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 مهندسین مشاور هندسه پارس-پریسا مقدم کامرانی کارشناس ارشد مهندسی شیمی:نویسنده

 

 :مقدمه .6

از آب های جهان %  3تنها کمتر از  تحقیقات نشان می دهد.مشکلات اساسی در اکثر کشور ها می باشدتهیه آب سالم یکی از 

ن به صورت آب های زیر زمینی با عمق زیاد و غیر قابل دسترس آدارای شوری مناسب به منظور مصرف بشر می باشند که اغلب 

ضروری است از منابع آب  مورد نیاز و افزایش جمعیت و کمبود شدید منابع آبی خام آب سرانه با در نظر گرفتن حداقل.می باشند

 . ستفاده از تکنولوژی های نمک زدایی برای تامین آب لازم بهره گیری شودشور با ا

اولین گام در انتخاب فرایند نمک زدایی .عبارت است از خارج کردن جامدات محلول( نمک زدایی)فرایند آب شیرین کردن   

  .طالعه کیفیت آب خام در دسترس و مقایسه آن با کیفیت آب مورد نیاز و بررسی میزان حذف هر ناخالصی استم

از نمک زدایی با استفاده  هایی  که در این صنعت مراحل تکامل خود را طی کرده اند و امروز کاربرد تجاری دارند عبارتندتکنولوژی 

اولترافیلتر، ماکروفیلتر و الکترودیالیز و نمک زدایی با استفاده از انرژی حرارتی مانند تقطیر  ،ها مانند اسمز معکوس،نانوفیلتراز غشا

چند مرحله ای ،تبخیر ناگهانی چند مرحله ای،تراکم بخار آب و ترکیب آنها با هم،که این روش ها در این گزارش با جزییات توضیح 

را نشان اساس روش جداسازی و منابع انرژی روش های نمک زدایی بر به ترتیب تقسیم بندی از  2و  1شکل  .خواهد شدداده 

از آنجا که روش اسمز معکوس در این  دوران با وسعت زیاد مورد توجه قرار گرفته ،این روش با جزییات بیشتر تشریح می . میدهد

 .گردد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تقسیم بندی روش های نمک زدایی بر اساس روش جداسازی:6شکل

 

Desalination technologies classified by Separation method 

Evaporation Membrane Others 

Membrane distillation 

Multi stage flash 

Mechanic vapour 
compression 

Multi effect distillation 

Thermal vapour 
compression 

Reverse osmosis 

Electrodialysis 

Forward osmosis 

Freezing 

Ion exchange 

Capacitive deionization 

Solvent extraction 

De-humidification 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تقسیم بندی روش های نمک زدایی بر اساس منایع انرژی:0شکل

                                                                                                                                         

 

 :اسمز معکوس .0

 وریئت .2-1

محلول غلیظ آب از محلول رقیق به  در فشار اتمسفر زمانیکه دو محلول رقیق و غلیظ آب نمک توسط غشا در تماس قرارگیرند 

میرود این انتقال تا جایی ادامه می یابد که غلظت نمک در دو محلول به تعادل برسد فشار معادل ارتفاع آب انتقال یافته را فشار 

به محلول رقیق می باشد برای انجام این ( آب دریا)انتقال آب از محلول غلیظ  ،یند آب شیرین کن ها هدفادر فر. اسمزی گویند

عبور ( امکان عبور آب و عدم امکان عبور نمک)آب دریا با فشاری بزرگتر از فشار اسمزی از درون غشاهای نیمه تروا  کار نیاز است

 .(3)شکل داده شود

 

 

 

 

 

 

 

Desalination technologies classified by Energy source  

Electrical Mechanical Thermal Chemical 

Multi stage flash 

 
Multi effect distillation 

 
Thermal vapour 

compression 

 Membrane distillation 

 
De-humidification 

 
Freezing 
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Capacitive deionization 

 
Electrodialysis 

 
Solvent extraction 

 

Ion exchange 

 

Forward osmosis 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مفهوم اسمز معکوس:9شکل

 

 مواد سازنده غشا .0-0

شاها عموما به غ.و دیواره ای است که جداسازی جامدات محلول به وسیله آن صورت می گیردROغشا به عنوان قلب سیستم  

دارای ساختار متقارن، یک لایه فعال بسیار نازک و یک یا صورت یک پلیمری و دو یا چند پلیمری ساخته می شوند، کلیه غشاها 

متفاوت در راستای ( سایز فضای خالی)شامل یک نوع پلیمر با دانسیته ( 4شکل)سلولز  غشاهای استات. چند لایه محافظ هستند

ن ویه میانی پلی سولفحداقل از سه نوع پلیمر شامل لایه محافظ پلی استر، لا(5شکل)غشاهای کامپوزیتی . ضخامت غشا می باشند

 .تشکیل می شوند( به طور مثال پلی آمید)و لایه فعال بیرونی 
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زرگتر فشاری باعمال  غلیظ
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Matrix 

Asymmetrical Membrane “Cellulose Acetate” 



 غشا متقارن استات سلولز:4شکل

 

 

 

 

 

 

 

 غشا متقارن کامپوزیتی:5شکل

 

 حدود PH با آب برای سلولز تاستا غشاهای و بینند نمی صدمه 4-12 حدود PH با آب در میدآ پلی از شده ساخته غشاهای

 سانتی درجه 42تا 35 حدود دریا شور های آب  RO در سلولز استات غشاهای پذیر تحمل گرمای حداکثر.اند شده ساخته 6-4

 و ندارند مقاومت ها کننده اکسید و کلر مقابل در ها میدآ پلی  .باشد می گراد سانتی درجه 52 تا 42 ها آمید پلی برای و گراد

 ورود از قبل آب سولفیت بی سدیم مانند ترکیباتی کمک به است لازم ها میکروب با مبارزه برای کلر کاربرد ضرورت صورت در

 به باید زیادی لیکیهیدرو فشار معکوس اسمز غشاهای از آب عبور برای که انجا از .شود خنثی کننده اکسید از فشار استوانه به

 زدایی نمک برای نیاز مورد غشاهای مثال طور به باشد کافی الاستیسیته و چسبندگی دارای باید غشا لذا،شود اعمال غشا روی

 کند دفع را آب املاح %99 بتواند باید عبور مرحله یک در و %35 بازیافت در لیتر در گرم میلی 35222 املاح غلظت با دریا آب

 .باشد داشته مقاومت اتمسفر 45 حداقل لازم هیدرولیکی فشار مقابل دراتمسفر، 22 حدود اسمزی فشار با یطراش این در و
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Polymer B 

Fabric Carrier Materia 

2.24-2.1 
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Asymmetrical Composite Membrane 



 غشا ساختار .0-9

  است؛ زیر شرح به غشا طراحی در متدوال ساختارهای

 ای لوله (TUBULAR) 

 توخالی فیبر (HOLLOW FIBER) 

 مارپیچی (SPIRAL WOUND) 

 ای صفحه (PLATE AND FRAME) 

 و آب بهتر توزیع وظیفه که شکلی توری کننده جدا شبکه آنها بین در که باشد می مسطح های ورقه صورت به RO یغشاها

 مارپیچی و توخالی فیبر غشاهای از اغلب سازی شیرین در .گیرد می قرار دارد نیز را زیاد فشار برابر در غشا حمایت همچنین

 صفحات اسپیرال یا مارپیچی غشاهای .دهد می نشان را غشا طراحی در متداول ساختارای از انواع 6 شکل.شود می استفاده

 از ای مجموعه به. گیرد می قرار اسپیسر نام به آب جریان رایب خالی فضای دارای های صفحه آنها بین که هستند ای ساده

 هر و گیرد می قرار فشار استوانه یک رد المان5 ویا 6 معمولا و شود می گفته المان یک پیچیده صفحات از بسته یک یا و الیاف

 بیشتر. .دهد می نشان را مارپیچی غشا المان یک ساختمان 5 شکل.دهد می انجام را زدایی کارنمک تقلمس طور به المان

 یا و برسد هیاول میزان برابر دو به املاح عبور میزان گاه هر.کنند می ضمانت سال 5 تا را خود غشاهای مفید عمر ،سازندگان

 .شود می فرض مرده ،غشا گردد شده بینی پیش حداقل از کمتر آب عبور میزان

 

 

 

 



 

 غشاهای اسمز معکوسانواع : 1شکل

 

  

                                                                                    

 

     

 

 

 

 المان یک غشا مارپیچیساختمان :7شکل

 

 

 

 

Spiral Wounded Membrane 
Structure 



  معکوس اسمز غشاهای ساخت در پیشرو سازندگان .0-4

 
 

:است زیر شرح به معکوس اسمز غشاهای ساخت در پیشرو های شرکت از نهنمو چند  

 Dow Chemical Company (Filmtec)  www.dow.com 

 General Electrics (Osmonics) 

 Hydranautics     www.membranes.com 

 Koch       www.kochmembrane.com 

 Toray       www.toray-membrane.com 

 Sidmas       www.sidmas.com 

 Toyobo       www.toyobo.co 

 Trisep       www.trisep.com 

 Dupont (Permasep) - only replacement   www.dupont.com 

 :فرایند این در تصفیه پیش عملیات و RO تاسیسات در آب ناخالصی از ناشی های نگرانی .0-5

 :باشند می زیر ترکیبات شامل شوند می آفرین مشکل RO غشاهای برای که آب های ناخالصی

 ها وباکتری آزاد ،اکسیژن آزاد اسید،باز،کلر مانند شوند می آن تخریب باعث و زده صدمه غشا به که ترکیباتی 

 و معدنی و آلی های فلزی،کلویید های اکسید مانند،شوند می غشا شیمیایی و فیزیکی رفتگیگ موجب که ترکیباتی 

 .(شیمیایی گرفتگی)سیلیس و کلسیم سولفات ، کلسیم ،فلوراید کلسیم کربنات و (فیزیکی گرفتگی)ها میکروب

 

 :باشد می زیر شرح به RO روش به زدایی نمک در موجود های نگرانی

 آب تولید کاهش و گرفتگی ایجاد و ها غشا روی شیمیای های ترکیب ترسیب 

 فلزی های اکسید مانند معلق ذرات ترسیب از ناشی گرفتگی بروز 

 گرفتگی ایجاد و غشا سطح روی ها میکروب رشد 

 ها نندهک اکسید اثر علت به غشا تخریب 

 

چه زنده و چه مرده موجب گرفتگی که شامل دو دسته جامدات کلوییدی و غیر کلوییدی می شوند به طور کلی جامدات معلق 

به .بیشتر سازندگان غشا حداکثر مجاز مواد معلق آب خام ورودی به استوانه های فشار را تعریف می کنند .ی غشا می شوندکفیزی

کمک فرایند های مختلف تصفیه و اصلاح گردد  باید قبل از ورود به تاسیسات،به همین دلیل آب خام مورد استفاده در نمک زدایی

 .تا تاسیسات دارای عملکرد مطلوب باشند

 :باشد می زیر موارد شامل تصفیه پیش عملیات متداول های روش.دارد وجود تصفیه پیش فرایند برای گوناگونی های روش

 ثقلی فیلترهای انواع از استفادهGRAVITY FILTER، شنی SAND FILTERکربنی و 

 فشرده هوای کمک هب  سازی ،شناور سازی سازی،لختهانعقادنشینی، تهDAF کلرزنیو گیری رسوب 

 الترافیلتر و ماکروفیلتر از استفاده 

 فیلتر کارتریج از استفاده 

http://www.dupont.com/


 دو از یشماتیک ترتیب به 9و2 شکل.کرد استفاده  تصفیه پیش عملیات در میتوان آنها از ترکیبی یا و روشها ازین یک هر از

 کمک هب دریا آب سازی شیرین فرایند در تصفیه پیش های گزینه انواع12 شکل در و دهد می نشان را DAF و GF سیستم

 .است هشد داده نشان معکوس اسمز
 

 

 

 ر ثقلیاز فیلت یشماتیک::8شکل

 

 

 DAFاز سیستم  یشماتیک:3شکل



 

 SWROتصفیه درانواع گزینه های پیش :62شکل

 و بوده RO واحد یک هزینه مجموع درصد 52 از بیش تواند می تصفیه پیش واحد یک از برداری بهره و گذاری سرمایه هزینه

 و کننده تغذیه آب کیفیت به تصفیه پیش سیستم بهترین باشدانتخاب سیستم عملکرد و برداری بهره هزینه متغیر بزرگترین

 متغیر ای تردهسگ طور به تصفیه پیش واحد یک در رفته کار به فرایند بنابراین.دارد یبستگ آن ترکیب و غشا،شکل نوع

 می قرار قوی فشار پمپ از قبل بلافاصله که است مجهز میکرون 12 تا5 ضخامت به فیلتر کارتریج یک به RO سیستم هر.است

 شروع در هم حداکثر و حداقل دمای در یستمس عملکرد است لازم غشا از استفاده با زدایی نمک سیستم یک طراحی در .گیرد

 شوند می محاسبه غشا عمر از سال 5 تا2 فرضی زمان گذشت از پس هم و برداری بهره

 :فرآیند اسمز معکوسمعادلات در  .0-1

پس از دانستن کیفیت آب خام و ضرورت نمک زدایی و انتخاب فرایند لازم باید معیارهای طراحی تدوین شود و محاسبه های 

:.انجام گیرد مربوط  

 

 

 

 

 ورودی و خروجی استوانه فشار:66شکل

 

 

 

آب ورودی 

(Feed ) 

محصول 

(Permeate ) 

 Concentrate or)آب شور خروجی 

Brine ) 



:(11)شکل.موازنه جرمی و حجمی شکل برای  یک استوانه فشار معرفی می شود  

 

                                          

                                                   

                                        
  

 
  

                                               
  

  
  

                                                             

 :به روش زیر محاسبه می شودبازده در فرآیند اسمز معکوس  بدین ترتیب

 

 

 

 

 

   درصدبازیافت
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ده می شود و از غشا عبور شاهاملاح آب خام که در آب تولیدی م است از بخش کوچکی ازکه عبارت (Salt passage)عبور املاح 

 :زیر نمایش داده می شود همی کند به صورت معادل

 

   
  

  

 122 

در واقع بازدارندگی غشاها برای عبور املاح آب است و عبارت است از بخشی ازاملاح آب که در که (Salt Rejection)املاح  دفع

 :پساب باقی می ماند و به صورت معادله زیر نمایش داده می شود

 

   1  
  

  

 122  122     

آب که عبارت از میزان تولید آب بدون نمک از غشا تحت فشار آب است به صورت معادله زیر نشان داده می ) Flux (میزان عبور

 :شود

               

 

برابر   ،ضریب تراوایی غشا نسبت به آب که در کاتالوگ سازندگان اعلام می شود  آب ، جریانمیزان عبور    در این رابطه

 .اختلاف فشار اسمزی می باشد   برابر اختلاف فشار هیدرولیکی و    ،سطح غشا

 (Recovery) بازده= 

 
 
 

 

 (Permeate)دبی آب تولید شده 

 (Feed)دبی آب ورودی 



 :ضریب تراوایی غشا از طریق معادله زیر محاسبه می شود  مقدار
  

   1 23  25  
                           

        25                         

 

هر چه آب خام ورودی از نظر مواد معلق و به طور کلی مواد ایجاد گرفتگی کمتر باشد فلاکس بیشتری را به سطح المان می توان 

 .می شود که حاصل کار پایلوت و شرایط استاندارد است نظرفیت تولید هر المان و یا فلاکس مجاز به وسیله سازنده بیا.اعمال نمود

فشار هیدرولیکی لازم در رابطه با غلظت املاح محلول آب خام نشان داده شده است و انتخاب درصد بازیافت  1در جدول شماره 

 .پتانسیل ایجاد رسوب،کیفیت دلخواه آب تولیدی و سایر عوامل دیگر است تابع 

 

       رولیکی و درصد بازیافت در صنعت اسمز معکوسفشار هید:6جدول شماره 

 اسمز معکوس فشار هیدرولیکی مورد استفاده بر حسب اتمسفر درصد بازیافت

35-45  55-23 میلی گرم در لیتر املاح 35222آب دریا با    

65-22  24-41 میلی گرم در لیتر املاح 5222آب شور با    

22-92  3-12 در لیتر املاحمیلی گرم  522آب معمولی با    

 

کل مواد جامد محلول در آب است  TDS منظور ازفشار اسمزی تخمین زد  (TDS)بر اساس میزان شوری  را می توان فشار اسمزی

 35222در آب دریاها از ( TDS) دامنه تغییرات کل جامدات محلول .باشد که برابر مجموع غلظت همه یونهای موجود در آب می

بر اساس یک قانون سرانگشتی .  میلی گرم در لیتر در خلیج فارس است 46222حالت استاندارد تا بیش از میلی گرم در لیتر در 

در حدود  TDSدر نظر گرفت، با این فرض برای آب دریا با  bar 2.2را معادل  TDS  1222 mg/Lمیتوان فشار اسمزی معادل هر

42،222 mg/L  بار خواهد شد؛ برای شیرین کردن این آب باید آن را با فشاری بیشتر از فشار اسمزی از  32فشاز اسمزی در حدود

در نظر ( ROآب شور خروجی فرآیند ) Brineفشار اسمزی معادل  ROبرای تخمین فشار مورد نیاز فرآیند . عبور داد ROغشاهای 

 .گرفته می شود

 

 :ROطراحی واحد  .0-7

از پارامتر ها از جمله ظرفیت واحد ،میزان جریان محصول ،درصد بازیافت ،میزان شوری در طراحی یک واحد اسمز معکوس  برخی 

و پارامترهایی از جمله  و شناخته می شوند قبل از انجام هر گونه طراحی توسط کارفرما تعیینمحصول و دما ب آآب خوراک و 

، تعیین ،انتخاب و و نحوه آرایش این المان ها محاسبهجریان خوراک ،فشار خورک، شار متوسط غشا،تعداد المان های استوانه فشار 

 .تایید می شوند

متری در یک 1المان  4تا1المان و در واحد های کوچکتر بین  2تا  6در واحد های بزرگ بین تعداد المان ها در یک مدول غشایی 

 :ابطه زیر بدست می آیدتعداد کل المان ها ازر.ر می باشداستوانه فشا



   
 

  

             
  

 
   

  جریان محصول  و   ، ( متر مربع35)سطح غشا در هر المان  کل سطح مورد نیاز غشا،    تعداد  المان ها،   در این رابطه 

ی غشا آرایش های مختلفی را می پذیرند و در آن المان ها ،استوانه های فشار با توجه به موارد کاربرد مختلف .دششار جریان می با

که به صورت موازی  هر دسته استوانه افشانه.به صورت موازی قرار می گیرند تا در تولید آب انعطاف پذیری بیشتری حاصل شود

مرحله  1چیدمان استوانه فشار  12 در شکل.می تواند به صورت دو واحد سری در کنار هم قرار گیرد ر نمک زدایی انجام می دهدکا

 :لب شور نشان داده شده است آب مرحله ای 2ای آب دریا و 

 

        

 چیدمان استوانه های فشار :60شکل

گیرد و اغلب سازندگان غشا نرم افزارها و برنامه های  پیدگی آن به صورت دستی انجام نمیچمحاسبات طراحی با توجه به پی



از جمله می تواند برنامه .اختیار طراحان قرار می دهند که قابلیت طراحی برای غشا های خود را داشته باشند فی درلطراحی مخت

IMSDesign   نام برد که امروزه کاربرد گسترده ای در طراحی پلنت های راRO دارد. 

 :RO سیستم برای نیاز مورد انرژی .0-8
ه باید بکار رود تا فشار هیدرولیکی لازم را ایجاد کند که در نتیجه ، آب وارد انرژی مورد نیاز در فرایند اسمز معکوس نیرویی است ک

 .استوانه های فشار شود و بخی از آب از غشا عبور کند و بخشی دیگر به نام پساب از استوانه خاج شود

 :معادله کاربردی انرژی به صورت زیر تعریف می شود

  
0 0720 

   
  

E  لازم بر حسب کیلو وات ساعت برای هر متر مربع آب تولیدی،عبارت است از انرژیP عبارت است از فشار دینامیکی پمپ

ضریب Rبرای تبدیل واحد متر مکعب و اتمسفر،  2.2255عبارت است از سودمندی الکتروپمپ و ضریب   برحسب اتمسفر ،

 .بازیافت می باشد

بیشترین مقدار انرژی به .برداری سیستم های غشایی را تشکیل می دهد درصد کل هزینه بهره 33هزینه انرژی مورد نیاز بیش از 

تقریبا  ROانرژی مورد نیاز برای سیستم .وسیله موتور الکتریکی به منظور راه اندازی پمپ فشار قوی آب ورودی مصرف می شود

نیاز و برای دستیابی به بهره وری به منظور کاهش انرژی مورد .متناسب با افزایش میزان فشار عملکرد سیستم افزایش می یابد

مجهزند تا مصرف انرژی را کاهش داده و به لحاظ اقتصادی آن (ERD)آب دریا به ابزار بازیافت انرژی ROاغلب سیستم های  ،بیشتر

و بهره سرمایه گذاری استفاده از چنین سیستم هایی باید بر مبنای آنالیزهای اقتصادی هزینه های .ول برسانندبقابل ق درا به ح

 .م گیردبرداری انجا

به انرژی مکانیکی تبدیل می کنند که  اکه از نوع توربین می باشند انرژی هیدولیکی ناشی ار پساب غلیظ شده ر ERDم های سیست

 Peltonو یا به صورت ضربه ای  Francisابزارهای توربینی یا به صورت سانتریفیوژ.می توانند به موتور پمپ فشار قوی کمک نمایند

Wheel نمایی از دستگاه بازیافت انرژی در  13شکل .درصد می باشند 25تا  62این ابزار ها دارای راندمان بین .طراحی شده اند

  .را نشان میدهد  ROتاسیسات 

 

 

 ROدستگاه بازیافت انرژی در واحد :69شکل

استفاده از هر یک از روش های بازیافت انرژی دارای مزایا و محدویت هایی است که در هر طرح باید مورد تجزیه و تحلیل قرار 

 . گیرد



 :تصفیه نهایی در تاسیسات نمک زدایی .0-3

 :دارد تصفیه به نیاز معکوس اسمز واحد یک از تولیدی آب

 میکروبیولوژیکی نظر نقطه از ایمنی از اطمینان برای 

 توزیع سیستم در میکروبیولوژیکی کیفیت از حفاظت برای 

 (سرب مس، آهن؛ سیمان؛ پوشش بتن، سیمان،) دریچه، / لوله مواد برابر در خوردگی کاهش برای 

 بعضی و شرب مصرف مناسب تا دارد نهایی تصفیه نام به بیشتر اصلاح به نیاز زدایی نمک های فرایند از تولیدی آب کل طور به

 و کلر با زدایی گند تصفیه این حداقل و است الزام یک استاندارد به توجه با شرب های مصرف برای نهایی تصفیه.گردد صنایع

 مطابق آلی و شیمیایی های ترکیب نظر از باید تولیدی آب اما.است شهری توزیع شبکه آب در مانده باقی کلر حداقل یک حفظ

 خاصیت دارای ،آب پایدارنباشد کلسیم و قلیاییت نظر از آب و باشد کم محلول املاح آب اگردر.باشد استاندارد های نیاز

 ترکیب معمولا آب کردن پایدار و خورندگی خاصیت بردن بین از برای .برسد پایداری به آب جهت این از باید لذا است خوردگی

 :شود می اضافه آب به زیر های

 افزایش برای آور سوز سود PH 

 آب قلییات افزایش برای سدیم کربنات بی 

 آب قلیاییت افزایش برای سود دو کربنات 

 آب سختی افزایش برای آهک  

 آب در کربن اکسید دی بردن بین از و آب قلیاییت و سختی برای آهک آب 

 دی،کلر از توان می نیز آب زدایی گند برای .شود می اضافه آب به سپس و آمده در محلول صورت به معمولا ها ترکیب این

 .کرد استفاده آمین کلرومنو یا و بنفش ماورای ازن،اشعه.رکل داکسی

 :است زیر موارد شامل سالم آشامیدنی آب زمینه در WHO بهداشت جهانی سازمان دستورالعمل

 میکروبی های جنبه 

 عفونی ضد 

 شیمیایی های جنبه 

 رادیولوژیک های جنبه 

 بودن کدر و رنگ بوی، طعم، های جنبه 

 مطلوب مغذی مواد 

 خوردگی کنترل 

  :کند می بیان را آب پارامترهایاز یک هر پیشنهادی مطلوب کیفیت 2جدول

 

 

 



   میزان کیفیت مطلوب پارمتر های آب:0جدول 

Parameter Target 

Ph              5.6-5.6 

Alkalinity (mg/L as CaCO3) 65-065 

Hardness (mg/L as CaCO3) 65-005 

Calcium (mg/L as CaCO3) 65-055 

Sulfate (mg/L)   <065 

Chloride (mg/L)    <065 

Bromide (mg/L)   <5 

Boron (mg/L)      <0.2 

Fluoride (mg/L)                <0.6 

TDS (mg/L)     <655 

CCPP (mg/L as CaCO3)    2-05 

Langelier Saturation Index    5-5.6 

Turbidity (NTU)               <0 

 : زدایی نمک های روش سایر .9

 ) (UFفیلترهااو اولتر (MF)کروفیلترهاام .9-6

 از بزرگتر )معلق ذرات آن در که باشند می فشار نیروی با جداسازی فرایند از نوعی فیلتراسیون لتراوا و فیلتراسیون کروام

 مواد و ذرات 14 شکل .دهد نمی عبور خود از را (میکرون 2.221 از بیشتر و میکرون 1 از کمتر) کلوییدی ذرات و  (میکرون1

 معرفی آب تصفیه صنعت در فیلتر نام تحت که غشا نوع دو این.دهد می نشان را فیلتراسیون نوع دو این در برگشتی و یعبور

 جهان در فیلترها این از روزانه آب تولید میزان 2225 سال تا موجود مدارک طبق .دارند کوتاهی نسبت به تاریخ است شده

 .است داشته را کاربرد بیشترین اروپا و شمالی آمریکای در فعلی شرایط در .است بوده مکعب متر میلیون 5 حدود
 

 

 ذرات عبوری و برگشتی از ماکروفیلتر و اولترافیلتر:64ل شک

 

 

 



 :کرد اشاره زیر موارد به توان می لترافیلتراسیوناو و فیلتراسیون ماکرو کاربردهای خصوص در 

 تولید آب آشامیدنی 

 استفاده مجدد فاضلاب 

 تولیدآب صنعتی 

 سیستم های بیوراکتورهای غشایی 

 سیستم پیش تصفیه اسمر معکوس 

 جداسازی آب و روغن 

 مورد غشا.اند شده ساخته شیشه و سرامیک مانند آلی غیر مواد و آلی پلیمری مواد از فیلتراسیون نوع این غشاهای اغلب

 بیشترین توخالی فیبرهای نوع و شود می ساخته توخالی فیبرهای و پیچیده صفحات صاف، صفحات از فرایند این در استفاده

 در غشا نوع این حفرات اندازه .است عمومی نیز و موازی صورت به آن در آب جریان و داشته مصرف ارباز در را حضور و تولید

 .است شده داده نشان 3 جدول

 

 UFوMFحفرات در  دازهان :9جدول 

 

 شو و شست مورد دفعات به را آن توان می زیرا .ندارد لازم مفصلی بسیار تصفیه پیش که است این توخالی غشاهای مزایای از

 مورد شیمیایی مواد .گرفت بهره هوا یا آب از میتوان معکوس شوی و شست برای که داد قرار  معکوس شو و شست نام تحت

 طور به شو شست عملیات معمولا. .باشد آور سوز سود یا و سدیم،اسیدنیتریک هیپوکلریت میتواند شو شست برای استفاده

 می انجام معکوس جریان با وشو شست ثانیه 15، برداری بهره دقیقه 15 از پس ها طرح بعضی در. گیرد می انجام اتوماتیک

 این در بردار بهره تجربه و سازنده توصیه.گیرد می انجام شو شست این ثانیه 92اری،برد بهره دقیقه 22 از پس یا و گیرد

  .است مهم گیری تصمیم
 

 ) (NF نانوفیلترها .9-0

 در هیدرولیکی فشار اعمال و تراوا نیمه غشا از استفاده با یعنی  است، معکوس اسمز غشا مشابه نانوفیلتر آب تولید کار فرایند

 ها غشا این از ها آلاینده بزرگ های مولکول و سختی مولد های کاتیون .شود می تولید پاک نسبتاً آب اتمسفر، 3 – 15 حدود

 غشاها نوع این حفرات هزاندا .یاشند می کربنی های لوله نانو و سرامیک پلیمرها، جنس از اکثرا نانوفیلتر غشاهای .کند می عبور

 عملکرد نیز گندزداها جانبی محصولات و سینتتیک آلی مواد حذف در فیلترهانانو که شود توجه.باشد می میکرون 2.221

 و عبوری مواد و ذرات 15 شکل .شود می استفاده آشامیدنی آب تصفیه مراحل در اتعمد فیلتراسیون نانو از.دارد مطلوبی

 .دهد می نشان فیلتراسیون نانو در را برگشتی

 

(µm)  نوع فیلتراسیون اندازه حفرات   

MF 2.1-2.2 

UF 2.21-2.25 



 
 ذرات عبوری و برگشتی از نانوفیلتر      :65شکل                       

 

 :کرد اشاره زیر موارد به توان می فیلتراسیون نانو مزایای از

 عملیات کم هزینه 

 کم انرژی هزینه 

 سیستم به نسبت کمتر فاضلاب و تخلیه RO. 

 سنگین فلزات کاهش 

 آب سختی کاهش 

 ها، باکتری ها، ویروس حذف / کاهش VOCS آفات دفع سموم و. 

 ها سولفید و ها نیتریت کاهش 

 (شور آب) نمک محتوای کاهش 

 شیمیایی فیلتر بدون تصفیه 

 

 :کرد اشاره زیر موارد به توان می نانوفیلتر کاربردهای خصوص در

 حذف مواد آلی محلول 

 رنگ و کلوییدها 

 حشره کش ها و میکروارگانیسم ها 

 سختی و به طور کلی عناصر دوظرفیتی حذف 



 دیالیزالکترو  .9-9

 دادن عبور برای محرکه نیروی عنوان به فشاری نیروی که RO برخلاف .است کن شیرین آب غشایی فرآیند (ED) الکترودیالیز

 محلول نیمعد مواد سایر و ها نمک ساختن خارج منظور به الکتریکی نیروی براساس ED شود، می استفاده غشاها از خالص آب

 آب سیستم وارد است، شده پوشانده تراوانیمه غشاهای وسیله به که باریک های کانال طریق از خام آب .است شده بنا

 غشاهای و داده عبور خود از را ها کاتیون یا مثبت بار با های یون کانال طرف یک در واقع غشاهای .شود می ED کن شیرین

 الکترودهای بین الکتریسیته جریان کاربرد هنگام .دهد می عبور زخودا را ها آنیون یا منفی بار با های یون کانال، دیگر طرف

 ترتیب به ها آنیون و ها کاتیون .کنند می حرکت مخالف الکتریکی بار با الکترود طرف به باردار های یون کاررود، به منفی و مثبت

 های سیستم  در .(16 شکل)یابد می جریان مرکزی کانال در شده سازی شیرین و خالص آب و کنند می عبور مربوط غشاهای از

 آب و شده غلیظ جریان شامل ترتیب به که شود استفاده مشابه های کانال از منفرد کانال یک جای به است ممکن بزرگتر

 .باشند خالص

 

 الکترودیالیز:61 شکل

 را الکترودیالیز های غشا دوام کلی طور به.کند می حذف را آب املاح درصد 62 تا 25 دیالیزالکترو دستگاه یک متوسط طور به 

 .گرفت نظر در سال 3 را ها الکترود دوام و سال 12 میتوان
 



 از جلوگیری برای .نماید بروز گرفتگی جرم و گذاری رسوب قبیل از مشکلاتی غشاها، سطح در زمان گذشت با که است ممکن

 22 تا 15 هر در الکترودها بیتقط که اند شده طراحی ای گونه به ED مدرن های سیستم از بسیاری برداری، بهره مشکلات

 برابر در را سیستم و نماید می خارج غشا سطح از را ها جرم و رسوبی مواد تجمع تعویضی، فرایندهای این .شود عوض دقیقه

 بمتناو الکترودیالیز فرایند عنوان تحت قطبیت، اتوماتیک تعویض فرایند .سازد می تر مقاوم شیمیایی و فیزیکی های تخریب

(EDR) نیاز مورد انرژی میزان یابد، افزایش شوری که هنگامی ها، کن شیرین آب فرایندهای تمامی مانند .است شده شناخته 

 گرم میلی 4222 تا 1222 از شوری دامنه وقتی معمولاً EDR و ED های روش .یابد می افزایش نیز کن شیرین آب فرایند برای

 .باشد نمی مناسب دریا آب از زدایی نمک برای و شوند می استفاده کند، تغییر لیتر در

 :الکترودیالیز دستگاه مزایا

 کند می اختلال دچار کمتر را دستگاه خام آب در موجود سیلیش. 

 به نسبت غشا پذیری آسیب RO است کمتر 

 انرژی مصرف در جویی صرفه 

 کمتر هیدرولیکی فشار  

 خوردگی به نسبت کافی مقاومت 

 آب بازیافت درصد افزایش 

 :الکترودیالیز دستگاه معایب

 شرب آب استاندارد در ها باکتری و آلی مواد نکردن حذف 

 بو و طعم نکردن حذف 

 ها کننده اکسید و آهن هیدروژن سولفید به ها غشا بودن حساس 

 خام آب املاح افزایش با انرژی مصرف افزایش 

 

 

 (MED)تقطیر چندمرحله ای .9-4

در تأسیسات تقطیر چند مرحله ای، تعدادی محفظه یا مرحله به صورت سری قرار دارد که آب در هر واحد یا افکت با فشار و دمای 

شود و عملیات به صورت سری انجام می گیرد و هر چه تعداد محفظه ها بیشتر باشد تناسب عملکرد بهتر خواهد  کمتر تبخیر می

رژی حرارتی فرایند تولید بدین صورت است که در واحد اول بخشی از آب تبدیل به بخار آب لذا با فرض هدر رفت هیچ ان. بود

شود و هر چه آب  شود و در واحد دوم این بخار آب حرارت خود را از طریق جدار لوله حامل آب خام به آن داده خود تقطیر می می

شود ولی کار تبخیر ادامه می یابد و آب با غلظت  کمتر می به واحدهای پایین تر جریان می یابد درجه حرارت آن و فشار محفظه

لذا به جز در واحد اول در بقیه محفظه ها هم تبخیر انجام می گیرد و هم تقطیر و بدین . شود مینمک بالا هم از سیستم خارج 

. شود ار کم از دیگ بخار تأمین میگرمای مورد نیاز افکت اول از بخار داغ با فش. شود ترتیب از انرژی حرارتی چند بار استفاده می

 .نمونه از تقطیر چند مرحله ای را نشان می دهد 15 شکل

 



      

 تقطیر چند مرحله ای:67شکل 

 

صورت است که به نام های ترتیب لوله های افقی، ترتیب لوله های  3نحوه قرار گرفتن لوله های انتقال حرارت بخار آب گرم به 

که میزان حداکثر دما،درصد بازیافت ،برق مصرفی  و تناسب عمکلرد ،شوند عمومی دسته ای شناخته میای عمومی و ترتیب لوله ه

 تغذیه آب دمای بهMED فرآیند  یک انجام برای شده طراحی مراحل تعداد حداقل .در هر یک ازین ترتیب ها متفاوت می باشد

 هم فرآیند انجام مراحل تعداد باشد کمتر آب جوش دمای با آن واختلاف بیشتر تغذیه آب دمای هرچه که ترتیب بدین .است وابسته

 نیز طرح حرارتی بازده آن مصرفی بخار به تولیدی آب شیرین نسبت که میشود سبب مراحل تعداد افزایش شود کمتر میتواند

 .کند پیدا افزایش باید نیز اولیه گذاری سرمایه های ،هزینه مراحل تعداد افزایش درصورت البته.یابد افزایش

 

 (MSF) تبخیر ناگهانی چند مرحله ای .9-5

آب خام تحت فشار هیدرولیکی زیاد که . تبخیر ناگهانی چند مرحله ای صنعت دیگری برای تولید آب کم نمک به روش تقطیر است

گردد، بقیه آب  میشود و بخشی از آب به طور سریع یا ناگهانی تبخیر  دارای دمای زیاد است ناگهان وارد محفظه ای با فشار کم می

گردد و این فرایند به طور سری در  شود و باز بخشی از آب به طور سریع تبخیر می وارد محفظه دوم که فشار هوا کمتر است می

بخار آب تولید شده در بخش بالا و کناری هر واحد در تماس با لوله های آب خام سرد، فشرده و تقطیر . محفظه ها انجام می گیرد

 (.12شکل)شود ذا در هر محفظه بخشی از آب خام تبخیر و در همان محفظه حرارت خود را از دست داده و تقطیر میل. می شوند

شود و در همان واحد  برخلاف تقطیر چند مرحله ای، در تبخیر ناگهانی در هر مرحله هم بخار آب ناشی از تبخیر ناگهانی تولید می

مقدار تولید بخار بستگی به اختلاف دمای دو مرحله . بازیافت انرژی در آن مطلوب تر استلذا . گردد تبدیل به آب مقطر تولیدی می

لذا با هر تبخیر ناگهانی دمای آب . دارد، لذا هر چه اختلاف دما بیشتر باشد تولید بخار و در نتیجه تولید آب بیشتر خواهد بود

درصد آب خام  15میزان تولید آب حدود . مرحله به تعادل برسدبافیمانده کاهش می یابد تا از نظر ترمودینامیکی با فشار آن 

 .ورودی به سیستم است و آب تولیدی مرحله آخر دارای دمای آب خام است

 



 

 تبخیر ناگهانی: 68شکل 

 

 :کرد اشاره زیر موارد به توان می ای مرحله چند ناگهانی تبخیر مزایای از

 معلق جامد مواد و خوراک آب به نداشتن حساسیت 

 اطمینان قابل و کامل فرآیند 

 ندارد تاثیری قیمت بر خوراکی آب شوری 

 بالا کیفیت با آب تولید 

 عفونی ضد برای نداشتن نیاز سانتیگراد، درجه 52 از بالاتر دمای معرض در گرفتن قرار علت به آب استریلیزاسیون 

 بالا های ظرفیت در مناسب عملیات 

 ساده نگهداری و تعمیر  

 فرآیندها دیگر با ساده ترکیب 

 تصفیه پیش به کم نیاز 

 

 :کرد اشاره زیر موارد به توان می ای مرحله چند ناگهانی تبخیر معایب از و 

 

  پایین راندمان 

   پایین راندمان به توجه با بالا عملیات هزینه 

   فاضلاب تولید بالای حجم 

   کم راندمان به توجه با  بالا خوراک آب نیازمند 

   بالا عملیاتی  و اریذگ  سرمایه هزینه 

   انرژی مصرف و گزاری سرمایه بالای هزینه به توجه با بالا های ظرفیت در تنها اقتصادی سنجی امکان 

 
 

 



 (VC) تراکم بخار آب .9-1

 

است چنانچه در این فرایند بخار آب تولید شده در خود تاسیسات ،متراکم و به آب تبدیل می شود و لذا بازیافت آن به نسبت بالاتر 

کیلوگرم برای هر مگاژول انرژی  5.5درصود ممکن است تناسب عملکرد آن نسبتا بالاتر و تا  52در استفاده از آب دریا بازیافت 

 .حرارتی برسد

 :برای تراکم بخار دو روش وجود دارد

 مکانیکی تراکم(MVC) 

 فشار تحت بخار با تراکم (TVC) 

و در نوع بخاری ،بخار تحت . اده با برق شبکه و یا حاصل از دیزل مولد برق کار می کنددر تراکم مکانیکی کمپرسور مورد استف 

فشار برای ایجاد تراکم بخار آب تولید در محفظه مربوط به کار می رود و سپس بخار تحت فشار برای گرم کردن و تولید بخار مورد 

بخار گرم در داخل لوله .ید بخار از بخار تحت فشار گرفته می شوددر نوع تراکم بخاری،حرارت لازم برای تول.استفاده قرار می گیرد

هاجریان دارد و آب خام روی آنها پاشیده می شود،حال بخار تولید شده تحت فشار قرار می گیرد و حرارت حاصل از آن برای تولید 

 .بخار را نشان می دهد مکانیکی تراکم دیاگرام فرایندی 19شکل.گیرددوباره بخار مورد استفاده قرار می 

 

 

 شماتیکی از تراکم مکانیکی بخار:19شکل 

 

 

 (مرکب)هیبریدی های واحد .9-7
واحد های هیبرید شیرین سازی آب دریا، از بکارگیری دو فرایند حرارتی و غشایی،همراه با نیروگاه تولید الکتریسیته به وجود می 

ش هزینه های مربوط به انرژی و انعطاف پذیری عملیات برای تولید آب هدف از نصب دو نوع تاسیسات نمک زدایی از آب کاه.آیند 

زیرا در شرایط حداکثر .تاسیسات هیبریدی همچنین برای تولید آب و مصرف انرژی با شرایط بهینه کار می کندد. ارزانتر می باشد

ه برق دارند و در اوقاتی که نیاز به برق مصرف برق می توان تولید آب رار روی تاسیسات تبخیری قرار  دادکه نیاز خیلی کمتری ب

کاهش می یابد و برق تولیدی بیشتر از نیاز است و به موازات بخار آب تولیدی نیروگاه هم بیشتر است که تاسیسات نمک زدایی 

ید آب می تبخیری به کار تولید ادامه می دهنو و زمانی هم که الکتریسیته کاهش می یابد تاسیسات اسمز معکوس وارد مدار تول

 .برای بهره برداری از چنین انعطاف پذیری همره با توجیهات اقتصادی ،ظرفیت اسمی تولید تاسیسات باید بیشتر شود.شوند



 :سازی شیرین فرایندهای فنی های داده مقایسه .4
 

 : ه شده استئای شیرین سازی اراهمقایسه کلی از انواع فرایند 4در جدول  

 

 های نمک زداییمقایسه انواع فرایند :4جدول

ED RO MVC MED-TVC MED MSF  

04> 04> 04> 04> 04> 024> C° ماکزیمم دمای

 عملیاتی

انرژی )مکانیکی

 )الکتریکی

انرژی )مکانیکی

 )الکتریکی

انرژی )مکانیکی

 )الکتریکی

 نوع انرژی بخار بخار بخار

انرژی حرارتی  252-422  252-422  252-422  - - -

 Kj/Kg مصرفی

انرژی الکتریکی  4.5 1.5 1.5 2-14 4-6 1.3

 kwh/m3 مصرفی

122-3222 1222-45222 32222-52222 32222-122222 32222-

122222 

32222-

122222 

غلظت نمک در آب 

 (TDS ppm)خام

کیفیت آب  <04 <04 <04 <04 <044 <044

 TDS)محصول

ppm) 

 

 طول در غشا انسداد به توجه با غشایی های سیستم کاراییداشته، بیشتری حساسیت غشایی فرآیندهای مقایسات نشان می دهدکه

و کیفیت آب تولیدی نیز کمتر  دارند حرارتی های سیستم به نسبت بیشتری تمیزکاری های روش به نیاز،  یابد می کاهش زمان

برای طیف گسترده ای از سیستم های حرارتی مقدار انرژی مصرفی بیشتر و هزینه سرمایه گذاری بیشتری دارند و در مقابل . است

 .کیفیت های مختلف آب مورد استفاده قرار نمی گیرند



 :دفع پساب شور آب شیرین کن های ساحلی .5

 بستگی پساب غلظت .است سازیشیرین فرایند طی در شده حذف هاینمک تمامی شامل (پساب)شده غلیظ یا برگشتی جریان

می  % 5 نمک دارای معمولاً شده غلیظ جریان یک. دارد بستگی تبدیل میزان و خوراک آب ی،شور زدایی نمک روش نوع به

 .دریاست اب غلظت برابر دو تقریباً که باشد

 جریان ساحلی مناطق در.باشد می زیاد سرعت با عمق در تخلیه و عمق در سطحی،تخلیه تخلیه صورت به دریا در تخلیه انواع

 ترین مناسب تعیین منظور به پساب، تخلیه از قبل .شود می تخلیه دریا به مستقیم طور به و مشکل بدون معمولاً شور پساب

 .است ضروری لازم، های بررسی انجام آن، محیطی زیست اثرهای رساندن حداقل به برای مناسب عمق نیز و پساب دفع روش

 گذار تاثیر پساب روی تواند می فرایندی ارایش و تاسیسات در مواد خوردگی شده، استفاده شیمیایی مواد نوع همچون مواردی

 پساب تخلیه برای راهنما یک کشورها اکثر که دارن تخلیه برای اختلاط ناحیه و محل تعرف به نیاز محیطی استانداردهای.باشد

 و CFD های ،مدل CORMIX مانند مربوطه افزارهای نرم با  مناسب طراحی..باشد می متفاوت کشوری هر برای که دارند

 موجودات زندگی نیز و شود مخلوط دریا آب با سرعت به شده غلیظ پساب که شود می موجب پساب، تخلیه صحیح یابی مکان

 .نیفتد خطر به دریایی

 پساب با برق، نیروگاه از شده خارج سرد آب معمولاً شود، می ساخته برق نیروگاه کنار در کن شیرین آب واحد که مواردی در

 در .شود کمتر نیز آن محیطی زیست مخرب اثر و شده کمتر نمک غلظت تا شود می مخلوط کن شیرین بآ واحد از حاصل

 مناطق این در .است تر پیچیده مسئله باشند، شده ساخته (دریا از دور) داخلی مناطق در کن، شیرین آب واحدهای که مواردی

 ورودی آب به نسبت شورتر برابر 12 تا 5 که پساب این تخلیه و شود می شورتر هم دریا آب از مواقع بعضی در شور لب آب

 به ها پساب این که شود حاصل اطمینان باید شور، پساب تخلیه مرحله طی در .باشد می تر سخت بسیار طبیعی محیط به است،

 منظور به که شیمیایی مواد و ها کن شیرین آب تجهیزات خوردگی بازدارنده مواد شامل پساب.نرساند آسیب شیرین آب منابع

 شیمیایی مواد با خوردگی به مقاوم مواد از استفاده .باشد می نیز اند، شده اضافه آن به اهداف سایر و گذاری رسوب از جلوگیری

 .بکاهد احتمالی مشکلات از حدی تا تواند می باشد، سازگار هم زیست محیط با که پذیر تجزیه

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    زدایی نمک فرایند در پذیر تجدید های انرژی .1
 به مجددا کوتاه زمانی بازه یک در طبیعت توسط که دارد را آن قابلیت که شود می گفته انرژی از انواعی به پذیر تجدید انرژی

 :باشد می زیر موارد شامل پذیر تجدید انرژی منابع .شوند می تجدید عبارتی به یا و  آمده وجود

 (خورشیدی الکتریکی انرژی و خورشیدی حرارتی انرژی)خورشیدی انرژی 

 (الکتریکی انرژی و مکانیکی انرژی)بادی انرژی 

 (حرارتی انرژی)گرمایی زمین انرژی 

 ای هسته انرژی 

 :22 شکلدهد می نشان باشند می پذیر تجدید های انرژی منابع با استفاده قابل که زدایی نمک های زیرفرایند درختواره

 

 

 درختواره انرژی های تجدید پذیر : 02شکل 

 

 :است شده اشاره ها انرژی ایناز استفاده با زدایی نمک معایب و مزایا از 5جدول در

 

 

 



 مزایا و معایب انرژی های تجدید پذیر:5 جدول

 نوع انرژی مزایا معایب

 مداوم نبودن تابش خورشید 

 متمرکز نبودن و پخش انرژی 

  مشکلات در جمع آوری ،تبدیل و ذخبره

 انرژی

 و نداشتن آلودگی های شیمیایی و  خالص بودن انرژی تابشی

 رادیواکتیو

 مقدار انرژی بالا رسیده شده به زمین 

 انرژی خورشیدی

 سرمایه گذاری اولیه بیشتر 

 تولید سرو صدا و آلودگی صوتی 

 متناوب نبودن وزش باد 

 رایگان بودن انرژی 

 منبع پاک و بدون آلاینده 

  محیطیانتشار کم گازهای گل خانه ای و تاثیر کم زیست 

 انرژی باد

 گسترده نبودن منابع انرژی 

 هزینه نصب بالا 

 مشکل بودن حمل و نقل 

 منتشر شدن گاز های مضر 

 احتمال وجود زمین لرزه 

 در دسترس بودن در تمام سال 

 منبع پاک و پایدار 

 جایگزین مناسب اقتصادی 

 انتشار کم گازهای گل خانه ای و تاثیر کم زیست محیطی 

  سوخت های فسیلیشامل نشدن احتراق 

 

 زمین گرماییانرژی 

 

 :زدایی نمک در اقتصاد .7

 پرداخت تضمینی صورت به خصوص به کیفیت با روزانه تولیدی آب حداقل برای کارفرما که ای هزینه از است عبارت آب تعرفه

  .دکر خواهد

 ستهد در که) (CAPEXگذاری سرمایه های هزینه:باشد می متغیر و ثابت های هزینه شامل زدایی نمک فرایند در ها هزینه

 های هزینه باشد، می ...... و اندازی راه و تجهیزات،پایپینگ،طراحی،نصب و وادم خرید شامل گیرند می قرار ثابت های هزینه

 داری،مواد انرژی،آزمایشگاه،نگه های هزینه شامل میگیرند قرار متغیر های هزینه دردسته که (OPEX)عملیاتی

 .باشد می ...و غشا تعویضانرژی،شیمیایی،

 به سالانه اجرا و داری نگه های هزینه و ای سرمایه های هزینه از مجموع صورت به معمول طور به شده شیرین آب قیمت

 .باشد می سالانه شده تولید آب حجم متوسط
 

 

            
                                        

                              
 

 

 :باشد می زیر شرح به آب نهایی قیمت کننده تعیین عامل 12

 ظرفیت پلنت 

  خوراکشرایط آب 

 میزان مصرف انرژی مورد نیاز 



 نوع روش  نمک زدایی مورد استفاده 

 نوع تخلیه پساب و پیروی از قوانین زیست محیطی 

 موقعیت زمین و محل سایت آب شیرین کن 

 تجهیزات مورد استفاده 

 تامین مالی و سرمایه گذاری 

 جزییات عمومی قرارداد 

 یات فنی قراردادیجز 

 افزایش یا کاهش در احتمالی املوع عنوان به را زیر موارد میتوان آینده اندار چشم در آب قیمت افزایش یا کاهش خصوص در

 :گرفت نظر در آن

 :آب قیمت کاهش برای حتمالیا دلایل

 افزایش طول عمر غشا 

 کاهش مصرف انرژی 

 کاهش قیمت انرژی 

  (تاسیسات هیبرید،ننوفیلتر،تکنولوژی های پیش بینی نشده و )استفاده از تکنولوژی های جدید..... 

 :آب قیمت افزایش برای احتمالی دلایل

 مقررات زیست محیطی سخت تر 

 قیمت ناپایدار نفت 

 مواد خام افزایش قیمت 

 حق بیمه بیشتر 

 نمک المللی بین انجمن که فهرستی در !برد نام دور چندان نه ای آینده در نقورپر تجارت یک عنوان به میتوان زدایی نمک زا

 و است شده گزارش کشور 122 حدود ده،ش نصب کن شیرین آب تاسیسات درآن که های کشور دتعدا کرده منتشر زدایی

 های واحد ظرفیت و  تولید میزان.باشد می شمالی افریقای و خاورمیانه منطقه در جهان در زدایی نمک از درصد 52 حدود

 .6 جدول است داشته گیری چشم گسترش آبی منابع شدید کمبود و جمعیت رشد به توجه با زدایی نمک
 

میزان ظرفیت نمک زدایی در سال:1جدول  

 

 

 

  :است شده داده نشان آن ظرفیت و بکاررفته تکنولوژی با کن شیرین آب های پلنت بزرگترین از نمونه چند 5جدول در

 

(روز در مکعب متر میلیون)زدایی نمک ظرفیت سال  

2222 32 

2215 92 

2232 222 



       بزرگترین واحدهای آب شیرین کن جهان:7جدول 

Project Name Capacity(m /day) Technology Online Date 

Shoaiba 3 
Al jubail 
Ras Al-Khair(MSF)* 
Jebel Ali M Station 
Yanbu 3 
Soreq 
Magtaa 
Az Zour North 1 IWPP 
Al Jubail(Phase 2) 
Shuweihat 2 
Shuweihat 1 
Al Fujairah 2 MED 
Shoaiba 2 
Wonthaggi (Melbourne. Victoria) 
Doha-West 
Sulaibiya 
Hadera 
Al Taweelah B1 
Ashkelon 
Ashdod 
 

008,888 
088,888 
020,888 
434,338 
008,888 
038,888 
088,888 
304,388 
302,073 
307,134 
303,288 
303,288 
303,888 
333,888 
372,388 
300,888 
340,888 
338,708 
338,888 
328,888 

MSF 
MED 
MSF 
MSF 
MSF 

SWRO 
SWRO 
MED 
MSF 
MSF 
MSF 
MED 
MSF 

SWRO 
MSF 

SWRO 
SWRO 
MSF 

SWRO 
SWRO 

2887 
2818 
2814 
2813 
2814 
2813 
2813 
2814 
1703 
2811 
2883 
2818 
2882 
2812 
1700 
2883 
2887 
1774 
2880 
2810 

*Note that the Ras Al-KhairPlant will include both MSF and RO units when it is fully commissioned. 

 

 .باشد می امارات و قطر/بحرین/عمان/کویت/عربستان در جهان شیرین آب گبزر واحد 22 از واحد 14 
 

 

 



 زدایی نمک پروژه یک  ارزیابی عوامل .8

 حداقل .دارد بسیاری پارامترهای بررسی به نیاز است، زیاد بسیار هزینه و انرژی با فرایندی که کن شیرین آب های پروژه انجام

 :باشد می زیر قرار به پروژه کی ابتدایی بررسی برای نیاز مورد های داده

 ،کننده؛ تغذیه آب موجودیت و دما شوری  

 کننده؛ تغذیه آب موجودات و معلق جامدات 

 تولیدی؛ آب کمیت و کیفیت 

 انرژی قیمت و موجودیت. 

 نظر مورد حرارتی واحدهای چنانچه .است بیشتری اعتبار دارای شده انجام ارزیابی باشد بیشتر اطلاعات و ها داده تعداد هرچه

 قرار بررسی باید که ای اولیه مواد از همچنین .باشند می بررسی برای مهم لاحظاتم بخار تأمین منبع و شده تلف گرمای باشند،

 مهم بسیار فاکتورهای از کلسیم سولفات مانند کمیاب محلول های نمک .باشد می خارجی پساب تخلیه و ورودی مدخل شوند

 اقتصادی و عملی فواید کن شیرین آب فرایند هر .باشد می مقدور آب یونی آنالیز بررسی از پس یندفرا یک کامل ارزیابی و بوده

 آن کاربرد نیازهای و استعمال موارد مورد در بیشتری اطلاعات چه هر .گیرند قرار بررسی مورد دقت به باید که دارد مشخصی

 .شود انجام میتواند بالاتر دهی بهره و سوددهی با کن شیرین آب های روش باشد، دست در

 اصلی تجهیزات کننده مینتا یا تکنولوژی آورنده فراهم به ویژه توجه باید کن شیرین آب بزرگ پروژه یک ریزی برنامه در

 بر میلادی 2215 تا 2225 سال از کن شیرین آب تاسیسات کنندگان مینتا بزرگترین از تا 22 فهرست 21 شکل در.نمود

 .است شده داده نشان ظرفیت حسب
 

 

                      تامین کنندگان تاسیسات آب شیرین کن بر حسب ظرفیت:06شکل 


