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مين امنيـت آبـي در   أپارچـه آب و انـرژي در ت ـ  كراهبرد مـديريت ي 
 ساليكشرايط خش

  
  3آرش قديمي* 2حامد قديمي* 1مجيد احتشامي

   چكيده
با توجـه بـه محـدوديت    . اي برخوردار است از اهميت ويژه با صرف انرژي حداقل كتأمين آب پا

برداري از منـابع موجـود، اسـتفاده از     هاي بالاي تأمين و بهره منابع آب شيرين بهداشتي و هزينه
به  از آب شور در مناطق مستعد، توجه بسياري را كانرژي رايگان خورشيدي در استحصال آب پا

هـاي فسـيلي و    لات اسـتفاده از سـوخت  كآبـي، مش ـ  مكبا توجه به بحران . ده استكرخود جلب 
پارچـه مـديريتي در   كهـاي ي  هاي تجديدپذير، استفاده از سياسـت  زمينه انرژي پتانسيل موجود در

پـيش   از  ارايي اين دو منبـع حيـاتي، بـيش   كسازي و افزايش همزمان  مديريت منابع جهت بهينه
هاي  سنجي استفاده از انرژي خورشيدي در سيستم انكدر راستاي ام مقالهاين . نمايد ضروري مي

اربردهاي شرب، صنعتي يـا  كسازي مصرف انرژي در توليد پايدار آب جهت  كن و بهينه شيرين آب
  . ارائه شده استشاورزي از ديدگاه ارتباط آب و انرژي ك

توسـعه   و سـازي، ارتبـاط آب و انـرژي    تجديدپذير، بهينـه  كن، انرژي شيرين آب :واژگان كليدي
  .پايدار
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 مقدمه

امروزه پيامدهاي تغيير اقلـيم، افـزايش روزافـزون تقاضـا و محـدوديت منـابع موجـب شـده         
هـاي   گيـري  محيطـي در تصـميم   موضوعات امنيت آب، امنيت انرژي و حفـظ منـابع زيسـت   

ثـر  كآب در ا. باشـند  اي  كننـده  و تعيين كلان اقتصادي و سياسي، داراي اولويت استراتژيك
. شود مبود آب آشاميدني مشاهده ميكره زمين در دسترس است اما در بيشتر نقاط، كنقاط 

سرعت در حال افزايش است و منـابع آب   نياز به آب با توجه به رشد روزافزون جمعيت، به
سـالي  كشـرايط خش . تواننـد همـه نيازهـاي انسـاني را بـرآورده سـازند       شيرين موجـود، نمـي  

اهش ك ـشور منجر بـه  كويژه جنوب  اطق مختلف ايران بههاي اخير در من خصوص در سال به
صـورت جـاري    در اين مناطق اغلـب آب شـيرين بـه   . ده استشدسترسي به آب آشاميدني 

اين موضـوع  . پذير است انكهاي بسيار عميق ام وجود نداشته و تأمين آب از طريق حفر چاه
زيرزمينـي را نيـز در    هـاي  ل غيربهداشتي و شور بـودن آب كهاي گزاف، مش علاوه بر هزينه

از طرفي تأمين آب آشـاميدني از طريـق انتقـال آب از شـهرهاي بـزرگ بـه منـاطق        . بردارد
ه ايـن  ك ـرساني دارد  ه آبكلات ديگري شامل هزينه بالاي انتقال و احداث شبكمحروم مش

  . نمايد امر را غيراقتصادي مي
دريا يا آب زيرزميني بـا  اهش و سازگاري با تغيير اقليم تصفيه آب كازجمله تمهيدات 

هاي فراوانـي در   گذاري هاي اخير سرمايه ه در سالك استهاي تجديدپذير  استفاده از انرژي
سـازي   چهـارم حجـم آب شـيرين    ه بـيش از سـه  كاين وجود با. اين زمينه صورت گرفته است

 ,Gorjian(شور ما از اين مقدار ناچيز اسـت  كسهم  ،شود شده جهان در خاورميانه توليد مي

هاي فسيلي و پتانسيل موجود  لات استفاده از سوختكآبي، مش مكبا توجه به بحران ). 2015
پارچه مديريتي در مديريت منابع كهاي ي هاي تجديدپذير، استفاده از سياست زمينه انرژي در

پـيش ضـروري    از  ارايي ايـن دو منبـع حيـاتي، بـيش    ك ـسازي و افزايش همزمان  جهت بهينه
جهـت تـأمين    كشدن در ناحيه خاورميانه، رقابت براي دستيابي به انـرژي پـا   عواق. نمايد مي

  . رده استكپذير را دوچندان  هاي زوال اهش وابستگي به سوختكآب سالم و 
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Source: Fichtner, 2011  

  شورهاي خاورميانه كزدايي براي  كشده با نم سهم نياز آبي ملي تأمين .1نمودار 

با توجه به شرايط اقليمي ايران، وضعيت فعلي تأمين و مصرف آب و افـزايش تقاضـاي آب   
هـاي نـوين بـراي     وريفنـا خصوص در مناطق جنوبي و مركـزي ايـران، اسـتفاده از     شيرين به

تحقيـق حاضـر بـا هـدف     . شور از ضروريات كشور است تأمين آب از منابع آب شور و لب
شـورها، بـه   كنـوني بـين   كارائه راهبرد مناسب تأمين امنيت آب و انـرژي در فضـاي رقـابتي    

شور و بررسي محاسن و  هاي شور و لب سازي آب هاي شيرين ارزيابي فني ـ اقتصادي روش 
سـازي   ارهـاي بهينـه  كها در سازگاري و تقليل آثار گرمايش جهاني و راه سيستممعايب اين 

اين پـژوهش در راسـتاي   . پردازد آنها در راستاي توسعه پايدار چرخه توليد آب و انرژي مي
كـن و   شـيرين  هـاي آب  سنجي راهبردهـاي اسـتفاده از انـرژي خورشـيدي در سيسـتم      انكام

اربردهــاي شــرب، صــنعتي يــا كيــدار آب جهــت ســازي مصــرف انــرژي در توليــد پا بهينــه
سازي رانـدمان   بدين منظور، بهينه. شده استشاورزي از ديدگاه ارتباط آب و انرژي ارائه ك

هـاي   سـنجي تلفيـق انـرژي    انك ـوس، از راه امك ـمع زدايي آب اسمز كهاي نم انرژي سيستم
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رائه روشي پايدار و در راستاي ا) ها خورشيدي، بادي و حرارت اتلافي نيروگاه(تجديدپذير 
ه علاوه بر سازگاري با شرايط كشور ما نياز آبـي روزافـزون را بـا    كزيست،  دوستدار محيط

  . اهش دهدكافزايش توليد مرتفع ساخته و هزينه دوره عمر واحد آب توليدي را به حداقل 
هاي شور در مقايسه با استفاده مجدد از فاضلاب جهت تـأمين آب   زدايي از آب كنم
ه ك ـكن صـنعتي   شيرين هرچند عمده واحدهاي رايج آب. دني داراي مزيت نسبي استنوشي
طـور   شـوند، مصـرف انـرژي بـالايي داشـته و بـه       طور وسيعي در نقاط مختلف استفاده مي به

جـا اسـتفاده    در حال حاضر در همه. برند هاي فسيلي بهره مي مستقيم يا غيرمستقيم از سوخت
سـنجي   انك ـي نبوده و در كاربرد روش مذكور، بررسي و اماز اين روش تأمين آب، اقتصاد

 .هاي مختلف تأمين آب و انتخاب گزينه بهتر جهت تأمين آب شيرين ضروري اسـت  گزينه
با توجه به رشد سريع جمعيت، پراكنش نامناسب آب شيرين، بالا رفتن نياز خانوارها، رابطه 

محيطي در مورد  انداردهاي زيسترتقاي مقررات و استامستقيم آب سالم و سلامت فردي، 
ان سـاخت  ك ـي و امكنولـوژي كهاي ت ها، پيشرفت پساب ميادين نفت و گاز، معادن و نيروگاه

هـاي شـيرين    تر، كـاهش ذخـاير آب   و و از همه مهم هاي هيبريد توليد آب و انرژي گاهنيرو
  . هستآور نيز ، بلكه سودتنها اقتصادي نه  توسعه اين روش ،زيرزميني و شور شدن اين منابع

زدايـي،   كزمينه نم ها و تحقيقات در نوني پروژهكرد كراستا با روي در اين پژوهش هم
لي اين مطالعه كرد كروي. ها است تمركز بر روي بيشتر كردن راندمان انرژي و كاهش هزينه

ارايي ك ـارهـاي بهبـود   كو ارائه راه) روش خورشيدي(ها  استن معايب و مشكلات سيستمك
و تمهيـدات بازيافـت    كغشايي، فوتوولتائي(هاي نوين  يفناورها از طريق تلفيق با  اين روش

كـه سـازگار بـا شـرايط سياسـي،       اسـت  هـاي جديـدي   ربنـدي كجهت دستيابي به پي) انرژي
  . باشدشور ما كاقتصادي و محيطي 

  پيشينه تحقيق .1
. توسعه منابع آبي پايـدار شـده اسـت   آبي اخير منجر به تحقيقات گسترده درزمينه  مكبحران 

ه ك ـپارچه مـديريت آب  كاستراتژي ي ككارگيري ي تواند با به اين منبع پايدار جايگزين مي
زدايـي   كنم ـ. بـرد، حاصـل شـود    تصفيه آب بهره مـي  هاي تجديدپذير در فناوري از انرژي

ه ك ـنظر به اين. ودش مطرح مي 21حل بحران آبي جهاني در قرن  عنوان راه اي به طور فزاينده به
كننـد، در   يلومتري ساحل زندگي ميك 25متر از كچهارم جمعيت دنيا در فاصله  كتقريباً ي

 Drioli(ترين منابع آب شيرين تبديل خواهد شـد   ي از اصليك، آب دريا به يكآينده نزدي
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& Macedonio, 2010 .(ه بـراي مقاصـد   ك ـهـا، بل  تنها براي مصرف انسان نياز به آب شرب نه
، در )Pike, 2010(طبـق گزارشـي   . زنـد  به اين رشد دامن مـي  گردشگريبياري، صنعتي و آ

مبود آب، رشد جمعيت و رشد اقتصادي، آلـودگي و  كتورهايي نظير كهاي پيش رو فا سال
شـود   بيني مي زدايي خواهد شد و پيش كهاي نم يفناورشهرنشيني موجب رشد شديد بازار 

بـه دو برابـر    2010بيليـون دلار در سـال     3/8اين بخـش از  گذاري جهاني سالانه در  سرمايه
در اين بازه زماني افزايش يابد دلار بيليون   3/87معادل با مقدار تجمعي ) دلار بيليون 6/16(
)Clean edge, 2011 .(  

تازگي در   بلوچستان، بوشهر، هرمزگان و به و هاي سيستان نون در ايران در استانكا هم
ايـن در  . شـود  وس استفاده ميكمع ها به روش اسمز كن شيرين از انواع آب ،قمرود استان قم

حالي است كه انرژي فراوان موجود شده در كشورهاي خاورميانه به همراه كمبـود آب در  
  2007 در سـال . زدايـي را ممكـن كـرده اسـت     كهاي عظيم و وسيع نم آنجا احداث مجتمع

انجـام  ). Ghaffour, 2011(ت كل جهان رسيد ظرفي سه چهارمزدايي در خاورميانه به  كنم
شور در نـوار سـاحلي    هاي شور و لب زدايي از آب كهاي نم مطالعات جامع ارزيابي سيستم

شـور و  كت مهندسي آب و فاضـلاب  كارفرمايي شركبه  1389شور از اواخر سال كجنوب 
اين طـرح  . دت آغاز و در حال حاضر نيز ادامه داركربط اين شر توسط مهندسين مشاور ذي

شـور بـه آب قابـل شـرب در سـواحل جنـوب        ان تبديل آب شور و لبكبا هدف بررسي ام
  . ل گرفته استكشور شك

هـاي   كـن  شـيرين  مطالعـاتي درزمينـه طراحـي آب    :دهد شده نشان مي هاي انجام بررسي
ه در مقايسـه بـا   ك ـهـاي اخيـر صـورت گرفتـه      در سـال  ويـژه  ، بهشوركخورشيدي در سطح 
شده در سطح جهان و با عنايت به شـرايط اقليمـي مناسـب در برخـي      تحقيقات فراوان انجام

كـن   شيرين شور آبكبراي نخستين بار در  1390در سال . شور، بسيار محدود استكمناطق 
ها توانـايي تـأمين آب    كن شيرين اين آب. شده است  زي قم نصبكخورشيدي در بخش مر

ــا  ي كــدر پالايشــگاه گــاز ســرخون در نزدي. خــانوار را دارنــد 1000جمعيــت روســتاهاي ب
بـا توجـه بـه    . شـود  عب پساب شور نفتي در محيط تخليـه مـي  كمترم 150بندرعباس، روزانه 

 Asadi et (  صرفه است به  حجم زياد پساب خروجي پالايشگاه سرخون بازيافت آن مقرون

al., 2012(. رشيدي بـا سيسـتم غشـايي، تصـفيه پسـاب      كن خو شيرين با ساخت پايلوت آب
يفيت آب خروجي مطابق با ك. ردندكبسيار شور ميدان نفتي سرخون بندرعباس را آزمايش 
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  . زيست ايران است  استاندارهاي آبياري سازمان محيط
زنـي ـ    هـاي رطوبـت   كـن  شـيرين  سازي مصرف انرژي در آب ه بهينهكنخستين تحقيقي 

در چـين  ) 2005(ارانش ك ـو هم 2هـو  توسـط  ،رسـي قـرارداد  بر را مـورد  1زدايي هـوا  رطوبت
زنـي و   ينـد رطوبـت  ابـراي فر  Pinchيبـي  كآنهـا بـا اسـتفاده از نمودارهـاي تر    . گزارش شـد 

ثر بازيافت حرارت در چگالنده، كزدايي، حداقل مصرف انرژي را با استفاده از حدا رطوبت
توسعه صـنايع شـيميايي    دهكدر پژوهش 1385در سال . دندكربراي شرايط مشخص محاسبه 

تحقيقـات   HDينـد  اكـارگيري انـرژي خورشـيد در فر    سازي سيستم و به ايران با هدف بهينه
سـازي   در مرحلـه اول بهينـه  . ريزي رياضي صـورت گرفـت   جامعي با استفاده از روش برنامه

فه در مرحله بعد با اضا. سازي شدت مصرف انرژي انجام شد يند با استفاده از تابع حداقلافر
كن،  شيرين تورهاي خورشيدي و همچنين پارامترهاي مربوط به هزينه واحد آبكالكردن ك

بـر مبنـاي نتـايج    . ل سيستم با تابع هدف حداقل نمودن هزينـه صـورت گرفـت   كسازي  بهينه
ليتـر آب شـيرين در سـاعت طراحـي و      10دستگاهي به ظرفيت توليـد   ،آمده دست تئوري به

رد كتحقيقات تجربي و تئوري متعددي درباره عمل. ستم ارائه شدسازي سي نتايج تجربي بهينه
 2006زاده در سال  مهدي. شده است هاي خورشيدي انجام كن شيرين سرژي آبكو تحليل ا

دسـتگاه   كمنظـور تعيـين شـرايط عمليـاتي بهينـه بـراي ي ـ       سرژي را بهكمحاسبات انرژي و ا
نانوفيلتراسيون انجام داد و در تحليل وس و كشده از دستگاه اسمز مع سازي آب ادغام شيرين
اران در سـال  ك ـو هم هـو . شـده ارائـه شـد    يند ادغاماقبولي براي دو فر سازي، نتايج قابل شبيه

شده و  دماي هواي اشباع بيشينهزني براي تعيين  يند رطوبتاي پينچ در فرفناور كاز ي 2007
زدايي را براي تعيـين   يند رطوبتاردند و سپس فركيافته از واحد استفاده  دماي آب برگشت
 2008اران در سـال  ك ـو هم 3تورچيـا . ار گرفتنـد كشده از مبدل حرارتي به  دماي آب خارج

  . كن انجام دادند شيرين آب كسرژي در حالت پايا و ناپايا از يكتحليل تئوري ا كي

  ) PVRO( كوس فوتوولتائيكسيستم اسمز مع. 2
ي جهت غلبه بر فشار اسمزي در غشا براي كهيدروليوس شامل اعمال فشار كيند اسمزمعافر

منـابع انـرژي   . طـرف سـمت رقيـق اسـت     ردن آب به عبور از سمت غليظ محلول بـه كوادار 
                                                                                                                                        
1. Humidification-Dehumidification (HD)  
2. Hou  
3.Torchia   
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ه استفاده كو دورافتاده  كويژه در نواحي خش زدايي، به كيند نمابراي فر) RE(تجديدپذير 
كـن   شـيرين  آب. ندهسـت سـب  اي منا دسترس است، گزينه از بر و دور از انرژي مرسوم هزينه

زدايي براي تلفيق با انواع انـرژي   كيندهاي نماي از سازگارترين فركي) RO(وس كاسمزمع
وس ك ـسيستم اسمز مع). Bourouni, 2011(تجديدپذير مانند انرژي خورشيدي و بادي است 

هـاي مختلـف    تواند طبـق پروفيـل   مترين اثر محيطي را داشته و ميك) PVRO( كفوتوولتائي
سـادگي توسـط افـراد     همچنـين تعميـر و نگهـداري آن بـه    ). 1ل كش(ربندي شود كتقاضا پي

بـا   دثر، باي ـكارايي حـدا ك ـهـايي بـراي رسـيدن بـه      اما چنـين سيسـتم  . عادي قابل انجام است
  . يفي خاص هر منطقه منطبق شوندكمشخصات نياز آبي، تابش خورشيد و شرايط 

زدايـي بـا انـرژي     كال نم ـكتـرين اش ـ  اسـب ي از منك ـي PVكننده از  تغذيه ROسيستم 
موجود  PV/ROدر بازار دو نوع سيستم . خصوص در نواحي دورافتاده است تجديدپذير، به

تعـداد  . براي آب دريـا  PV/SWROشور و سيستم  براي آب لب PV/BWROسيستم: است
بـراي   ه برخي از آنها از باتري يا پشتيبان انرژيكشده   در دنيا نصب PV/ROزيادي سيستم 

سيسـتم   كي ـ كنمـاي شـماتي  ). Al-Karaghouli, 2013(برنـد   مـي  ساعته بهره  24رد كعمل
PV/RO  شود مشاهده مي 1در شكل :  

  

 
Source: Bilton, 2014  

   كوس فوتوولتائيكمدار جريان سيستم اسمز مع كشماتي .1ل كش

از  دمنبــع آب شــرب پايــدار، بايــ كزيســت و تبــديل آب دريــا بــه يــ بــراي حفــظ محــيط 
 سيستم اسمز. زدا با انرژي تجديدپذير و با بازدهي انرژي بيشتر بهره جست كهاي نم سيستم

هـاي تجديدپـذير    كـن  شـيرين  ال آبكي از بهترين اش ـكي) PV-RO( كوس فوتوولتائيكمع
هاي  در سال PVROمقياس  كوچكهاي  بنابراين سيستم. ويژه براي مناطق دوردست است به
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  ). Khanafer, 2013(هاي زيادي ساخته شد  قرار گرفتند و پايلوتتوجه زيادي  اخير مورد
فشـار  ) متر از آب دريـا كآب با شوري بيشتر از آب شيرين و (شور  ه آب لبكازآنجا

هاي  نيازمند آرايه PVROزدايي آن با سيستم  كمتري از آب دريا دارد، نمكاسمزي بسيار 
شـور   بسياري براي تصـفيه آب لـب   PVROهاي  سيستم. است PVهاي  تري از پانل كوچك

قيمت  )2008(لامعي و همكاران ). Fahmy, 2012(شده است   در مناطق مختلف دنيا نصب
آنهـا  . ردك ـكن اقتصادي است را بررسي  شيرين ه در آن انرژي خورشيدي براي آبكبرقي 

بـر اسـاس    PVROكـن   شـيرين  هاي آب فرمول براي تخمين قيمت واحد توليدي واحد كي
 كي ـ )2005(و همكـاران   1كرشـمن  .دنـد كرارائـه   PVهاي  پانل نوني و آينده كهاي  قيمت

ــا انــرژي  تغذيــه) SWRO(وس آب دريــا كواحــد آزمايشــي بــراي تصــفيه اســمزمع  شــده ب
كه براي بازيافت  وس درحاليكزداي اسمزمع كاين واحد نم. ردندكتجديدپذير را مطالعه 

 كشـده، همزمـان از انـرژي بـاد و فوتوولتائي ـ      يـب كرسـاني تر  ه برقكمنبع شب كانرژي با ي
تجديدپـذير    اربرد منابع انـرژي كسنجي  انكام )2012(درويش و همكاران  .كند استفاده مي

و انتخـاب انـرژي تجديدپـذير     SWROزداي  كمانند خورشـيد و بـاد بـراي واحـدهاي نم ـ    
  . دندكرمناسب براي پمپاژ آب دريا را ارزيابي 

ــاي  سيســتم ــكعاســمزم( PVROه ــات  ) كوس فوتوولتائي موضــوع بســياري از تحقيق
علاقـه بـوده اسـت     وس از موضـوعات مـورد  ك ـسـازي دقيـق سيسـتم اسـمز مع     مدل. اند بوده

)Hrayshat, 2008 .(هـا بـراي    ها ارزيـابي انطبـاق ايـن سيسـتم     ي از موارد توجه اين مدلكي
ــان )Mousa, 2001(شــور اردن كاني خــاص ماننــد كــم ــ) Essam, 2008(، يون ــره ي ا اريت
)Thomson, 2003 (مختلـف سيسـتم، ماننـد تجهيـزات     ي درباره اجزا يمطالعات. بوده است

سـرانجام،   و )Went, 2010(هاي متفاوت سيستم صورت گرفته  ربنديكبازيافت انرژي و پي
 ,Schies(انـد   بـرده شـده   كـار  هـاي خـاص بـه    نترل سيستمكهاي سيستمي براي توسعه  مدل

اربرد در روش ك ـبندي خاص از سيستم بوده و بـراي   رهكپي كتص يها مخ اين مدل). 2010
 PVROهاي  سيستم. ارزيابي شوند مناسب نيستند دها باي ربنديكه انواع پيكطراحي مدولار 

هـا   تمامي اين سيسـتم ). Al-Karaghouli, 2010(اند  شده بسياري ساخته و در عمل آزمايش
. عـب آب هسـتند  كمترم 10ليتـر تـا    100مقياس و بـا ظرفيـت توليـدي روزانـه بـين       كوچك

                                                                                                                                        
1. Kershman  



  47    ب و انرژي در تأمين امنيت آبي در شرايط خشكساليراهبرد مديريت يكپارچه آ

940611  

و آب دريـا تقسـيم     1شـور  هـاي تصـفيه آب لـب    دسته سيستم ها را به دو توان اين سيستم مي
  . ردك

. انـد  شـده   امتحـان اي طراحـي و   شـور در منـاطق گسـترده    آب لب PVROهاي  سيستم
و فشـار پـايين فاقـد تجهيـزات      كوچ ـكدليل مقياس  ها ساده بوده و به بسياري از اين سيستم
ا، ك ـشده در برزيل، جنـوب غربـي آمري   هاي ساخته و آزمايش سيستم. بازيافت انرژي هستند

شـور   بـراي آب لـب   PVRO كوچ ـكهـاي   البته سيستم. ندهستاردن و پرتغال از اين موارد 
ا شـده در اسـترالي   تسـت  SolarFlowه سيستم كشامل تجهيزات بازيافت انرژي نيز موجودند 

زدايــي آب دريــا نيــز  كبــراي نمــ PVROهــاي  سيســتم). Dallas, 2010(انــد  از آن جملــه
و بـاتري   كهـاي فوتوولتائي ـ  آرايه از پانـل  كهاي اوليه شامل ي اغلب سيستم. اند يافته توسعه

هـايي   ه چنـين سيسـتم  ك ـازآنجا. وس موجـود بـود  ك ـسيستم اسمز مع كبراي تأمين نيروي ي
ــد كنا ــد بودن ــزايش     ،ارآم ــر روي اف ــر ب ــات اخي ــتحقيق ــتم متمرك ــارايي سيس ــدند ك ز ش
)Calise,2014 .(ي جزاير قناري كنولوژيكستيتو تيان)ITC (بـر اسـاس    كوچكسيستم  كي

سـازي   تجـاري  Spectra Watermakersهـاي بـاتري پايـه توسـط      سيستم. ردكباتري ايجاد 
. دش ـتـر فاقـد بـاتري     صـرفه  بـه  هـاي مقـرون   همچنين تحقيقات منجر به توسعه سيسـتم . شدند
). Mokheimer, 2013(بادي توسعه يافتنـد  /وس هيبريدي خورشيديكهاي اسمز مع سيستم

زدايـي را   كهاي امـروزي نم ـ  يفناورهاي غيرفسيلي در  اربرد انرژيكدرصد نسبي  2ل كش
  . دهد نشان مي

  

  
Source:Quteishat & Abu-Arabi, 2012  

  زدايي كهاي تجديدپذير در نم اربرد انواع انرژيكتوزيع  .2 لكش

                                                                                                                                        
1. Brackish water   

43%20%
10%

27%



 شماره پانزدهم ♦سال چهارم  ♦نامه راهبرد اجتماعي فرهنگي فصل     48

940611 

  رد تحقيقكشناسي و روي روش. 3
  پارچه آب و انرژي در شرايط بحران آبيكرد مديريت يكروي. 1-3

كـه   طـوري  آب و انرژي دو مسئله مهم و عمده در زندگي روزمره و توسعه شهري بوده، به
بـه امنيـت انـرژي و تـأمين آب شـرب سـالم و       شورها وابسته كسلامت اجتماعي و اقتصادي 

همبستگي آب و انرژي ارتباط متقابل بين مقـدار منـابع آب مصـرفي جهـت     . بهداشتي است
سـازي و   آوري، تصـفيه، انتقـال، ذخيـره    توليد و انتقال انرژي و ميزان انرژي لازم براي جمع

  ). 3لكش(توزيع آب است 
هاي اخير به اين نتيجه رسيد  عمر در سالهاي چرخه  هاي ارزيابي سرانجام توسعه روش

طور مستقيم يا غيرمستقيم در چرخـه ارتبـاطي    هاي امروزي به يفناوره بسياري از صنايع و ك
سازي مصرف و تأمين امنيت آب و انرژي و نيز  بهينه بنابراين. بين آب و انرژي تأثيرگذارند

 كي ـ پذير بوده و هـيچ  انكي اممحيطي جوامع تنها با لحاظ اين پيوستگ زيست اهش ردپاي ك
لذا تخصيص بهينـه منـابع و آمـايش    . نيستتنهايي متضمن توسعه پايدار  ها به از اين شاخص

  . پارچه آب و انرژي استكاي نيازمند مديريت ي سرزمين بر اساس استعدادهاي منطقه
بـا گسـترش   . وري منابع از ضروريات توسعه پايدار در جهان امروز اسـت  افزايش بهره

هـاي   نـار شـاخص  كبحران آبـي جهـاني، مفـاهيمي چـون تجـارت آب و آب مجـازي، در       
هـاي مرسـوم    سـپس عـلاوه بـر روش   . لان تجـاري شـد  ك ـهـاي   گيري اقتصادي وارد تصميم

ه شاخصي از ميزان آب مصرفي در كمحاسبه آب، روشي با عنوان ردپاي آب توسعه يافت 
از ديگـر سـو   . يـدگاه چرخـه عمـر اسـت    از د) شاورزي يا صـنعتي ك(الا ك كيند توليد يافر

اي،  اهش توليـد گازهـاي گلخانـه   ك ـربن محصـولات صـنعتي در جهـت    ك ـارزيابي ردپـاي  
شـورها الزامـي   كهاي فسيلي و تقليل اثرات تغيير اقلـيم در اغلـب    اهش استفاده از سوختك

محيطـي   اهش ردپـاي زيسـت  ك ـمنظـور   المللي به ربن در تبادلات بينكمفهوم تجارت . است
  شورها در توسـعه اسـتفاده از منـابع انـرژي    كشده و موجب تشويق  يندهاي صنعتي اعمال افر
ه در تلفيق بـا هـم   كمنابع مستقلي دارند  كآب و انرژي هري. و تجديدپذير شده است كپا

  . دهند ل ميكرا ش 1ارتباط آب و انرژي

                                                                                                                                        
1. Water Energy Nexus = WEN 
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Source:WEC, 2010   

  ارتباط آب و انرژي  .3ل كش

درصـد از جمعيـت جهـان بـه آب      20ه تنهـا  ك ـمبود آب شيرين در دنيا بـه نحـوي اسـت    ك
هـاي موجـود در زمـين     عمـده آب . انـد  بهـره  بهداشتي دسترسي دارند و بقيه از اين نعمت بي

آب سـطحي بيشـترين سـهم    ). 4ل كش ـ(ند هسـت صورت آب شور بوده يا دور از دسـترس   به
ه نوسـانات بـارش زيـاد اسـت،     ك ـدر نـواحي  . تشـور را داراس ـ كتأمين نياز آب شيرين در 

ريـزي منـابع    شده و در محوريـت برنامـه    سدهاي بزرگ براي تأمين امنيت آبي بيشتر ساخته
هاي اخير باعث شـده ذخـاير سـدها بـدون      ساليككه خشاست  درحالياين . آب قرار دارند

بـه رشـد فشـار     رونـد رو  بنابراين، بـا . يافته و اين امنيت منابع به خطر افتد  اهشكجايگزيني 
شورهاي مختلـف عـلاوه بـر يـافتن جـايگزين      ك 1وارد بر سيستم ارتباط آب و انرژي محلي،

ارهاي استفاده از منـابع آب جـايگزين   كپذير، ناگزير به اجراي راه زوال  براي منابع سوخت
هـاي   مانند آب توليدشده در معادن، ميادين نفت و گاز، پساب شـهري، آب دريـا، آبخـوان   

هاي مستقل از بـارش، ماننـد تصـفيه     استفاده از گزينه. هاي مختلف هستند اربريكشور براي 
  . سازد آب دريا، امنيت منابع و تضمين بيشتري ايجاد مي

                                                                                                                                        
1. Regional Water Energy Nexus 
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Source: USGS, 2014  

  هاي موجود در زمين توزيع آب .4ل كش

اي  خصـوص در شـرايط فعلـي از اهميـت ويـژه      با صرف حـداقل انـرژي بـه    كتأمين آب پا
هاي بالاي تأمين و  با توجه به محدوديت منابع آب شيرين بهداشتي و هزينه. برخوردار است

از  كبرداري از منابع موجود، استفاده از انرژي رايگان خورشيدي در استحصال آب پا بهره
. ده استكرتوجه دانشمندان و محققان بسياري را به خود جلب  آب شور در مناطق مستعد،

تحقيقات فراواني در اين رابطه در سطح جهان به انجام رسيده اما در حال حاضر، تحقيقـات  
هاي  منظور استفاده از اين نعمت خدادادي با توجه به ظرفيت شور بهكو اقدامات چنداني در 

ه در كويژه در شرايط سخت آتي به عمل نيامده و اين در حالي است  و به كمحدود آب پا
منظـور تبـديل    فارس پتانسيل مناسبي بـه  خصوص حاشيه خليج شور بهكبرخي از نقاط پهناور 

شور به آب شيرين با استفاده از انرژي رايگان خورشيدي در اين منـاطق   هاي شور و لب آب
عيت و اسـتفاده در برخـي از صـنايع و مصـارف ديگـر      جم مكويژه جهت مناطق روستايي  به

زدايـي را نشـان    كروند رو به رشـد توليـد آب بهداشـتي بـه روش نم ـ     5ل كش. وجود دارد
  . دهد مي

با توجه به وضعيت اقليمي كشور و گستردگي منـاطق كـويري و خشـك، تـأمين آب     
ابع آب شور در ايـن  وجود من. رود ترين مشكلات اين مناطق به شمار مي شيرين يكي از مهم

ز و كمر كدر بسياري از نواحي خش. نمايد سازي آب را ضروري مي مناطق عمليات شيرين
طور گسـترده در   شور و آب حاصل از ميادين نفت و گاز به جنوب ايران، آب زيرزميني لب

پســاب شــور و روغنــي . و پتانســيل تــأمين نيــاز آب آتــي ناحيــه را دارنــد  هســتند دســترس

87%

11%

7/68%
97%

1/30%

9/0%

3/0%

3% 2%
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ه نيازمنـد تصـفيه در   ك ـتشاف و استخراج نفت و گـاز بـوده   كمحصول جانبي اترين  پرحجم
ــت    ــگاه اس ــفيه پالايش ــات تص ــراي     . تأسيس ــاب، ب ــي از پس ــم بزرگ ــين حج ــديريت چن م

  . ليدي استكنندگان نفت و گاز امري كتوليد
  

  
Source:Lattemann et al., 2010   

  زدايي كشده صنعت توليد آب شيرين به روش نم بيني رشد فعلي و پيش .5ل كش

شود اسـتفاده از   ار گرفته ميكبه  كه براي تأمين آب شرب در مناطق خشكروش متداولي 
نيـاز،   لات تـأمين انـرژي و سـوخت مـورد    كه مش ـككن است  شيرين آب هاي معمول سيستم

ها، هزينه سوخت و تعمير و نگهداري، ظرفيت بالا و درنتيجه  گونه سيستم فناوري بالا در اين
گونـه   ايـن  ه اسـتفاده از ك ـشـود   اربري آن براي مناطق با جمعيت محـدود باعـث مـي   كعدم 
ه در تـأمين آب  ك ـرد ك ـگيـري   تـوان نتيجـه   مـي . ن باشدكها در روستاها امري غيرمم سيستم

كـارگيري   كـن، بـه   شـيرين  شيرين براي چنين منـاطقي بايـد بـه اقتصـادي بـودن سيسـتم آب      
ها،  روارگانيزمكها، مي كهايي به قدرت تصفيه آب شور و جداسازي انواع نم كن شيرين آب
و ارزان، سـادگي   كپـا ها و فلزات سنگين از آب، استفاده از منـابع انـرژي    ها، انگل تريكبا

سيستم و قابليت اسـتفاده آسـان بـراي روسـتاهاي محـروم و هزينـه پـايين سـاخت، تعميـر و          
شـده ناشـي از رشـد روزافـزون      بنابراين بـا اسـتفاده از فرصـت ايجـاد    . دكرنگهداري توجه 
توان بخشي تهديدات ناشي از گرمايش جهاني، در قالـب   هاي تجديدپذير مي صنعت انرژي

هاي محلي چرخه ارتبـاطي آب ـ انـرژي را بـا جـايگزيني منـابع        شده بر سيستم رداسترس وا
  . دكرجديد آب و انرژي برطرف 
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  ها كن شيرين اربرد انرژي تجديدپذير در آبكسنجي  انكام. 2-3

رساني هستند و به انتقـال آب از   ه برقكدوراز شب ه بهكو دورافتاده  كوچكبراي اجتماعات 
ار ك ـتوانـد راه  هاي تجديدپذير مـي  كن با انرژي شيرين د، واحدهاي آبان نقاط ديگر وابسته
خورشيدي بـراي تـأمين آب    كبنابراين استفاده از انرژي پا. سالي باشدكپايدار مقابله با خش
انواع انرژي تجديدپذير قابل  ).Bilton, 2011(آل براي اين اجتماعات است  سالم روشي ايده

  ). 2جدول (زدايي قابل تعيين است  كيند نمانوع فري، بر اساس فناورتلفيق با هر 

 *هاي تجديدپذير كن با انرژي شيرين هاي آب يفناورپذير  انكيبات امكتر .2جدول 

باد گرمايي زمين اقيانوس خورشيد
حرارتي يكانيكم يكتريكال يكتريكال حرارتي يكتريكال  PV يكانيكم

)CSP(زكمتمر توركالك
يكتريكال حرارتي حرارتي

     SD  
       MEH  
       MD  
       TVC  
       MSF  
       MED  
        ED  
         MVC  
         RO  

*SD: Solar Distillation,  MEH: Multi Effect Humidification,  MD: Membrane Distillation,  TVC: 

Thermal Vapour Compression,  MSF: Multi-Stage Flash,  MED: Multi-Effect Distillation,  ED: Electro 

Dialysis MVC: Mechanical Vapor Compression,  RO: Reverse Osmosis 

تلفيـق   چراكه، )Negewo, 2012(حل برد ـ برد است   راه كاستفاده از انرژي تجديدپذير ي
بـا پيشـرفت    و سـازد  زدايـي منبـع پايـدار آب شـرب فـراهم مـي       كانرژي تجديدپذير با نم ـ

ــزون  ــاورروزاف  ــ  يفن ــذير و نم ــرژي تجديدپ ــاي ان ــاس ت  كه ــزايش مقي ــي، اف ــد و زداي ولي
اي بـراي   صـرفه  بـه  اهش تغييـر اقلـيم، انـرژي تجديدپـذير جـايگزين مقـرون      ك ـهاي  سياست
اي،  هاي فسيلي از قبيل گازهاي گلخانـه  لات سوختكرفع مش(گردد  هاي متداول مي انرژي

شامل ربن كسيد كا اهش انتشار ديك). زوال، فراريت و گران شدن رقابتي منابع محدود روبه
توانـد مـانع انتشـار     مـي ) RE-Desal(زدايي با انـرژي تجديدپـذير    كنم. 1: موارد زير است

ســازي انــرژي  تجــاري. 2شــود،  2050ربن تــا ســال كــســيد كا ميليــون تــن دي 400معــادل 
در (بيليـون تـن    5/1را از  2050تواند ميزان انتشار تـا سـال    تجديدپذير در مقياس جهاني مي

اهش حجـم  كتواند باعث  مي. 3اهش دهد، ك ميليون تن 265به ) نونيكصورت ادامه روند 
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دليـل انطبـاق و انعطـاف بيشـتر موجـب رشـد اسـتفاده از         بـه  چراكـه شورابه توليدي گـردد،  
متـرين اثـرات   كه اين سيسـتم  كشود  هاي حرارتي مي جاي روش به ROشود،  وسكاسمزمع
درآمـد حاصـل از   ايجـاد  . 5، )يـب پايـدار  كتر(ايجاد امنيت انرژي . 4زيستي را دارد،  محيط

ها و  ايجاد پتانسيل(بخشي و پيشرفت صنايع آب و انرژي  تنوع. 6تريسيته سبز و كصادرات ال
  ). هاي جديد مهارت
  

 
Source: Shatat, 2013  

  كن شيرين هاي آب يفناورن انرژي خورشيدي با كيبات ممكتر .7ل كش

مگـاژول   18طور متوسط در حـدود   شور پهناور ما، ميزان انرژي خورشيدي دريافتي بهكدر 
. شـود  شور تخمين زده مـي كمگاژول در سال در سطح  1016بر مترمربع در روز و يا حدود 

 ,Safaripour(شـور اسـت   كل ك ـبرابر انـرژي مصـرفي سـالانه در     4000اين مقدار بيش از 

اربرد ك ـزدايي بـا قابليـت    كيندهاي نمالي از انواع فركبندي  دسته كي 7ل كدر ش). 2011
شـود انتخـاب    ينـد باعـث مـي   اهاي مختص هـر فر  ويژگي. انرژي خورشيدي ارائه شده است

  . سيستم مناسب در هر منطقه و شرايط جغرافيايي از اهميت راهبردي برخوردار باشد
مشـكلات   اسـتن معايـب و  كهـا بـر    ز مطالعات و پـژوهش كرد راهبردي تمركروي كي
ها از طريق تلفيق با  ارايي اين روشكارهاي بهبود كو ارائه راه) روش خورشيدي(ها  سيستم
جهـت دسـتيابي بـه    ) و تمهيـدات بازيافـت انـرژي    كغشايي، فوتوولتائي ـ(هاي نوين  يفناور

(PV) 
  يكئفوتوولتا

زدايي  نمك
  خورشيدي

خورشيدي 
  حرارتي

فرايند
 غيرمستقيم

تقطير فرايند مستقيم
  خورشيدي

حوضچه
 خورشيدي

(MD)تقطير
 غشايي

زني ـرطوب
 زداييرطوبت

MSF, MED, 
VC 

 (RO)اسمز معكوس
  (ED)الكترودياليز 
 (MD)تقطير غشايي
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شـور  ككـه سـازگار بـا شـرايط سياسـي، اقتصـادي و محيطـي         است هاي جديدي ربنديكپي
  : ردك ـمـوارد زيـر اشـاره     به توان مطالعات راهبردي در اين زمينه مي ازجمله نيازهاي. ماست

ه از كشور كهاي خورشيدي جهت مناطقي از  كن شيرين سنجي طرح و اجراي آب انكام. 1
خصوص جهـت   ند، بههستها برخوردار  كن شيرين گونه آب پتانسيل لازم براي استفاده از اين

منـد   توسـعه چـارچوب نظـام   . 2نفـت و گـاز،    هاي صنعتي، ميادين كمناطق روستايي، شهر
محيطي جهت توسعه تـأمين آب شـيرين بـه     جهت ارزيابي معيارهاي فني اقتصادي و زيست

پارچــه منــابع آب و انــرژي و كتبيــين اهميــت مســئله در مــديريت ي. 3زدايــي،  كروش نمــ
شور با كگونه تأسيسات در  اين نيازسنجي در جهت بسط و توسعه دانش ساخت و استفاده از

سـازي دانـش    بـومي . 4ويـژه در منطقـه خاورميانـه و     ها بـه  به رشد اين پروژه نظر به روند رو
  . شوركهاي خورشيدي متناسب با اقليم  كن شيرين آب

گـذاري اوليـه را    توانـد هزينـه سـرمايه    مي كمحيطي استفاده از انرژي پا مزاياي زيست
مبـود  كه بـرق، شـديد بـودن    كسي محدود شبويژه در نقاط دورافتاده با دستر به. ندكجبران 

هـاي   بـا وجـود پيشـرفت   . صـرفه اسـت   بـه  آب و وجود تابش و سـرعت بـاد مناسـب مقـرون    
يافتـه و   اهشك ـگـذاري   هـاي سـرمايه   ي آتي، همراه با تشديد بحران آب، هزينـه كنولوژيكت

ه ك ـ ا با قيمت مناسب در دسترس قرار خواهد گرفـت كات هاي انرژي تجديدپذير قابل سيستم
  ). Al-Karaghouli, 2013(شود  اهش چشمگير هزينه آب توليدي ميكاين امر منجر به 

  يابي انكسنجي فني و م انكام. 3-3

ل ك ـدرصـد   60ي و بـا پوشـش   فنـاور تـرين   رايج) RO(وس كزدايي با سيستم اسمزمع كنم
رد غشـاي  ك ـمنظـور بهبـود عمل   هاي مهمي بـه  وششكهاي اخير  در سال. ظرفيت جهان است

RO  گذاري و گرفتگي و همچنـين   اهش پديده رسوبكاز راه افزايش شار جريان نفوذي و
) ERD(ارآمـد بازيافـت انـرژي    كاهش مصرف انرژي مخصوص با استفاده از ابزار كجهت 

اهش ك ـهـاي اخيـر    هـا در طـول سـال    ثمـره ايـن تـلاش   . )Liu, 2014( صورت گرفتـه اسـت  
بـا بررسـي    .)Iaquaniello, 2014; Medeazza, 2004( چشمگير هزينه توليـد آب بـوده اسـت   

آثــار اجتمــاعي و اقتصــادي گرمــايش جهــاني و افــزايش نيــاز آبــي در اســپانيا و مغــرب در 
ويـژه بـه روش    شـور زيرزمينـي و آب دريـا، بـه     زدايـي آب لـب   كسناريوهاي مختلف، نم ـ

ران اك ـو هممـدزا  . مبـود آب جهـاني دانسـت   كحل پايدار و بلندمـدت   وس را راهكاسمزمع
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بينـي   مدلي جهت بررسي روند آتي، پيش 1ونسيم افزار سازي با نرم با استفاده از مدل) 2007(
ه منبع آب كي از جزاير قناري اسپانيا كسازي آب در ي و ارزيابي سناريوهاي مختلف شيرين

هدف اوليه اين مطالعـه ارزيـابي پايـداري    . شود، توسعه داد املاً از اين طريق تأمين ميكآن 
ســازي  اهش بحـران جهـاني آب بــا اسـتفاده از مـدل    ك ـزدايــي در  كي نم ـفنـاور دمـدت  بلن

محيطي عمده و عوامل اجتماعي منجر به  همچنين آثار زيست. هاي آب ـ انرژي است سيستم
ارزيابي فني اقتصـادي بـر    كي 2013اران كو هم غفور .شود مديريت ناپايدار آب بحث مي

هـاي مختلـف تصـفيه     ردنـد و روش كزدايي ارائه  كاساس عوامل مختلف مؤثر بر هزينه نم
هزينه آب  :شود مشاهده مي. محيطي مقايسه نمودند آب را به لحاظ هزينه اقتصادي و زيست

ان و ك ـم كمقيـاس در ي ـ  بـزرگ  SWROكن  شيرين آب كزدايي شده براي ي كدرياي نم
 50 ان ديگـر ك ـم ككه همـين تأسيسـات در ي ـ   است، درحالي US$0. 50/m3شرايط خاص 

  ). US$1. 00/m3(درصد افزايش هزينه دارند 
ه شـرايط طبيعـي و اجتمـاعي    كيابي نقاطي  انكگذاران براي م در حال حاضر، سياست

پارچـه  كچـارچوب تحليلـي ي   كزدايي وجود دارد، نيازمند استفاده از ي ـ كمساعد براي نم
اني ارائـه  مـي جه ـ كآنـاليز   كروشـي بـا ي ـ   ).Grubert et al. 2014( اني هستندكمختص م

وس ككــن خورشــيدي اســمزمع شــيرين هــاي مناســب بــراي احــداث آب انكــه مكــردنــد ك
)SWRO ( متـدولوژي   كاين تحقيق بـا ارائـه ي ـ  . ندكرا بر اساس معيارهاي هدف شناسايي

به شناسـايي محـل مناسـب بـراي زيرسـاخت      ) GIS-MCDA(اني كم كيكچندمعياره با تف
وجود منـابع تجديدپـذير بخشـي از بـار     . 1: پردازد كن بر اساس سه معيار زير مي شيرين آب

اهش انـرژي موردنيـاز   ك ـمشخصـات آب ورودي باعـث   . 2 ،نـد كانرژي فسـيلي را جبـران   
ــه آب   . 3زدايــي شــود و  كنمــ ــه پرداخــت هزين جامعــه انســاني داراي ظرفيــت و تمايــل ب

اي داراي بحـران آبـي، بيشـترين پتانسـيل      ه شهرهاي حـاره كنتيجه اين بود . شده باشد تصفيه
  . خورشيدي پايدار به لحاظ اقتصادي را دارند SWROاربرد ك

  سنجي اقتصادي انكام. 4-3

كننـده   گذاري اوليه موارد اصلي تعيين برداري و نگهداري و سرمايه هزينه انرژي، هزينه بهره
يل كنــه انـرژي تش ــدرصـد قيمــت آب توليـدي را هزي   50حــدود . ندهسـت هزينـه توليــد آب  

                                                                                                                                        
1. Vensim   
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گـذاري اوليـه،    هـاي سـرمايه   هـاي دوره عمـر شـامل هزينـه     رد هزينـه ك ـدر ايـن روي . دهد مي
و ديزلـي بـراي يـافتن     كوس فوتوولتائي ـكبرداري و تعمير و نگهداري سيستم اسـمزمع  بهره

ها به ميزان تقاضاي آب، شـدت   اين هزينه. شوند صرفه ارزيابي و مقايسه مي به سيستم مقرون
ربن و كــهــايي نظيــر ماليــات  گــذاري سياســت. انــد محلــي و مشخصــات آب وابســتهتــابش 
گـذاري   هاي سيستم شامل هزينه سرمايه هزينه. شوند هاي انرژي تجديدپذير لحاظ مي مشوق

معمـولاً از ميـزان متوسـط    . ان هسـتند ك ـو هزينه مواد مصـرفي ماننـد سـوخت ديزلـي تـابع م     
. اسـت ان و تقاضـاي خـاص قابـل اصـلاح     كم كبراي ياما مقادير  ،شود ها استفاده مي هزينه

يفيـت آب ورودي  كتورهايي شامل ظرفيـت سيسـتم،  طراحـي واحـد، مـواد مصـرفي و       كفا
  . ندهستكننده ميزان مصرف انرژي سيستم  تعيين
 GISافـزار   يفيـت آب در نـرم  كاني پتانسيل انرژي خورشـيدي و  كهاي تغييرات م داده 
. شـود  شور زيرزميني منطقه وارد مـي  يفي آب لبكمي و كمشخصات . شوند سازي مي پياده

سـپس بـا تعيـين    . شـود  انرژي موردنياز در هر سايت بر اساس شوري و عمق آب برآورد مي
امل براي هـر  كآناليز هزينه دوره عمر  كهاي خورشيدي و ديزلي لازم، ي ربندي سيستمكپي

در صـورت برتـري سيسـتم خورشـيدي،     . گردد شده و روش بهينه تعيين مي دو سيستم انجام
 ،متـر باشـد  ك) m3/$ 10(از هزينه انتقـال آب   PVROه هزينه تأمين آب به روش كنواحي 
  . شوند قبول شمرده مي قابل

 پارامترهاي اصلي مؤثر بر هزينه. 1-4-3

كـن   شـيرين  بـرداري واحـدهاي آب   هاي بهره ل و هزينهكي گذار پارامترهاي مؤثر بر سرمايه
هزينـه تخمينـي   . زدايـي مناسـب اسـت    كي نم ـفنـاور نظـر در انتخـاب    عوامل اصلي مـورد 

فـرد بـوده و عمومـاً وابسـته بـه       يندهاي مختلف در هر سايت منحصـربه ازدايي براي فر كنم
يـي،  زدا كينـد نم ـ اي فرربندكپي. 2ي، كتريكدر دسترس بودن نيروي ال. 1: عوامل زير است

ــزا و    ــي اج ــات و طراح ــدازه تأسيس ــم. 3 ان ــايت   ك ــژه س ــات وي ــايي و مشخص . ان جغرافي
ند تـا از  شـو هـاي مناسـبي احـداث     انكدر م دهاي داراي ظرفيت موردنياز باي كن شيرين آب
يفيـت  ك. 4رد در شرايط بهينه اجتناب شـود،  كاي اضافي، نظير انتقال آب و عدم عمله هزينه

ــام ور ــر و  آب خ ــدمان آبگي ــا، چي ــدي  كودي، دم ــت لازم آب تولي ــايي (يفي ــفيه نه  و تص
تصفيه . 6شونده در محيط و مخزن ذخيره آب توليدي،  نوع شورابه تخليه. 5، )سازي مخلوط
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ذخيره درجاي آب . 7، )زدايي شده كو سختي آب نم PHتنظيم مجدد (نهايي آب حاصل 
مصالح، تجهيزات، مـواد شـيميايي   . 9نرخ بازگشت آب توليدي و هزينه انرژي، . 8توليدي، 

جزئيات تأمين بودجه و دوره بازگشت سـرمايه و همچنـين تـورم،    . 10. و ساير مواد مصرفي
، تغييرات )رمايهس كاي و هزينه استهلا ارهاي ساختماني، تورم هزينهكزمين و (قرارداد . 11

 و بـرداري و نگهـداري، تعـويض غشـا     هزينـه بهـره  . 12هـاي بالاسـري و    نرخ سـود و هزينـه  
  ). شكهاي زه ها و لوله خصوص پمپ به(جايگزيني تجهيزات 

  هاي پژوهش يافته .4
  PVROارزيابي فني اقتصادي سيستم  .1-4

بـر بـودن و    ليل انرژيد كن، به شيرين سنجي احداث واحدهاي جديد آب انكدر مطالعات ام
بنـدي و نيازسـنجي نـواحي مسـتعد بـر اسـاس        زدايـي، اولويـت   كيند تصـفيه و نم ـ اهزينه فر
هـاي   شـاخص . گيري چندمعياره ضروري است يند تصميمافر كهاي موردنظر در ي شاخص

يفـي و شـرايط اقليمـي    كـ   اقتصـادي، فنـي  ـ   يـابي بـه سـه دسـته اجتمـاعي      انك ـليدي در مك
  . دهي شوند به نحو مناسب وزن كهري دباي ه كند هستبندي  طبقه قابل

سيسـتم   1گيـري از روش آنـاليز تصـميم چنـدمعياره     چارچوب تصميم كبراي ايجاد ي
زدايـي بـر اسـاس     كيـابي تأسيسـات نم ـ   انك ـبـراي م ) GIS-MCDA( 2اطلاعات جغرافيايي

تـوان عـلاوه بـر     مـي با اين روش . شود تورهاي انساني استفاده ميكشرايط طبيعي محلي و فا
دهـد،  بـا    مبود منابع آبي همزمان روي مـي كه وفور انرژي تجديدپذير و كهايي  انكيافتن م

ه مشخصـات مسـاعد آب ورودي و   ك ـد كـر هايي را شناسايي  انكتغيير پارامترهاي هدف م
ان ك ـام GIS-MCDAابـزار  . گـردد  اهش مصـرف انـرژي مـي   ك ـشرايط محيطـي منجـر بـه    

تورهاي مهم، مانند منابع سوختي مختلف، شرايط طبيعـي مناسـب   كاز فااي  كارگيري بازه به
هـدف شناسـايي   . هاي اقتصادي محلي را دارد زدايي و اولويت كهاي نم يفناوربراي انواع 

ه شرايط طبيعي و اجتماعي منجر بـه ارتقـاي پايـداري و اقتصـادي بـودن      كهايي است  محل
ه انرژي خورشيدي فراوان، كمناطقي خصوص،  به. گردد وس خورشيدي ميكروش اسمزمع

ز شهري، تنش آبـي زيـاد و ارزش بـالاي    كم همزمان با وجود مراكدماي آب بالا و شوري 
                                                                                                                                        
1. Multi Criteria Decision Analysis (MCDA)  
2. Geographical Information System (GIS)  
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-GISدر ايــن روش، . ندهســتزدايــي  كانديــدهاي مناســبي بــراي نمــكدهنــد،  آب رخ مــي

MCDA  هـاي مناسـب بـراي سيسـتم خورشـيدي       انك ـمـي م كبراي شناسايي)PVRO ( در
هـاي   هاي محـوري بـر اسـاس محـدوديت     انتخاب شاخص .1: پياده خواهد شدهاي زير  گام
تعريف مقادير حدي و مـرزي بـراي    .2سياسي، ـ   رد اجتماعيكليدي منابع و نيازهاي عملك

ســازي بــر روي نقشــه  هــاي مناســب بــراي پيــاده شناســايي ســري داده .3هــا،  انجــام ارزيــابي
سـازي   پارچـه كي(لي سازگار و دقيـق  كاي به ش دادههاي  سازي سري پارچهكي .4جغرافيايي، 

ــه ــرم لاي ــزار هــاي ن ــرم   .5، )اف ــا اســتفاده از ابزارهــاي ن ــاليز فضــايي ب ــزار  انجــام آن   و  GISاف
  . استخراج نتايج و استنباط ملازمات و تعيين نواحي داراي پتانسيل بالا .6

كننـده   صيـات دلخـواه، مشـخ   ئبا جز 1سازي شده ميكسري نقشه  كخروجي نهايي ي
دهنده مقادير پارامترهاي منتخب  وس خورشيدي و نشانكهاي مناسب سيستم اسمزمع سايت

وس خورشـيدي  كه سيسـتم اسـمزمع  كرد بر شناسايي مناطقي كاين روي. در اين نواحي است
  :دشـو  ز بـوده و متغيرهـاي شـاخص بـر اسـاس سـه هـدف انتخـاب مـي         ك ـعملي اسـت متمر 

ترين منبع آب  كيابي نزدي انكم .2افي، كاطمينان از شدت تابش و تعداد ساعات آفتابي  .1
  و دشــو كــن مــي شــيرين اهش مصــرف انــرژيِ آبكــه باعــث كــهــايي  ورودي بــا ويژگــي

ــالقوه   .3 ــاي ب ــايي بازاره  ــ) تقاضــاي آب(شناس ــراي آب نم ــده  كب ــي ش ــاي . زداي معياره
. ارائـه شـده اسـت    3قادير حدي در جـدول  از اين اهداف و نيز م كشده براي هري مشخص

ساختار پوش بولين براي تعيين نقاط مناسب بر اساس اهداف موردنظر  كاز ي GISافزار  نرم
» عـدم تـأمين معيـار   «و يـا  » تـأمين معيـار  «رده و براي هر معيار، نواحي را با عنـوان  كاستفاده 
شرايط تابش، شـرايط  (شده   يفه هر سه فيلتر تعركهايي  انكسرانجام، م. دكن بندي مي دسته

را برآورده سـازند بـا عنـوان نقـاط بـا شـرايط عـالي        ) م انرژي و شرايط اجتماعيكمصرف 
  . ندشو معرفي مي

   

                                                                                                                                        
1. Digitized maps  
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  محيطي و اقتصادي هاي مناسب به لحاظ زيست معيارهاي منتخب و مقادير حدي براي تشخيص سايت .3جدول 

سيستم منتخب وسككن اسمزمعشيرينآب
منبع آب شوريا آب لبآب دريا  منبع انرژي رساني ه برقكشب+ سلول خورشيدي  ملازمات هدف

>5 
kWh/m2/day  پرتوگيري و تابش)GHI ( 

دماي آب 250c< شرايط جغرافيايي
<50th 

Percentile
 شوري آب

>85th 
Percentile

 سالي كشاخص خش
ارزش آب USS/m3 1.5  شرايط اجتماعي

جمعيت شهري  ميليون1

  طراحي بهينه .2-4

صـرفه و   بـه  هـاي مقـرون   يبكبه دنبال يافتن برخي تر RE/ROهاي  براي طراحي بهينه سيستم
دليـل عـدم قطعيـت منـابع انـرژي       هـا بـه   پيچيدگي طراحـي ايـن سيسـتم   . اطمينان هستيم قابل

رد ك ـعملبينـي   طرح و پـيش . هاي غيرخطي بعضي اجزاست تجديدپذير، بار تقاضا و ويژگي
رد سيسـتم، بسـته بـه شـرايط آب و هـوايي      ك ـدليل ماهيت متغير شـرايط عمل  ها به اين سيستم

در چنين سيستمي، . م، مانند تابش خورشيد و سرعت باد و دماي پيرامون، پيچيده استكحا
هـاي خورشـيدي،    هاي مختلف پانـل  يبكسناريوهاي گوناگوني قابل پيشنهاد است؛ مانند تر

ربنـدي بهينـه بـا    كبنـابراين، تعيـين پي  . هـا و غيـره   ها، نوع و تعـداد تـوربين   رينوع و تعداد بات
سـازي همـه پارامترهـا و     پارچـه كابزار بـراي ي  كتوسعه ي. دشوار است كلاسيكهاي  روش

  . ن بسيار مهم استكمقايسه سناريوهاي مم
سنجي و انتخاب سايت مـوردنظر معلومـات مسـئله طراحـي بـدين شـرح        انكپس از ام

مشخصــات فنــي  .3يفــي آب ورودي، كمــي و كمشخصــات  .2ظرفيــت سيســتم،  .1 :اســت
وهـوايي   شـرايط آب  .5هاي خورشيدي و توان توليدي آنها،  مشخصات فني پانل .4غشاها، 

  و زيسـتي  هـاي محـيط   داده .6شامل شدت تابش، تعداد روزهاي آفتابي، سرعت بـاد و دمـا،   
ردي بهينـه  ك ـبهينـه و نيـز تعيـين شـرايط عمل    ربنـدي  كهدف تعيـين پي . هاي اقتصادي داده .7

  . محيطي است با شرط حداقل هزينه و حداقل آثار زيست PVROسيستم 
ثر كداراي قابليت تطابق با نوسانات نيرو جهت رسيدن به حدا دباي PVROسيستم  كي

رد سيسـتم  ك ـه ارزيـابي عمل ك ـ ازآنجـا . عناصر سيستم باشد كتوليد، ضمن احتساب استهلا
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براي  كستيكغيير در منبع انرژي توليدي و ميزان تقاضا پيچيده است، از روش استودليل ت به
منظـور اطمينـان از بـرآورده شـدن نيازهـا بـا        احتساب اين تغييرات زماني در طرح سيستم، به

هـاي تـاريخي تـابش،     ه بـا ارزيـابي داده  ك ـصـورت   بـدين . گيريم شده بهره مي احتمال تعيين
هاي بحراني سال را  رد سيستم در بازهكعمل. مكني مدت بررسي ميرد سيستم را در بلندكعمل

هـا و الزامـات قطعـي     ها در قياس با نمونه اين روش. دكرتوان به شيوه آماري ارزيابي  نيز مي
توپولـوژي مناسـب بـراي     كدر رسـيدن بـه ي ـ   كطراحي منجر به توسعه روشـي سيسـتماتي  

بسـته بـه مشخصـات آب،     ROسـتم  سي. كن خواهد شد شيرين احداث واحدهاي جديد آب
گـذر يـا    كصـورت ت ـ  ن اسـت بـه  كنسبت بازگشت و استانداردهاي لازم جريان نفوذي مم

چيدمان دو گذره، گام دوم جداسازي با جريان نفـوذي آمـده    كدر ي. چندگذر طرح شود
. شـود  ار گرفتـه مـي  ك ـبـه   درصـد  90يا  85شده و نسبت بازگشت بالا تا   از عبور اول تغذيه

لـي  كنتيجـه نسـبت بازگشـت     رده و درك ـمتـر توليـد   ك TDSن چند گذره جرياني با چيدما
  ). Greenlee, 2009(متري دارد ك

  گيري بندي و نتيجه جمع .5
زدايـي،   كزمينـه نم ـ  هـا و تحقيقـات در   نـوني پـروژه  كرد ك ـراستا با روي در اين پژوهش هم

سـازي   بـدين منظـور، بهينـه   . هاسـت  تمركز بر بيشتر كردن رانـدمان انـرژي و كـاهش هزينـه    
سـنجي تلفيـق    انك ـوس، از راه امك ـمع زدايـي آب اسـمز   كهـاي نم ـ  راندمان انرژي سيسـتم 

در راسـتاي ارائـه   ) هـا  خورشيدي، بادي و حـرارت اتلافـي نيروگـاه   (هاي تجديدپذير  انرژي
ه علاوه بر سازگاري با شرايط كشور ما نيـاز  كزيست است   روشي پايدار و دوستدار محيط

روزافزون را با افزايش توليد مرتفع ساخته و هزينه دوره عمر واحـد آب توليـدي را بـه     آبي
  . دهد اهش ميكحداقل 

با سوخت فسيلي  كاولين گزينه براي تأمين نيرو در نقاط دورافتاده، ژنراتورهاي متحر
محيطـي،   لات زيسـت كهاي بالاي سوخت و نگهـداري و نيـز مش ـ   كه هزينه درحالي. هستند
منـدي بسـياري از منـاطق     بهـره  ،يجاد گرايش به منابع انرژي تجديدپذير شـده اسـت  باعث ا
خيز از نعمت بادهاي قوي و آفتاب تابان، توليد انرژي بادي و خورشيدي بـا اسـتفاده از    نفت

پـذير   ن و توجيـه ك ـرا به لحاظ اقتصادي مم كهاي بادي و فوتوولتائي نوني توربينكفناوري 
زدايي با انرژي باد يـا خورشـيد، آب    كه تأمين توان واحدهاي نمكاميد آن است . سازد مي

زيسـت در دسـترس قـرار      اي مناسب براي محيط شيرين پايدار به لحاظ اقتصادي را به شيوه
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هاي تجديدپذير نظير انرژي خورشـيد و   فراهم بودن استعداد استفاده از انرژي بنابراين. دهد
هـاي   جهـت توسـعه سيسـتم    يتوانـد فرصـت مناسـب    ها مي باد يا توان حرارتي اتلافي نيروگاه

 هـاي مـورد   بنـابراين، يكـي از مـؤثرترين روش   . فاي توليد آب شيرين باشـد كپايدار و خود
ترين راهبردهـاي توسـعه پايـدار     ي از مهمكعنوان ي ن هدف بهمنظور دستيابي به اي استفاده به

  . شور، استفاده از انرژي خورشيدي استكدر بخش آب و انرژي 
تقسـيم هسـتند،    دسته عمده حرارتي و غشايي قابـل  زدايي به دو كهاي نم اوريفنانواع 

وابسـته  نيـاز آب   يفيـت نهـايي آب و حجـم مـورد    كيند تصفيه آب به االبته انتخاب دقيق فر
هـايي جهـت بررسـي در     عنـوان پيشـنهاد   وري بـه فنـا لات و مسائل ايـن  كبرخي از مش. است

گيري چندمعياره جهت انتخـاب بهتـرين    ارائه چارچوب تصميم .1: عبارتند ازمطالعات آتي 
تعيـين معيارهـاي مناسـب جهـت      .2كن خورشيدي،  شيرين ن جانمايي واحد آبكمم  انكم

محيطـي و   زدا با توجه به شـرايط اقتصـادي و زيسـت    كيستم نمربندي مناسب سكانتخاب پي
ه اين واحدها در مناطق دورافتاده و كتعيين روش پايدار تأمين انرژي در شرايطي  .3 محلي،

ينـد جهـت افـزايش رانـدمان     اسـازي طراحـي فر   بهينـه  .4رسـاني هسـتند،    ه برقكدوراز شب به
ردن عمليـات  ك ـار ك ـسـازي و خود  دهنترل و راهبـري جهـت سـا   كتوسعه سيستم  .5انرژي، 
 جايي قابليت جابهبا  ،برداري و نگهداري آسان صرفه با بهره به ارائه سيستمي مقرون .6واحد، 

ارائه  .8ايجاد تمهيدات سازگاري و تطابق با طبيعت نوساني انرژي خورشيدي،  .7بادوام،  و
اربرد ك ـنيـاز از   يندهايي بياارائه فر .9اهش شورابه خروجي و دفع مناسب آن و كتمهيدات 

محيطي جهت توسعه سيستم پايدار توليد آب  توجه به معيارهاي فني و زيست. مواد شيميايي
منـد جهـت    چـارچوب نظـام   كتوسـعه و اسـتفاده از ي ـ  . زدايـي اهميـت دارد   كبه روش نم

محيطي جهت توسـعه تـأمين آب شـيرين بـه روش      ارزيابي معيارهاي فني اقتصادي و زيست
   . گيري در اين بخش منجر شود يند تصميماتواند به تسهيل فر دايي ميز كنم
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