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Article Info The growing global demand for freshwater—particularly in arid and 

semi-arid regions—has underscored the necessity of adopting sustainable 

water supply solutions, making seawater desalination a strategic and 

technological option. A comprehensive review of emerging technologies 

reveals that significant advancements have been achieved in recent years 

in both membrane and thermal methods, including improved membrane 

selectivity and permeability, reduced energy consumption, optimization 

of reverse osmosis processes, and the development of hybrid and multi-

stage systems. However, key challenges such as high energy 

consumption, dependence on fossil fuels, the generation and discharge of 

highly concentrated brine, and extensive chemical use continue to limit 

the sustainability of these systems. Integrating renewable energy sources, 

(particularly photovoltaic, solar-thermal, and wind energy systems,) 

offers significant potential to reduce the carbon footprint and enhance 

environmental performance, though operational issues such as cooling, 

scaling, dust accumulation, and equipment durability must be managed. 

Environmental impact assessments indicate that brine discharge remains 

the most critical ecological challenge, and the use of advanced modeling, 

modern diffusers, resource recovery strategies, and minimal-discharge 

technologies can help mitigate its negative effects. The development of 

advanced fouling-resistant membranes, hybrid energy systems, and 

optimized energy consumption strategies is considered essential for 

achieving a sustainable future in seawater desalination. 
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 ترویج علم 

 

 زدایی آب دریا سیسات نمک أ زیستی ت های محیط چالش 

 2سید موسی حسینی  ، 1ئیصمد حمزه  ، 1*، اسماعیل پاریزی

 اطلاعات مقاله 
 چکیده 

به  شیرین،  آب  برای  جهانی  تقاضای  نیمهافزایش  و  خشک  مناطق  در  بهرهویژه  ضرورت  از خشک،  گیری 

سازی آب دریا را به یک گزینه راهبردی و فناورانه تبدیل  شیرینراهکارهای پایدار تأمین آب را برجسته کرده و 

نوین نشان می نموده است. مرور جامع فناوری ی در  توجه ¬های قابلهای اخیر پیشرفتدهد که در سالهای 

سازی پذیری و نفوذپذیری غشا، کاهش مصرف انرژی، بهینه های غشایی و حرارتی، از جمله بهبود انتخاب روش

های حال، چالشای حاصل شده است. بااینهای هیبریدی و چندمرحلهفرآیند اسمزی معکوس و توسعه سامانه 

های فسیلی، تولید و تخلیه شورابه با غلظت بالا و استفاده ی به سوخت کلیدی شامل مصرف بالای انرژی، وابستگ

سامانه  این  پایداری  شیمیایی  مواد  از  میگسترده  محدود  را  انرژیها  ادغام  بهکنند.  تجدیدپذیر،  یژه  و¬های 

قابلسامانه باد، ظرفیت  انرژی  و  حرارتی  فتوولتائیک، خورشیدی  و توجه ¬های  کربنی  ردپای  برای کاهش  ی 

گذاری، گردوغبار  سازی، رسوب کند، هرچند مسائل عملیاتی مانند خنکمحیطی فراهم میارتقای عملکرد زیست 

ترین چالش دهد که تخلیه شورابه مهممحیطی نشان میو دوام تجهیزات باید مدیریت شوند. ارزیابی اثرات زیست 

های تخلیه حداقلی  بازیافت منابع و فناوری  سازی پیشرفته، دیفیوزرهای نوین،کارگیری مدلاکولوژیک است و به 

های ترکیبی انرژی و  تواند اثرات منفی آن را کاهش دهد. توسعه غشاهای پیشرفته مقاوم به گرفتگی، سامانه می

 شوند. سازی محسوب میشیرینای پایدار برای آبراهکارهای بهینه مصرف انرژی، کلید دستیابی به آینده

 نوع مقاله:   

 مقاله ترویجی

 
 تاریخچه مقاله:  

 :افتیدر خیتار
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   مقدمه   - 1

شور،  اتوجهب آب  با  مقایسه  در  شیرین  آب  منابع  محدودیت  به 

به نمک دریا  آب  آب  زدایی  تأمین  برای  اساسی  راهکاری  عنوان 

میلیون نفر   300شیرین اهمیت یافته است. در حال حاضر، بیش از  

کشور از این    150شده وابسته هستند و  زداییبه آب نمک در جهان  

زدایی در ظرفیت جهانی تأسیسات نمک .کنندفناوری استفاده می

.  [1]   میلیون مترمکعب در روز بوده است  5/92بالغ بر   2018سال  

زدایی در جهان فعال  واحد نمک   21,123، حدود  حال حاضردر  

 کنند مترمکعب آب شیرین تولید می   142,000,000هستند و روزانه  

  1,401,000کارخانه جبیل عربستان سعودی با تولید روزانه  .  [2]

بزرگ  شیرین،  آب  نمک مترمکعب  تأسیسات  جهان ترین  زدایی 

مصرف   است. نوع  و  اندازه  مکانی،  تأسیسات  توزیع  کننده 

مترمکعب در روز در شکل   1000کن با ظرفیت بیش از  شیرینآب 

کن در  شیریننشان داده شده است. تعداد زیادی از تأسیسات آب   1

ایالات متحده، چین و استرالیا و همچنین در مناطق اروپا، شمال 

تأسیسات  جهانی،  مقیاس  در  دارند.  قرار  خاورمیانه  و  آفریقا 

و   کنشیرینآب  هستند  متمرکز  ساحلی  نواحی  در  عمدتاً 

به کنشیرینآب  نسبت  بیشتری  ظرفیت  معمولاً  ساحلی  های 

 .  [3]تأسیسات واقع در مناطق داخلی دارند 

گذاری  های بالای سرمایه زدایی، هزینهرغم اهمیت حیاتی نمکعلی

های اصلی این صنعت است.  برداری همچنان یکی از چالشو بهره 

میلیارد دلار در    7/93شود طی چهار سال آینده حدود  بینی میپیش

گذاری شود که بخش  زدایی سرمایهبخش توسعه تأسیسات نمک 

)حدود  قابل آن  از  هزینه   51/ 6توجهی  صرف  دلار(  های میلیارد 

عملیاتی مانند انرژی، نیروی انسانی، مواد شیمیایی و قطعات یدکی  

 (. 2)شکل  خواهد شد

 
  .[4] زدایی بر حسب صنعتهای عملیاتی نمکهزینه :2شکل 

 

ترین فناوری تصفیه عنوان پرمصرف زدایی به، نمک 2014در سال  

ساعت   تراوات  75/2  آب از نظر انرژی معرفی شد و سالانه حدود

. میزان مصرف انرژی به عواملی چون درجه  کردانرژی مصرف می 

تصفیه موردنیاز، ظرفیت واحد، فناوری مورد استفاده و کیفیت آب  

دارد. بستگی  جدول    ورودی  در  که  شده    1همانطور  داده  نشان 

زدایی آب دریا بیشترین مصرف انرژی را در مقایسه با  است، نمک

دارد. اگرچه تصفیه آب  آبی  منابع  زیرزمینی سایر  های سطحی و 

برای   منابع  این  تأمین  ظرفیت  اما  دارد،  نیاز  کمتری  انرژی 

با وجود .  [5]  رشد آب محدود استپاسخگویی به تقاضای روبه

نمک هزینه انرژی،  بالای  از  های  یکی  همچنان  شور  آب  زدایی 

بحران کم  با  مقابله  برای  راهکارها  در سطح جهان  مؤثرترین  آبی 

 است.  

ها بر اساس مترمکعب در روز و ظرفیت تولید آن 1000کن با ظرفیت بیش از شیرینتوزیع جهانی تأسیسات فعال آب :1شکل 

 [. 3] شدهکننده آب شیریننوع بخش مصرف
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انرژی موردنیاز برای تولید یک مترمکعب آب شرب از منابع  : 1جدول  

   .  [ 6]   مختلف 

 منبع آب ساعت/متر مکعب( انرژی مصرفی )کیلووات

 آب دریا 5/8-58/2

 بازچرخانی فاضلاب 5/2-0/1

 تصفیه فاضلاب 87/0-62/0

 آب زیرزمینی 48/0

 آب سطحی )برکه یا کانال( 37/0

 زدایی های نمکفناوری  - 2

زدایی به طور کلی به دو دسته حرارتی و غشایی های نمکفناوری

تبخیری  شوند. روش تقسیم می  ای  چندمرحله های حرارتی شامل 

 
1- Multistage Flash Distillation    4- Reverse Osmosis 
2- Multi-Effect Distillation     5- Electrodialysis 
3- Vapor Compression  

( VC) 3و تراکم بخار   (MED)2، تقطیر چنداثره (MSF)  1تقطیری 

در بین  .  [4]  شوندمی(  TVC)و حرارتی    (MVC)نوع مکانیکی  

غشایی،فناوری اسمزروش   های  و    (RO)4معکوس  یهای 

تکنیک  (ED)5الکترودیالیز می پرکاربردترین  محسوب  شوند.  ها 

  200از   2030زدایی جهانی تا سال شود ظرفیت نمکبینی میپیش

)شکل   رود  فراتر  روز  در  مترمکعب  سه  3میلیون  همچنین،   .)

درصد از کل تولید    94حدود    MSFو    RO  ،MEDفناوری اصلی  

مانده توسط درصد باقی   6دهند و  زدایی جهان را تشکیل می نمک

الکترودروش الکترودیالیز و  نانوفیلتراسیون،  مانند  یالیز  های دیگر 

 . [7]( 4شود )شکل  معکوس تأمین می 

 
 

 . [8] ساله 30زدایی طی یک دوره برآورد ظرفیت نمک :۳شکل 

 

 [۳وری است ]اکنون در حال بهرههای مورد استفاده که همزدایی بر اساس فناوریتعداد تأسیسات نمک :۴شکل 
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نمک برای  نیاز  مورد  سوخت انرژی  از  عمدتاً  فسیلی زدایی  های 

که استخراج و پالایش این منابع انرژی نیز  شود، درحالیتأمین می 

( ناشی از این  GHG)  1ایبه آب نیاز دارد. انتشار گازهای گلخانه

تأثیر منفی قابل فرآیندها و سوزاندن سوخت  توجهی  های فسیلی، 

گازهای  ، انتشار  2050شود تا سال  بینی میپیش  بر اکوسیستم دارد.

از عملیات نمک  ایگلخانه از  ناشی  میلیارد تن معادل   4/0زدایی 

CO₂   های فسیلی تنها ذخایر سوخت در سال فراتر رود. این امر نه

  سازدزیست آسیب جدی وارد می کند، بلکه به محیط را تخلیه می 

زدایی حرارتی به دلیل مصرف انرژی بالاتر  های نمکسیستم .  [9]

جذابیت    ROو نیاز به نگهداری بیشتر، از نظر اقتصادی نسبت به  

های علمی و کاهش مصرف انرژی ویژه،  کمتری دارند. با پیشرفت 

RO   بااین است.  کرده  جلب  خود  به  را  بیشتری  حال، توجه 

های حرارتی همچنان در مناطقی مانند خلیج فارس به دلیل فناوری

برابر   در  بهتر  عملکرد  و  برق  تولید  برای  نفتی  منابع  فراوانی 

مانند شکوفهپدیده با کدورت  های جلبکی و آب هایی  های شور 

می قرار  گسترده  استفاده  مورد  وجود،  .  [1۰0]  گیرندبالا،  این  با 

در این مناطق   ROهای تکنولوژیک باعث افزایش کاربرد پیشرفت

 نیز شده است.  

« تولید  یا شورابه  در کنار آب شیرین، پسابی به نام »آب شور غلیظ

(  2برابر شورتر از آب دریا است )جدول    6/1شود که حداقل  می

زیست  اثرات  دلیل  به  آن  مدیریت  است. و  منفی، حیاتی  محیطی 

،  (5)شکل    هایی مانند آب خوراکزدایی شامل ورودیفرآیند نمک

هایی چون آب شیرین، شورابه  انرژی و مواد شیمیایی و خروجی 

 
1. Greenhouse Gas 

گلخانه انتشار گازهای  است.و  کارایی،   ROفناوری    ای  دلیل   به 

  

قابلمقیاس پیشرفت  بودن،  داشته است.  پذیری و مدولار  توجهی 

شور برای آب لب  ROزدایی از درصد تأسیسات نمک  80بیش از 

 کنند.  یا آب دریا استفاده می

 

 .  [11] هشور، آب دریا و شورابترکیبات آب لب :2جدول 
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 محلول شور

ب – – 72.4 382 – 142 66.8 230 2480 [12]
ب ل

آ
شور

 [13] 1691.4 102 78.5 340 6 645 80 350 – 

ب دریا – 140 2649 18,980 380 10,556 1262 400 34,483 [14]
 – 146 2772 21,535 434 12,245 1356 474 39,017 [13] آ

شورابه 2.5 – 4025 32,127 491 18,434 1738 521 57,400 [15]
 [16] 70,488 790 2479 21,921 743 38,886 5316 173 – 

 

 زدایی آب دریا نمک  محیطیهای زیستچالش  - ۳

نمک فرآیند  اینکه  وجود  آب  با  تأمین  برای  راهکاری  زدایی 

توجهی  محیطی قابلشود، اثرات زیست آشامیدنی پاک محسوب می 

دارد. یکی از این اثرات، تولید شورابه است که به دلیل شوری بالا  

مختلف  فرآیندهای  از  ناشی  شیمیایی  مواد  با  آلودگی  احتمال  و 

انرژی مصرفی    .[18]زیست دریایی مضر باشد  تواند برای محیط می

شود و موجب  های فسیلی تأمین می این فرآیند عمدتاً از سوخت 

ساخت و احداث    .گرددای و آلودگی هوا می انتشار گازهای گلخانه

پیامدهایی شامل پاک نیز  ایجاد تأسیسات  زمین،  سازی و تسطیح 

جاده و زیرساخت، اتصال به شبکه برق و فاضلاب و تغییر کاربری  

زمین دارد که بر اکوسیستم و منظر محیطی اثرگذار است. پیامدهای  

محیطی اصلی شامل کاهش کمیت و کیفیت منابع طبیعی، زیست 

، استفاده گسترده از مواد شیمیایی، انهای آبزی تغییر در اکوسیستم 

پساب  طریق  از  عمومی  سلامت  به  و  آسیب  مواد  انتشار  و  ها 

 .  [19] انداز محیطی هستند تغییرات در چشم 

آزاد،  های تخلیه آب شور شامل تخلیه سطحی به آب روش های 

های تبخیر و های عمیق، خروجی فاضلاب، حوضچه تزریق به چاه 

بندی منابع آب خوراک مورد استفاده در تأسیسات دسته :۵شکل 

  [.17زدایی ]نمک
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است زمینی  و  (3)جدول    کاربردهای  کیفیت  به  روش  انتخاب   .

حجم آب شور، موقعیت تخلیه و دسترسی به سایت جذب بستگی  

از    دارد. تخلیه    90بیش  از طریق  را  تأسیسات، آب شور  درصد 

فرستند که به دلیل نزدیکی کارخانه به  های آزاد می سطحی به آب 

تخلیه سطحی و زیرسطحی با  .  [11] ترین روش است  دریا، رایج 

های قائم و دیفیوزر، اثرات  سازی آب شور و استفاده از لولهرقیق

 .دهدمنفی بر اکوسیستم را کاهش می 

 

   [.11]شورابه های تخلیه مرور کلی بر تکنیک :۳جدول 

 اصل کار ها فناوری
هزینه )دلار  

 آمریکا( 

مسائل  

 محیطیزیست 

تخلیه به  

های  آب 

 سطحی 

های سطحی  آب شور در آب 

 . شود رها می 
 آلوده شدن آب دریا  30/0-05/0

تخلیه به  

 فاضلاب 

آوری  در سیستم جمع 

فاضلاب، آب شور دفع  

 . شود می 

66/0-32/0 

جلوگیری از رشد  

ها در  باکتری 

 خانه فاضلاب تصفیه 

تزریق به  

 چاه عمیق 

های نفوذپذیر  آب شور به لایه 

زیرسطحی سنگ تزریق  

 . شود می 

65/2-54/0 

های  آلودگی آب 

زیرزمینی و شوری  

 خاک 

استفاده در  

کاربری  

 زمین 

آب شور برای آبیاری گیاهان  

و محصولات مقاوم به شوری  

 . شود استفاده می 

 شوری خاک  74/0 -95/1

استخر  

 تبخیری 

در یک استخر، آب شور تبخیر  

مانده  های باقی شده و نمک 

 . شوند آوری می جمع 

04/10 -28/3 

های  آلودگی آب 

زیرزمینی و شوری  

 خاک 

 

شور تحت آب  استفاده،  کیفیت  مورد  فناوری  عواملی چون  تأثیر 

تصفیه و نحوه تصفیه و پس کیفیت آب خوراک، فرآیندهای پیش

شستشو و نگهداری تجهیزات قرار دارد. علاوه بر شوری بالا، آب  

ها، شور ممکن است حاوی مواد شیمیایی مضر مانند فلوکولانت

آنتی هاانعقادکننده پلیاسکالانتو  )مانند  که  فسفاتها  باشد  ها( 

محیطی آب  اثرهای زیست  .برای موجودات دریایی خطرناک هستند

ها، شور شامل شوک اسمزی، تغییرات جمعیتی و سازگاری گونه 

های حرارتی عمدتاً افزایش دما و آلودگی شیمیایی است. فناوری

استفاده می آلیاژهای فلزی  فلزات سنگین هستند، از  منبع  کنند و 

برند و اثرات  های غشایی از مواد پلیمری بهره می که سیستمدرحالی 

 
1. Zero Liquid Discharge  

اثرات محلی و تجمعی تخلیه آب شور به شرایط   کمتری دارند. 

.  [20]فیزیکوشیمیایی، هیدروگرافیکی و زیستی منطقه بستگی دارد  

پذیرترند،  عمق و بسته با تراکم بالای حیات دریایی آسیبمناطق کم 

جریاندرحالی  می که  کاهش  را  اثرات  اقیانوسی  قوی   .دهندهای 

های سبز، غشاهای مقاوم، ضدرسوب  برای کاهش اثرات، استفاده از

مدیریت  شود.  مواد ضدخوردگی و مدیریت بهینه شورابه توصیه می 

مایع  با رویکرد حداقل تخلیه  مواد    (ZLD)1آب شور  بازیابی  و 

زدایی، های نمک رویکردی پیشرفته است که با ترکیب روش  معدنی

های جامد با خلوص بالا را بازیابی کرده و بازده  آب شیرین و نمک 

دهد، اما همچنان با مصرف انرژی زیاد و  اقتصادی را افزایش می 

 . [16] ای همراه است انتشار گازهای گلخانه

آب شور ممکن است حاوی فلزات سنگین، ترکیبات آلی، کلر و  

تصفیه باشد که قبل از تخلیه به طور کامل تصفیه  مواد شیمیایی پیش

کنند. حساسیت  موجودات دریایی را تهدید می   شوند و سلامتنمی

ها  ها به شوری متفاوت است؛ موجودات متحرک مانند ماهی گونه

پذیری  آسیب  ها و گیاهانمرجاننظیر  های ثابت  ترند، اما گونهمقاوم 

نشینی در کف دریا چگالی بالای آب شور باعث ته  .بیشتری دارند

گراد درجه سانتی  40– 30شود و دمای بالای  بندی می و ایجاد لایه 

.  [21]کند  آن، سمیت فلزات و مواد شیمیایی موجود را تشدید می 

می گونه متحرک  دریایی  مکان های  به  مهاجرت  با  های  توانند 

در   اختلال  یا  شوری  تغییر  مانند  محیطی  تغییرات  به  مساعدتر، 

تحمل گونه دهند.  پاسخ  متفاوت  زیستگاه خود  بالا  به شوری  ها 

 (psu  60)تا    کیت و خرچنگ بیشترین تحملهای پلیگونهاست؛  

طولانی مدت  پس  برای  دارند،  گونه ازرا  نرم آن  و های  تنان 

و  ایدوکفه  کوپپود  میگو،  نهایت  در  و  متوسط  تحمل  دارای  ها 

دارندآمفی  را  تحمل  کمترین  آب    در  .پودها  تخلیه  سرخ،  دریای 

ها ها، کاهش جمعیت ماهی ها و پلانکتونشور باعث مرگ مرجان 

افزایش از  ناشی  آلودگی  افزایش  در   Ni و ⁺Cu² و  است.  شده 

میر وشاهد افزایش مرگ  هنجورا رأس امارات متحده عربی، تالاب

اثر افزایش شوری بر  .  [22]  مانگروها و گیاهان دریایی بوده است 

میر، افزایش  وگیاهان دریایی شامل کاهش رشد ریشه، افزایش مرگ 

اسمورگولاتورها مانند اسیدهای آمینه و ساکارز و کاهش غلظت  

. افزایش غلظت مواد مغذی  (6)شکل    است   ⁺Ca² و ⁺K هاییون

شود که یکی ها میفیتها نیز باعث افزایش تعداد اپیمانند نیترات

 . [23] دیگر از اثرات ناشی از تخلیه آب شور است
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از نمک  زدایی ممکن است شامل مواد شیمیایی آب شور حاصل 

تصفیه، شستشو و تمیزسازی غشاها و فیلترها  مورد استفاده در پیش 

های  ها، عامل عنوان بیوساید، ضدرسوب این مواد شامل کلر به .  باشد

منعقدکننده مهارکننده کاهنده،  و  انتخاب ها  و    های رسوب هستند 

 ها به کیفیت آب و شرایط کارخانه بستگی دارد. در واحدهای آن 

ROشود، اما در واحدهای حرارتی  ، کلر قبل از غشاها خنثی می

اثرات   و  کند  تولید  هالوژنه  ارگانیک  ترکیبات  است  ممکن 

رسوب،    تصفیه و ضدمواد پیش.  [24]  محیطی داشته باشدزیست 

ها توانند بر مرجان خطرند، اما میهای معمول کم اگرچه در غلظت 

واحدهای   کف،  کاهش  برای  بگذارند.  اثر  میکروبی  جوامع  و 

پروپیلن گلیکول استفاده اتیلن گلیکول و پلیحرارتی معمولاً از پلی

ویژه در واحدهای حرارتی، موجب  خوردگی تجهیزات، به   .کنندمی

 کهشود، درحالی به پساب می  Ni و ⁺Cu² ورود فلزات سنگین مانند

RO پایین دمای  و  ضدزنگ  فولاد  دارد.  با  کمتری  اثرات  تر 

محلول  با  غشاها  از شستشوی  استفاده  و  قلیایی  و  اسیدی  های 

بیوسایدها برای حذف بیوفیلم و رسوبات ضروری است، اما تخلیه  

می آن  تصفیه  بدون  بگذاردها  تأثیر  دریایی  بر حیات  .  [18]  تواند 

های مختلف  ای در فناوریمصرف انرژی و انتشار گازهای گلخانه

)شکل   است  مانندفناوری(.  7متفاوت  حرارتی،   و MSF های 

MEDبرابر بیشتر از  10حداقل   ایگازهای گلخانه ، انتشار RO 

)میله  شکل  دارند  در  قرمز  انرژی    .(7های  منابع  از  استفاده 

تواند این انتشارها  های سبز( میتجدیدپذیر یا حرارت زائد )میله 

 .توجهی کاهش دهدمیزان قابل را به 

  طور   ین واقعیت که همه منابع انرژی تجدیدپذیر در هر مکان بها

مثال،  عنوانکند. بهدائم در دسترس نیستند، چالش دیگری ایجاد می

مانند  بالا  خورشیدی  تابش  با  کشورهایی  در  خورشیدی    انرژی 

مترمربع(  ساعت بر  کیلووات   6/ 18  –  5/ 72امارات متحده عربی ) 

مانند  تابش خورشیدی  با حداقل  کشورهایی  در  تا  است  مؤثرتر 

( بااین کیلووات   3/ 05  –  1/ 95نروژ  مربع(.  متر  بر  با ساعت  حال، 

مشوق  به  ارائه  توجه  اروپا  اتحادیه  مانند  کشورهایی  در  که  هایی 

  [.2۳: اثرات احتمالی شوری آب شور بر گیاهان دریایی ]۶شکل 

 

به ازای هر متر مکعب آب تولیدی، هم هنگام  کنشیرینهای اصلی آبتوسط سیستم  ایمیزان انتشار گازهای گلخانهدهد که نشان می :7شکل 

 [. 18] های سبز( چگونه است)میله حرارت زائد یا منابع انرژی تجدیدپذیرهای قرمز( و هم هنگام استفاده از )میله های فسیلیسوختاستفاده از 
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کن مبتنی شیرینرود در آینده چندین واحد آب شود، انتظار می می

منابع انرژی تجدیدپذیر    8شکل    .بر انرژی تجدیدپذیر ساخته شود

کن در تأسیسات سراسر جهان را  شیرینشده با فناوری آب ترکیب 

با  ؤنتایج م  دهد.نشان می ید آن است که روش اسمزی معکوس 

درصد( را به خود اختصاص   32انرژی خورشیدی بیشترین مقدار )

 دهد.  می

 سازی و استراتژی ملی شیرینهای موفق آبنمونه  - 4

پروژه توجهبا از  برخی  جهانی،  تجربیات  موفق  به  های 

بهشیرینآب  هم   سازی  بهره طور  بر  از  زمان  استفاده  انرژی،  وری 

داشته  تمرکز  بهینه شورابه  مدیریت  و  تجدیدپذیر  برای  منابع  اند. 

واحد   سیستم   Al-Khafjiنمونه،  از  سعودی  عربستان   RO  در 

روزانه   ظرفیت  با  می   60,000خورشیدی  بهره  که  مترمکعب  برد 

انتشار گازهای گلخانهبه و  انرژی  را طور چشمگیری مصرف  ای 

است داده  آب .  [25]   کاهش  کارخانه  شرقیه شیرینهمچنین،  کن 

کند،  نفر را تأمین می  600,000که آب بیش از   عمان در شهر صور

  زدایی در میزبان بزرگترین تأسیسات انرژی خورشیدی برای نمک 

مگاواتی، اولین نمونه    17کشور است. این واحد فتوولتائیک    این

گیگاوات ساعت برق    30از این نوع در خاورمیانه، سالانه بیش از 

سوم مصرف روزانه کارخانه را  کند که بیش از یک سبز تولید می 

تن در سال کاهش    27,200را حدود    CO₂  پوشش داده و انتشار

 ونان،ی )  یشرق  ترانهی در مد  یاقتصاد-یمطالعه فن  ک. ی [26]   دهدمی

  ی را برا  ZLD  یدی بریه  ییزدانمک   ستم یس  کی (  ل یاسرائ  و  قبرس

با ادغام    ستمیس  نی کرد. ا  یابی منابع ارز  یابی آب نمک و باز  هیتصف

RO به نرخ   زرها،ی ستالای آب نمک و کر یهاکنندهظ یفشار بالا، تغل

  20/ 23معقول )   یانرژ  یو تقاضادرصد    19/99یی  استثنا   یابی باز

 ZLD  ،ی. از نظر اقتصادافتی ساعت بر مترمکعب( دست    لوواتیک

با    سهی مقاو قابل  ریتبخ  یهاتر از حوضچهاز سه برابر ارزان   شیب

  ی از نظر مال   ستمیس  نی بود. ا  نیو کاربرد در زم  قیچاه عم  قی تزر

 یابی باز  یهاهر دو آب و نمک   ای   ییتنهادر صورت فروش آب به 

سازی و  شیریناستراتژی ملی آب .  [27]   صرفه استبهشده، مقرون 

 تواند استفاده ازکاهش شورابه در سواحل خلیج فارس ایران می

RO  بهره مصرفکم بادی،  و  خورشیدی  انرژی  ادغام  از ،  گیری 

کنترل    ZLD سیستم مدیریت  و  نمک  و  آب  بازیابی  شده برای 

سازی و تخلیه ایمن، باهدف کاهش مصرف انرژی،  شورابه با مدل 

 باشد.   محیطیو اثرات زیست  CO₂ انتشار

 گیری نتیجه  - 5

تغییرات  باتوجه و  صنعتی  توسعه  شهرنشینی،  جمعیت،  رشد  به 

پاسخگوی   تنهایی  به  آب  مدیریت  سنتی  راهکارهای  اقلیمی، 

عنوان منبعی های دریایی بهکنشیرینتقاضای جهانی نیستند و آب

ویژه برای کشورهایی با کمبود شدید به مطمئن و مستقل از بارش  

های و روش RO های فناوریاند. پیشرفتاهمیت حیاتی یافتهآب  

وری  های هیبریدی بهره و طرححرارتی، توسعه غشاهای پیشرفته  

افزایش و هزینه داده را  را کاهش  بااین ها  بالای  اند.  حال، مصرف 

سوخت  به  وابستگی  زیستانرژی،  اثرات  و  فسیلی  محیطی  های 

گرفتگی غشاها   و  مواد شیمیایی  تخلیه شورابه، مصرف  از  ناشی 

مانده چالش باقی  اصلی  انرژی های  ادغام  تجدیدپذیر،  اند.  های 

بلندمدت را هموار  به به پایداری  ویژه خورشیدی، مسیر دستیابی 

محدودیت می و  دما  گردوغبار،  هرچند  باید  کند،  جوی  های 

های پیشرفته، دیفیوزرهای  سازیمدیریت شوند. با استفاده از مدل 

 کاهشسازی و بازیافت نمک، اثرات تخلیه شورابه قابل نوین، رقیق

می  نشان  عمر  چرخه  ارزیابی  مطالعات  ترکیب  است.  که  دهند 

تواند انتشار گازهای های تجدیدپذیر میها با انرژیکنشیرینآب 

 [.18] دهدسیسات سراسر جهان را نشان میأکن در تشیرینشده با فناوری آبترکیبمنابع انرژی تجدیدپذیر  :8شکل 
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ای را کاهش دهد. این صنعت با نوآوری در غشاهای مقاوم،  گلخانه

های هوشمند، مسیر  کنترل رسوب و خوردگی و طراحی سیستم 

کند.  ای کلیدی در امنیت آبی جهان را طی می تبدیل شدن به پایه 

فناوری توسعه  بر  باید  آینده  و  تحقیقات  ارزان  مواد  نوین،  های 

های تجدیدپذیر متمرکز شود تا تولید  بادوام و گسترش ادغام انرژی 

 .آب پایدار و مطمئن تضمین گردد

 

دارند که مقاله حاضر توسط هوش مصنوعی  نویسندگان اعلام می 

تمام  و  نشده  پایگاه   نگارش  هیچ  در  تاکنون  آن  از  بخشی  یا 

 .اطلاعاتی، نشریه یا منبع علمی دیگری منتشر نشده است
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