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کارایی انرژي کارایی زیست محیطی و، گیري کارایی فنیاندازه
اهکن به روش تحلیل پوششی دادهشیرینآبتأسیساتدر 

مریم هوشنگی
،حقیقاتعلوم و تواحددانشگاه آزاد اسلامی، کارشناسی ارشد اقتصاد انرژي

، ایرانتهران

، ایرانتهران، ی، دانشگاه علامه طباطبائدانشکده اقتصاداستادمیبديعلی امامی

دهیچک
ــداد  ــروزه تعـ ــان هارکشواز قابل توجهی امـ ــیرین منابع د با کمبوي جهـ ــاطق جه اموآب شـ ــتند. در منـ هسـ

ت را حول محـور  عازمنات و ختلافاوز ایش برافزامینه ط آب، زمفرد ه کمبومیانورنظیر خان جهااستراتژیک 
گیـران، گـرایش   رو در سالهاي اخیر در ایران از سوي کارشناسان و تصمیماز همین ست. آب فراهم آورده ا

شـده اسـت. در ایـن مطالعـه بـه      هـاي شـور دریـا نشـان داده    سـازي آب گیـري از تکنولـوژي شـیرین   به بهره
کـن بـه روش اسـمز معکـوس واقـع در      شیرینیري کارایی فنی وکارایی زیست محیطی کارخانه آبگاندازه

ها کارگیري روش تحلیل پوششی دادههبا ب1395الی 1387هاي منطقه ویژه اقتصادي پارس جنوبی طی سال
. نتایج نشان استپرداخته شده و با استفاده از شاخص کارایی انرژي کل عوامل، کارایی انرژي محاسبه شده

داده که متوسط کارایی فنی در واحد مورد مطالعه تحت فرض بازده ثابت و متغیر نسبت به مقیاس به ترتیـب  
را بر روي ناکارایی فنـی تحـت   تأثیردرصد بوده است. همچنین ناکارایی مقیاس بیشترین 4/98و 8/90برابر 

بهینه براي بنگاه مورد نظـر اسـت. همچنـین در    داشته است که بیانگر ناکارایی تولید در مقیاس CRSفرض 
کن مورد مطالعه براي کل دوره فعـالیتش رقمـی   شیرینمحاسبه کارایی زیست محیطی،کارایی کارخانه آب

. علاوه برآن با استفاده از شاخص کارایی انرژي کـل عوامـل، میـانگین کـارایی     استدرصد بوده90معادل 
اساس نتایج با افزایش دما در فصول گرم سال کارایی انرژي کـاهش  درصد برآورد شده است. بر 91انرژي 

.استچشمگیري داشته

، هـا تحلیـل پوششـی داده  ، کـارایی انـرژي  ، کارایی زیست محیطی، کارایی فنی: يدیواژگان کل
.اسمز معکوس

.JEL :25Q ،28P،18Pيبندطبقه

سنده مسئول: ینوm.m.houshangi@gmail.com
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مقدمه. 1
اي را پیش روي هعمدي چالشهاست که اي ازهتات جمله موضوعاآن از تأمین آب و 

در یست محیطی زهمیت یافتن مسائل است. با اقرار داده حاضر ن قردر ساکنین زمین
زه حوردي وارد عمومی یا مور به طوت آن مختلف موضوعاي خیر جنبههاي اهههاد

ر انها به شمآمهمترین آب از ست که منابع ه اها شدرلمللی کشوامنیت بینت امطالعا
ده شدن لودر دسترس نبودن بخش زیادي از این منابع، آ،شیرینآب منابع د کمبورود. می

ه سبب شد،یش جمعیتافزابه دلیلین منابع ف ایش مصرافزاه ویندافزاین منابع به صورت
در مناطق جه شوند. اموشیرین آب منابع د ها با کمبورکشواز قابل توجهی ر ست که شماا

ت و ختلافاوز ایش برافزامینه ز،ط آبمفرد مبومیانه کورنظیر خان جهاتراتژیکاس
ثر ؤمآب در آن عاتی که قبلاً نیز مسئله زمنا. ستافراهم آوردهت را حول محور آب عازمنا
. در این میان ایران نیز از خطرات احتمالی ناشی از کمبود آب شرب مستثنی 1سته ادبو

گیري از یش بیشتري به بهرهگیران متخصص امر گرارو کارشناسان و تصمیماز همین، نیست
گرچه کشورهاي ، اندهاي اخیر نشان دادههاي شور دریا در سالسازي آبتکنولوژي شیرین

کارگیري از این تکنولوژي دارند. هتري در بخلیج فارس قدمت طولانیهعرب حاشیههمسای
رف جهت مصاآب تولید اي یا تبدیل به یک منبع عظیم برزي آب درشیرینسارو ازاین
ست.ه ایددگرجنوبی ایران مناطق ري از بسیادر خانگی و صنعتی ، ورزيکشا

هاي نوین تصفیه آب بوده که هم فرآیندهاي نفوذ از غشا و فرآیندهاي یونی از روش
. استاکنون توسط کشورهاي داراي منابع آب شیرین محدود مورد استقبال قرار گرفته

به عنوانکه امروزه ستهاین این روشترترین و متداولموفقروش اسمز معکوس، 
از طرفی .گیردمورد استفاده قرار میآب براي حجم بالا هاي تصفیه پرکاربردترین شیوه

راهبري سیستم با استفاده از براي مصرف بالاي انرژي الکتریکی در سیستم اسمز معکوس 
ظ و فحهمراهجهت دستیابی به حداکثر ریکاوري به فشار و دماي مناسب در آب تغذیه 

ه تولید آب شیرین در ترین نهادترین و اصلیانرژي را به مهم، ارتقاي کیفیت آب تولیدي
رو برآورد میزان کارایی فنی و کارایی انرژي با توجه به ازایناین روش بدل نموده است.

کند. از طرفی در آن خصوصاً در تکنولوژي اسمز معکوس پراهمیت جلوه میهرشد فزآیند

)1389( بزي و همکاران.1
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واحدهاي نمک زدایی صرف نظر از اینکه از چه فناوري براي شیرین سازي استفاده ههم
تواند مهم زیست محیطی است. این شورآب میمسئله، پساب شور خروجیلهئ، مسشودمی

مهم دیگر تأثیر.1داغ باشد و یا حتی سرشار از مواد شیمیایی ضد رسوب و خوردگی باشد
و یا تأمین حرارت است. بر اساس ر شده حین تولید برق اي منتشمربوط به گازهاي گلخانه

، اکسیدگوگردمطالعات انجام شده طی این فرآیند گازهایی همچون دي
رو برآورد شوند. ازایناکسیدکربن منتشر میذرات معلق جامد و دي، نیتروژناکسیددي

د.رسلازم و حیاطی به نظر می، کارایی زیست محیطی در این صنعت روبه رشد
هــدف کلــی در ایــن تحقیــق ارائــه راه حلــی مناســب بــراي افــزایش کــارایی انــرژي در 

فسیلی بـراي روبرویـی بـا بحـران کـم آبـی در       کن وابسته به انرژيهاي آب شیرینکارخانه
مناطق جنوبی بوده است. همچنین برآورد کارایی محیط زیستی و ارائـه  درکشور بخصوص

سـازي آب دریـا از دیگـر اهـداف ایـن      ناشی از شیرینهاي راهکارهایی جهت کاهش زیان
جهت دستیابی به اهداف این تحقیق، در بخـش دوم مـروري بـر مطالعـات     باشد.پژوهش می

هـاي  پیشین بیان شده و در بخش سوم و چهارم به ارائه مبانی نظـري و روش تحقیـق و یافتـه   
در بخـش پـنجم مطـرح    تحقیق پرداخته شده و در نهایـت نتیجـه گیـري و ارائـه پیشـنهادات     

گردیده است.

. مطالعات انجام شده2
ار انـدك و  هـا تحقیقـات بسـی   کـن شـیرین کارایی و زیست کارایی در صـنعت آب هدر زمین

محدودي وجود دارد که در ادامه به آنها اشاره می کنیم.
شـکر  دی ـکل عوامـل در صـنعت تول  يانرژییکارا«اي با عنوان ) در مطالعه2015(2رو و سی

ي هـا را بـا اسـتفاده از داده  نیشـکر در چ ـ دی ـکـل عوامـل در صـنعت تول   يانرژییکارا» نیدر چ
از روش TFEEدسـت آوردن  ه . بـراي ب ـ ارزیابی کردنـد 2002ـ2013هاي به سالمربوط فصلی 

يهـا فصـل یکه در ط ـدهدینشان مجیاند. نتااصلاح شده استفاده کردهيهادادهیپوششلیتحل
تی ـشـکر بـا مالک  يهـا مربـوط بـه کارخانـه   TFEEاسـت.  TFEE ،57/0طخرد کردن، متوس ـ

اسـت.  یو دولت ـیخصوص ـتی ـشـکر بـا مالک  ي هـا مربوط به کارخانـه TFEEازشتریبیخارج
نیکـل و همچن ـ يبهبـود زانی ـامـن، م يوربهـره ه، ی ـاندازه بـزرگ، مـواد اول  ، یخصوصتیمالک

)1392(خزان و همکاران.1
2. L. Ru and W. Si
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را بهبود ببخشد.TFEEی تواند به طور قابل توجهیمیفنيهاشرفتیپ
کـل عوامـل در سـطح صـنعت     يانرژییکارا«با عنوان تحقیقی) در 2014(1هونما و هو 

انـرژي کشـور ژاپـن را بـا     هکـارایی نهـاد  ، »ژاپـن : بـا تمرکـز بـر   افتـه یتوسعه يدر کشورها
کنـد. در ایـن مطالعـه    ها با سایر کشورها مقایسه مـی گیري از روش تحلیل پوششی دادهبهره

الـی  1995هاي افته طی ساله یکشور توسع14انرژي کل عوامل در ارتباط با صنایع کارایی 
و يانـرژ ، هیسـرما ، کـار يروی ـشـامل ن هـا  . ورودياسـت مورد ارزیـابی قـرار گرفتـه   2005
دهـد کـه   ینشـان م ـ جیافزوده است. نتاارزشیو تنها خروجيانرژریغياواسطهيهانهاده

کند چـرا کـه کـارایی کـل     تر عملموفقيداشت انرژهو نگنهیدر استفاده بهتواندیژاپن م
کـاهش یافتـه   2005در سـال  927/0بـه  1995در سال 986/0عامل انرژي در این کشور از 

آلمـان و  ، تواند بـا الگـوبرداري از معیارهـاي کشـورهایی نظیـر انگلسـتان      است. لذا ژاپن می
هـاي حفاظـت از   کارگیري فنـاوري هبایالات متحده در جهت بهبود صنایع ناکارآمد خود و

انرژي در راستاي افزایش کارایی انرژي صنایع خود گام بردارد.
در تولید برق با رویکـرد  2COکارایی انرژي و انتشار «با عنوان تحقیقی) در 2012(2ژو

با استفاده از تابع مسـافت غیرشـعاعی بـه بررسـی کـارایی      »تابع راهنماي مسافت غیر شعاعی
پـردازد. در ایـن تحقیـق ابتـدا بـه معرفـی       اکسیدکربن در تولیـد بـرق مـی   و انتشار ديانرژي 

CHP3سیسـات  أمحیط زیستی براي کشورهایی کـه دارا و فاقـد ت  ههاي تولیدشدتکنولوژي

گیـري  هـاي متعـدد بـراي انـدازه    شده و در ادامه تابع غیرشعاعی مسـافت و شـاخص  پرداخته
شود کـه تـابع راهنمـاي    و عنوان میاستن پیشنهاد شدهاکسیدکربکارایی انرژي و نشر دي

ها قابل تخمـین اسـت.   مسافت از طریق حل یک سري از دادها به روش تحلیل پوششی داده
اقتصادي کـارایی  هدر نهایت نتایج نشان دادند که کشورهاي عضو سازمان همکاري و توسع

اي غیر عضـو دارنـد امـا ایـن     اکسیدکربن بهتري در تولید برق نسبت به کشورهانرژي و دي
اختلاف خیلی قابل ملاحظه نیست.

اي: کارایی انـرژي کـل عوامـل منطقـه    «) در پژوهشی تحت عنوان 2012(4وانگ و همکاران
اسـتان  30کارایی انـرژي در صـنایع   TFEEکارگیري شاخص هبا ب» بررسی تجربی صنعت چین

کـه  دهـد ینشـان م ـ قی ـتحقنیاجینتادند. مورد ارزیابی قرار دا2009تا 2005هاي چین طی سال

1. S. Honma and JL. Hu
2. Zhou
3. Combined Heat and Power
4. Wang
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ییبـالا يکـه مقـدار مصـرف انـرژ    نیچیغربيهادر استانویژهبهي انرژییکاراشیامکان افزا
نیبه بهتـر یابیو عدم دستيدر فناوریناکافيگذارهیدو عامل سرمانیدارند، وجود دارد. همچن

.کشور شناخته شدندنیايژانرییکارايعوامل در عدم ارتقانیمهمتردیتولاسیمق
هـاي تصـفیه آب در   کـارایی انـرژي در کارخانـه   «بـا عنـوان   تحقیقی) در 2011(1سانژو

گیـري کـارایی انـرژي بواسـطه     بـه انـدازه  »ها غیر شعاعیاسپانیا به روش تحلیل پوششی داده
ژي انـر راپردازند. محقـق در ایـن راسـتا ورودي   کارخانه تصفیه آب می177روش فوق در 

تـوده و تنهـا   سـت یزيانـرژ نـده یبـه عنـوان نما  يکشت محصـولات کشـاورز  ریمساحت ز
با اسـتفاده از روش  2002الی 1995زمانی هی در دورواقعیناخالص داخلدیتولرایخروج

هی ـکـه ناح دهـد ینشان مTFEEبندي شاخص . رتبهاندمحاسبه کردههاتحلیل پوششی داده
هی ـناحنی ـدر اياز مصرف انـرژ یمیاز نشتریبکهیداشته در حالرتبه را نیبدترنیچيمرکز

کـه بـه جـز    دهدیشاخص نشان منیحاصل از محاسبه اجینتانیصورت گرفته است. همچن
نیمبجینتازینانیوجود داشته است. در پايانرژییبهبود کاراینواحیغرب در تمامهیناح

.ابدییمشیزاافيانرژییکاراياست که با رشد اقتصادنیا
بـرق در  هوري در صـنعت عرض ـ کـارایی و بهـره  «اي با عنـوان  ) در مطالعه2006(2ابوت

بـه ارزیـابی   »هـا و شـاخص مـالم کوئیسـت    استرالیا با اسـتفاده از روش تحلیـل پوششـی داده   
. اسـت پرداخته1969ـ1999زمانی هوري کل عوامل تولید صنعت برق استرالیا طی دوربهره

سوخت و سـایر  ، نیروي کار، سرمایههبرق و چهار نهادهعرضهفاده از یک ستادمحقق با است
اسـت.  وري پرداختـه مواد و خدمات و در نظر گرفتن دیدگاه ستاده محور بـه ارزیـابی بهـره   

نتایج حاکی از آن است که با در نظر گرفتن فرض بازده ثابـت بـه مقیـاس کـارایی فنـی در      
متغیر نسـبت بـه   هاست. اما در صورتی که فرض بازدش یافتهتمام ایالات بجز تاسمانی افزای

، اسـت کارایی در تمام ایالات بجز وسترن که کـاهش نـاچیزي داشـته   ، مقیاس اعمال گردد
است.ثابت بودهتقریباً

کـارایی تولیـد بـرق در ایـالات متحـده بـا       «تحت عنوان تحقیقی) در 2006(3وانینسکی
زمــانی هکــارایی تولیــد بــرق ایــالات متحــده در دور بــه ارزیــابی»DEAاســتفاده از روش 

هـاي عملیـاتی و اتـلاف انـرژي بـر حسـب درصـد بـه عنـوان          پردازد. هزینهمی1991ـ2004

1. Hernández-Sancho
2. Abbott
3.Vaninsky



1398پاییز|6شماره |سال سوم|ی عیست و منابع طبیط زیفصلنامه اقتصاد مح|136

هـاي نیـروي کـار،    عملیاتی ترکیبی از هزینـه هاند. هزینمتغیرهاي ورودي در نظر گرفته شداه
باشـد. در  فروشی برق میسوخت، مواد و غیره به عنوان درصدي از درآمد حاصل از خرده

از روش نهاده محور و فرض بازده متغیر نسبت به مقیاس جهت ارزیـابی کـارایی   تحقیقاین 
درصـد  61/98دهد که کاهش کارایی به سطح تولید برق استفاده شده است. نتایج نشان می

ت ثاب ـدرصـد 100در حـدود کارایی در بالاترین سطح یعنی1994ـ2000باشد، اما از سال می
بـه سـطح   2004طـوري کـه در سـال    باقی مانده است و سپس به شدت نزول کرده است بـه 

درصد رسیده است.61/94
هـاي  گیـري زیسـت کـارایی در پالایشـگاه    اندازه«با عنوان تحقیقی) در 1393جایدري (

تعـداد  ، انـرژي مصـرفی  ، با در نظر گرفتن خوراك»هاتحلیل پوششی دادههنفت ایران بوسیل
پیچیدگی بـه عنـوان ورودي مـدل و نسـبت مجمـوع محصـولات سـبک بـه         هو درجپرسنل

بـه عنـوان خروجـی    2SOو2CO ،O2Nسنگین به عنوان خروجی مطلوب و انتشار گازهاي
است. محقق گیري زیست کارایی کردهنامطلوب براي خروجی مدل تلاش در جهت اندازه

برد. نتـایج  مدل خود را پیش میwin4deapافزارمبا رویکرد ستاده محور و با استفاده از نر
بـوده 1382ـ ـ88هدهد که پالایشگاه بندرعباس کاراترین پالایشگاه نفـت طـی دور  نشان می

است. نتایج رگرسیون توبیت نشـان  است و نرخ رشد زیست کارایی در این دوره مثبت بوده
ی دارنـد و گـاز   هاي نفت کوره و نفت گاز اثـر منفـی بـر زیسـت کـارای     دهد که سوختمی

طبیعی و گازهاي پالایشگاهی اثر مثبت بر زیست کارایی دارند.
هاي حرارتی گیري زیست کارایی نیروگاهاندازه«با عنوان تحقیقی) در 1389(ناصرزاده

کـارگیري رویکـرد سـتاده محـور بـه      هو ب ـ»هـا کشور با استفاده از روش تحلیل پوششی داده
نیروگـاه بـرق حرارتـی ایـران بـین      40ردازد. در این تحقیق پگیري زیست کارایی میاندازه

نشـان داد کـه   win4deapافـزار  مورد ارزیابی قرار گرفتنـد. نتـایج نـرم   1382ـ86هاي سال
افـزار  و نتـایج نـرم  اسـت هـاي حرارتـی در ایـن دوره کـاهش یافتـه     زیست کارایی نیروگـاه 

Eviewsمعناداري وجود دارد.هنشان داد که بین سوخت و زیست کارایی رابط
هاي پیشین قابـل توجـه اسـت کمبـود تحقیقـات      آنچه پس از واکاوي و بررسی پژوهش

. باشـد میهاکنشیرینها بالاخص کارایی انرژي در صنعت آبانواع کاراییهجامع در حیط
گیر آن در اقصی نقاط جهان با توجه به تشـدید بحـران   بر بودن و رشد چشمرغم انرژيعلی

ایـن مطالعـه بـا معرفـی     ه. در ادام ـاستآب مطالعات اندکی در این زمینه انجام شدهجهانی
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انرژي و مباحث مربوط به محیط زیسـت سـعی شـده نقـاط     هاجمالی این تکنولوژي در حیط
ضعف و قوت آن بیان شود.

. مبانی نظري و روش تحقیق3
1کنشیرین. صنعت آب1-3

در نیریغلبـه بـر معضـل کمبـود آب ش ـ    يبـرا يرضـرو نهیگزکیبعنوان هاکننیریشآب
و اسمز معکوس بعنـوان سـه   ياچندمرحله، چنداثرهيهاکننیریشمطرح هستند. آبندهیآ

نیشـتر یها اسمز معکـوس ب آنانیکه از مندیآیبه حساب منهیزمنیشده در اشناختهندیفرآ
باعث ، شده به آب شورمالفشار اع، روش اسمز معکوسدر2.موارد استفاده را داشته است

. در واقـع غشـاء آب را از   شـود یم ـریغشاء نفوذپـذ کینمک از کمایخروج آب خالص 
يبـرا یک ـیاسـمز معکـوس تکن  .3اسـت رینفوذناپذگریمواد ديبرایولدهدی خود عبور م

يمرهــایبنــام پلیخاصــيمرهــایپلتیتحــت فشــار بــر اســاس اســتفاده از خاصــيجداســاز
مـواد محلـول درآن   يبـرا یول ـرنـد یآب نفوذپذيمـواد بـرا  نی ـاسـت کـه ا  رینفوذپـذ مهین

کی ـاعمـال  ، اسـمز معکـوس  کننیریشدارند. فلسفه حاکم بر آبینییپایلیخيرینفوذپذ
سـمت  ه عبور دادن آب شـور ب ـ يبرا، غشاء اسمز معکوسهیتغذفشار خالص به طرف آب

. باشدیجهت گرفتن نمک آن م، غشاء
یغشـائ يهـا بسـمت مـدول  ازی ـمورد نیپرفشار و در دبيهار با پمپآب شوکهیزمان
اسـمز  کـن نیریش ـدر آبازی ـاسـت. فشـار مـورد ن   يبـه مصـرف انـرژ   ازی ـن، شـود یرانده م

عملکـرد آن ماننـد فشـار    طیو شراستمیساختار س، رمرتبط با مقدار نمک آب شو، معکوس
بـا  . باشـد ی) م ـيب شـور ورود بـه آ شـده نیریش ـ(نسـبت آب ازی ـمـورد ن يکاوریرانش و ر

آب از آن عبـور کـرده و امـلاح موجـود از آن     ، غشـاء نیاختلاف فشار درطـرف يریکارگهب
کـه  ، اسـت ییبه فشـار بـالا  ازی) نيفشار (فشار اسمزنیغلبه بر ايبرانی. بنابراشوندیجدا م

مراحـل  د. باش ـبـار مـی  40ـ ـ80یا آب دريبار و برا15ـ25هاي لب شور فشار براي آبنیا
آب يانـرژ يکـاور یر، پمپـاژ آب ، آبهی ـاوليسـاز آمادهاحلآب شامل مريسازنیریش

.4باشدسازي نهایی میشده و آمادهظیتغل

1. Desalination
2. Ch Li (2013)
3. C. Liu (2011)
4. Tchanche (2010)
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ارت و حران میزد منتشرنمو2006ل سادرتمی ژي انرانس از آژاطلاعاتی که س اساابر
) 1مطــابق جــدول ( ROو MSF ،MEDشیرینکن آب سه اي برص مصرفی مخصوق بر

ژي نرف امصرداراي ROنیکـــی شیرینکن مکاد آب میشوه که مشاهدنطـــور همااســـت.
باشد.میشیرین آب مشخص ار تولید یک مقدازاي به ي لکتریکی بیشترا

هاکنشیرینمقایسه برق مصرفی آب.1جدول

ص مصرفی مخصوارت حرکنشیرینآب
تی برمتر مکعب)ارساعت حروات (کیلو

ص مصرفی مخصوق بر
لکتریکی برمترمکعب)اساعت وات لو(کی

MSF1003
MED503
RO05/3 5/4ـ

هاکنشیرینشور آب. دفع پساب2-3
سـازي شـیرین بـراي فنـاوري چـه ازاینکـه ازنظـر صـرف زدایـی نمکواحدهايههمدر

شـورآب ایـن . استمحیطیزیستمهممسئله، خروجیشورپسابمسئله، شودمیاستفاده
بـالاي غلظـت .باشدخوردگیورسوبضدشیمیاییموادازسرشارحتییاوداغتواندمی

مـورد درخصـوص بـه وشـود مـی دریاهـا نمـک غلظتدرتغییرباعثشورآب حتینمک
سرزمینی نواحیدرشورچنانچه پساب. کنندمیزندگیهااقیانوساعماقدرکههاییگونه

، زیرزمینـی آبهـاي سـفره ویژهبهزیستیطمحبهجديآسیبآمدنواردباعثدفع شود
.شودمیهادریاچهوهارودخانه

رود. زدایـی بشـمار مـی   نمـک آب شور پسماند از مسائل مهم در برنامههچگونگی تخلی
مواد پسمانده در آب خسارتی بـه محـیط   هطراح باید سیستم را طوري طراحی کند که تخلی

شـور اولیـه بـه همـراه مـواد      ي جـدا شـده از آب لـب   هـا وارد نکند. در پسماندها کلیه نمک
آب غلـیظ از فاکتورهـاي مهـم    دیگري که اغلب زیان بخش هستند وجـود دارد. دفـع شـور   

، هـاي محـل کارخانـه   اقتصادي است و همواره تحت تأثیر عوامل مختلفـی از قبیـل ویژگـی   
شـد. بـر اسـاس    باموافقت عمومی و نوع روش دفع پسماند می، نزدیکی به محل دفع پسماند

خواهـد  آب ههزین ـازدرصـد 33تـا  5حـدود دفع پسماند غلیظ در هها هزیناین محدودیت
، هایی از قبیل برگشت آب شور به جریان آب ورودي یا به انشعاب فرعـی دیگـر  . روشبود
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استفاده از مکـانیزم  ، هاي تبخیراستفاده از برکه، هاي عمیقتوزیع در سطح آب تزریق به چاه
هایی است کـه بـه منظـور    از جمله روش، به منظور تبدیل پسماند مایع به پسماند جامدتبخیر 

.  1شودزدایی استفاده مینمکهدفع شور آب غلیظ در کارخان

2. کارایی3-3

از دستیابی یک واحد اقتصادي به سطح تولید بهینه یـا میـزان دسترسـی    استکارایی عبارت
کارایی 3.وجود دارندهایی که در دسترس جه به نهادهیک بنگاه به سطح مطلوب تولید با تو

، بـراي  به چه میزان از منـابع خـود در راسـتاي تولیـد    بیانگر این مفهوم است که یک سازمان
بهترین عملکرد در مقطعی از زمان استفاده کرده است. بنابراین کارایی معیار عملکـرد یـک   

، . بـه عبـارت دیگـر   اسـت ) اسـتوار شـده  هاسیستم سازمانی است که بر میزان منابع (ورودي
4کارایی میزان مصرف منابع براي تولید مقدار معینی محصول است.

) آغاز شد. او کارایی هـر  1957(5فارلههاي نوین، از مطالعگیري کارایی به شیوهاندازه
خـود را بـا   هو ایـد ه اسـت تجزیه کـرد 6کارایی فنی و کارایی تخصیصیءبنگاه را به دو جز

گیـري  بـراي انـدازه  7محور و فرض بازدهی ثابـت نسـبت بـه مقیـاس    ستفاده از نگرش نهادها
8.ه استکارایی بخش کشاورزي ایالات متحده به کارا برد

اسـتفاده  Yبراي تولید یک محصـول  2Xو 1Xتنها از دو عامل تولید هایی که براي بنگاه
با فـرض بـازده ثابـت بـه مقیـاس      AAکاملا کارا بوسیله منحنی 9مقداريکنند منحنی هممی

این منحنـی ترکیبـات مختلفـی از عوامـل تولیـد کـه       استشدهنشان داده1تولید در تصویر 
دهـد. اگـر   نشان می، نمایدمشخصی از محصول را (در اینجا یک واحد محصول) عرضه می

OPنسـبت صـورت کارایی فنی ایـن بنگـاه بـه   ، ها باشدنمایانگر یکی از بنگاهPنقطه
OR

هیک تولیدکننده به لحاظ فنی کاملا کاراست اگر تولیـد بـر روي مجموع ـ  شود.تعریف می

)1391(نتظري و همکارانم.1
2. Efficiency

)1379(میبديامامی.3
)1383(مهرگان.4

5. Farrell
6. Allocative Efficiency
7. Constant Return to Scale

)1384(فلاحی و احمدي.8
9. Isoquant Curve
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دست آوردن حـداکثر  ه . این امر توانایی بنگاه را براي بمنطبق باشد(AA)مقداري تولیدهم
قیمـت عوامـل   1کنـد. در نمـودار   محصول از مجموعه عوامل تولید مشخص را منعکس می

قیمتـی) یـک   ، کارایی تخصـیی( استشدهنشان دادهʹBBوسیله خط هزینه یکسان ولید بهت
ORنسبتبصورت، کندتولید میPکه در بنگاه

OSشـود. بـه عبـارتی زمـانی     تعریف می
طـور  بـه یکسـان قـرار گیـرد.    هبنگاه از نظر تخصیصی کاملا کاراست که بر روي خط هزین ـ

میزان توانایی یک بنگاه براي حداکثر کردن تولید با توجـه بـه   هدهندنی نشانکلی کارایی ف
توانایی بنگاه براي استفاده از ترکیـب  هدهندعوامل تولید مشخص و کارایی تخصیصی نشان

کـارایی فنـی و  ضـرب  همچنـین از حاصـل  باشـد. بهینه عوامل تولید با توجه به قیمت آن می
بـه  Pرا بـر حسـب تعریـف فـارل بـراي بنگـاه       1ی اقتصاديتوان کارایکارایی تخصیصی می

OPصورت
OS

OP
OR

OR
OS 2.دست آورده ب

توصیف انواع کارایی به روش فارل.1نمودار

میزان توانایی یک بنگاه براي حداکثر کـردن تولیـد   هدهندطور کلی کارایی فنی نشانبه
توانایی بنگاه براي اسـتفاده  هدهندخص و کارایی تخصیصی نشانبا توجه به عوامل تولید مش

داراي کـارایی  Pزمـانی بنگـاه   .باشـد از ترکیب بهینه عوامل تولید با توجه به قیمت آن مـی 
گیـري کـارایی بـه    برساند. امتیاز عمده انـدازه Qبه Pاقتصادي است که خود را از وضعیت 

یعنـی تغییـر در واحـدهاي    ، گیـري اسـت  ازهکـه مسـتقل از واحـد انـد    اسـت روش فارل این

1. Economic Efficiency
)1379(میبديامامی.2
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1دهد.میزان اندازه کارایی را تغییر نمی، گیرياندازه

هاگیري کارایی فنی به روش تحلیل پوششی داده. اندازه1-3-3
ه ثابـت  دهایی کـه در روش فـارل (بـاز   گیري و محدودیتدلیل مشکلات عملی در اندازهبه

ها مسکوت مانداربرد عملی زیادي نیافت و تا سالاین روش ک، نسبت به مقیاس) مطرح بود
، تحقیقـی 4و رودز3کـوپر ، 2چارنز، سه متخصص تحقیق در عملیات، 1978در سال تا اینکه

گیـري عملـی کـارایی را معرفـی     اندازه، ریزي خطینمودند که طی آن از طریق برنامهئهارا
سـتانده را داشـت. ایـن روش    گیـري کـارایی بـا چنـدین نهـاده و     انـدازه که توانـایی کردند
همزمان از چندین نهاده و ستانده ههاي فراوان مانند استفادگیري کارایی بدلیل قابلیتاندازه

امکـان  ، هـاي ناکـارا  الگـوي مرجـع بـراي بنگـاه    هارائ ـ، گیـري متفـاوت  هاي انـدازه با مقیاس
عـدم نیـاز بـه    تفکیک کارایی فنی کل به کارایی فنی خالص (مدیریتی) وکارایی مقیـاس و 

.5استاي مورد توجه محققان بطور گسترده، پیش فرض در مورد نوع تابع تولید
واحد وجود دارد و هدف ارزیابی کارایی واحد تحت nکنیم براي ساختن مدل فرض می

ــه ورودي    ــی (واحــد صــفر) ک moxxxهــاي بررس .... ــد خروجــی  2010 هــاي را بــراي تولی
soyyy .... شــده بــه هــاي تخصــیص دادهکــه وزنکنــد اســت. در صــورتیمصــرف مــی2010

suuuها با خروجی .... mvvvها با شده به وروديو وزن داده21 .... نشان داده شود، آنگـاه  21
هـاي واحـد   ترین مقادیر را بـراي وزن مناسبمسئلهها بوده و جواب فوق وزنمسئلهمتغیرهاي 

باشد:صورت زیر میکند که مدل ریاضی آن بهگیري میارائه و کارایی آن را اندازهصفر 
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)1379(میبديامامی.1
2. Charnes
3. Cooper
4. Rhodes

)1379(میبديامامی.5
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مـدل  ، بیان شودλjو θثانویه به ترتیب بامسئلهاگر متغیر متناظر با محدودیت اول و دوم در 
آید:یر به دست میپوششی به صورت ز

θy 0min

)..... sryyλst rrjj

n

j
21(00 


:

)2().....)..... njλmixθxλ jiijj

n

j
21(021(00




چـارنز و  ، متغیر نسـبت بـه مقیـاس توسـط بـانکر     هبا در نظر گرفتن فرض بازد1984در سال 
BCCها بسـط یافـت و بـه مـدل     گیري کارایی فنی با روش تحلیل پوششی دادهکوپر اندازه

 ــشــهرت پ ــراي ب ــرد. ب ــدا ک ــدل ه ی ــت آوردن م ــدب  BCCدس ــد تح ــت کــه قی کــافی اس
00   j

n
j λ متغیـر  هاضافه شود تا مدل با فرض بازده ثابت به مدلی با فرض بـازد 2به مدل

کـارایی فنـی خـالص (کـارایی     ءتبدیل گردد. در این حالـت کـارایی فنـی کـل بـه دو جـز      
یک است.و کارایی مقیاس قابل تفک)1مدیریتی

کارایی مدیریتی) = کارایی فنی کلکارایی فنی خالص (× کارایی مقیاس
منحنی تولیـد یکسـان و تـابع تولیـد مـرزي ناپارامتریـک کـه بصـورت خـط شکسـته بـراي            

2مازادهگیري مشکلاتی بصورت نهادممکن است در اندازه، آیدهاي کارا به دست میبنگاه

ها این مشکل بـا اسـتفاده از مـدل    ر روش تحلیل پوششی دادهایجاد نماید. د3مازادهیا ستاند
4.شودمیهاست برطرف اي تحلیل پوششی دادهزیر که مدل دو مرحله


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)..... srθxSyλst irrjj
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)..... miθxSλ iij
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j 21(00  


)3().....: njθ 21( آزاد در علامتθλλ jj
n
j   10

فنی تحت فرض بازده ي متغییر نسبت به مقیاسکارایی مدیریتی(کارایی فنی خالص) یا همان کارایی.1
2. Input slack
3. Output slack

)1383(مهرگان.4
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که 
iS وrSورودي مازاد و خروجی مازاد است. باید توجه داشـت  هدهندبه ترتیب نشان

*0و بـراي تمـامی   1*θاگر و تنهـا اگـر  ، یک واحد زمانی کارا است
iS 0و*

rS

*0ها iبراي بعضی و1*θو اگر براي یک واحد ، باشد
iS    باشد آنگـاه واحـد تحـت

.1باشدبررسی واحدي با کارایی ضعیف می

هاي نامطلوب. خروجی4-3
تریندهسادارد. دجوولمددر بنامطلويجیهاوخردنکروارد ايبرمختلفروش چند

انجـام ایـن   توجیهرفتـار شـود.  ورودي یکانعنوبهبنامطلويکالابا، است کهین روش ا
هرابط ـبـا بـین آلـودگی و خروجـی    بطه رامشـاهدة شـباهت   هـا ژيتکنولواز ريبسیادر کار 

ــیجیوخرورودي و  ــد.م (یکبیشتررکاوينیربانندامیتوتنهاجیهاوخربیشتر، مثلاباش
ــد  2فمنو دورنتکینسوآ.شوندولیدت، بیشترگیدلوو آ)ممرسوورودي  ــی بــ ــه خروجــ بــ

اند. اما همانند روش مرسوم خروجـی بـد را بـه    دادهرا» 3تکنولوژيهتعویض کنند«برچسب 
در بگیریمنظردر دهنهاانعنوبهرا بدجیوخرگراانـد.  عنوان یک نهـاده وارد مـدل کـرده   

ــرد  وروديییارکاحصطلاا، انمیتوگیدسابهییاریستکازتعریف ــتفاده ک ــور را اس مح
.دمیشوتعریفییارکایستزانعنوبهبديکالاايبرمتناظرکه بطور

یعنیعنـوان یـک سـتانده در نظـر بگیـریم.      اما روش دوم این است که خروجی بد را بـه 
. ستابنامطلوبديکالاهابیشترارمقدمااستابمطلو، بخويکالاهازايبیشترارمقد

تواند در این حالت به عنوان کالاي خـوب  کالاي بد می، کنیمسمعکورا بديکالاگراماا
را بصـورت تـوان آن مـی ، کـالاي بـد باشـد   Bشود. مـثلا اگـر  درنظر گرفته

b
y j

1  و نـام)
امین خروجی) به عنوان یک کالاي خوب در نظـر گرفتـه شـود. اگـر     jگزاري آن به عنوان 

زیست کارایی مبتنی بر کارایی خروجـی محـور   روزاین، امقدار کالاهاي بد معکوس شوند
4.شودهاي بد تعریف میشود که بصورت معکوس کردن خروجیگیري میاندازه

خروجی محور با ستانده نامطلوبDEA. روش 1-4-3
gاگر

jry(خوب) و خروجی مطلوبهدهندنشانb
jry افزایش ، (بد) باشدخروجی نامطلوب

)1383(مهرگان.1
2. Atkinson and Dorfman (2005)
3. Technology Shifter
4. Gary and Tole (2008)
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g
jry و کــاهشb

jry .پوششیيهالمددر دجووینابابــراي بهبــود عملکــرد مــدنظر اســت
gهر دو خروجی ، محور با بازده به مقیاس متغیرجیوخر

jry وb
jry به منظور بهبود عملکـرد ،

منظـور افـزایش خروجـی مطلـوب و کـاهش خروجـی       شـوند. در اینجـا بـه   میدادهافزایش
هـاي  را به تمامی خروجیtrضرب کرده و مقدار)-1(ابتدا خروجی نامطلوب را، نامطلوب

اي کــه بــه گونــه ،هــا مثبــت شــوند  کنــیم تــا مقــدار آن  نــامطلوب منفــی اضــافه مــی   
)0(  r

b
rj

-b
rj tyy.گردد

1هر مثــال از رابطــرا بطــوtrمقــدار  }{ b
rjr yt Maxدســت آورد. ســایر ه تــوان بــمــی

1.توان وارد مدل کردهاي مطلوب را به همان صورت قبل میخروجی

Max Z = h
g

r
g

rjj
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j
hYYλst 01
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هانرژي بر اساس تحلیل پوششی دادهکارایی کل عامل ا. 5-3
هـاي مطـرح در بـرآورد میـزان     شدت انرژي و کارایی انرژي از شاخصتاکنون دو شاخص

خروجـی در  انـرژي را بـراي تولیـد    هکه به دلیل آنکه تنها نهاداندانرژي بودههعملکرد نهاد
هـاي  کـه در سـال  دهند مورد نقد بسیار هستند. این در حالیسـت برآورد خود مدنظر قرار می

توسط هو و وانگ )TFEE2(اخیر شاخص جدید با عنوان شاخص کارایی کل عامل تولید 
هـاي موجـود بـراي    نهـاده ههاي قبلی را نداشـته و هم ـ معرفی شده است که ایرادات شاخص

دهد اعم از نیـروي  انرژي مدنظر قرار میهمورد نظر را براي برآورد کارایی نهادهتولید ستاد
رمایه و غیره و ایرادات وارده بر کارایی انرژي عامل جزئی مرسوم را با مـورد توجـه   کار، س

)1383(مهرگان. 1
2. Total Factory Energy Efficiency
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هـو و وانـگ   1کنـد. قرار دادن اثرات جانشینی بین عامل انرژي و سایر عوامل را برطرف می
فی ـتعريانـرژ ینهادهیواقعزانیصورت نسبت تارگت به مرا بهTFEE) شاخص 2006(
بـا فـرض   DEAاز آن استفاده کردنـد. مـدل   (CRSDEA)اسیثابت به مقهبا فرض بازدو

عمـل  نـه یبهاسی ـکـه در مق يری ـگمیتصـم يواحـدها یتمـام يبـرا اسیبه مقبازدهی ثابت 
یمـال يهـا تیرقابت نـاقص و محـدود  رینظییشده است. اگر چه فاکتورهاشناختهکنندیم

احتمال برود که انـدازه  نی. اگر ا2عمل نکندنهیبهاسیدر مقيریگمیباعث شوند واحد تصم
زیــقـرار دهــد ن تــأثیرکارا تحـت  دیــتولجــادیآنهـا را در ا ییتوانــایمــورد بررس ـيواحـدها 

اسـت:  ری ـبه شـکل ز قیتحقنیمدل مورد نظر در انامناسب خواهد بود.یفرضCRSفرض
واحــد يبــراســتانده وجــود دارد. Mنهــاده و Kگیــر تصــمیمواحــد Nازکیــهــر يبــرا

مـدل  انـد.  نشان داده شدهyiو xiها به ترتیب با بردار ستونیها و ستاندهام نهادهiیر گمیتصم
VRS0یزي خطی زیر را برايربرنامهمسئلهگرانهاده

tDMUکند:به شکل زیر حل می
Min θ

0
1

λsYλst jj

N

j
 


:

)4(0
1

θxsxλ jj

N

j
 



1
1
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 j

N

j
λ

)..... Njλ j 21(0 

≥1مقدار عددي θکه در آن  θ ≤0 ،λ 1برداري ×Nاي محـدب از  ها کـه مجموعـه  از ثابت
کنـد.  اسلک غیرشعاعی را بیـان مـی  sودهدیملیمشاهده شده را تشکياو نهادههها و ستانده
ام iباشد. واحـد  میتنظیمات شعاعیθ -1(xiدهد (میام را نشان iکارایی فنی واحد θمقدار 

و θ= 1باشـد. اگـر   θ= 1باشـد و اسـلک آن صـفر اسـت، اگـر      نقطه روي مرز مـی کاراترین 
باشـد بیـانگر ایـن اسـت کـه      θ>1اسلک آن بزرگتراز صفر باشد، کارایی ضعیف است. اگر 

واحد ناکاراست.

)1394(شهابی.1
همان.2
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و )AEI2(ژيواقعی انرهدر این مطالعه اختلاف میزان نهاد)TEI1(انرژي هتارگت نهاد
سـطح کـاراي   انرژي جهـت رسـیدن بـه   هباشد و حداقل سطح نهادمی)TA3(تنطیمات کل 

ه زیـر ب ـ بـه صـورت  tهام در دورiواحـد  TFEEباشـد. شـاخص   میانرژي به عنوان هدف 
.4آیددست می

)6()(
)()(

)(
)()(

ti.

t.it.i

ti.

ti.
t,i

AEI

TAAEI

AEI

TEI
TFEE




دهـد یم ـکل صفر نشان ماتی. تنظباشدیکل کمتر از صفر نمماتیمقدار تنظطبق مدل بالا 
بنـابراین شـاخص   باشـد،  یم ـيتارگت نهاده انرژزانیدرست مينهاده انرژیواقعزانیکه م

TFEE کل بزرگتر از صفر ماتیتنظزانی. اگر مباشدیمنهیبهيمصرف انرژبوده و 1برابر
کـه  داردیاضـاف يخواهد بود و دلالت بر نهـاده انـرژ  کیباشد شاخص مورد نظر کمتر از 

بـین  معمـولا TFEEداد. بنـابراین شـاخص   آن را کاهشدیبدون کاهش سطح تولتوانیم
باشد.صفر و یک می

بـا جهـت   DEAاین پژوهش از نوع تجربی اسـت و بـراي بـرآورد کـارایی فنـی از روش      
بــه دلیــل قراردادهــاي کــارگري و چســبندگی .اســتگیــري خروجــی محــور اســتفاده شــده

یل نیروي کار با مشکلاتی مواجه اسـت و در صـورت نیـاز بـه تعـدیل      دستمزدها، اخراج و تعد
توان این تعـدیل را بـه سـرعت ایجـاد کـرد. پـس بخـاطر انعطـاف ناپـذیري در          سرمایه نیز نمی

گیـري خروجـی محـور انتخـاب شـده اسـت تـا بتـوان بـا همـان           هـا، جهـت  کاهش دادن نهاده
و در ادامه براي برآورد کارایی انرژي بـا  هاي موجود ارزش افزوده بیشتري بوجود آورد. نهاده

رویکرد ورودي محور استفاده شـد. در ایـن پـژوهش یـک واحـد      TFEEاستفاده از شاخص 
سـال فعالیـت   9کن اسمز معکوس واقع در منطقه ویـژه اقتصـادي در طـول    شیرینکارخانه آب

ماه، مـد نظـر   108و فعالیت مذبور بصورت ماهانه و در مجموع مورد بررسی قرار گرفته است.
باشـد و ظرفیـت   روز مـی مترمکعـب در شـبانه  000,10ظرفیت قرارداد تولیـد آب  قرار گرفت. 

کـن در  شـیرین روز است. در این مطالعه فعالیت واحد آبمترمکعب در شبانه500,12احداث 
انـرژي  هر ماه به عنوان یک واحد تصمیم گیرنده در نظر گرفته شـده اسـت، کـه چهـار نهـاده     

1. Target Energy Input
2. Actual Energy Input
3. Total Adjustments
4. Hu and Wang (2006) and Wang (2012)
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سـولفوریک،  اسکالانت، اسـید سولفیت، انتیمتابینیروي انسانی، مواد شیمیایی (کلر، سدیمبرق،
ها و تجهیزات، را براي تولیـد آب شـیرین بـه عنـوان     سود)، تعمیر، نگهداري و تعویض ممبران

.باشددهند. بنابراین متغیرهاي تحقیق شامل موارد زیر میستاده مورد استفاده می

باشد. از آنجـا  معکوس فرآیندي است که از نظر انرژي بسیار پرمصرف میانرژي برق: اسمز
هـاي انـرژي   گـذاري در یـک واحـد اسـمز معکـوس شـامل هزینـه       هاي سرمایه% از هزینه44که 

باشـد. میـزان   ترین متغیرهاي مورد نظر در این مطالعه میشود، این نهاده یکی از مهمالکتریکی می
ماه با واحد کیلووات بر ساعت وارد مدل شده است.انرژي مورد استفاده در هر 

اسـید  ، اسـکالانت انتـی ، سولفیتمتا بیسدیم، مواد شیمیایی: مواد شیمیایی که شامل کلر
کـن اسـت کـه در    شـیرین هاي مهم در صنعت آبشوند از دیگر نهادهسود می، سولفوریک

هکننـده وارد چرخ ـ بـه منظـور یـک عامـل ضـدعفونی     2و پس تصـفیه 1پیش تصفیههدو مرحل
شوند. این نهاده با واحد ریال بر مترمکعب در مدل استفاده شده است.سازي میشیرین

وتـرین مهـم معکـوس، غشـاء  اسـمز سیسـتم آلات: درهـا و ماشـین  تعمیر و تعـویض ممبـران  
افـزوده شیمیاییموادبامداومتماسعلتبهغشاءهمچنین. باشدمیدستگاهقسمتترینحساس

واکـنش  3هاکشزیستوگذاررسوبضدوبازدارندهموادباوبودهمقاومآب، بایستیبههشد
ROکـن بـه روش   شـیرین ندهد. لذا این عامل نیـز یکـی از متغیرهـاي مهـم در صـنعت آب     

باشد که با واحد ریال بر مترمکعب وارد مدل مورد مطالعه شده است.می
مطالعه تعداد نیروي انسانی است کـه بـر حسـب    نیروي کار: منظور از نیروي کار در این

باشد.نفر می
باشـد کـه بـر حسـب     آب شیرین: آب شیرین تنها خروجی مطلـوب ایـن تأسیسـات مـی    

(ستاده مطلوب).مترمکعب محاسبه گردیده است
هاي نامطلوب در این تکنولوژي پساب شور است ترین خروجیشور:یکی از مهمپساب

نامطلوب)هستادگیري شده است. (زهکه با واحد متر مکعب اندا
تولیـد حـین شدهمنتشرايگلخانهگازهايدیگرمهم: خروجی)2CO(کربناکسیددي

بر حسب گرم بر کیلووات ساعت بـه مـدل   2COاست. میزان انتشارحرارتتأمینیاوبرق
نامطلوب)هستاد(. استاضافه شده

1. Pretreatment
2. Post Treatment
3. Biocides



1398پاییز|6شماره |سال سوم|ی عیست و منابع طبیط زیفصلنامه اقتصاد مح|148

استفاده شد.win4deapافزار ها از نرمتحلیل پوششی دادهبا گیري کارایی اندازهبراي

هاي تحقیق. یافته4
کن  شیرین. متوسط کارایی فنی آب1-4

، اسـتخراج مـی شـود   95تـا  87هـاي  کارایی در طی سالهشد) خلاصه2همانطور که از جدول (
عـدم  بـدلیل CRSتحـت فـرض   هاي اول و آخر مورد مطالعه که عدم کارایی فنی سالبجز 

ها عدم کـارایی فنـی بـدلیل عـدم کـارایی در      مدیریت بوده است، در الباقی سالکارایی در
) در وضـعیت بـازده کاهنـده    94تـا  88ها (از مقیاس بوده است. از طرفی در تمامی این سال

کنـد و  مدت فعالیت مـی متوسط بلنده، یعنی در قمست صعودي هزین(drs)نسبت به مقیاس 
اند به مقیاس بهینه رسیده و داراي کـارایی مقیـاس و در   توبا افزایش سطح خروجی خود می

گردد. کمترین میزان کارایی در این میـان  CRSنهایت کارایی فنی صددرصد تحت فرض 
3/99درصد کارایی فنی و به ترتیـب  4/82باشد با می91مربوط به سال CRSتحت فرض 

ت دیگر عـدم کـارایی فنـی    عباردرصد کارایی مدیریتی و کارایی مقیاس. به5/83درصد و 
هدر این سال ناشی از ناکارایی مدیریت و ناکارایی مقیاس بـوده اسـت. چنانچـه در ایـن بـاز     

توانـد بـر   خود افزایش ایجاد کند میهدرصد در ستاند7/0زمانی فعالیت واحد مورد مطالعه 
قرار گیرد.VRSروي مرز کارا تحت فرض 

1387ـ 1395هاي کن مورد نظر طی سالشیرینبمقادیر کارایی فنی و مقیاس آ.2جدول

سال
VRSتحت فرض CRSتحت فرض 

کارایی فنی خالص کارایی فنی
نوع بازدهکارایی مقیاس(کارایی مدیریت)

ثابت1387981/0981/01
کاهشی1388926/0974/0973/0
کاهشی1389857/0919/092/0
کاهشی139085/0999/0851/0
کاهشی1391824/0993/0835/0
کاهشی1392849/0995/0862/0
کاهشی1393922/0997/0924/0
کاهشی1394969/0999/097/0
ثابت1395999/0999/01

908/0984/0926/0میانگین
منبع: نتایج تحقیق
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و ناکـارایی  جهت اثبات این نکته که کـدامیک از انـواع ناکـارایی (ناکـارایی مـدیریت      
بـازده ثابـت نسـبت بـه مقیـاس داشـته       تأثیر را در ناکارایی فنی تحت فرض مقیاس) بیشترین 
. در این نمودار میانگین کارایی فنی، کـارایی مـدیریت   ، استفاده شده است2است از نمودار 

و 1387ـ ـ1395هـاي  کن مورد مطالعه در خلال سالشیرینو کارایی مقیاس براي واحد آب
بـه طـور متوسـط در    بر طبق نمودارصورت جداگانه نمایش داده شده است.ر سال بههبراي

درصد مواقع عدم کارایی فنی تحت فرض بازده ثابت به مقیـاس ناشـی از عـدم کـارایی     70
تـوان  باشـد. بنـابراین مـی   درصد ناشی از ناکارایی مـدیریتی مـی  30مقیاس بوده است و تنها 

داشـته  CRSتأثیر را بر ناکارایی فنی تحت فرض س بیشترین نتیجه گرفت که ناکارایی مقیا
است و این بدان معناست که واحد مورد بررسی در اغلب مواقـع بـه تولیـد در مقیـاس بهینـه      

است. داده نشدهاهمیت چندانی 

هاي مورد مطالعهکن مورد نظر طی سالشیرینمتوسط کارایی آب.2نمودار

DEAکن مورد مطالعه با استفاده از روش شیرینزیست کارایی آبگیري . اندازه4- 2

و رمحوهستانددیکرروباهادادهپوششیتحلیلاز روش دهستفااباهادادهآوريجمعاز بعد
در تمحاسباینانتایجکن محاسـبه شـد کـه   شیرینکارایی آبزیستwin4deapارفزامنر

ه هاي ماهانـه ب ـ گیري زیست کارایی دادهندازهآمده و لازم به ذکر است که براي ا3ولجد
افـزار هماننـد کـارایی فنـی،     مقدار زیست کارایی محاسـبه شـده توسـط نـرم    کار رفته است.
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تـر باشـد،   کارایی به یک نزدیکعددي مثبت اما بین صفر و یک است. هرچه مقدار زیست
کند.کمتري ایجادمیآلودگی تر بوده است، یعنیفعالیت بنگاه از نظر محیط زیستی کارا

1395ال 1387هاي زیست کارایی براي سالهمحاسب.3جدول

سال
فصل 

سال 
1387

سال 
1388

سال 
1389

سال 
1390

سال 
1391

سال 
1392

سال 
1393

سال 
1394

سال 
1395

1945/0932/0868/0868/0866/0908/0978/0991/0بهار
1902/0742/0674/0645/0739/0863/0984/0986/0تابستان
999/0967/0868/0829/0993/0759/0912/0995/0995/0پاییز

111111111زمستان
999/0953/0885/0842/0876/0841/092/0989/0768/0میانگین

منبع: نتایج تحقیق

و 9/99ایی به ترتیب با زیست کار1394و 1387هاي بنگاه درسال،3با توجه به جدول 
8/76بـا  95اسـت. و سـال   محیط زیستی داشـته هکاراترین عملکرد را در زمین، درصد9/98

دهد.درصد ناکاراترین عملکرد زیست محیطی بنگاه را نشان می

1395الی 1387هاي روند تغییرات زیست کاراي طی سال.3نمودار

کن مورد مطالعه در ابتدا در سال رینشینشان داده شده، آب3نمودار همانطور که در 
درصد آغاز کرده است و پـس از آن  9/99فعالیت خود را با کارایی زیستی معادل 1387
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درصـد  2/84بـا کـارایی معـادل    1390اش تـا سـال   با یک روند نزولی در کارایی زیستی
روبرو بوده است. پس از طی کردن یـک رونـد نوسـانی کاهشـی و افزایشـی بـه حـداکثر        

1395درصد رسید و در انتها در سال 9/98با رقمی معادل 94میزان کارایی خود در سال 
درصـد  8/76هـاي فعـالیتش بـا رقمـی معـادل      به کمترین میزان کارایی خود در طی سـال 

رسیده است. 
کن مورد مطالعه بـراي کـل   شیرینمیانگین کلی زیست کارایی کارخانه آب، بطور کلی

یعنی اگر بنگاه کارا عمل کند (کارایی صـد در  ، درصد بوده90معادل فعالیتش رقمی هدور
درصد میـزان آلـودگی را کـاهش دهـد و از آسـیب رسـاندن بـه محـیط         10تواند می، صد)

زیست جلوگیري کند.

1395الی 1387طی کنشیرین. متوسط کارایی انرژي کل عوامل در کارخانه آب3-4
باشد ترین نهاده میترین و پرهزینهکن مهمشیرینآباز آنجا که نهاده انرژي در صنعت 

کند. در این راستا لذا بررسی کارایی نهاده انرژي در تولید آب شیرین با اهمیت جلوه می
گیري از مدل کارایی انرژي کل عوامل و در نظر گرفتن همه عوامل تولید کارایی با بهره

تر به معنی ی کارایی بالاتر و مقادیر پاییناین عامل مهم برآورد شد. مقادیر بالاتر به معن
آید کاهش میزان کارایی انرژي در کارایی کمتر هستند. آنچه که از جدول نتایج بر می

هاست. به این معنی که با افزایش دما میزان کارایی انرژي کاهش یافته تر سالفصول گرم
ته رفته با کاهش دما رسد و رفو در فصل تابستان به کمترین میزان خود در سال می

شود. کارایی انرژي افزایش یافته و در فصل زمستان صددرصد می
اي براي عملکرد نهاده انرژي در این توان نتیجه گرفت که دما عامل تعیین کنندهمی

دهنده ارتباط معکوس و معنادار بین کارایی انرژي و تغییرات دما صنعت است. این نشان
نیروگاههابرقتولیدظرفیت، هواوآبتغییراثردرکلیطورهبدر این صنعت می باشد. 

نیروگاههابازدهیبرهواوآبتغییرپدیدهتاثیرازناشیتنهااینکهیافتخواهدکاهش
15هواي دمايمتوسطپایهبرگازينیروگاههايطراحیعلاوه بر این از آنجا کهاست. 
کاهشنیزآنهابازدهی، محیطهوايمايدافزایشباکهمیباشدسانتیگراددرجه

توان دلیل کاهش کارایی در فصول تابستان با افزایش دما را بابت کاهش یابد، میمی
.کارگیري از نیروي برق دانستهتوان ب



1398پاییز|6شماره |سال سوم|ی عیست و منابع طبیط زیفصلنامه اقتصاد مح|152

1395الی 1387هاي کن در خلال سالشیرینکارایی انرژي در کارخانه آب.4جدول
گیرنده)هاي هر فصل به عنوان واحدهاي تصمیممیانگین ماهفصل ((TFEE)کارایی انرژي کل عوامل 

1387بهار 1
1387تابستان 68/0
1387پاییز 98/0
1387زمستان 1
1388بهار 90/0
1388تابستان 61/0
1388پاییز 95/0
1388زمستان 1
1389بهار 84/0
1389تابستان 55/0
1389پاییز 86/0
1389زمستان 1
1390بهار 99/0
1390تابستان 99/0
1390پاییز 99/0
1390زمستان 1
1391بهار 92/0
1391تابستان 89/0
1391پاییز 96/0
1391زمستان 1
1392بهار 94/0
1392تابستان 83/0
1392پاییز 92/0
1392زمستان 1
1393بهار 96/0
1393تابستان 86/0
1393پاییز 98/0
1393تان زمس1
1394بهار 97/0
1394تابستان 81/0
1394پاییز 98/0
1394زمستان 1
1395بهار 87/0
1395تابستان 64/0
1395پاییز 93/0
1395زمستان 1
میانگین91/0
منبع: نتایج تحقیق
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هاگیري و پیشنهاد. نتیجه5
یی فنی در واحـد مـورد مطالعـه در    دست آمده حاکی از آن است که، متوسط کاراه نتایج ب

هاي فعالیتش تحت فرض بازده ثابت و متغیـر نسـبت بـه مقیـاس بـه ترتیـب برابـر        خلال سال
طور متوسط بنگـاه مـورد نظـر بـدون     که بهدرصد بوده است. یعنی در صورتی4/98و 8/90

اند به مرز تودرصد افزایش دهد می6/1هاي خود، مقدار آب تولیدي خود را نهادهتغییر در 
درصـد بـر میـزان تولیـد آب     2/9طور متوسط بهبرسد و چنانچهVRSکارایی تحت فرض 

افزاید علاوه بر قرار گرفتن بر روي مرز کارایی به تولید در مقیاس بهینـه نیـز   شیرین خود بی
دست خواهد یافت. 

کـه  دهـد  نشان می1395ـ1387هاي در خلال سالیت و مقیاس مدیرکارایی میانگین
هاي مورد بررسی، مقادیر کارایی مقیاس کمتـر از مقـادیر کـارایی مـدیریت     سالدر تمام 

روي بـر توان نتیجه گرفت که ناکـارایی مقیـاس بیشـترین تـأثیر را     بوده است، بنابراین می
اسـت و نشـان از تولیـد در مقیـاس غیربهینـه بـراي       داشتهCRSناکارایی فنی تحت فرض 

.بنگاه مورد نظر دارد
تـرین آن بـا   و پـایین 1387درصد مربـوط بـه سـال    9/99الاترین نرخ زیست کارایی با ب

میـانگین کلـی زیسـت کـارایی کارخانـه      ، بطور کلیبود.1395درصد مربوط به سال 8/76
یعنی اگـر  ، درصد بوده90فعالیتش رقمی معادل هکن مورد مطالعه براي کل دورشیرینآب

درصـد میـزان آلـودگی را کـاهش     10تواند می، د در صد)بنگاه کارا عمل کند (کارایی ص
دهد و از آسیب رساندن به محیط زیست جلوگیري کند. 

هاي مـورد مطالعـه میـانگین کـارایی مقیـاس کمتـر از میـانگین        از آنجا که در بیشتر سال
را بـر  تـأثیر توان نتیجه گرفت که ناکـارایی مقیـاس بیشـترین    میاستکارایی مدیریت بوده

داشته است. ایـن بـدان معنـی اسـت کـه بنگـاه مـورد        CRSتحت فرض ناکارایی فنی روي
شود که بنگاه در شرایط دهند. توصیه میبررسی به تولید در مقیاس بهینه چندان اهمیتی نمی

سـطح  ، (drs)و بـازدهی نزولـی نسـبت بـه مقیـاس      (irs)بازدهی صعودي نسبت بـه مقیـاس   
هیا افزایش دهد تا بـدین ترتیـب بـه سـمت قسـمت هزین ـ     فعالیت خود را به ترتیب کاهش و 

متوسط بلند مدت (مقیاس بهینه) حرکت کند.
هاي مورد مطالعه در این صنعت تحت فرض بازده متغیـر نسـبت بـه مقیـاس     بعضی از ماه

توان به عنوان مرجع یـاد کـرد   ها میرو از این ماهباشند. از همینداراي کارایی فنی واحد می
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هـا مرجـع محسـوب گردنـد. اسـتفاده از      تنهایی و یا براي خـود و سـایر مـاه   د بهکه براي خو
هـایی کـه بنگـاه در آن ناکـارا     اند براي مـاه هایی که مرجع شدهدست آمده از ماهضرایب به
تواند بنگاه را به سمت کارایی هدایت کند.می، استعمل کرده

درصـد بـوده   90کارخانـه  بر اساس نتایج زیست کارایی میـانگین کـل زیسـت کـارایی    
10میتوانـد بـه میـزان    ، ها کـارایی صددرصـد داشـته باشـد    یعنی اگر بنگاه در تمام ماه، است

درصد تولید آب شیرین را با استفاده از منابع کمتر و آلودگی کمتر افزایش دهد.
انرژي در کل دوره مـورد  نشان داد که میانگین کاراییTFEEشاخص نتایج حاصل از 

باشد و کارایی انـرژي در فصـول زمسـتان صددرصـد بـوده و بـا       درصد می90تقریباًمطالعه
فزایش دما در فصول بهار و تابستان کارایی انرژي رفته رفته کاهش یافته و به کمترین میزان 

معکـوس و معنـادار بـین کـارایی     هکه بیـانگر رابط ـ استهاي تیر و مرداد رسیدهخود در ماه
.انرژي و دماستهنهاد

دهد کـه بـا افـزایش دمـا در فصـول گـرم سـال        هاي اقتصادي این پژوهش نشان میبررسی
کارایی انرژي برق کاهش چشمگیري داشته و بـا کـاهش دمـا بطورتـدریجی کـارایی انـرژي       

رسـد. ایـن بـدان معناسـت کـه      افزایش یافته و در نهایت در زمستان به کارایی صد در صد مـی 
یابد ولی در دمـاي پـایین محـیط اثـر منفـی دمـاي       ش دما کاهش میتوانایی تولید مولد با افزای

بـه سـزاي دمـا بـر کـارایی انـرژي بـرق در اقلـیم گـرم و          تأثیربالاتر کمتر است، لذا با توجه به 
ه باشـد. همچنـین بـا توجـه بـه نتـایج ب ـ      اهمیت مـی ئزخشک، خنک کاري سالن مولد بسیار حا

بایسـت  هاي فنی میرسد در بررسیستم به نظر میهاي اقتصادي این سیدست آمده در ارزیابی
اثر دماي محیط بر میزان تولید و مصرف برق و حرارت در نظر گرفته شـود و بـا توجـه بـه آن     

ارزیابی صورت گیرد و در صورت نیاز از پشتیبان براي تولید برق و یا حرارت استفاده شود.
طـرف و  کی ـقه فراخشک گرم از استان بوشهر با توجه به قرارگرفتن در منطدر نهایت 

هـا بـا   کـن شـیرین آبنمـودن یـی جهت اجرایبستر مناسبیفارس به نوعجیبا خليهمجوار
هاي تجدیدپذیر است و داراي مقادیر قابـل تـوجهی از انـرژي خورشـیدي و     رویکرد انرژي

هـاي سـاخت و  هزینـه ، هاباشد و همچنین تکنولوژي مربوط به استحصال این انرژيبادي می
يادی ـتنـوع ز نکـه یعلاوه بـر ا ریدپذیتجديهايانرژدهد. از طرفینگهداري را کاهش می

هـاي  رسـد بـا توجـه بـه پتانسـیل     هستند. بنابراین به نظر مـی همستیزطیدارند دوستدار مح
هـاي دوسـتدار محـیط    بـه سـمت تکنولـوژي   حرکـت اي که در این منطقه وجود داردبالقوه
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حیط زیسـتی کـارایی بیشـتري خواهـد داشـت و هـم از لحـاظ        زیست و پاك هم از لحاظ م
کمتري خواهد داشت.همصرف انرژي کارایی بالاتر و هزین
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Abstract
This study is carried out to measure the technical and environmental
efficiencies of reverse osmosis desalination plant by Data Envelopment
Analysis (DAE) approach in the South Pars Special Economic Zone during the
nine years from 2007 to 2016. The energy efficiency is estimated by Total
Factor Energy Efficiency Index. The results reveal that the technical efficiency
of the plant throughout the years in operation averaged out at 90.8% and
98.4%, based upon the assumption of constant and variable returns to scale,
respectively. Scale inefficiency proved to be the most decisive factor leading
to technical efficiency under the assumption of CRS, implying the relative
neglect of scale efficient production in this unit. Eco-efficiency is assessed by
adding undesirable outputs to this model. The highest level of eco-efficiency
(99.9%) was observed in the year 2008, while the year 2016 demonstrated the
lowest figure in this regard, i.e., 76.8%. The average eco-efficiency of the
desalination plant in question during the whole years in operation amounted to
90%. Finally, using the Total Factor Energy Efficiency Index the average of
energy efficiency of the desalination plant is estimated at 91%. The results
showed that the temperature is the most important factor in energy efficiency,
whose increase would result in significant energy efficiency decrease.

Keywords: Technical Efficiency, Environmental Efficiency, Energy
Efficiency, Data Envelopment Analysis, Reverse Osmosis.
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