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  مقدمه 

در مدیریت آب، در مناطق خشک و نیمه خشک مانند اکثـر   مسألهمهمترین        

اشـد. از آنجـایی کـه مقـدار  نقاط ایران، ایجاد تعادل بـین عرضـه و تقاضـا مـی ب

عرضه اقتصادي آب همیشه محدود بوده و مقدار تقاضا نیـز بـا افـزایش جمعیـت 

بالا می رود، برنامـه ریـزي در جهـت اسـتفاده بهینـه از منـابع آب از   یدائمبطور  

اهمیت ویژه اي برخوردار مـی باشـد. بـا کمیـاب تـر شـدن آب در ایـن منـاطق، 

موجود جهت تخصـیص و  روش هاي رآتر از کا  روش هايضرورت استفاده از  

بهره برداري از منابع آب بیشتر احساس می شود. مشکل کـم آبـی در اسـتانهاي 

کویري ایران از جمله کرمان و یزد محسـوس تـر مـی باشـد. کمبـود بارنـدگی، 

 تغذیـهزیـادي بـر روي  تـأثیرپراکندگی و نامنظم بودن آن باعث شده است کـه 

همجوار شدن با کویر لـوت   به دلیل  شته باشد. از طرفیمخازن آب زیرزمینی ندا

  می باشد. و دشت کویر، میزان تبخیر در این مناطق بالا

دیگري که عدم تعادل در منـاطق پسـته کـاري ایـران بـویژه شهرسـتان   مسأله     

رفسنجان را افزایش داده است ارزش اقتصادي بالاي آب در این مناطق می باشد 

). ارزش اقتصادي بالاي آب در سمت تقاضا و عدم 1382ن،  (جوانشاه و همکارا

وجود یک برنامه جامع براي حفاظـت از منـابع آب زیرزمینـی در سـمت عرضـه 

باعث تشدید برداشت از سفره هاي آب زیرزمینی شده است. برداشت بـی رویـه 

در مناطق پسته کاري رفسنجان باعث کاهش کیفی و کمی این منابع شده اسـت. 

 75/0که طبق آخرین  آمار، میزان افت سـالانه آب در ایـن شهرسـتان    طوريه  ب

میلیون مترمکعـب اسـت. عـلاوه بـر ایـن   249متر بوده و بیلان منفی سالانه سفره  

کـه  طـوريه کیفیت آبهاي زیرزمینی منطقـه نیـز بشـدت کـاهش یافتـه اسـت. بـ
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گزارش   میکروموس بر سانتیمتر نیز  20000حداکثر شوري در بعضی از موارد تا  

کـاهش   مسـأله). ایـن  1382شده است (شرکت سهامی  آب منطقـه اي کرمـان،  

عملکرد محصول پسته را بدنبال دارد. بدین ترتیب با محدودتر شـدن منـابع آبـی 

مناسب کشاورزي در منطقـه (کـاهش عرضـه آب) و افـزایش سـطح زیرکشـت 

زایش تقاضا)، باغات پسته همراه با ارزش اقتصادي بالاي واحد آب در منطقه (اف

  عدم تعادل بین عرضه و تقاضاي آب بشدت در حال افزایش است. 

طـور همزمـان دو سـمت عرضـه و ه  براي بازگرداندن مجدد تعادل، بایستی بـ     

طـرف بایسـتی  یـک  تقاضاي آب را مورد توجه قـرار داد. بـه عبـارت دیگـر، از

در کشـاورزي را تقاضا را کاهش داده و از طرف دیگر عرضه آب قابل استفاده 

آب مورد بهـره بـرداري در منـاطق   تأمینافزایش داد. در حال حاضر تنها گزینه  

ي دیگـر اهـ پسته کاري، آبهاي زیرزمینی می باشد. این در حالی است که گزینه

صـورت بـالقوه ه  انتقال آب و استفاده از دستگاههاي آب شیرین کن نیز بـ  چون

  مطرح شده است. 

ن معرفی سیسـتم هـاي مختلـف آب شـیرین کـن، بررسـی نشریه ضم  این  در     

 در مناطق پسته کاري کشور صـورت مـی فناورياقتصادي امکان استفاده از این  

  گیرد. 

  

  تاریخچه استفاده از فرآیند نمک زدایی از آب
  

اي   مسألهصورت گسترده  ه  آب ب  تأمیناستفاده از فرآیند نمک زدایی جهت       

بـرداري تجـاري از نمـک زدایـی آب دریـا بـه دهـه   جدید می باشد. سابقه بهره

رشد گسـترده اي در فرآینـد نمـک  از آن  در خاورمیانه برمی گردد. پس  1950

 90زدایی ایجاد شده و امروزه بعضی از کشورهاي حاشیه  خلیج فـارس بـیش از 

مـی نماینـد. اینکـه بقـاي   تأمینتقاضاي خود را با شیرین کردن آب دریا    درصد 
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کشورهاي منطقه به فرآینـد نمـک زدایـی از آب دریـا بسـتگی دارد، بسیاري از  

  ). 2003یک واقعیت غیرقابل انکار است (شرکت لامیر، 

زیادي بر روي کیفیت زنـدگی در منـاطق خشـک   تأثیرنمک زدایی تاکنون       

ظرفیـت  1972خصوص مناطق غربی و شمالی آفریقا داشته اسـت. از سـال بدنیا،  

این رقـم در حـال رشـد اسـت (میرحبیبـی و   برابر شده و  22جهانی نمک زدایی  

  ). 1382تبریزي، 

 15کشور استفاده می شود که   100تجهیزات نمک زدایی امروزه در بیش از       

درصد کل  ظرفیـت را بـه خـود اختصـاص داده انـد. عربسـتان   75کشور حدود  

یـالات درصـد).  ا  3/26سعودي مقـام اول را از کـل ظرفیـت جهـانی داراسـت (

درصـد و کویـت  8/9، امـارات متحـده عربـی درصد  16حدود  بامتحده آمریکا  

درصد از ظرفیت کل، مقام هاي دوم تا چهارم را از نظر استفاده از تجهیزات   8/6

  ). 1382(میرحبیبی و تبریزي،   نمک زدایی به خود اختصاص داده اند 

  

  
  بستان سعودي : یک نمونه از ایستگاه هاي آب شیرین کن در عر1شکل
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در حال حاضر  ظرفیت واحدهاي نمک زدایی نصب شـده در جهـان حـدود      

درصد آن در حال کار است. از این  85میلیون مترمکعب در روز است که    7/22

منطقـه آن متعلق به  درصد  50میلیون مترمکعب یعنی بیش از  12مقدار در حدود 

ج فـارس اسـت (میرحبیبـی و شوراي همکاري خلی  کشورهاي  خاورمیانه و بویژه

  ).1382تبریزي، 

 1960قدمت استفاده از انرژي اتمی جهت نمک زدایی از آب دریـا بـه دهـه      

برمی گردد. در حال حاضر استفاده جهانی از انرژي اتمی براي نمـک زدایـی از 

آب دریا در مرحله حساس تصـمیم گیـري قـرار دارد. ایـن در حـالی اسـت کـه 

کش قبلاً پروژه هـاي ملـی خـود را در ایـن زمینـه بـه اجـرا کشورهاي هند و مرا

همکاریهاي لازم بـراي  (IAEA)درآورده اند. آژانس بین المللی انرژي هسته اي 

چنین مواردي را فراهم می آورد. چنین همکاریهایی در بردارنـده ارزیـابی هـاي 

اد فنی و اقتصادي  پروژه هاي آب شیرین کن اسـت. در مـراکش، اولـین قـرار د

با چین  1996براي استفاده از انرژي اتمی جهت شیرین کردن آب دریا  در سال 

مترمکعب آب شرب تولیـد مـی کنـد.  8000روزانه حداکثر بسته شد. این پروژه 

پایـان یافـت. در هنـد نیـز پـروژه کـوچکی از سـال   1998در سال    مذکورپروژه  

آب شـرب اسـت   مترمکعـب  425روزانه    ،آن  تولید   شروع شد که ظرفیت  1984

  ). 1999(گوین و کونیشی، 

امروزه دستگاههاي آب شیرین کنی وجود دارد که با استفاده از انـرژي بـاد،      

آب دریا یا آبهاي شور مناطق خشک را شیرین می کننـد. در اسـپانیا دو سیسـتم 

نمک زدایـی بـا  فناوريآب شیرین کن بادي وجود دارد. پیشرفت هاي اخیر در 

انرژي باد امیدهاي زیادي را در این زمینه ایجاد کرده اسـت (گارسـیا استفاده از  

  ). 2001رودریگز و همکاران، 
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  روشهاي مختلف نمک زدایی از آب
  

شیرین کردن آب شور به دو روش کاملاً متفاوت امکان پذیر اسـت. ایـن دو      

از  فرآینـد غشـائی. در روش حرارتـی - 2فرآیند حرارتـی،  - 1از:    ند روش عبارت

فرآیند تقطیر استفاده می شود. در حالیکـه در فرآینـد غشـائی آب شـور پـس از 

؛ 2002، پالایش و نمک زدایی می گردد (ریبریو و همکـاران، غشاعبور از یک  

  ). 2003وینتر و همکاران، 

  

 
  متر مکعب   75: آب شیرین کن اسمز معکوس با حجم تولید 2شکل

  آب شیرین در روز 

  

  ر: فرآیند تقطی - الف

از سالها  قبل شیرین کردن آب با استفاده از روش تقطیر صورت مـی گرفتـه      

است. در این روش نخست آب گرم شده، به نقطه جوش می رسد و تبخیـر مـی 

گردد. سپس با استفاده از متراکم نمودن بخار آب تولیدي، آب مقطـر (شـیرین) 

گیرد به نام تقطیر  تـک  تولید می شود. اگر فرآیند تقطیر به همین منوال صورت

مرحلــه اي نامیــده مــی شــود. از آنجــایی کــه ایــن روش هزینــه بــالایی دارد، از 
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 3روشهاي چند مرحله اي استفاده می گردد. روش تقطیر چند مرحله اي خود به 

  گروه زیر تقسیم می شوند:

  

 1 - Multistage Flash Distillation (MSF)  

2 - Multi-Effect Distillation (MED) 

3 - Vapor Compression Distillation (VC) 

طور گسترده در سطح جهانی مورد استفاده قرار می گیرد. در ه  ب  MSFروش       

این روش آب شور در حال جوشیدن از مجراهایی با فشار پایین عبور می کند تا 

حداکثر  مقدار بخار آب (آب شیرین) را ایجاد کنـد. در اینجـا گرمـاي سیسـتم 

سازي جهت پمپاژ آب شور به دسـتگاه مـورد اسـتفاده مجـدد قـرار مـی   متراکم

روش تـک مرحلـه اي  درصـد  13گیرد. بدین ترتیب، انرژي مصرفی  بـه انـدازه 

  خواهد بود.

بوده با این تفـاوت کـه بـا درجـه حـرارت   MSFنیز شبیه روش    MEDروش        

آینـدها مـورد معمـولاً در ترکیـب بـا سـایر فر  VCپایین تر عمل می کنـد. روش  

از منبـع استفاده قـرار مـی گیـرد. در ایـن روش گرمـاي لازم جهـت تبخیـر آب  

   ناشی می شود.بلکه از فرآیند تراکم بخار  نشده تأمینحرارتی 
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  غشاها در آب شیرین کن اسمز معکوس: 3شکل 

  فرآیند غشایی:  - ب

 (ED) 2یزو  الکتـرو دیـال  (RO)  1اسمز معکوس  فرآیند غشائی خود به دو گروه   

نیمه تراوا از هـم  غشاتقسیم می شود. اگر دو نوع آب شور و شیرین بوسیله یک 

موردنظر  آب شیرین به داخل  آب شور نفوذ می کند.   غشاجدا شوند، از طریق  

نام فرآیند اسمزي شناخته می شود. همچنین اخـتلاف فشـار بـین دو ه  این عمل ب

. اگر فشار در سمت آب شور بیشتر بنام  فشار اسمزي شناخته می شود  غشاطرف  

از فشار اسمزي باشد، جریان حرکت آب معکوس شده و از طرف آب شـور بـه 

سمت آب شیرین تغییر جهت می دهـد. بـا حرکـت آب خـالص بـه سـمت آب 

می مانـد، بنـابراین بـه ایـن روش نمـک زدایـی، اسـمز   غشاشیرین، نمک پشت   

صـلی مصـرف انـرژي در روش مرکـز ا  ،معکوس می گویند. پمپ بـا فشـار بـالا

معکوس می باشد. براي شیرین کـردن آب دریـا، فشـار از آن  دستگاههاي اسمز  

 
١Reverse osmotic -   

٢Electro dialyze -   
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مـی باشـد (شـرکت لامیـر،   1بـار    80تـا    60لازم در فرآیند اسـمز معکـوس بـین  

2003 .(  

 hollowو  Spiral woundامروزه معمولی ترین نوع غشاهاي اسـمز معکـوس      

fiber    2درون لوله هاي با فشار اسـتانداردمی باشند. این غشاها (PV)  .قـرار دارنـد

PV   ها هسته مرکزي هر دستگاه آب شیرین کـن اسـمز معکـوس مـی باشـند. بـا

ها، درصـد خلـوص آب تولیـدي افـزایش مـی یابـد (شـرکت  PVافزایش تعداد  

  ). 2003لامیر، 

ان بـرق است که جداسازي نمک را با استفاده از جری  الکترو دیالیز فرآیندي      

و از انرژي برق جهت عبور انتخاب شـده بعضـی از نمـک هـا از   3انجام می دهد 

مـی مانـد  غشـاپشـت  ،. این در حالی است کـه آب شـیرینشوداستفاده می   غشا

  ).2003(وینتر و همکاران، 

  
  

  معیارهاي انتخاب بهترین روش نمک زدایی 
  

ري از فاکتورهـاي انتخاب یک فرآیند  خاص از نمک زدایی بر اساس یکسـ     

  :اساسی شامل

  ؛میزان شوري آبی که بایستی نمک زدایی شود - 1

  ؛کیفیت آب تولیدي - 2 

  و منبع انرژي در دسترس - 3 

  ).2002اندازه دستگاه مورد نیاز می باشد (ریبریو و همکاران،  - 4 

میلی گرم در لیتر از مجموع مـواد   55000اگر غلظت آب مصرفی متجاوز از       

یرمحلول در آب باشد، استفاده از فرآیند تقطیـر تـرجیح داده مـی شـود. جامد غ

 
١Bar -   

٢Standardized Pressure Vessels (PV) -    
٣Voltage Driven -    
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فرآیندهاي غشائی اسـمز معکـوس در محلولهـاي بـا غلظـت غیـرحلال کمتـر از 

میلی گـرم در لیتـر   20000میلی گرم در لیتر براي آبهاي شور و بیشتر از   20000

  ).2002 در زمینه آب دریا قابل استفاده می باشند (ریبریو و همکاران،

تنها براي حجم هاي بالاتر از   MEDو    MSFفرآیندهاي تقطیر حرارتی مانند        

مترمکعب در روز قابل استفاده بوده در حالیکه روش اسمز معکوس بسـته   5000

به ساختار داخلی آن می تواند  براي هـر ظرفیتـی قابـل اسـتفاده باشـد (ریبریـو و 

  ).2002همکاران، 

فرآیند نمک زدایی به میزان قابل تـوجهی بـالا مـی باشـد.  مصرف انرژي در      

باشـد. بخـار آب، انـرژي   کـیاین انرژي می تواند به صـورت گرمـایی و الکتری

ــر  ــدهاي تقطی ــاص فرآین ــرفی خ ــایر  MEDو  MSFمص ــه در س ــوده در حالیک ب

استفاده می گردد. این در حالی است کـه در تمـام کی  فرآیندها از انرژي الکتری

انرژي مکمل جهت خدمات کمکی شامل پمپها، پرتاب گرهاي خـلاء   فرآیندها

مصـرف انـرژي فرآینـد   ایـن  استفاده می کنند. با وجود  کیو ... از انرژي الکتری

ــا  85اصــلی، در حــدود  ــو و  90ت ــرژي مصــرفی اســت (ریبری درصــد از کــل ان

  ). 2002همکاران، 

ن شـوري آب مصـرفی نه تنها بستگی به میـزا ROانرژي مورد نیاز  یک دستگاه  

مورد استفاده نیز بستگی دارد. گارسیا رودریگز و همکاران   فناوريدارد بلکه به 

ــترن  2001( ــل از گلوگس ــه نق ــد ) ب ــرده ان ــزارش ک ــرژي در گ ــرف ان ــه مص ک

براي شیرین کردن آب دریا در اسرائیل بـراي طرحهـاي فعلـی   ROدستگاههاي  

 فنـاوريلیکه براي طرحهاي با  کیلو وات ساعت بر مترمکعب بوده در حا  6-5/4

  کیلووات ساعت بر مترمکعب می باشد. 5/3- 5پیشرفته برابر با 

، مصـرف انـرژي فرآینـدهاي مختلـف بطـور خلاصـه آمـده اســت. 1در جـدول 

طور تقریبی می توان مستقل از ظرفیت دستگاه دانست. سهم ه  مصرف انرژي را ب
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جهت راحتـی مقایسـه  MEDو  MSFانرژي حرارتی مصرف شده در فرآیندهاي 

 EDو  MSF ،MED ،VCبه معادل انرژي الکتریکی تبدیل شده است. فرآیندهاي 

علامت  BWبوده و  1قبل از هر فرآیند بیانگر آب دریا SWقبلاً  تعریف شده اند. 

  است.   2آبهاي شور مناطق خشکی

  

  

  

  

  

  

  مصرف انرژي در فرآیندهاي مختلف نمک زدایی از آب  - 1جدول 

مورد  نام منبع 

  استفاده

نام فرآیند  

  نمک زدایی

انرژي بخار  

  مورد استفاده

معادل مصرف انرژي الکتریکی مورد  

  استفاده

  (کیلووات ساعت بر مترمکعب) 

نمک زدایی از  

  آب دریا 

MSF 11-5/7  5/14-10  

MED 7-4  9-6  

VC  -  15-7  

SWRO  -  8-4  

MED/SWRO  -  6/3-2 /3  

نمک زدایی  

آبهاي شور  

  مناطق خشکی 

BWRO  -  5/2-5 /0  

ED  -  5/2-7 /0  

  )2002خذ: ریبریو و همکاران (أم

  

 
١Sea water -    

٢Brackish water -    
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نداشته و همچنین دسترسی  وجود  مناطقی که دسترسی به انرژي الکتریکی  در    

آنها به آب شیرین با مشکل روبرو است، اما داراي منابع غنی آب شـور هسـتند، 

حـل مناسـبی    تولید همزمان نیروي برق و آب نمک زدایـی شـده مـی توانـد راه

باشد. براي مثال، در منطقه خلـیج فـارس، بیشـتر دسـتگاههاي مـورد اسـتفاده دو 

منظوره هستند. بویژه در مناطق دور افتاده بدون وجود شبکه برق منطقـه اي و بـا 

نیاز آبی پایین، واحدهاي نمک زدایی می توانند بر اسـاس منـابع انـرژي تجدیـد 

  ). 2002پذیر باشند (ریبریو و همکاران، 

با مدنظر قرار دادن مسائل زیست محیطی حاصل از سوخت هاي فسیلی، نفت       

، یک گزینه تمیـز و غیرآلاینـده (RE) 1و گاز، استفاده از انرژي هاي تجدیدپذیر

اي بـوده و در منـاطق دور   بی نیاز از شبکه برق منطقـه  REمی باشد. انرژي هاي  

انـرژي هـاي تجدیـد شـونده جهـت  افتاده کاربرد دارنـد. سـه سیسـتم اساسـی از

  استفاده در فرآیند نمک زدایی عبارتند از:

  ؛مبدل هاي انرژي باد - ١

 ؛سلولهاي خورشیدي - ٢

 .انرژي حرارتی خورشید  - ٣

در زمینه مصرف انرژي هاي تجدید پذیر براي دستگاههاي آب شیرین کـن،      

نمـک زدایـی هسـتند. در ایـن   فنـاوريسیستم هاي اسمز معکوس مناسب تـرین  

زمینه، سیستم هاي اسمز معکوس مزیت هماهنگ شدن بـا نوسـانات در تقاضـاي 

از درصـد  60انرژي و همچنین ویژگی مصرف انـرژي پـایین را دارنـد. بـیش از  

سیستم هاي نمک زدایی با استفاده از انرژي هاي تجدید شونده از فرآیند اسـمز 

  ). 2002معکوس استفاده می کنند (ریبریو و همکاران، 

 
١Recover energy  -   
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)، امکان اسـتفاده از سـلولهاي خورشـیدي را بـراي 2002ریبریو و همکاران (     

نمک زدایی مورد بررسی قرار داده اند. به عقیده آنها سیسـتم اسـمز معکـوس بـا 

استفاده از سلولهاي  خورشـیدي، یـک روش قابـل اعتمـاد بـراي فرآینـد نمـک 

انـرژي  زدایی در مقیاس هاي کوچک می باشد. در روش سلولهاي خورشـیدي،

خورشید به انرژي الکتریکـی تبـدیل شـده و در فرآینـد آب شـیرین کـن مـورد 

  استفاده قرار می گیرد. 

 را )، استفاده از انرژي حرارتی خورشید جهت نمک زدایی2003النکراشی (      

جمع کننـده تـابش یـا مورد بررسی قرار داده است. وي نشان داده است که یک 

مگـاوات  45بع توانایی تولید انرژي حرارتـی معـادل مترمر 80000با سطح   1اشعه

دارد. این انرژي حرارتی تولید شده می توانـد جهـت اسـتفاده در فرآینـد نمـک 

براي آب دریا یا آبهاي شور زیرزمینی مورد استفاده قرار گیـرد. بـه   MSFزدایی  

مترمکعـب در  800000عقیده وي آب شرب تولید شده با این پروژه، نزدیک به 

  می باشد.  سال

)، امکان استفاده از مبدل هـاي انـرژي بـاد 2001گارسیا رود ریگز  و همکاران (

جهت نمک زدایی را مورد بررسی قرار داده اند . نتایج آنها نشان مـی دهـد کـه 

این منبع انرژي تجدید شونده قابل  رقابت با منابع انرژي مـورد اسـتفاده معمـولی 

ه اتکاء براي آینده سیسـتم هـاي آب قطوان یک نمی باشد. بنابراین می تواند بعن

  شیرین کن باشد. 

مهم دیگـري کـه در گـزینش سیسـتم نمـک  مسألهعلاوه بر انرژي مصرفی،       

ات زیست محیطی این سیستم هـا مـی باشـد. امـروزه تأثیرزدایی برتر مهم است،  

ات زیسـت تـأثیردستگاههاي آب شـیرین کـن مـی تواننـد و بایسـتی بـا حـداقل 

حیطی ساخته شوند. موارد مهم در این زمینه شامل ذخیره و تخلیـه آب، درجـه م

 
١Solar collector -    
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حرارت آب نمک باقیمانده، مواد شیمیایی دفع شده، آلودگی هاي صـوتی  و ... 

می باشند. قبل از طراحی، بایستی محلهاي مناسب براي دفـع فاضـلاب مشـخص 

تفاده از مواد شیمیایی گردد. می توان با استفاده ا ز تصفیه گرهاي بسیار قوي، اس

را بشدت کاهش داد. بسیاري از دستگاههاي آب شیرین کن  ROدر سیستم هاي 

RO  طور غیر ضروري صداهاي شدید و گـوش خراشـی را ایجـاد مـی کننـد. ه  ب

طراحی خوب جهت اتصال منبع انـرژي بـه دسـتگاه آب شـیرین کـن، همـراه بـا 

صـداي طبیعـی بـر  مناسب و یک پوشش طراحی شـده جهـت ایجـاد  زیرساخت

روي پمپ می تواند باعث کاهش صداي خروجی به اندازه قابل  تـوجهی شـود. 

علاوه بر این باعث افزایش طول عمر دستگاه نیز مـی گـردد (شـرکت   مسألهاین  

  ). 2003لامیر، 

از فاکتورهاي بسیار مهم دیگر در انتخاب گزینه برتر آب شیرین کن، هزینـه      

، هزینه هـاي مختلـف  مسألهرین می باشد. به علت اهمیت تمام شده تولید آب شی

  :در روشهاي متفاوت نمک زدایی در بخش جداگانه اي در زیر آمده است

  

  هزینه هاي سرمایه گذاري، جاري و زیست محیطی فرآیند نمک زدایی

  تعاریف و چارچوب هاي اساسی -الف

دي و فنی تعیـین مـی هزینه نمک زدایی بواسطه مجموعه اي از عوامل اقتصا      

شود. گروههاي عمده هزینه هاي نمک زدایی شامل هزینه هاي سرمایه گذاري، 

تعمیرات و نگهداري می باشند. این دو گروه رابطه تنگـاتنگی بـا هـم دارنـد. بـه 

طور ه  عبارت دیگر، هنگامی که یکی از این دوگروه افزایش یابد، گروه دیگر ب

اساسی موثر بر هزینه تمـام شـده تولیـد یـک معمول کاهش می یابد. سه فاکتور  

  واحد آب شیرین عبارتند از:

  ؛میزان شوري  آب مورد استفاده - ١

 ؛هزینه هاي انرژي - ٢
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 ).2003(وینتر و همکاران،  اندازه آب شیرین کن - ٣

 

  آب مورد استفاده: شوريمیزان 

افزایش شوري آب مورد استفاده، هزینه هاي نمک زدایـی را افـزایش مـی        

با سـطح بـالاتر و یـا تعـداد  غشازیرا در چنین شرایطی لوازم بیشتري شامل   دهد،

مراحل بیشتري جهت نمک زدایی مورد نیاز است. عقیده کلی بر این اسـت کـه 

مناطق  برابر هزینه نمک زدایی از آب شور 5تا  3هزینه نمک زدایی از آب دریا 

هر دو روش غشـایی و براي  مسألهمی باشد. این  درجه از شوريبا همان    خشکی

می کند. بطور کلی براي شیرین کـردن آب هـاي شـور (غیـر از     تقطیري صدق

آب دریا)، به علت ارزانتر بودن، فرآیند غشائی اسمز معکوس تـرجیح داده مـی 

  ). 2003شود (وینتر و همکاران، 

  

  هزینه هاي انرژي:

ي در تمـام نگهـدار  تعمیـرات و  درصـد از هزینـه هـاي  57تـا    50نزدیک بـه       

روشهاي نمک زدایی مربوط به هزینه هـاي انـرژي (حرارتـی و الکتریکـی) مـی 

باشد. شکل انرژي در دسترس و محدودیت هاي زیست محیطی مربوط بـه منبـع 

انـرژي در تعیـین میـزان هزینـه هـاي انـرژي نقـش اساسـی دارنـد. در مقایسـه بــا 

ضا براي انـرژي روشهاي نمک زدایی حرارتی، روش اسمز معکوس کمترین تقا

را داشته و بنابراین در بیشتر شرایط در زمینه هزینه هاي انرژي مقـرون بـه صـرفه 

است. افزایش قیمت انرژي در جهان باعث افزایش کاربرد روشهاي نمک زدایی 

  ).2003اسمز معکوس می شود (وینتر و همکاران، 

  

  اندازه دستگاه آب شیرین کن:
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شیرین کن (افزایش حجـم آب شـیرین شـده در افزایش اندازه دستگاه آب        

 مسـألهروز)، باعث کاهش  هزینه هاي یک واحد آب شیرین شده می شود. این 

آن متفـاوت اسـت.  تـأثیردر تمام روشهاي نمک زدایی صدق می کند اما میزان 

که   مقیاس اقتصادي در مورد اسمز معکوس کمترین اثر را داشته در حالی  مسأله

را دارد. هزینه هاي تعمیرات   تأثیربیشترین    مسألهاین    ،اي تقطیردر زمینه فرآینده

طور مستقیم در رابطه با کیفیت ه و نگهداري رابطه اي با مقیاس تولید نداشته اما ب

آب تولیدي است. بهره برداري از منافع ناشـی از مقیـاس بـراي روشـهاي تقطیـر 

(وینتــر و ابــزاري مناســب جهــت کــاهش هزینــه هــاي نمــک زدایــی مــی باشــد 

  ).2003همکاران، 
  

  

  

  

  

  کدام روش نمک زدایی ارزانتر است؟ 

مطالعات نشان می دهد کـه در بیشـتر مـوارد، نمـک زدایـی بـه روش اسـمز       

معکوس به علت مصرف کمتر انرژي باعث کاهش هزینه هاي واحد آب شیرین 

 روشـهاي اسـمز معکـوس در  ایـن  . بـا وجـوداسـتشده و در نتیجه اقتصادي تر  

مقایسه با روشهاي حرارتی نیاز به سرمایه گذاري  اولیه بالاتري دارند. هزینه هاي 

واحد تولید آب در روش اسمز معکوس در درجه نخست با توجه به طـول عمـر 

و هزینه انرژي مشخص می گردد. علاوه بر این دستگاههاي اسمز معکـوس   غشا

یی داشته و در زمینـه بـازده در مقابله با نوسانات تقاضاي آب انعطاف پذیري بالا

منظـور از بـازده ). 2003نسبت به مقیاس بهره پایینی می برند (وینتر و همکـاران، 

به علت تقسیم شدن هزینه  ،نسبت به مقیاس این است که با افزایش حجم دستگاه

هزینه تولید هر متر مکعب آب کاهش مـی  ،ها بین مقدار بیشتري از آب تولیدي

  یابد. 
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قابل ذکر است. ایـن  MSFاساسی در زمینه مسائل اقتصادي در روش   نکتهچند    

دستگاهها نیاز به سرمایه گذاري اولیه نسبتاً پایینی دارند. نسبت به  سایر فرآیندها 

از منافع ناشی از مقیاس بهره می برند. هزینه هاي خاص مکانی، براي مثال هزینـه 

ولیـد شـده دارنـد. ایـن روش مسـتقیمی بـر هزینـه واحـد آب ت تأثیرهاي انرژي، 

(MSF) انعطاف پذیري بسـیار پـایینی نسـبت بـه تغییـرات تقاضـاي آب دارد بـه ،

عبارت دیگر، میزان آب شیرین تولید شده بـه راحتـی قابـل انطبـاق بـا نوسـانات 

هزینـه   MSFتقاضا نیست. بنابراین مهمترین مسائل اقتصادي در زمینه اسـتفاده از  

ین افزایش ظرفیت دستگاه به منظور دستیابی به منـافع هاي مواد و انرژي و همچن

  ). 2003ناشی از مقیاس است (وینتر و همکاران، 

تکامـل طور کلی می توان گفت که روش تقطیر به علت قابلیت اعتماد و  ه  ب      

در حال  ROشهرت داشته و ترجیح داده می شود. با این وجود سیستم هاي   بیشتر

به علـت اجـراي سـاده  مسألهمی باشند. این  MSFاي جانشین شدن به جاي روشه

تر، مصرف انـرژي کمتـر و در نهایـت هزینـه هـاي پـایین تـر تولیـد آب بوسـیله 

 ROمی باشد. هزینه کلی آب تولید شده بـا اسـتفاده از فرآینـد    ROدستگاههاي  

کمتر از نصف هزینه تولید آب به روش تقطیـر اسـت. بـا پیشـرفت فنـی فرآینـد 

ها افزایش یافته و این دستگاهها بعنوان روشهاي   ROآیی استفاده از  غشایی، کار

  ). 2003غالب نمک زدایی مورد استفاده قرار می گیرند (وینتر و همکاران، 

  

  هزینه هاي جنبی نمک زدایی: 

هر نوع ارزیابی اقتصادي در زمینه فرآیند نمک زدایی، بایسـتی هزینـه هـاي       

ناشی از این فرآیند را مورد توجه قرار دهد. علاوه زیست محیطی بویژه فاضلاب  

بر این هزینه هاي توزیع آب و هرز آب موجود در شبکه توزیع و ذخیره آب نیز 

بایستی مورد توجه باشد. این در حالی است که بیشتر مطالعات در این زمینه، تنها 

بـارت هزینه هاي سرمایه گذاري، تعمیرات و نگهداري را محاسـبه مـی کننـد. بع
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دیگر، تلاشی در جهت محاسبه هزینه هاي زیست محیطی صورت نگرفته اسـت 

  ). 2003(وینتر و همکاران، 

نظر غالب این است که بهترین گزینه جهـت دفـع فاضـلاب ناشـی از فرآینـد      

دریا می باشد، زیرا بیشتر مواد موجود در فاضلاب نمک است. این   ،نمک زدایی

ت بوم دریا نیز بایستی مورد توجه قرار گیـرد. دفـع زیس  مسألهدر حالی است که  

فاضلاب هـاي ناشـی از نمـک زدایـی در منـاطق خشـکی از پیچیـدگی بیشـتري 

از طرفی باعث بدتر شـدن کیفیـت آبهـاي زیرزمینـی   مسألهبرخوردار است. این  

شده و از طرف دیگر هزینه هـاي اضـافی را بـه دنبـال دارد. در بعضـی از مـوارد 

لاب موجود داراي ارزش اقتصادي باشد، اما در بیشتر مـوارد از ممکن است فاض

  ). 2003اهمیت کمی برخوردار می باشد (وینتر و همکاران، 
  

  ایــی بــا دنزدیــک نمــودن هزینــه هــاي تولیــد آب از طریــق نمــک ز

  هزینه هاي تولید آب از روشهاي سنتی:

گزینـه  بیشتر کشورهاي جهـان، عرضـه آب در چـارچوبدر در حال حاضر       

هاي سنتی ارزان تر از تولید آب با استفاده از سیستم نمک زدایی مـی باشـد. دو 

کاهش هزینه هاي   روش براي کاهش این اختلاف وجود دارد. این روشها شامل

ــأمینافــزایش هزینــه  و نمــک زدایــی ــر و  ت آب از روشــهاي ســنتی اســت (وینت

  ). 2003همکاران، 

  

   :کاهش هزینه هاي نمک زدایی

شـوري  فنـاورينخستین روش جهت کاهش هزینه هاي نمک زدایی، بهبـود      

، کارآیی را افزایش می دهد. به عبارت دیگـر نسـبت مسألهزدایی می باشد. این  

آب شیرین تولید شده به میزان هزینه صورت گرفته افزایش می یابـد. نـرخ بهـره 

قطیر افزایش داد. وري (کارآیی) را می توان در سیستم تقطیر با افزایش مراحل ت
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غشـائی افـزایش مـی  فنـاوريدر فرآیند اسمز معکوس از طریق بهبود   مسألهاین  

یابد. بررسی هاي اخیر نشان داده است که استفاده همزمان از فرآیندهاي غشـائی 

و حرارتی (سیستم هیبریدي) کارآیی کلی را بالا برده و هزینه هاي نمک زدایی 

  ). 2003ران، را کاهش می دهد (وینتر و همکا

  هــایی جهــت اســتفاده از روش دوم، کــاهش هزینــه انــرژي اســت. کوشــش      

انرژي هاي تجدیدپـذیر بـراي نمـک زدایـی صـورت گرفتـه اسـت. اسـتفاده از  

طرحهاي دو منظوره نیز می توانـد در ایـن زمینـه کارسـاز باشـد. در ایـن راسـتا، 

ه و از گرمـاي اتلافـی فرآیند نمک زدایی با دستگاههاي تولیـد بـرق همـراه شـد 

براي نمک زدایـی اسـتفاده مـی گـردد. در شـرایط   کیناشی از مولدهاي الکتری

هزینه هاي نمک زدایی را تا اندازه زیادي کاهش   ،مناسب، طرحهاي دو منظوره

  ). 2003خواهد داد (وینتر و همکاران، 

 آلـودگی محـیط زیسـت علاقـه بـه  مسـألهنوسانات قیمـت جهـانی انـرژي و        

استفاده از منابع انرژي تجدید شـونده را دو چنـدان کـرده اسـت. در منـاطق دور 

افتاده استفاده از انرژي خورشیدي جهت نمک زدایی ارزانتر از روشهاي متداول 

می باشد. سیستم هاي خورشـیدي سـاختاري سـاده داشـته و مـدیریت آن آسـان 

نمـک زدایـی از  بـراي ROاست. علاوه بر این سوختی تمیـز مـی باشـد. سیسـتم 

طـور بـالقوه ارزانتـرین ه  آبهاي شور (غیردریا) با استفاده از انرژي خورشـیدي بـ

روش تولید منابع آب شیرین در مناطق  دور افتاده می باشد. بـه هـر حـال میـزان 

هزینه ها تا اندازه زیادي بستگی به شرایط آب و هوایی دارد (وینتر و همکـاران، 

2003 .(  

مصرف انرژي را نسبت به طرحهاي یـک منظـوره بـه   ،طرحهاي دو منظوره       

شدت کاهش مـی دهـد. هزینـه هـاي انـرژي بـراي نمـک زدایـی در سیسـتم دو 

سیستم هایی است که تنها به منظور نمک زدایی  درصد  50تا  33منظوره برابر  با  
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ه ها بـین فرآینـدهاي ناشی از تقسیم هزین مسألهمورد استفاده قرار می گیرند. این 

سفانه دو طرح همواره  در ارتبـاط بـا  هـم أتولید برق و نمک زدایی می باشد. مت

بوده و مدیریت طرح را بسیار پیچیده می نماید و بنابراین اداره آن سـخت تـر از 

طـور قابـل ه طرحهاي تک منظوره اسـت. در هـر حـال، طرحهـاي دو منظـوره بـ

  و آب شیرین را کاهش می دهند. ملاحظه اي هزینه هاي تولید برق 

  

  :آب در گزینه هاي سنتی تأمینافزایش هزینه 

آب در گزینـه هـاي  تـأمینعوامل زیر می توانند سبب افـزایش هزینـه هـاي       

  ):2003سنتی شوند (وینتر و همکاران، 

  استاندارد کیفی بالاي آب در آینده  تأمینهزینه هاي اضافی جهت  - 

 شیرین افزایش تقاضا براي آب  - 

 کاهش عرضه آب - 

 آب تأمینافزایش هزینه هاي  - 

هزینـه هـاي واقعـی   در نظـر گـرفتنتغییر سیستم قیمت گذاري به سـمت   - 

 آب تأمین

آب نیز بالا خواهد رفت. در   تأمینبا افزایش تقاضا براي آب، هزینه فرصت        

ــا فــرض ثابــت بــودن مقــدار عرضــه آب، افــزایش در تقاضــا،  چنــین شــرایطی ب

ی گزینه هاي جدیـد را بـدنبال خواهـد داشـت. افـزایش تقاضـاي آب، جایگزین

 مسـألهبدین مفهوم است که موارد استفاده با ارزشتري بایستی حذف شود و این  

  باعث افزایش هزینه فرصت آب می شود. 

در بیشتر موارد قیمـت پرداختـی بـراي آب مـنعکس کننـده هزینـه واقعـی         

آب نیست. قیمت هاي آب که  بر اساس یـک   پرداخت شده توسط جامعه براي

ثر از أدر بیشـتر مـوارد متـ مسـألهسیستم مدیریت دولتی محاسبه شـده انـد و ایـن  

مسائل سیاسی  بوده است، قیمت هاي مناسبی جهت مقایسه با هزینه هـاي نمـک 
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یا ارزش  ، تعیین هزینه واقعی آب (قیمت سایه اي آباین زدایی نیستند. با وجود

) بسیار مشکل می باشد. به هر حال با مـدنظر قـرار دادن هزینـه هـاي بو بازده آ

 تـأمینآب، سیستم هاي نمک زدایی می توانند قابل رقابت با منـابع   تأمینواقعی  

  ). 2003آب متداول فعلی باشند (وینتر و همکاران، 

 ) نیز معتقدند که در نگاه نخست2002موافق با نظر فوق، ریبریو و همکاران (      

 مهمترین محدودیت استفاده از سیستم هاي نمک زدایی هزینه بالا است. با وجود

بررسی دقیقتر نشان می دهد که نکته قابل بحث در این زمینه سیاست قیمـت   این

طور غالب در دست دولت بوده و در نتیجـه ه  گذاري  آب است. مدیریت آب ب

آنهـا بهـره بـرداري طور گسترده داراي سوبسـید اسـت. بـه عقیـده  ه  قیمت آب ب

پایدار از آب تنها در چارچوب یک طرح مدیریت جامع آب قابل انجـام اسـت. 

در این طرح جامع بایستی سمت هاي عرضه و تقاضاي آب در یک منطقه بطـور 

همزمان مورد توجه قرار گرفته و بدین ترتیب جایگاه گزینه هاي مختلف عرضه 

  ها، مشخص گردد. جمله آب شیرین کناز آب، 

  

  هزینه هاي نمک زدایی در مناطق مختلف جهان -ب

طور ه در این بخش ازمطالعه گزارشات مختلف از هزینه هاي نمک زدایی ب       

در پایان جمع بندي صورت می گیرد. در تمام موارد   و  جداگانه ارائه خواهد شد 

  زیر آب تهیه شده داراي کیفیت مناسب جهت شرب می باشد. 

)، تنها یک رقم کلی در زمینه هزینـه 1382رحبیبی و تبریزي (در گزارش  می      

هاي نمک زدایی از آبهاي شور ارائه شـده اسـت. بـه عقیـده آنهـا هزینـه نمـک 

دلار آمریکا بر هر مترمکعب آب است. با فـرض   1زدایی در حال حاضر حدود  

ا ریال براي هر دلار آمریکا، هزینه نمک زدایی از آب شور برابـر بـ  8500  قیمت

  ریال بر مترمکعب آب تولید شده خواهد بود.  8500
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صـورت زیـر اعـلام ه  ) هزینه هاي نمک زدایی را ب2003وینتر و همکاران (       

کرده اند. بسته به نوع فرآیند مورد استفاده، منطقـه جغرافیـایی و کیفیـت آبهـاي 

 1/2تـا  8/0فعلی بـین  فناوريمورد استفاده و تولیدي، هزینه هاي نمک زدایی با 

ریال براي هر   5948دلار استرالیا بر هر متر مکعب می باشد. با فرض  نرخ تسعیر  

ریــال بــر  12491تــا  4758دلار اسـترالیا، هزینــه نمــک زدایــی از آب شــور بــین 

  مترمکعب می باشد. 

آب در تـونس،   تـأمین)، ضمن مقایسه چهار منبـع  2002ریبریو و همکاران (      

آب در گزینه هـاي مختلـف بصـورت زیـر   تأمینهزینه هاي    نتیجه گرفته اند که

  است:

  ریال بر مترمکعب 5670یورو بر مترمکعب برابر با  54/0انتقال آب،  - 

ــا  097/0آبهــاي زیرزمینــی،  -  ــر مترمکعــب برابــر ب ــر  1018یــورو ب ریــال ب

 مترمکعب

ریــال بــر  1050یــورو بــر مترمکعــب برابــر بــا  1/0تصــفیه آب فاضــلاب،  - 

 مترمکعب

ریـال   6405یورو بر مترمکعب برابر با    61/0دایی از آبهاي شور،   نمک ز - 

 بر مترمکعب

ریال براي هر یـورو در   10500در محاسبه نرخ ریالی موارد فوق نرخ تسعیر        

نظر گرفته شد. چنانچه مشخص است، هزینه هاي نمـک زدایـی از آبهـاي شـور 

ه آنها نشان مـی دهـد کـه نسبت به سه گزینه دیگر بالاتر است. در مجموع مطالع

ریال  6405آب با استفاده از تکنیک هاي نمک زدایی بطور میانگین  تأمینهزینه  

  بر متر مکعب است. 

) هزینه هاي مختلـف فرآینـد 2001در مطالعه گارسیا رود ریگز و همکاران (     

  نمک زدایی از آبهاي شور بطور میانگین بصورت زیر است:
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دلار آمریکا بر مترمکعب برابر با   875/0اولیه،    هزینه هاي سرمایه گذاري - 

  ریال بر مترمکعب 7437

ریال  510دلار آمریکا بر مترمکعب برابر با  06/0،  غشاهزینه هاي تعویض  - 

 بر مترمکعب

دلار آمریکـا بـر مترمکعـب  06/0هزینه هاي مواد شیمیایی مورد استفاده،  - 

 ریال بر متر مکعب 510برابر با 

دلار آمریکا بر مترمکعـب برابـر بـا   2/0ت و نگهداري،  هزینه هاي تعمیرا - 

 ریال بر مترمکعب 1700

 2550دلار آمریکا بر مترمکعـب برابـر بـا    3/0هزینه هاي مصرف انرژي،   - 

 ریال بر مترمکعب

ریال بر هر متر مکعب مـی باشـد. چنانچـه   12707برابر با    بالامجموع هزینه هاي  

از کل هزینه ها درصد  58لیه حدود  مشخص است، هزینه هاي سرمایه گذاري او

را تشکیل می دهد و هزینه هاي انرژي و تعمیـرات و نگهـداري در مراحـل بعـد 

) همچنین فاکتورهـاي 2001قرار دارند. در مطالعه کارسیارود ریگز و همکاران (

ثر بر هزینه نمک زدایی نیز اندازه گیري شده است. نتـایج آنهـا نشـان ؤمختلف م

به ظرفیت دستگاه آب شیرین کن، هزینه هاي تولیـد یـک متـر می دهد که بسته  

ریـال بـر مترمکعـب متغیـر  16575ریال بـر مترمکعـب تـا    7225مکعب آب بین  

بـا  ROکـه حـداقل هزینـه مربـوط بـه دسـتگاه آب شـیرین کـن   طوريه  است. ب

متـر مکعـب آب در روز بـوده و هزینـه حـداکثر مربـوط بـه  3000ظرفیت تولید 

مترمکعـب آب در روز مـی  200با ظرفیت تولیـدي  ROین کن دستگاه آب شیر

باشد. بدین ترتیب مشخص می شود که ظرفیت تولیدي دستگاه آب شیرین کـن 

 طـوريه نقش مهمی در هزینه هاي تمام شده تولید هر واحد آب شیرین  دارد. ب

  که با افزایش ظرفیت تولید، این هزینه ها کاهش می یابد.



 ٢۵

)، هزینه هاي شیرین کردن آب با استفاده 1999و کونیشی (  در مطالعه گوین      

از انرژي هاي اتمی، زغال سنگ، سیکل ترکیبی و گاز مورد بررسی قرار گرفته 

است. مطالعه آنها بر روي دستگاههاي آب شیرین کن در ظرفیت هـاي تولیـدي 

و   MEDمتر مکعب در روز می باشد. همچنـین از دو روش    480000تا    120000

RO  صورت زیـر اسـت. دامنـه تغییـرات ه  استفاده شده است.  نتایج مطالعه آنها ب

مشخص شده در هر زمینه مربوط به حجم آب شیرین کـن اسـت. کمتـرین رقـم 

مترمکعب در روز بوده و بیشترین هزینـه    480000هزینه مربوط به حجم دستگاه  

  مترمکعب در روز است.  120000مربوط به آب شیرین کن با حجم 

، بین MEDستفاده از انرژي اتمی و راکتورهاي آب تحت فشار و سیستم ا - 

ریـال بـر  7395تـا  5525دلار آمریکا بر مترمکعـب معـادل   87/0تا    65/0

  مترمکعب.

، بـین ROاستفاده از انرژي اتمی و راکتورهاي آب  تحت فشار و سیسـتم  - 

بر متر  ریال 5780تا   4165دلار آمریکا بر مترمکعب معادل    68/0تا    49/0

 مکعب.

استفاده از انرژي اتمی و راکتورهـاي آب سـنگین تحـت فشـار و سیسـتم  - 

MED  6290تا    3825دلار آمریکا بر مترمکعب معادل    74/0تا    45/0، بین 

 ریال بر مترمکعب.

استفاده از انرژي اتمی و راکتورهـاي آب سـنگین تحـت فشـار و سیسـتم  - 

RO ــین ــا  4/0، ب ــادل  6/0ت ــا  3400دلار آمریکــا، مع ــر  5100ت ــال ب ری

 مترمکعب.

دلار   85/0تا    72/0، بین  MEDاستفاده از زغال سنگ پودر شده و سیستم   - 

 ریال بر مترمکعب. 7225تا  6120آمریکا بر مترمکعب معادل 
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دلار  68/0تـا   55/0، بـین  ROاستفاده از زغال سنگ پودر شده و سیسـتم   - 

 مکعب.ریال بر متر 5780تا  4675آمریکا بر مترمکعب معادل 

دلار  94/0تـا  78/0، بـین MEDاستفاده از انرژي سیکل ترکیبی و سیستم  - 

 ریال بر مترمکعب. 7990تا  6630آمریکا بر مترمکعب معادل 

دلار  71/0تـا  6/0، بـین ROاسـتفاده از انـرژي سـیکل ترکیبـی و سیسـتم  - 

 ریال بر مترمکعب. 6035تا  5100آمریکا بر مترمکعب معادل 

دلار آمریکـا بـر  84/0تا  68/0، بین  MEDگاز و سیستم    استفاده از انرژي - 

 ریال بر مترمکعب. 7140تا  5780مترمکعب معادل 

دلار آمریکـا بـر  75/0تـا  69/0، بـین ROاستفاده از انرژي گاز و سیسـتم  - 

 ریال بر مترمکعب. 6375تا  5865مترمکعب معادل 

 ) نشان می دهد که:1999نتایج مطالعه گوین و کونیشی (

نه تولید هر مترمکعب آب شیرین بسـته بـه شـرایط مختلـف در دامنـه هزی - ١

  ریال بر مترمکعب قرار دارد. 7990تا  3400گسترده اي بین 

با افزایش ظرفیت تولید دستگاه آب شیرین کن، هزینـه واحـد آب تولیـد  - ٢

 شده کاهش می یابد. 

 در تمام موارد داراي هزینه تمام شده کمتري نسبت به سیستم  ROسیستم   - ٣

MED .است 

استفاده از انرژي اتمی باعث کاهش هزینه هاي تمـام شـده نمـک زدایـی  - ۴

 نسبت به انرژي هاي زغال سنگ، سیکل ترکیبی و گاز می شود.

طور کلی می توان گفت که مطالعات مختلف هزینه هاي متفاوتی را براي ه  ب      

ه انـد. تولید یک مترمکعب آب شیرین و قابل شرب از آبهاي شور بدسـت آورد

ریـال بـر  16575تـا  3400که این هزینه هـا در دامنـه گسـترده اي بـین  طوريه  ب

ریال بر مترمکعب مربوط به دستگاه آب شـیرین   3400مترمکعب می باشد. عدد  
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مترمکعب آب  480000با استفاده از انرژي اتمی و ظرفیت تولید روزانه  ROکن  

ترمکعب مربوط بـه سیسـتم آب ریال بر م 16575شیرین می باشد. در مقابل عدد 

مترمکعـب در  200با استفاده از انرژي باد و ظرفیت تولید روزانه  ROشیرین کن  

روز است. اعداد مختلفی که براي هزینه تولیـد یـک مترمکعـب آب شـیرین در 

  مطالعات مختلف ارائه شده است به ترتیب حداقل به حداکثر عبارتند از:

      3400  ،3825  ،4165  ،4675،  4758  ،5100  ،5525  ،5780  ،5845  ،6035 ،

6120  ،6290  ،6375  ،6405  ،6630  ،7140  ،7225  ،7395  ،7990  ،8500 ،

ریال بر مترمکعـب. بعبـارت دیگـر، قبـل از نصـب آب  16575، 12707،  12491

شیرین کن نمی توان هزینه تمام شده هر واحد آب را بطور دقیق مشخص نمود. 

فعلـی، حـداقل و حـداکثر   فنـاوريتیجه رسید که بـا  با این حال می توان به این ن

ریال   16575و  3400هزینه تولید یک واحد آب شیرین از آبهاي شور به ترتیب 

بر مترمکعب است. بعبارت دیگر، هنوز تولید آب شـیرین از آب شـور بـا هزینـه 

 نشان بالاریال بر مترمکعب امکان پذیر نیست. علاوه بر این اعداد   3400کمتر از  

ریـال بـر مترمکعـب مـی باشـد.  8000تـا  5000می دهد که بیشترین تکـرار بـین 

  ریال بر مترمکعب است.  6847همچنین میانگین هزینه هاي نمک زدایی برابر با 

  

اجتماعی امکان استفاده از آب شـیرین کـن در   بررسی اقتصادي    -ج

  مناطق پسته کاري شهرستان رفسنجان: 

، نمک زدایی بطـور کلـی بـراي دو نـوع آب مـورد د همانطوري که گفته ش      

استفاده قرار می گیرد. این دو نوع شامل نمک زدایی از آب دریا و نمک زدایی 

از آبهاي شور مناطق خشکی مـی باشـد. در شهرسـتان رفسـنجان اسـتفاده از آب 

شیرین کن در زمینه آبهاي شور مناطق خشکی معنی پیدا می کند. علاوه بر این، 

  نابع آب شور منطقه نیز آبهاي زیرزمینی هستند. تنها م
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اجتماعی امکان استفاده از فرآینـد  اولین فاکتور در زمینه بررسی اقتصادي       

نمک زدایی از آبهاي شور در شهرستان رفسنجان اطلاع از حجم ایـن آبهـا مـی 

زمینه   در این رابطه وجود ندارد. حتی در ایناین حال، اطلاعات مناسبی  باشد. با  

قبل از هر چیز بایستی حجم آبهاي شور   بنابراینهیچ احتمالی نیز داده نمی شود.  

در منطقه مشخص گردد تا بتوان در زمینه شیرین نمودن آن تصـمیم گرفـت. بـه 

عبارت دیگر با توجه به عدم وجود اطلاعات لازم در زمینه حجم آبهاي شور در 

نمک زدایی در این منطقه  منتفی می شهرستان رفسنجان، استفاده از سیستم هاي  

قبل از خرید آب شیرین کن، در اولین گام بایسـتی طرحـی جـامع   بنابراینباشد.  

  جهت تعیین حجم آبهاي شور ارائه گردد.

اجتمـاعی امکـان اسـتفاده از فرآینـد   دومین فاکتور، در بررسی اقتصـادي        

ره بـرداري پایـدار از منـابع  به مسألهنمک زدایی در شهرستان رفسنجان، توجه به 

 مسأله) بیان کرده اند، این 2002آب زیرزمینی است. چنانچه ریبریو و همکاران (

که مسائل عرضـه و تقاضـا بطـور   طوريه  نیازمند مدیریت جامع منابع آب بوده ب

همزمان در نظر گرفته شود. در منطقـه رفسـنجان چنـین مـدیریتی وجـود نـدارد. 

فـرض وجـود آب  هاست. بـ مسألهب زیرزمینی مبین این تخریب گسترده منابع آ

همچنین اقتصادي بودن استفاده از سیستم هاي آب شـیرین  ،شور کافی در منطقه

کن، عدم وجود یک مدیریت جامع منابع آب نتیجه اي جز تخریب  کامل منابع 

ده اي که براي منابع آب شیرین اتفاق افتا مسألهآب شور منطقه را به دنبال ندارد.  

ت می توان گفت که هزینه هاي تولید آب توسـط أاست. به عبارت دیگر به جر

آب شیرین کن هرگز کمتر از برداشت آب از سفره هاي آب زیرزمینی نخواهد 

بود. علاوه بر این حجم آبهاي شور قابل استحصـال نیـز بیشـتر از آبهـاي شـیرین 

د یک مـدیریت سال گذشته نیست. حال که عدم وجو  40برداشت شده در طول  

جامع باعث تخریب این حجـم از آبهـاي شـیرین ارزان قیمـت شـده اسـت، چـه 
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تضمینی وجود دارد که ادامه روند گذشته، منابع شور را نیز بطور کامل تخریـب 

اجتمـاعی جامعـه نگـردد.   باعث کاهش بیشتر رفاه اقتصادي    پایانننموده و در  

هرسـتان رفسـنجان بررسـی و دومین گام در جهت حل مشکل آب در ش  بنابراین

ایجاد یک طرح جامع  بهره برداري و استفاده از منـابع آب زیرزمینـی همـراه بـا 

  ایجاد تشکلهاي لازم جهت کنترل عرضه و تقاضاي آب در منطقه می باشد. 

ــ       ــرض برداشــتن گامهــاي اول و دوم در حــل بحــران آب در شهرســتان  هب ف

ک زدایی از آبهاي شور پرداخت. بـه شـرط نم مسألهرفسنجان آنگاه می توان به  

اینکه، گام نخست  نشان دهد که حجم کافی آب در منطقـه وجـود دارد و گـام 

دوم نیز تضمینی بر بهره برداري پایدار از آبهـاي زیرزمینـی ایجـاد کنـد. در ایـن 

اقتصادي بودن استفاده از دستگاههاي آب شیرین کـن  مسألهصورت می توان به 

آب در گزینـه هـاي   تـأمین، هزینـه هـاي  2این منظور در جدول  پرداخت. براي  

و آب شیرین کن و همچنین ارزشهاي مبادلاتی و واقعی آب در سفره زیرزمینی  

شهرستان رفسـنجان آمـده اسـت. بـراي تعیـین هزینـه هـاي احتمـالی اسـتفاده از 

ه دستگاههاي  آب شـیرین کـن در شهرسـتان رفسـنجان گزینـه هـاي مختلفـی بـ

  ر مورد بررسی قرار گرفت. صورت زی

  

گزینه اول: مصـرف مسـتقیم آب شـیرین شـده بـدون احتسـاب منـافع 

  غیرمستقیم طرح:

در این حالت هزینه هاي کل آب شیرین شده برابـر بـا هزینـه هـاي آبکشـی       

بعلاوه هزینه هاي نمک زدایی است. هزینه هاي آبکشی از آبهاي زیرزمینی برابر 

). چنانچـه قـبلاً 1384جوانشـاه و همکـاران، عب می باشـد (ریال بر مترمک  410با  

ریـال بـر مترمکعـب   16575تـا    3400بیان شد، هزینه هاي نمک زدایی در دامنه  

ریال بر مترمکعب است. در ایـن حالـت هزینـه   6847قرار گرفته و بطور متوسط  
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 16985ریال و حـداکثر   3810تمام شده هر مترمکعب آب شیرین شده، حداقل 

ل می باشد. در این گزینه میانگین  هزینه تمام شده هر مترمکعب آب شـیرین ریا

  ریال می باشد.  7257شده برابر با 

  

گزینه دوم: مصرف مستقیم آب شیرین شده با احتساب منافع غیرمسـتقیم 

  پروژه:  

، برداشت از سفره ) نشان می دهد 1375مطالعه عبدالهی عزت آبادي(چنانچه        

ینی علاوه بر هزینه هاي صریح آبکشی، داراي هزینه هاي جنبـی هاي آب زیرزم

نیز می باشد که جامعه بایستی بهـاي آن را بپـردازد. مجمـوع هزینـه هـاي جنبـی 

ریال بر مترمکعب است. از کل هزینه هاي جنبـی آبکشـی    1077آبکشی برابر با  

فی ریال آن مربوط به کاهش درآمدهاي آتی کشاورزان به علت کاهش کی  912

ریـال آن مربـوط بـه افـزایش  70و کمی آبکشی از سفره هاي زیرزمینـی اسـت. 

ریـال آن بـه علـت کـاهش ارزش   95هزینه هاي آبکشی در آینـده مـی باشـد و  

سرمایه هاي کشاورزان ناشی از کاهش کیفـی و کمـی آب در منطقـه اسـت. بـا 

هـاي  استفاده از دستگاههاي آب شیرین کن می تـوان انتظـار داشـت کـه هزینـه

مربوط به کاهش درآمدهاي آتی و کاهش  سرمایه هاي کشاورزان حذف شود. 

از هزینـه هـاي  )912بعلاوه   95(مجموع    ریال بر مترمکعب  1007حذف    بنابراین

جنبی را می توان بعنوان منافع غیرمستقیم پروژه آب شیرین کن دانست. در ایـن 

ین شده، حداقل برابر حالت، خالص هزینه کل  تمام شده هر مترمکعب آب شیر

ــا  ــداکثر  2803بـ ــال و حـ ــانگین  15978ریـ ــور میـ ــال و بطـ ــال  6250ریـ   ریـ

  . )1384(جوانشاه و همکاران،  می باشد 

  
  

گزینه سوم: مخلوط کـردن آب شـیرین شـده بـا آب شـور موجـود و 

  احتساب منافع غیرمستقیم:
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ب)  را با در این گزینه فرض می شود که می توان آب شیرین شده (قابل شر      

مخلـوط نمـوده و آب مناسـب  بـر سـانتیمتر میکرومـوس 15000آب شور بالاي 

) تولیـد نمـود. بـر سـانتیمتر  میکروموس  8000تا    5000کشاورزي در منطقه (بین  

از دو  مسـاويهمچنین فرض می شود که ترکیب خطی وجود داشته و مخلوطی 

تحویـل شـده بـه آب ایجاد خواهد شد. بدین ترتیب هزینه هـاي هـر واحـد آب 

کشاورز بصورت زیر است. در اینجا حذف هزینه هاي جنبی آبکشی نیز بعنـوان 

  منافع غیرمستقیم پروژه آب شیرین کن در نظر گرفته می شود. 

  

  )= حداقل هزینه2803+ 410( ÷2= 1606ریال بر متر مکعب 

  )= حداکثر هزینه  15978+  410( ÷2= 8194ریال بر متر مکعب 

  ) = میانگین هزینه  6250+ 410( ÷2= 3330عب ریال بر متر مک 

  

در هیچکدام از موارد فوق هزینه هاي مربوط به دفع فاضلاب و هزینـه هـاي       

  زیست محیطی دیگر فرآیند نمک زدایی منظور نشده است.

هزینه هاي آبکشـی از آبهـاي زیرزمینـی، هزینـه تمـام شـده آب   2در جدول     

  واقعی آب با هم مقایسه شده اند. و ارزش شیرین کن،  ارزش مبادلاتی آب
  

آب (واحد ریال بر    تأمین: مقایسه هزینه و منافع گزینه هاي مختلف 2جدول 

  مترمکعب) 

  نام متغیر  ردیف 

ل 
اق

د
ح

ثر   
ک

دا
ح

  

ن 
گی

یان
م

  

  410  1950  70  هزینه هاي صریح آبکشی از آبهاي زیرزمینی   1

  1077  -   -   هزینه هاي جنبی آبکشی از آبهاي زیرزمینی   2

3  
هزینه تمام شده هر مترمکعب آب تحویل شده  

  به کشاورز در پروژه آب شیرین کن 
1606  16985  7358  
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  2200  4858  342  ارزش مبادلاتی آب در منطقه   4

  2257  2321  649  ارزش واقعی آب (قیمت سایه اي)  5

  ماخذ: یافته هاي تحقیق  

  

ورد بررسی قرار می دهـیم. ، ابتدا ستون میانگین را م2بر اساس نتایج جدول        

آب در گزینـه هـاي مختلـف بـا هـر یـک از ارزشـهاي   تأمینمقایسه هزینه هاي  

مبادلاتی و واقعی آب نشان می دهـد کـه در حـال حاضـر تنهـا بهـره بـرداري از 

آبهاي زیرزمینی در منطقه اقتصادي می باشد. به عبارت دیگـر مقایسـه مجموعـه 

) از آبهـاي زیرزمینـی بـا 1077+ 410= 1487هزینه هاي صریح و جنبی آبکشـی (

ریال بر مترمکعـب) و واقعـی آب در   2200ارزش هاي مبادلاتی آب در منطقه (

ریال بر مترمکعب) نشان می دهـد کـه حتـی از دیـد اجتمـاعی نیـز   2257منطقه (

برداشت از سفره هاي زیرزمینی قابل قبـول مـی باشـد. ایـن در حـالی اسـت کـه 

آب در   تـأمیندي نمی باشند زیرا میانگین هزینه هـاي  فرآیند نمک زدایی اقتصا

. ارزش مبـادلاتی آب  آن بالاتر از ارزش هاي مبادلاتی و واقعی آب مـی باشـد.

مقدار پولی است که کشاورزان منطقه جهـت خریـد یـک متـر مکعـب آب مـی 

آب مربوط به کـل مخـارج پمپـاژ و   تأمینپردازند. این در حالی است که هزینه  

آب، مبلـغ نفقـه  تأمینتا سر مزرعه می باشد. براي محاسبه هزینه هاي   انتقال آب

پرداختی پسته کاران بابت آب از آنها سؤال شد. همچنین قیمت خرید و فـروش 

آب در مناطق مختلف پسته کاري نیز از طریق پرسشنامه از کشاورزان سؤال شده 

ت سـایه اي آب، همچنین قیمـو به عنوان ارزش مبادلاتی آب در نظر گفته شد.  

   ارزش آب بوده که از روش برنامه ریزي خطی محاسبه گردیده است.

  ،نشان می دهد که در دامنه اي از هزینه ها و منـافع  2بررسی جزئی تر جدول       

نمی توان استفاده از این پروژه   بنابراینآب شیرین کن می توانند اقتصادي باشد. 
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از به مطالعات بیشتري در این زمینه است. در این را بطور قاطع رد کرد. بنابراین نی

  راستا  راهکارهایی بصورت زیر ارائه می شود. 

  در رابطه با پروژه آب شیرین کن بایستی سه مرحله زیر به ترتیب اجرا گردد.      

  

حجم آبهـاي شـور سـفره هـاي زیرزمینـی در شهرسـتان رفسـنجان مرحل اول:  

  مشخص شود. 

  

و برنامه اي جامع جهت مـدیریت عرضـه و تقاضـاي آب و   سازمانمرحله دوم:  

  همچنین کنترل برداشت از سفره طراحی گردد. 

مرحله سوم تنها در صورتی قابل اجرا است که مراحل اول و دوم انجام گرفتـه و 

وجـود حجـم   نشان دهندهداراي نتایج قابل قبولی باشد. نتیجه مرحله اول بایستی  

استحصال در شهرستان رفسـنجان باشـد. همچنـین   مناسب و کافی آب شور قابل

نتیجه مرحله دوم بایستی تشکیل سازمان بهره برداران از آبهاي زیرزمینـی باشـد. 

این سازمان بایستی ضمن کنتـرل کامـل برداشـت از سـفره هـاي آب، برنامـه اي 

صـورت  جامع جهت مدیریت همزمان عرضه و تقاضاي آب ارائـه کنـد. در ایـن

صورت اجراي مرحله سوم هیچ توجیه   سوم می رسد. در غیر این  نوبت به مرحله

اقتصادي و اجتماعی ندارد. زیرا در صورتیکه اطلاعی از حجم آبهاي شور منطقه 

وجود نداشته باشد یا اطلاعات موجود دال بر عدم وجود آب شور کـافی باشـد، 

ر پروژه آب شـیرین کـن هـیچ توجیـه اقتصـادي و اجتمـاعی نـدارد. همچنـین  د

بـوده و هـیچ سـازمان   مثـل قبـلزیرزمینی    يصورتیکه روند بهره برداري از آبها

کنترل کننده قوي و دقیقی ایجاد نگردد و برنامه اي جامع براي مدیریت همزمان 

کـه انگیـزه   فنـاوريعرضه و تقاضاي آب وجـود نداشـته باشـد، ورود هـر نـوع  

ان منطقـه بـوده و رفـاه برداشت از آبهاي زیرزمینی را افزایش دهد بشدت بـه زیـ
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اجتماعی را تا حد زیادي کاهش می دهد (عبدالهی  عزت آبـادي و   اقتصادي  

  ).  1379نجفی، 

  

، در مرحله دوم و در صورت رضایت بخش بودن نتایج مراحل اولمرحله سوم:  

یک واحد  آزمایشی از آب شیرین کن خریـداري شـود. ایـن واحـد بـراي   سوم

، اقتصادي و اجتمـاعی پـروژه آب شـیرین کـن مـی بررسی جزئی تر اثرات فنی

باشد. بعبارت دیگر با خرید این واحد، هزینـه هـاي دقیـق هـر واحـد آب نمـک 

زدایی شده مشخص می گردد. همچنین مسائل فنـی و زیسـت محیطـی، منجملـه 

فاضلاب ناشی از فرایند نمک زدایی نیز مورد بررسی قـرار گیـرد. در صـورتیکه 

ل بر اقتصادي بودن طرح آب شیرین کـن باشـد، خریـد انبـوه نتایج این مرحله دا

  آن براي منطقه توصیه می گردد.  
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