژي، کم مصرف معکوس اسمز

 حجم غشايي، فرآيندهاي پيچيدگي. ]16[ نمود اشاره بالا

 حساسيت بهره برداري، طول در توليدي شور فاضلاب زياد

 در ها ن آ کم انعطاف پذيري و ها ن آ گرفتگي و غشاها بالاي

 معاياب  جملاه  از حرارت درجه و آب کيفي برابر تغييرات

 معکاوس  اسامز  روش در .]12[ اسات  غشايي فرآيندهاي

 مهماي  نقاش  جداسازي عمليات در غشا ساختار و جنس

 کمتر تاهمي اين غشايي تقطير روش در که در حالي دارد

نياز   تار  پاايين  هاي قيمت با غشاهايي از توان مي لذا است

 خواهاد  ماوثر  فرآيناد  کلي اقتصاد در اين که کرد استفاده

در  اساتفاده  ماورد  غشااي  در حفرات اندازه که آنجا از. بود
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 هساتند،  بزرگتار  معکاوس  اسامز  به نسبت غشايي تقطير

تقطيار   روش باود.  خواهاد  کمتر نيز ءغشا گرفتگي مسائل

 از بالا خلوص درصد با آب توليد براي خوبي بسيار پتانسيل

 عمليااتي در  دمااي  که آنجا از و دارد را ها باپس و دريا آب

 ياا  و غاذايي  صانايع  در تواناد  مي باشد نمي بالا روش اين

 رود بکاار  هاا  محلاول  تغلايك  براي کارآمد روشي شيميايي

]14[ . 
 

  ED  الکتروديالیز
 غشااي  از اساتفاده  باا  دريا آب زا زدايي نمک براي روشي

 الکترولياز  از پاس  روش باشد. در اين  مي يون عبوردهنده

 باه  نمک دهنده تشکيل هاي يون حرکت و شور آب شدن

 آب ،(دارناد  قارار  پشات غشااها   در که) کاتد و آند سمت

 براي .ماند  مي باقي غشا دو بين فاصله در شده زدايي نمک

 رسانايي حفك جهت) لشوري حداق ،شرو اين از استفاده

 باياد  (الکتريکاي  انارژي  ميازان  منطقاي  مصرف و محلول

 در هاا  ميکروارگانيسام  و ليتر باشد بر گرم ميلي 066برابر

 .]12[ نيستند حذف قابل روش اين
 

  IX  تبادل يونی
رايااج تاارين  در اياان روش نمااک زدايااي کااه يکااي از    

و حااذف کننااده اماالاح و کاااتيون هااا و    هاااگير سااختي

 هااي تباادل   رزيان اي آب مي باشد باا اساتفاده از   ه آنيون

کلسيم و منيزيم با يون سديم  مثلآب کاتيون هاي يوني، 

Hو يا گروه هاي
OHو  +

يون هااي  . جايگزين مي گردد  -

هيدروژن و هيدروکسيد جايگزين شده نيز پس از ترکياب  

با يکديگر، به ملکول آب تبديل مي شوند اساتفاده از ايان   

آب شاايرين مصاارفي صاانايع بيشااتر  روش در استحصااال

ياون ساديم باه شاکل      دارايهاي تازه  رزينمعمول است. 

گاروه  و  باشند. بر اساس ناوع واکانش جانشايني    فعال مي

رزيان هااي    ،عامل تعويض متصل به پاياه پليماري رزيان   

رزين هاي آنيوني قوي و  تبادل يوني به گروه هاي مختلف

ايان   وندتقسايم ماي شا    ضعيف و کاتيوني قوي و ضاعيف 

گردناد تاا از رساوب     رزين ها بايستي بطور متناوب احيااء 

ها جلوگيري گردد. اين کار باا عباور دادن    در آن املاح آب

هااي   بطور کلي رزيان  .آب نمک، از رزين صورت مي گيرد

ضاعيف در   هااي  و رزين pH  قوي در يک محدوده وسيع

. در تصفيه آب عمال ماي نمايناد    pH کمتريک محدوده 

صارفه جاويي   منجر به هاي ضعيف،  ستفاده از رزينا البته

قابل توجهي در مصرف مواد شيميايي مورد نياز براي احيا 

هااي کااتيوني قاوي قاادر باه جاذب کلياه         شود. رزين مي

ولي نوع ضاعيف قاادر    شود  هاي موجود در آب مي کاتيون

ت آب مارتبط  يا هاي هستند کاه ب قليائ  به جذب کاتيون

 . ]10[ است
 

   VCD) بخار متراکم )تقطیر   

با متراکم کاردن بخاار بار روي ياک      VCDسيستم هاي 

سط  انتقال گرما )لوله ( عمل مي کنناد کاه ايان ساط      

انتقال گرما طوري ساخته ماي شاود کاه تواناايي انتقاال      

گرماي بخار به آب شور و طارف ديگار ساطوح را داشاته     

نياز متراکم کننده ها باشد تا منجربه ايجاد بخار مي شود. 

کمپرسورها باعب کاهش فشار بار روي آب   .به انرژي دارند

شور تغذيه کنناده سيساتم ماي شاوند در نتيجاه دمااي       

تا انرژي مصرفي نيز کااهش ياباد. از    جوش پايين مي آيد

محاسن اين روش کيفيت بالاي آب توليدي، ساده و قابال  

اطمينان بودن آن، هزينه سرمايه گذاري معقول و راحتاي  

      نقل و انتقاال تجهيازات متعلاق باه ايان سيساتم      قابليت 

باشااد. از معايااب اياان روش مااي تااوان بااه مشااکل    مااي

سازي و راه اندازي اين روش در ابتداي کار و مقارون   آماده

به صرفه نبودن مقياس هاي بزرگ آن از لحاخ اقتصادي با 

انارژي گرماايي در ايان     درصد 0حداکثر بازيافت کمتر از 

 .]11[ روش اشاره نمود
 

    ها ي نمک زدايی ساير روش

هاااي نمااک زدايااي آب امااروزه  يناادآتعااداد ديگااري از فر

گسترش پيدا کرده اند کاه در ساط  تجااري نسابت باه      

هايي را بدسات   موفقيتRO و MSF، MED هاي يندآفر

آورده اند و در آينده ممکن است به دليال پيشارفت ايان    

هاا گساترش    ن ها و همچنين عملکرد مناسب آ يندآنوع فر

تبخير باه   و انجمادها عبارتند از  يابند. مهمترين اين روش

. در بحب انجماد، اولين باار  ]10[ وسيله انرژي خورشيدي

يک فيزيکدان دانمارکي به نام توماس گزارش داد کاه آب  

ناشي از ذوب يخ آب دريا شايرين تار اسات. ادعااي ايان      

در باه  يند انجماد و سپس ذوب سازي اين است کاه قاا  آفر

حذف و برداشت آب از محلول نمکي با استفاده از منجمد 

شدن و کريستال شدن آب است و در حالت اياده آل ياخ   

    توليد شده بايساتي عااري از نماک باشاد. آب شايرين را     

مي توان با انجماد تقريبي آب دريا و در نهايت ذوب ياخ و  
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يند انجمااد شاامل ساه    آتبديل آن به مايع بدست آورد. فر

سته اصلي انجماد مستقيم، انجماد غير مستقيم و انجماد د

خلاء مي باشد. در انجماد به روش تمااس مساتقيم باراي    

درست کردن کريساتال و پاايين آوردن دمااي محلاول از     

 CFC گازهااي   مواد سرد کنناده مثال بوتاان، فرئاون و    

کنناد در ايان روش مااده منجماد کنناده از       استفاده ماي 

خل آب شور پخش مي شود اين مواد طريق يک نازل به دا

در فشار پايين تبخير مي شوند و بادين طرياق دمااي آب    

هاي يخ درست مي شاوند. در روش   پايين آمده و کريستال

تماس غيرمستقيم انرژي حرارتي جهات انجمااد از مياان    

هاي مبدل حرارتي عباور کارده و از طرياق انتقاال      ديواره

        هاااي يااخ الحاارارت بااه آب شااور باعااب تشااکيل کريساات

خالاء باه عناوان مااده      شوند. در انجماد به روش خلاء، مي

سرد کننده عمل مي کند. در ايان روش از ايجااد شارايط    

خلاء جهت تبخير شديد و ناگهااني آب و در نتيجاه سارد    

شدن توده آب و انجماد آن استفاده ماي شاود. بخارهااي    

اي حاصل به عنوان يک ماده سرد کننده براي کااهش دما  

هاي يخ استفاده ماي شاوند. از    محلول و تشکيل کريستال

ها مي تاوان مقادار انارژي     کن محاسن اين نوع آب شيرين

         هاااي تقطياار پااايين مااورد نياااز کااه در مقايسااه بااا روش

مي باشد و از طرفي به دليل اينکه انجماد در دماي پاايين  

صورت مي گيرد مشکلاتي مثل خوردگي و لايه گاذاري را  

        هاا  يناد آکاهش مي دهد و از طرفي از معايب ايان ناوع فر  

مي توان به بالا بودن سرمايه گذاري اوليه و ماندن طعام و  

يناد آب  آ. فر]11[ بو کاه در آب ماي گاذارد اشااره کارد     

کن خورشايدي شابيه باه ياک قسامت از چرخاه        شيرين

هيدرولوژي طبيعي مي باشد که در آن آب دريا توسط نور 

رم شده و توليد بخار مي کند و سپس اين بخار خورشيد گ

اثار جماع شادن     آب در يک سط  سرد متراکم شده و بر

. يک نوع از آب ]10[ اين سط  متراکم توليد آب مي کند

کان خورشايدي    هااي خورشايدي، آب شايرين    کن شيرين

 آب در حارارت  و اي است. در اين ناوع انتقاال جارم    لوله

 داخل طبيعي جابجايي زا ناشي خورشيدي، هاي کن شيرين

 و اخاتلاف دماا   از محفظه به علت نيروي شاناوري ناشاي  

آب  ياک  در .باشاد   ماي  سايال  در شاده  ايجااد  چگاالي 

 کاف  جاذب  ابتداتشعشع خورشايد  خورشيدي کن شيرين

 آن درون آب ،متعاقاب آن  و شاده  شاور  آب ظرف حااوي 

 تبخير دريافتي باعب حرارت .کند  مي شدن گرم به شروع

 شناوري نيروي علت به آب شود. بخار  مي رفظ درون آب

 و آب باين ساط    موجاود  چگاالي  و اختلاف دما از ناشي

 جرياان  ترتياب  بادين  کارده،  حرکات  بالا سمت به شيشه

 باالا  شاود. بخاارآب    مي برقرار کن شيرين آب داخل سيال

 شايرين  شود. آب  مي تقطير و برخورد سرد شيشه به رفته

داخال   باه  و شاده  آوري جماع  مکاانيزمي  توساط  توليدي

 آب ساازي  ذخياره  جهات  شده تعبيه نظر مورد ي محفظه

نحوه  از شماتيک کند. شکل زير نمايي  مي پيدا راه شيرين

نشاان    را اي لولاه  خورشيدي کن شيرين آب عملکرد يک

 .]19[ دهد  مي
 

 
 اي لوله خورشيدي کن شيرين : آب1شکل

 

 زدايی از لحـا  مصـرف   نمک هاي  هزينه مقايسه
  انرژي  

 روش باه  شاده  تولياد  آب هزيناه  در مختلفي فاکتورهاي

 کيفيات  از: عبارتناد  فاکتورها اين. هستند ثرؤم زدايي نمک

 دسترساي  کارخاناه،  ظرفيات  تکنولاوژي،  نوع آب ورودي،

 آب انتقال هزينه .کارخانه احداث محل هاي ويژگي و انرژي

 و شاده  تصافيه  آب توزيع زدايي، نمک کارخانه منبع به از

  .باشند  مي ديگر مهم فاکتورهاي از پسماند کردن خارج
 

   ورودي آب کیفیت 

. دارد زدايي نمک درهزينه  مهمي نقش ورودي آب کيفيت 

 ي مختلف ها آب منابع از شيرين آب مينأت هزينه 1 جدول

کنياد    ماي  مشااهده  کاه  هماانطور  .دهاد   ماي  نشاان  را

 شور( لب بآ ) پايين TDSغلظت  با هايي آب زدايي نمک

 کمتري انرژي دريا( به )آب بالا TDS غلظت با در مقايسه

  ياباد.   ماي  کااهش  زدايي نمک هزينه نتيجه در دارند، نياز

 فراهم را تبديل نرخ بالاترينTD  بودن اين پايين علاوه بر

 .شاود   مي کمتر شيميايي مواد مصرف همچنين و کند  مي
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 و جازر  هاي آب جمله از سطحي هاي آب مقدماتي تصفيه

 هااي  آب با مقايسه در بيشتر آلودگي وجود دليل به مدي

 .دارد بر در بيشتري هزينه شور زيرزميني لب
 

 آبي منابع از شيرين آب تامين هزينه مقايسه  :1جدول

 ]1 [مختلف 

 )مکعب متر بر دلار( توليد هزينه آب تامين منبع

613/6 -021/1 دريا آب شيرين سازي  

300/6 -049/6 ها چاه ورش آب شيرين سازي  

 فاضلاب هاي آب تصفيه

 شهري

413/6-292/6  

 

 کارخانه ظرفیت

. باشاد   ماي  طراحي در مهم فاکتورهاي از کارخانه ظرفيت

 واحدهاي تصفيه، اندازهل: قبي از هايي قسمت بر فاکتور اين

   اثار  آب توزياع  سيساتم  و آب ذخيره مخزن پمپاژ، ميزان

 گاذاري  سارمايه  به بالا ظرفيت با هايي کارخانه .گذارد  مي

 نياز پايين ظرفيت هاي کارخانه با مقايسه بيشتري در اوليه

 Economy of)  مقيااس  اقتصااد  دليال  باه  دارند ولاي 

Scale)  هزيناه  کاردن  سرشکن منظور به افزايش توليد 

 کمتار  بالا ظرفيت با هاي کارخانه براي توليد هزينه، سربار

 .شود  مي
 

 سايت خصوصیات

. است توليد هزينه بر ثرؤم عوامل از يکي سايت وصياتخص

هزيناه   آن خصوصايات  و کاافي  زماين  باودن  دسترس در

 موقعيات  اگار  ،مثاال  عناوان  باه . کناد   مي تعيين را توليد

 نزدياک  غلايك  شورآب تخليه محل و آب منبع به کارخانه

 طور به لوله نصب هاي هزينه و پمپاژ هزينه نتيجه باشد؛ در

حالت  کارخانه اگر همچنين .شود  مي کم اي ملاحظه قابل

 هااي  هزيناه  ،باشاد  آب خاناه  تصافيه  ياک  يافته گسترش

دفع  و مقدماتي تصفيه آب، مکش دريچه ساخت به مربوط

 جدياد  کارخاناه  ياک  ساخت با مقايسه در غليك، شورآب

 .يابد  مي کاهش
 

 ها  زه آب آب شیرين کن دفع

 برناماه  در مهم مسائل از پسماند شور آب تخليه چگونگي

طاوري   را سيستم بايد طراح .رود  مي شمار به زدايي نمک

 باه  خساارتي  آب در پسمانده مواد تخليه که کند طراحي

 جدا شده هاي نمک تمامي ،هاپسماند در .نکند وارد محيط

 بخش زيان اغلب که ديگري مواد همراه به اوليه شور آب از

 مهام  رهااي فاکتو از غلايك  شورآب دفع .دارد وجود است

 از مختلفاي  عوامال  ثيرأتا  تحات  همواره و است اقتصادي

 شناسي، زمين هاي ويژگي، محل کارخانه هاي ويژگي قبيل

 موافقات  پساماند،  دفاع  محال  باه  نزديکاي  خاک، شرايط

 ايان  اساس بر. باشد  مي دفع پسماند، روش نوع و عمومي

 33 تا 0 محدوده در غليك پسماند دفع هزينه ها محدوديت

 قبيال  از هاايي  روش .اسات  توليد شاده  آب هزينهدرصد 

 انشاعاب  باه  ياا  ورودي جرياان  داخل به شور آب برگشت

 عميق، هاي چاه به آب تزريق سط  در توزيع ديگر، فرعي

 باه  تبخيار  مکانيزم از استفاده تبخير، هاي برکه از استفاده

 جملاه  از جاماد،  باه پساماند   ماايع  پسماند تبديل منظور

 در غلايك  شاورآب  دفاع  منظاور  باه  کاه  است هايي روش

 که صورتي در. شود  مي استفاده زدايي نمک هاي کارخانه

 و نهاايي  تصفيه شورآب، نقل و حمل به مربوط هاي هزينه

 شاورآب  باشد، توزيع ملاحظه قابل خروجي کانال ساخت

 .است صرفه به مقرون و متعارف حل راه يک آب سط  در

 زدايي نمک هاي رخانهپسماند کا دفع هاي هزينه حال هر به

 معماولاً ( دارناد  فاصاله  ساحل از که هايي کارخانه) داخلي

 هااي  کارخاناه  اسات؛ زيارا   سااحلي  هاي کارخانه از بيشتر

 باه  کنناد،  دفع آب سط  در را پسماند توانند  نمي داخلي

 قباولي  قابل کيفيت با را پسماند بتوان که شرايطي در جز

 .]1[ کرد تصفيه

 دارد، وجاود  زدايي نمک منظور به فيمختل هاي تکنولوژي

 راياج  RO و MED ، MSFهااي  روش هاا  ن آ بين از اما

 منظاور  هاا باه   روش ايان  از اغلاب  دنيا سراسر در. هستند

 (3و جدول 1)نمودار شود  مي استفاده دريا آب زدايي نمک

]26[. 

 مينأت منظور به زدايي نمک هاي يندآفر که اين به توجه با

 انارژي  باازده  و کنناد   ماي  استفاده تلفمخ منابع از انرژي

 کاار  هاا  ن آ باين  مقايسه انجام بنابراين است؛ ها متفاوت ن آ

 شاد  ذکار  قابلاً  کاه  هماانطور  طرفاي  از .نيسات  اي ساده

 از هستند؛ موثر زدايي نمک هزينه بر مختلفي هاي فاکتور

 تکنولاوژي  ناوع  ساه  بين صحي  مقايسه منظور به رو اين

 شرايط که است ضروري MED  و  RO ،MSFمختلف

براسااس   زداياي  نماک  هااي  هزيناه . باشاد  يکساان  هاا  ن آ

هاااي ملااي  توسااط آزمايشااگاه 2663هااايي در سااال  داده

 . است شده ذکر 2 جدول سنديا در
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 2611در سال  مختلف يها يندآفر از دنيا شده زدايي نمک آب توليد درصد -1نمودار 

5%

27%

4%
59%

5%

تقطير چند مرحله اي 

تبخير آني 

الکترودياليز

اسمز معکوس

ساير  

 

 

 يندآفر هر در دريا آب زدايي نمک يها هزينه : مقايسه2جدول شماره 
 MSF MED RO پارامتر

 260666 260666 260666 روز( در مکعب متر ) توليد ظرفيت

 ppm  4066 4066 4066  آب دريا TDS غلظت

 42 21 34 )وات مگا( نياز مورد توان

 116 190 116 دلار( ميليون (زدايي نمک کارخانه يگذار سرمايه هزينه

 6 160 160 دلار( )ميليون حرارتي انرژي هزينه

 114 10 92 دلار( الکتريکي)ميليون توان هزينه

 06 22 20 دلار( نگهداري)ميليون و عمليات هزينه

 344 391 462 دلار( کل)ميليون هزينه

 116 116 116 خالص)ميليون متر مکعب( توليد مقدار

 406/6 02/6 02/6 دلار( آب)ميليون توليد هزينه

 

 2611يند نمک زدايي در جهان در سال آو فر )درصد( ها استفاده از آب شيرين کن :3جدول شماره 

 آسياي ميانه آمريکاي شمالي اروپا آسيا آفريقا جزاير کارائيب آمريکاي جنوبي

1/6  0/3  1/0  2/11  3/13  2/10  1/49  
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 ي مي شود:ه گيرنتيج 2شماره   جدول به  توجه با

 ظرفيات  آب، کيفيات ) شرايط بودن يکسان دليل به 

 در آب تولياد  هزيناه  تقريباً (محل هاي ويژگي توليد،

 .است يندها يکسانآفر اين

 حرارتاي  هااي  فرايناد  در نگهاداري  و عمليات هزينه 

MSF  ، MED کال  هزيناه  درصد 0 حدود و برابر 

 باشد.  مي

  يندآفر در نگهداري و عمليات هزينه  ROدليال  هب 

 برابار  3 ها حادود  ن آ تعويض درنتيجه و غشاء انسداد

 است.MSF ،  MEDهاي روش

    هااي حرارتاي عمالا     يناد آانرژي ماورد نيااز باراي فر

هاي غشاايي   يندآمستقل از غلظت نمک است و در فر

 رابطه مستقيم با غلظت نمک دارد.  

 هاي  يندآفرMED  از لحاخ مصرف انرژي کم مصرف

 هستند.

 حرارتي  هاي يندآفرMSF   با اينکه از لحاخ طراحاي

       کاماال مااي باشااند امااا بيشااترين اناارژي را مصاارف 

  . ]1[ مي کنند
 

هاي استحصال انرژي از منابع تجديد  ررسی روشب
  پذير
 هاي هزينه کاهش بر علاوه انرژي مصرف ميزان در کاهش

 زيسات محيطاي   هااي  نگراني کاهش موجب نمک زدايي،

 از اساتفاده  اثار  در گلخاناه اي  هااي گاز انتشاار  از ناشاي 

باراي   انارژي  منباع  مينأتا  منظاور  به فسيلي هاي سوخت

 منظور بدين .شود مي دريا آب از نمک زدايي هاي نيروگاه

جاايگزيني   يا و مصرفي انرژي رساندن حداقل به هاي روش

 و همچناين  جهاان  سراسار  در تجديدپاذير  هااي  انارژي 

 کارآمد و جديد اريبهره برد طراحي و هاي روش بکارگيري

 گلخانه اي گازهاي انتشار و انرژي مصرف کاهش منظور به

نماک زداياي از آب    ،بدون شک .]21[ است ضروري امري

توسط منابع انرژي تجديد پذير در نواحي از جهان کاه در  

و ياا بااد قابال اساتفاده و در دساترس       ها نور خورشيد آن

اي غشاايي  ه کن آب شيرين  باشد.  است بسيار مناسب مي

هاي تجديد پذير )قابال برگشات( در زماان     همراه با انرژي

باشاد   حال که منابع آب شيرين و سوخت رو به اتمام ماي 

 کن هاي بالقوه آب شيرين کاربرد .]10[ استبسيار مناسب 

هاي تجدياد پاذير )قابال برگشات(      غشايي همراه با انرژي

براي صنايع و کشورهاي در حال رشد ممکان اسات ياک    

. در حاال گساترش باشاد    ونه خوب استراتژي مهندسينم

 جديادي  هااي  آوري فان  خورشايدي،  انارژي  يها سيستم

 حتي و الکتريسيته گرم، آب گرما، مينأت براي که هستند

        بکاار  صانعتي  و تجااري  مراکاز  مسکوني، منازل سرمايش

 وجاود  باه  فشاار  گراديان دليل به باد که آنجا از .روند  يم 

 باه  زماين  ساط   باه  خورشيد يکنواخت غير شتاب از آمده

ماي تاوان از انارژي تولياد شاده توساط       ، آياد   ماي  وجود

هاي بادي در توليد الکتريسيته  باهاي بادي يا آسي توربين

هاااي اساامز معکااوس يااا   سااازي آب بااا روش و شاايرين

نيااز انارژي هار ياک از     . سازي بخار اساتفاده کارد   ممتراک

نباع اصالي انارژي    کان باه دو م   هااي آب شايرين   سيستم

، الکتريکااي و گرمااايي تقساايم مااي شااود در شااکل يااک 

کن  اي از تلفيق انرژي خورشيدي با واحد آب شيرين نمونه

هااي   ارائه شده است. در رابطه با انرژي حاصال از تاوربين  

باادي نياز ماي تاوان از انارژي الکتريکاي حاصاله جهاات        

باا توجاه باه     استفاده در سيستم آب شيرين کن بهره برد.

هااي آب   اين مطالب مي توان انرژي مورد نياز براي واحاد 

کن را به سهولت از انرژي توليد شاده توساط ايان     شيرين

منابع تجدياد پاذير تاامين نماود کاه چگاونگي تلفياق و        

هاي مربوط به آن بايستي طراحي گردد. همچناين   فناوري

بااا توجااه بااه مطالااب مااذکور، نياااز اناارژي هاار يااک از   

کان باه دو منباع اصالي انارژي       نهااي آب شايري   سيستم

نمونه اي  2الکتريکي و گرمايي تقسيم مي شود. در شکل 

از تلفيق انرژي خورشيدي با واحد آب شايرين کان ارائاه    

هااي باادي    شده است. در رابطه با انرژي حاصل از توربين

نيز مي توان از انرژي الکتريکي حاصله جهات اساتفاده از   

 .]22[ سيستم آب شيرين کن بهره برد

بسياري از راه حل اصلي براي نمک زداياي باا اساتفاده از    

هاي تجديد پذير پيشنهاد شده  فرآيندهاي غشايي و انرژي

است.  اغلب استفاده از سيستم اسمز معکوس را  به عنوان 

يکي از کارآمدترين از لحااخ مصارف انارژي ماي دانناد و      

هاا  باراي جواماع کاوچکي نيازمناد       برخي از ايان برناماه  

اگرچه ممکن اسات ايان سيساتم در     يشنهاد شده است.پ

هاي بزرگ نيز کارائي لازم را داشته باشد. از طرفي  مقياس

هايي که اين منابع انرژي تجديد پذير نظير بااد و   در مکان

هاا را   خورشيد وجود دارند، ماي تاوان ايان ناوع سيساتم     

ها باه درساتي    پيشنهاد داد به شرطي که اين نوع سيستم

 نصب گردند.   طراحي و 
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 اماا  گاذارد،   ماي  اثار  هزينه تولياد  بر مختلفي هاي فاکتور

 از محل، خصوصيات و کارخانه ظرفيت ورودي، آب کيفيت

هستند. براساس نتايج مطالعات انجام شده  مهم فاکتورهاي

رف انرژي در هاي مقايسه اي مص در خصوص بررسي روش

هاي نمک زدايي، مي توان نتيجه گرفات کاه هزيناه     روش

يکساان اسات و   MED و MSF يناد آتوليد آب در دو فر

هزينااه توليااد آب در روش اساامز معکااوس نساابت بااه    

 باه  حرارتاي  هااي  يناد آهاي حرارتي، کمتر است. فر يندآفر

 زيسات  محايط  بار  مخربي اثر بالا با دماي آب زه دفع دليل

 آب، بهتار  تولياد  هزيناه  کااهش  منظاور  د. بهکنن  مي وارد

. شاوند  ترکيب برق هاي نيروگاه حرارتي با هاي يندآفر است

هاي نمک زدايي از آب به دليل مصرف انرژي  در کل هزينه

هاي تصفيه بالاتر است، بناابراين باا    نسبت به ساير سيستم

توجه به اينکاه ميازان مصارف انارژي از طرياق تغييارات       

ت هاي فني در سط  جهان کاهش يافته ساختاري، پيشرف

است و از طرفي شوک افزايش بهااي نفات و تارس از باه     

هاي  اتمام رسيدن اين منبع، موجب شده بکار گيري انرژي

تجديد پذير بيشتر مورد توجه قرار گيرد چون ايان مناابع   

آلاينده بسيار جزئي توليد مي نمايناد و در شارايط خااص    

شهري و ياا مکاان هاايي کاه      هاي دور از مراکز مثل مکان

      هاا فاراوان هساتند، ماورد اساتفاده قارار       منابع اين انرژي

   مي گيرند.

 
 نمک زدايي در خورشيدي انرژي کاربرد  نماي -2شکل

 

هاي مناسب باراي اساتفاده    ن يک سري راه حلمي توا

کان کاه باا روش     هااي آب شايرين   همزمان از دساتگاه 

هاي تجدياد   غشايي کار مي کنند را با استفاده از  انرژي

پذير ارائه داد. طراحي سيستم اسمز معکاوس و تقطيار   

با استفاده از انرژي خورشيدي و بااد، و ياا    MDغشايي

زماان )هيبريادي ( و    استفاده از آن هاا باه صاورت هم   

هاي هيدروستاتيکي نياز  از   انرژي حاصل از موج و فشار

  .]21[ ها مي باشند اين نوع روش

 

 نتیجه گیري 
با توجاه باه مطالاب فاوق ماي تاوان باراي مقابلاه باا          
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