
21

قالهم 32 -21، ص ص 1400 بهار و تابستان، اول، شماره هشتم سال

28/07/98تاريخ دريافت:  هاي تجديدپذير و نونامه علمي انرژيفصل
06/11/98 تاريخ پذيرش: jrenew.ir

آب سازيبررسي جامع انواع فرآيندهاي شیرين

*2، سید ابوذر فنايي 1ولي محمدرزداري

، ايرانبیرجند ،دانشگاه بیرجند دانشکده مهندسی، ،گروه مهندسی مکانیک ،ارشددانشجوی کارشناسی -1
، ايرانبیرجند ،بیرجند دانشگاه دانشکده مهندسی، مکانیک، مهندسیگروه  ،استاديار -2

sab.famech@birjand.ac.ir ،615/97175 ،بیرجند* 

 چکیده
و  مزايا، آب سازیشیرين فرآيندهایبر انواع  کلی مرورینگارش  اينباشد. در می شیرينآب  تأمین برایمناسب  هایاز راه يکی درياشور و آب  هایآب زدايینمک

تر خواهد اقتصادی بسیار جرمی،درصد  2/1شور با نمک بالاتر از  هایآب کند براینتايج اين بررسی بیان می شود.میانجام  هاآن وریافزايش بهره یو نحوه معايب
همچنین مقاومت غشاءهای الکتروديالیز نسبت به غشاءهای اسمز معکوس بسیار بالاتر است.  استفاده نمود. الکتروديالیز جایاسمز معکوس به  هایبود که از دستگاه

توان حجم آب شیرين زيادی تولید کرد. روش بخار فشرده به منبع گرمايش خارجی است که به کمک آن می حرارتیترين فرآيند روش تقطیر چنداثره عنوان مهم
جمعیت که به نیروی برق دسترسی دارند مناسب است. مصرف انرژی پايین در شود در نتیجه برای مناطق کمالکتريکی تغذيه میی انرژی احتیاج ندارد و به وسیله

دارند دارای تابش خورشیدی  آب شیرين ینتأماز آنجايی که اغلب مناطقی که نیاز به های ديگر است. ترين مزيت اين روش در مقايسه با روشروش انجماد، مهم
هايی های غیرفعال خورشیدی دستگاهکنشیرينهای خورشیدی است. آبکنشیرينبهترين راه برای تأمین آب مورد نیاز در اين مناطق استفاده از آب يی هستندبالا

های فعال خورشیدی کنشیرينبه آب نسبت از نظر هزينه و کنندیمترين تجهیزات جانبی کار هستند که نیازی به انواع انرژی و سیستم پمپاژ نداشته و با کم
در ساز انرژی حرارتی به همراه مواد ذخیرهکوچک  یکن پلکانی آبشاری خورشیدی اين است که با قرار دادن يک حوضچهشیرينباشند. مزيت آبتر میصرفهبه

 شود.ای نیز استفاده میحوضچهکن شیرينشود که در طول روز و شب از مزايای يک آبجاذب اين امکان فراهم می یانتهای صفحه
 .خورشیدی، انرژی روش غشايی و حرارتی ،کن فعال و غیرفعالشیرين، آبشیرينآب  :انواژگدکلی

Comprehensive review of different types of water desalination 
Vali Mohammad-Razdari1, Sayyed Aboozar Fanaee2* 

1- Msc Student, Mechanic Engineering Department, Faculty of  Engineering, University of Birjand, Birjand, Iran.
2- Assistant Professor, Mechanic Engineering Department, Faculty of  Engineering, Mechanic Engineering, University of Birjand, Birjand, 

Iran. 
* P.O.B. 97175/615 Birjand, Iran, sab.famech@birjand.ac.ir

Received: 19 October 2019   Accepted: 26 January 2020 

Abstract  
Desalination of saline and seawater is one of the best ways to provide fresh water. This article provides an overview of 
different types of water desalination processes, with introduction of advantages, disadvantages and various techniques to 
increase their efficiency. The results of this study suggest that for saline waters with salts greater than 1.2% mass fraction, 
it is more economical to use reverse osmosis devices instead of electro-dialysis process. Furthermore, the resistance of 
electro-dialysis membranes is much higher than of reverse osmosis membranes. Multiple-effect distillation (MED) is the 
most important thermal process that can produce a large amount of fresh water. The vapor-compression (VC) method 
does not require an external heating source and is exerted by electricity, therefore, the method is suitable for populated 
areas that have access to electricity. Low energy consumption in the freezing method is the most important advantage of 
that in comparison to other methods. Because, most areas in need of fresh water have high solar irradiations, so solar 
water desalination is the best way to provide the required water. Passive solar desalinations are devices that do not require 
a variety of energy and pumping systems and work with the least peripheral equipment, therefore, are cost-effective than 
solar active desalinations. The advantage of a stepped-solar still is that by placing a small basin with phase change material 
at the bottom of the absorber plate, it is possible to use the benefits of a single basin solar still at all period of day and 
night. 
Keywords: Fresh Water, Passive and Active Desalination, Membrane and Thermal Method, Solar Energy. 
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 مقدمه -1

منابع آب زيادی در طبیعت وجود دارد که حدود هفتاد درصد از سطح زمین را 
نیز به صورت يخ و دور  %2و بوده ها شور و بدمزه از اين آب %97پوشانده است. 

از اين منابع  %1فقط  .اندقرارگرفتههای طبیعی ها و يخچالاز دسترس در قطب
. هر چند آب در [1]هستند  خانگی و کشاورزیمصارف  ،مناسب برای آشامیدن

بسیاری از نقاط زمین در دسترس است اما به صورت يکنواخت روی سطح 
عث شده در بسیاری از کشورها از جمله ايران با زمین پخش نشده و اين امر با

با افزايش نرخ رشد جمعیت در جهان،  .[2] مشکل کمبود آب مواجه باشیم
های صنعتی و کشاورزی نیز افزايش پیدا کردند و باعث آلوده شدن و فعالیت

نیاز به تأمین منابع آب شرب با  رو از اين. کاهش منابع آبی شیرين شدند
کشور ايران از لحاظ  [.3سازی رو به افزايش است ]آيندهای شیريناستفاده از فر

ها جای دريافت انرژی خورشیدی در بین نقاط مختلف جهان در بالاترين رتبه
کیلووات ساعت  2500تا  1800گرفته و میزان تابش خورشیدی در ايران بین 

جهانی و در شود که بالاتر از میزان متوسط بر مترمربع در سال تخمین زده می
حدود شش برابر میزان تابش خورشیدی در اروپا است. همچنین متوسط تعداد 

باشد که در شهرهای ساعت در سال می 280ساعات آفتابی در ايران بیش از 
رسد. رشد سريع جمعیت ساعت در سال نیز می 3200کويری همچون يزد تا 

ونده کشور در طول ی آب تجديدشترين عامل کاهش سرانهدر کشور ايران مهم
بینی سازمان ملل تا سال شود و بر اساس پیشهشتاد سال گذشته شناخته می

بنابراين با توجه  ؛کشور اول پرجمعیت جهان خواهد بود 10ايران جزء  2050
خشک درصد مساحت کشور ايران در مناطق خشک، نیمه 85به اينکه بیش از 

های کويری ايران مانند تانآبی در اسو فراخشک واقع شده است، مشکل کم
های خورشیدی در اين کنشیرينتر است. استفاده از آبکرمان و يزد محسوس

آبی باشد. میزان بارندگی در تواند راهکاری برای مقابله با بحران کممناطق می
ايران يکی از فقیرترين  و ؛چهارم بارندگی متوسط در جهان استايران يک

باشد. کاهش سالیانه منابع داخلی بی سرانه در جهان میکشورها از لحاظ منابع آ
برابر کشورهای  7/3برابر کشورهای ثروتمند،  5/5آب شیرين در ايران حدود 

[. در کشور ايران میزان 4باشد ]برابر کشورهای با درآمد متوسط می 9/8فقیر و 
و مگاژول بر مترمربع  18انرژی خورشیدی دريافتی به طور متوسط در حدود 

شود که اين مگاژول در سال در سطح کشور تخمین زده می 1016يا حدود 
[. واضح 5برابر انرژی مصرفی سالانه در کل کشور است ] 4000مقدار بیش از 

های ی آباست که در شرايط فعلی، استحصال آب از منابع زيرزمینی و يا تصفیه
-ی فسیلی میهاسطحی که جهت تأمین نیازهای برق خود وابسته به انرژی

های کنشیرينگردد. آبزيست میباشند منجر به آلودگی بیش از پیش محیط
های رايج فعلی خورشیدی دارای قابلیت اطمینان بسیار بالايی نسبت به سیستم

توانند به عنوان يکی از های نو و پاک میباشند و به دلیل استفاده از انرژیمی
به بر بحران آب در سطح کشور و جهان ها جهت غلحلبهترين و سبزترين راه

کن در کشور ايران به دلیل شیرينساخت دستگاه آب ی[. ايده6مطرح گردند ]
های شور دريای ساعات آفتابی بالا، تابش شديد نور خورشید و دسترسی به آب

ترين مسأله در مديريت باشد. مهمتوجه میخزر، خلیج فارس و عمان بسیار قابل
خشک مانند اکثر نقاط ايران، ايجاد تعادل بین خشک و نیمه آب، در مناطق
باشد که . منبع اصلی تأمین آب در ايران بارندگی میباشدیمعرضه و تقاضا 
سازی در اواخر [. فرآيند شیرين7میلیارد مترمکعب است ] 413سالانه در حدود 

شرب  های بخار وبا هدف تولید آب شیرين از آب دريا برای ديگ 1850سال 
فرآيندهای غشايی  1970اما در سال  ؛ها بود و بحث هزينه مهم نبوددر کشتی

ی تولید آب شیرين با [. هزينه8برای کاهش هزينه شروع به رقابت کردند ]

شود که تر با توجه به شرايط هر منطقه تعیین میفرآيندهای مختلف، بیش
ی سیستم زدايی، اندازهمکالبته اين هزينه به پارامترهايی همچون نوع فرآيند ن

و طراحی اجزای سازنده، دسترس بودن برق، قیمت انرژی، تورم، نوع قرارداد، 
شده، نوع تخلیه نرخ سود، تجهیزات و مواد بکار رفته، کیفیت آب ورودی و تولید

 1000 تولید برای [. هزينه9شده وابسته است ]سازی آب تولیدو ذخیره
 در نفت تن 10000 استخراج معادل طور مداومهر روز به  در آب مترمکعب

 بايست ندارند شدهتصفیه آب به دسترسی که کشورهايی بنابراين باشدیم سال
ها [. مطابق تخمین1کنند ] پرداخت نفت خريد يا استخراج با را ایهزينه چنین
های زدايی مربوط به هزينههای نمکهای روشدرصد از هزينه 57تا  50حدود 
زدايی [. از عوامل مؤثر بر فرآيند نمک10باشد ])حرارتی و الکتريکی( میانرژی 

برداری اشاره کرد. شرايط هوايی شامل شدت توان به شرايط اقلیمی و بهرهمی
برداری شامل تابش آفتابی، سرعت باد و دمای محیطی است و شرايط بهره

يا مواد بندی دستگاه، پوشش عواملی همچون شیب پوشش، عمق آب، عايق
باشد. افزايش درون تشتک، اختلاف دمای بین آب و سطح چگالش و ... می

 5/11متر بر ثانیه باعث افزايش تولید دستگاه به میزان  15/2تا  0سرعت باد از 
شود. درصدی آن می 5/1متر بر ثانیه باعث افزايش  81/8تا  15/2درصد و از 

درصد  25تا  15درصد و  90ود ابری بودن هوا و آلودگی هوا به ترتیب تا حد
باعث کاهش تابش خورشیدی و در نتیجه کاهش تولید آب مقطر حاصل از 

کن در هوای گرم، فصل شیرينشود. همچنین تولید دستگاه آبدستگاه می
تر از تولید در هوای سرد، زمستان تابستان و عرض جغرافیايی کم به ترتیب بیش

درصد میزان خروجی  15الی  10[. 11باشد ]زياد می يیایجغرافو عرض 
[. 6کن به شرايط اقلیمی محل نصب دستگاه بستگی دارد ]شیريندستگاه آب

ی يابد. اگر زاويهبا افزايش شدت تابش خورشیدی، راندمان دستگاه افزايش می
-پوشش بکار رفته در دستگاه برابر با عرض جغرافیايی منطقه مدنظر باشد، می

ی خورشیدی را دريافت نمود که اين امر باعث اشعه ترين مقدارتواند بیش
-های سیستم آب[. تجزيه و تحلیل هزينه12شود ]افزايش راندمان دستگاه می

ی يک لیتر يا يک مترمکعب آب تازه کن معمولاً با هدف برآورد هزينهشیرين
توان به کیفیت آب ها میکنشیرينی آبباشد. از متغیرهای اصلی هزينهمی
دی و ظرفیت آن اشاره کرد. ظرفیت دستگاه متأثر از عواملی همچون پمپاژ، ورو

سازی است. ی واحد شیرينی آب، سیستم توزيع آب و اندازهمخزن ذخیره
ی میزان تواند هزينهی سربار، میافزايش تولید به منظور کاهش دادن هزينه

ی [. هزينه13] سازی آب را کم کندهای شیرينتولید برای مجموعه دستگاه
کن بهینه شیرينترين عامل در انتخاب يک آبتولید آب شیرين، مهم شدهتمام

 10تا  8های خانگی )نوشیدن و پختن و بهداشت فردی( [. استفاده14است ]
درصد مصرف جهانی  70درصد و بخش کشاورزی  20درصد، مصارف صنعتی 

، 6ا به ترتیب برابر با دهند. در کشور ايران نسبت اين درصدهآب را تشکیل می
 [.15باشد ]درصد می 92و  2
 یطیمحستيزهای های فسیلی منجر به آلودگیبا توجه به اينکه مصرف انرژی 
برند دارای آبی به سر میاکثر مناطق جهان که در بحران کم چونو  شودیم

 کشور ايران به برای بنابراين باشندهای تجديدپذير میمنابع خوبی از انرژی
های شیرين نیاز به تأمین آب شیرين دلیل شرايط اقلیمی و وضعیت کمبود آب

های شور دريا يا ساير منابع قابل برای مصارف شرب، کشاورزی و صنعتی از آب
کن شیرينهای آبی اين امر استفاده از دستگاهاستحصال دارد که لازمه

از کشور که فاقد ها برای تأمین آب نقاطی باشد. اين دستگاهخورشیدی می
زيرسازی آب و برق هستند، مناسب بوده و همچنین در برخی جزاير جنوبی 

سازی آب برای زيباسازی فضای توان از شیرينايران همچون کیش و قشم می
زيست استفاده نمود. با توجه به شرايط اقلیمی کشور سبز و بهبود کیفیت محیط

 سازی آببررسی جامع انواع فرآيندهای شیرين
 

 

ايش تقاضای آب شیرين به ايران، وضعیت فعلی تأمین و مصرف آب و افز
های نوين برای تأمین خصوص در مناطق جنوبی و مرکزی استفاده از فناوری

آب از منابع آب شور دريا يا ساير منابع قابل استحصال از ضروريات کشور 
-فرآيندهای شیرينمروری کلی بر انواع اين نوشتار،  یهدف از ارائه باشد.می

های مختلفی و معرفی و بررسی تکنیک هاآن سازی آب و بررسی مزايا و معايب
 باشد.می خورشیدی کنشیرين های آبوری سیستمبرای افزايش بهره

 هاي شورزدايي از آبهاي نمکروش -2
های مناسب برای تأمین آب شیرين زدايی آب شور و آب دريا يکی از راهنمک

های شور به زدايی از آباستفاده از انرژی خورشیدی برای نمک شروع باشد.می
ای به صورت تجربی ثابت کرد که در بیانه 1گردد که ارسطومیقرن چهارم بر

شود که بخار شود و زمانی که مجدد متراکم شود به آب دريا زمانی شیرين می
بندی فرآيندهای مختلف دسته 1در جدول  [.15شود ]آب نمک تبديل نمی

شوند، بندی میکلی حرارتی و غشايی تقسیم یسازی آب که به دو دستهشیرين
 . شده استبیان 

 [16] سازیبندی فرآيندهای مختلف شیريندسته 1 جدول

 سازی به روش غشايیشیرين
سازی به روش شیرين

 حرارتی

ای مرحلهروش تقطیر چند (RO)معکوس  فرآيند اسمز
(MSF) 

اثره روش تقطیر چند (ED)فرآيند الکتروديالیز 
(MED) 

 (VC)روش بخار فشرده  
 روش انجمادی 

-وبترط-زنیروش رطوبت 
 (HD)زدايی 

 روش تقطیر خورشیدی 

   سازي به روش غشاييشیرين -2-1 

ی در تغییر فاز که باشدآب می یتصفیهسازی و مرسوم در شیرينهای روش از
معکوس  اسمز کلی یبه دو دستهها . به طور کلی اين روشگیردنمی صورت آن

 .شوندتقسیم می و الکتروديالیز
 )Ro( 2روش اسمز معکوس -1-1-2

تراوا برای جداسازی آب شیرين از محلول نمک در اين فرآيند از غشاهای نیمه
بايست ابتدا آب دريا را در چند مرحله میقبل از شروع فرآيند شود. استفاده می

واحد  به شوندیمگرفتگی غشاها رسوبموادی که باعث ورود کرد تا از  هیتصف
غشاها فیلترهای  اين امر به اين دلیل است کهجلوگیری کرد. زدايی اصلی نمک

 باشند.رسوبات بیولوژيکی و غیربیولوژيکی حساس می بسیار نازکی هستند که به
تراوا نصب شود و در يک سمت آن آب شور و مهینگر داخل ظرفی يک غشای ا

سطح آب  ءسمت ديگر، آب خالص ريخته شود با عبور آب خالص از غشا در
به اين . آيدارتفاع سمت آب خالص پايین میو به طور همزمان آيد شور بالا می

 یاسمز باشد فرآيندمی عبور آب خالص به سمت آب شورکه شامل فرآيند 
 نمک به اين معنی که. اگر فشار سمت آب شور افزايش يابداما ؛ گويیممی

بنابراين حجم آب خالص در سمت کرده و نعبور  ءمحلول در آب شور از غشا
در اين فرآيند  .[17] را اسمز معکوس گويند نديفرآيابد، ديگر غشاء افزايش 

                                                            
1 Aristotle 
2 Reverse Osmosis 

شناخته شده  1990خلیج فارس از سال  یکشور ما مانند ساير کشورهای حوزه
و امروز علاوه بر صنايع نیروگاهی، پتروشیمی، خودروسازی و مانند آن، استفاده 

 .[18] از اين فناوری برای تأمین آب آشامیدنی رو به افزايش است

 
 [17معکوس ] اساس روش اسمز 1 شکل

آب شور از اتمسفر جهت عبور  50-80فشار اعمالی در اين فرآيند به حدود 
آب ورودی تحت فشار بالای پمپ قرار گرفته  2رسد. با توجه به شکل غشاء می

و جريانی در میان سطح غشاء ايجاد شده است. آب ورودی تحت اين فشار بالا 
تر جامدات محلول در آن از آب حذف و آب شیرين از غشاء عبور کرده و بیش

 .[17] شودتولید می

 
 [19معکوس ] اسمزنمايش يک واحد  2 شکل

سازی آب دريا اين روش مصرف انرژی نسبتاً پايینی دارد و عمدتاً برای شیرين
توان به استفاده در اين روش می هایگیرد. از کاربردمورد استفاده قرار می

نساجی، ، کاغذسازی ،صنايع آب آشامیدنی، صنايع غذايی، صنايع الکترونیکی
از جمله مزايای فرآيند اسمز  اشاره کرد. های پتروشیمیسازی و کارخانهرنگ

، عدم نیاز زدايینمکتوان به راندمان بالای ها میمعکوس نسبت به ساير روش
وقت را نام برد. اين تماممتخصص و  افرادتر به نیاز کمعدم به مواد شیمیايی و 

فاضلاب از آب و پساب ها آلايندهفرآيند در نقاط مختلف دنیا برای زدودن انواع 
مانند  ايراناين فرآيند در کشور  .[20] مورد استفاده و آزمايش قرار گرفته است

شناخته شده و امروز علاوه  1990خلیج فارس از سال  یساير کشورهای حوزه
بر صنايع نیروگاهی، پتروشیمی، خودروسازی و مانند آن استفاده از اين فناوری 

[. ظرفیت اين سیستم بین 18است ]برای تأمین آب آشامیدنی رو به افزايش 
مترمکعب در روز برای  395000مترمکعب در روز برای مصارف خانگی تا  1/0

کاربردهای تجاری متغیر است و مصرف انرژی الکتريکی اين فرآيند برای آب 
[. کشور ايران 16کیلووات ساعت بر مترمکعب است ] 5/2-5/1حدود  3لب شور

توان از روش اسمز معکوس از طرف شمال و جنوب کشور به دريا راه داشته و می
های سیستان و ی آب سالم و استاندارد استفاده نمود. در استانجهت تهیه

ها برای هبلوچستان، بوشهر، هرمزگان و به تازگی در قمرود قم از اين دستگا
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 سازی آببررسی جامع انواع فرآيندهای شیرين
 

 

ايش تقاضای آب شیرين به ايران، وضعیت فعلی تأمین و مصرف آب و افز
های نوين برای تأمین خصوص در مناطق جنوبی و مرکزی استفاده از فناوری

آب از منابع آب شور دريا يا ساير منابع قابل استحصال از ضروريات کشور 
-فرآيندهای شیرينمروری کلی بر انواع اين نوشتار،  یهدف از ارائه باشد.می

های مختلفی و معرفی و بررسی تکنیک هاآن سازی آب و بررسی مزايا و معايب
 باشد.می خورشیدی کنشیرين های آبوری سیستمبرای افزايش بهره

 هاي شورزدايي از آبهاي نمکروش -2
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بندی فرآيندهای مختلف دسته 1در جدول  [.15شود ]آب نمک تبديل نمی
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 . شده استبیان 

 [16] سازیبندی فرآيندهای مختلف شیريندسته 1 جدول

 سازی به روش غشايیشیرين
سازی به روش شیرين

 حرارتی

ای مرحلهروش تقطیر چند (RO)معکوس  فرآيند اسمز
(MSF) 

اثره روش تقطیر چند (ED)فرآيند الکتروديالیز 
(MED) 

 (VC)روش بخار فشرده  
 روش انجمادی 

-وبترط-زنیروش رطوبت 
 (HD)زدايی 

 روش تقطیر خورشیدی 

   سازي به روش غشاييشیرين -2-1 
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 )Ro( 2روش اسمز معکوس -1-1-2

تراوا برای جداسازی آب شیرين از محلول نمک در اين فرآيند از غشاهای نیمه
بايست ابتدا آب دريا را در چند مرحله میقبل از شروع فرآيند شود. استفاده می

واحد  به شوندیمگرفتگی غشاها رسوبموادی که باعث ورود کرد تا از  هیتصف
غشاها فیلترهای  اين امر به اين دلیل است کهجلوگیری کرد. زدايی اصلی نمک

 باشند.رسوبات بیولوژيکی و غیربیولوژيکی حساس می بسیار نازکی هستند که به
تراوا نصب شود و در يک سمت آن آب شور و مهینگر داخل ظرفی يک غشای ا

سطح آب  ءسمت ديگر، آب خالص ريخته شود با عبور آب خالص از غشا در
به اين . آيدارتفاع سمت آب خالص پايین میو به طور همزمان آيد شور بالا می

 یاسمز باشد فرآيندمی عبور آب خالص به سمت آب شورکه شامل فرآيند 
 نمک به اين معنی که. اگر فشار سمت آب شور افزايش يابداما ؛ گويیممی

بنابراين حجم آب خالص در سمت کرده و نعبور  ءمحلول در آب شور از غشا
در اين فرآيند  .[17] را اسمز معکوس گويند نديفرآيابد، ديگر غشاء افزايش 
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و امروز علاوه بر صنايع نیروگاهی، پتروشیمی، خودروسازی و مانند آن، استفاده 

 .[18] از اين فناوری برای تأمین آب آشامیدنی رو به افزايش است

 
 [17معکوس ] اساس روش اسمز 1 شکل

آب شور از اتمسفر جهت عبور  50-80فشار اعمالی در اين فرآيند به حدود 
آب ورودی تحت فشار بالای پمپ قرار گرفته  2رسد. با توجه به شکل غشاء می

و جريانی در میان سطح غشاء ايجاد شده است. آب ورودی تحت اين فشار بالا 
تر جامدات محلول در آن از آب حذف و آب شیرين از غشاء عبور کرده و بیش

 .[17] شودتولید می

 
 [19معکوس ] اسمزنمايش يک واحد  2 شکل

سازی آب دريا اين روش مصرف انرژی نسبتاً پايینی دارد و عمدتاً برای شیرين
توان به استفاده در اين روش می هایگیرد. از کاربردمورد استفاده قرار می

نساجی، ، کاغذسازی ،صنايع آب آشامیدنی، صنايع غذايی، صنايع الکترونیکی
از جمله مزايای فرآيند اسمز  اشاره کرد. های پتروشیمیسازی و کارخانهرنگ

، عدم نیاز زدايینمکتوان به راندمان بالای ها میمعکوس نسبت به ساير روش
وقت را نام برد. اين تماممتخصص و  افرادتر به نیاز کمعدم به مواد شیمیايی و 

فاضلاب از آب و پساب ها آلايندهفرآيند در نقاط مختلف دنیا برای زدودن انواع 
مانند  ايراناين فرآيند در کشور  .[20] مورد استفاده و آزمايش قرار گرفته است

شناخته شده و امروز علاوه  1990خلیج فارس از سال  یساير کشورهای حوزه
بر صنايع نیروگاهی، پتروشیمی، خودروسازی و مانند آن استفاده از اين فناوری 

[. ظرفیت اين سیستم بین 18است ]برای تأمین آب آشامیدنی رو به افزايش 
مترمکعب در روز برای  395000مترمکعب در روز برای مصارف خانگی تا  1/0

کاربردهای تجاری متغیر است و مصرف انرژی الکتريکی اين فرآيند برای آب 
[. کشور ايران 16کیلووات ساعت بر مترمکعب است ] 5/2-5/1حدود  3لب شور

توان از روش اسمز معکوس از طرف شمال و جنوب کشور به دريا راه داشته و می
های سیستان و ی آب سالم و استاندارد استفاده نمود. در استانجهت تهیه
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  ولی محمدرزداری، سید ابوذر فنايی
 

 

-[. مصرف انرژی و تولید گازهای گلخانه21شود ]سازی آب استفاده میشیرين
ای مرحلهای و تقطیر ناگهانی چندمرحلهای اين فرآيند در مقايسه با تقطیر چند

 [.9باشد ]تر میکم
 )ED( 1روش الکتروديالیز -2-1-2

اهش که شده است نشان داد 3فرآيند الکتروديالیز که به طور شماتیک در شکل 
تقال اناز طريق در غشای تحت تأثیر اختلاف پتانسیل الکتريکی، آب را شوری 

ی ها. در اين روش قطبدهدانجام میآب تغذيه  یاز تجزيه ی حاصلهايون
اند. اين تراوا از قسمت میانی جدا شدهمهینغشای ی دو مثبت و منفی به وسیله

 های نمک در آب شورجايی يونهبرای جاب DCفرآيند از میدان الکتريکی 
قش نکند. با عبور جريان الکتريکی از میان محلول آب شور که استفاده می

کلسیم،  مانند سديم و ،شده يونی با بار مثبتمحلول الکترولیت را دارد اجزاء
ها، ربناتمانند کلر و ک ،های دارای بار منفیجذب الکترود منفی )کاتد( و يون

-باقی د و در نهايت آبنکنالکترود مثبت )آند( شده و از غشاء عبور میجذب 
ی تجاری الکتروديالیزها .[22] دشومانده در میان اين غشاها عاری از نمک می

 [. مصرف انرژی الکتريکی اين سیستم9معرفی شدند ] 1950در اواسط سال 
یلووات ک 5/2-7/0حدود  2500PPMتر از برای آب لب شور برای غلظت کم

 5/5-64/2حدود  2500PPMو برای غلظت بیش از  ساعت بر مترمکعب
ور، زدايی از آب لب ش[. برای نمک16] باشدکیلووات ساعت بر مترمکعب می

  رند.گیتر مورد استفاده قرار میهای اسمز معکوس و الکتروديالیز بیشروش
 ند از:امزايای اين روش عبارت

 باشد.کاری اين سیستم کم میفشار -
 .ندارداحتیاجی به تزريق مواد شیمیايی برای جلوگیری از رسوب  -

 از: اندعبارتاز معايب اين روش 
اين روش فقط عناصری را که از لحاظ الکتريکی خنثی هستند  -

 تواند حذف کند.می
 باشدمی1200PPP  برابر با سیستماين ورودی به  TDSحداکثر  -

[22]. 

 
 [22] الکتروديالیزاصول کار فرآيند  3 شکل

باشد روش اسمز معکوس و زمانی که  5000PPMزمانی که سختی بیش از 
 [.16تر است ]صرفهبهباشد روش الکتروديالیز مقرون 5000PPMتر از سختی کم

 

                                                            
1 Electrodialysis (ED) 
2 Multi-stage Flash (MSF) 

 سازي به روش حرارتيشیرين -2-2
ها تغییر فاز باشد که در آنآب می یهای اصلی تصفیهاز روشاين فرآيند يکی 

اين مورد نیاز است. ی زيادی حرارت انرژی و برای اين تغییر فازگیرد می صورت
اثره، بخار فشرده، ای، تقطیر چندتقطیر چندمرحله هایروش تواند بامی فرآيند

 .انجام شود زدايی، تقطیر خورشیدیرطوبت-زنیانجمادی، رطوبت
 )MSF( 2ايمرحلهر چندیروش تقط -1-2-2

-باشد که آب ورودی از دريا توسط سیستمبدين گونه میاصول کار اين روش 
تر از کمهايی تا دمای معینی گرم شده و سپس در يک محفظه که فشار آن 

شود. درصدی از اين آب به صورت ، تخلیه میباشدمیفشار بخار اشباع آب 
شده عاری از هرگونه نمک و تولیدبخار آبی  که شودیمناگهانی به بخار تبديل 

باشد. اين بخار از میان يک غبارگیر عبور کرده و سپس روی عالی ديگر می مواد
و  شودتقطیر می ،شدهساختههای انتقال حرارتی خارجی که با لوله یصفحه

ها کنشیريناين آب .[23شود ]میآوری شده در يک ظرف جمعآب شیرين
برای گرم کردن های حرارتی و الکتريکی فرآيندی پرانرژی هستند که به انرژی

های مختلف نیاز دارند. ظرفیت اين سیستم معمولاً آب شور و راه انداختن پمپ
 .[16] مترمکعب بر روز متغیر است 35000تا  10000بین 

 ند از:امزايای اين روش عبارت
 .نیاز دارد هیتصفشیپ جهت تجهیزات ممکنبه حداقل  -
  باشد.طول عمر اين دستگاه طولانی می -
 .های بالا را داردطراحی و نصب در ظرفیتقابلیت  -
 .سازی را داردهای شیرينقابلیت ترکیب با ساير روش -
 را دارد. هااستفاده از انرژی حرارتی اتلافی نیروگاهقابلیت  -
برداری در های تعمیرات و بهرهاز شوکحاصل حداقل  پذيریریتأث -

 را دارد. هاساير قسمت
 ریتأثغلظت و کیفیت آب ورودی در هزينه و يا روند فرآيند  -

 محسوسی ندارد.
 .آب خروجی کیفیت بالايی دارد -

 :توان موارد زير را نام بردمیاز معايب اين روش 
 ی زيادی برایهمچنین هزينه نیاز به دانش بالا واين سیستم  -

  دارد.طراحی و نصب 
 دارد. برای تولید بخار در بويلرنیاز به انرژی حرارتی بالا اين سیستم  -

 .های حرارتی احداث نگردد()در صورتی که در مجاورت نیروگاه
 .کنددرصد ظرفیت کار می 70-80اين سیستم حداکثر با  -
باشد، نیاز گرم بر لیتر میلی 50 تر ازوقتی غلظت آب خروجی پايین -

 .[23] به مخلوط شدن با آب شور دارد
 )MED( 3اثرهر چندیروش تقط -2-2-2

-است که به کمک آن میمطرح ترين فرآيند تقطیری اين روش به عنوان مهم

بدين  MEDم آب شیرين زيادی تولید کرد. اساس کار واحدهای توان حج
-واسطههای بخار و يا بخاری که به صورت است که ابتدا بخار خروجی از نیروگاه

حاصل شده است وارد های فسیلی ديگر و يا سوخت سنگزغالسوزاندن ی 
شود. اين بخار از دما و فشار پايینی برخوردار است و از آن به اولین مرحله می

شود. هنگامی که آب تغذيه به اولین مرحله وارد عنوان بخار اولیه نام برده می
ها بخار اولیه جريان دارد پاشیده و های اواپراتور که در آن، بر روی لولهشودمی

گردد. از اين دوم می یوارد مرحله و تبخیر ،بخشی از آب تغذيهبدين ترتیب 

3 Multiple Effect Distillation (MED) 
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های اواپراتور شود. بخار اولیه درون لولهبخار به عنوان بخار ثانويه نام برده می
حرارت خود چگالش يافته و به درون بويلر برگشت  اثر از دست دادنبر نیز 

يک پمپ  یاول به وسیله یشود. همچنین آب شور موجود در مرحلهداده می
دوم وارد شده و بخار ثانويه نیز که از تبخیر آب تغذيه حاصل شده  یبه مرحله

انتقال گرمای نهان خود به آب شور چگالش يافته و  بادوم  یبود در مرحله
 شدهمراحل تعیینکند و فرآيند فوق به تعداد بخشی از آب شور را تبخیر می

دوم به بعد به  ییب بخار چگالش يافته از مرحلهگردد و بدين ترتتکرار می
 بهآب  PHنهايی )برای رساندن  یشده و تصفیه یآورجمععنوان آب شیرين 

در کشور ايران با توجه به  [.23گیرد ]ن صورت میقبول( بر روی آسطح قابل
های اول تا سوم را دارا رتبه MEDو  RO ،MSFتولید توان مورد نیاز، فرآيند 

ی احداث، [. در سواحل مکران )چابهار( به دلیل پايین بودن هزينه9باشند ]می
تری که در تولید آب در و همچنین مدت زمان کم ROتعمیر و نگهداری واحد 

ترين فناوری خواهد بود و سپس مناسب ROاين روش مورد نیاز است روش 
ان قم به [. در است6] های بعدی قرار دارنددر رتبه MSFو  MEDهای روش

توان از روش اسمز معکوس استفاده کرد دلیل غلظت بالای نمک درون آب نمی
گذاری ی جاری و سرمايهتر و هزينهدارای تولید کم MSFو از آنجايی که روش 

ترين روش توان دريافت که مناسباست می MEDتری نسبت به روش بیش
 [. 18باشد ]می MEDبرای استان قم روش 

 ند از:اروش عبارتمزايای اين 
 حرارتی بالا یبازده -
 کنشیرينهای ديگر آبقابلیت ترکیب با روش -
 بع حرارتی برای تولید بخار نقابلیت تطبیق با هر نوع م -
 برداری و تعمیرات و نگهداریپايین بهره یهزينه -
 تولید آب با خلوص بالا به طور يکنواخت  -
( که سلسیوس یدرجه 70تر از برداری در دمای پايین )کمبهره -

 شود.رسوبات و خوردگی در سیستم نیز میباعث کاهش 
 مقاومت بالای اين فرآيند نسبت به شرايط سخت -
ساعت در هر  لوواتیکتر از يک مصرف پايین انرژی الکتريکی )کم -

 .MSF [24]و  ROها مانند ( در مقايسه با ساير روشمترمکعب
سلسیوس  یدرجه 70شیرين در دمای اين سیستم برای تولید هر کیلوگرم آب 

 .[18]کیلوژول انرژی نیاز دارد  240به 
 ند از:امعايب اين روش عبارت

نیاز به انرژی حرارتی بالا برای تولید بخار در بويلر )در صورتی که  -
 های حرارتی احداث نگردد(.در مجاورت نیروگاه

 بالای آن ینیاز به دانش بالا برای طراحی و نصب و هزينه -
 هاها و تیغهگرفتگی روی لولهرسوب -
شود به همان مقدار آب تولید میهر بازيافت آب پايین به طوری که  -

 گردد.مقدار آب تغلیظ شده از سیستم خارج می
 پذيری پايینانعطاف -
 عملکرد و طراحی پیچیده -
 .[24] گذاری و مصرف بالای انرژیسرمايه یهزينه -

 )VC( 1روش بخار فشرده -3-2-2

                                                            
1 Vapor Compression (VC) 

گرم عبور کرده و پیش یمبدل حرارتدر اين روش ابتدا آب ورودی از يک سری 
اصلی دستگاه تزريق  یصورت پاششی داخل محفظهه شود. سپس اين آب بمی

سپس بخار تولیدی وارد يک کمپرسور شده  .شودشده مقداری از آن تبخیر می
داً وارد محفظه دمجی يک دسته لوله يابد و به وسیلهو فشار آن افزايش می

بخار به اين ترتیب شده تا از طريق تماس غیرمستقیم با آب شور تقطیر گردد. 
آب فشار بالا به آب خالص تبديل شده و به سمت خروجی آب شیرين حرکت 

 شودشده از اين روند برای تبخیر آب اضافی استفاده میدفعکند و حرارت می
آب به روش بخار فشرده را نشان  یيک واحد تأسیساتی تصفیه، 4. در شکل [9]

 دهد.می

 
 [25آب به روش بخار فشرده ] یسیستم تصفیه 4 شکل

خلوص بالای آب تولیدی، بازيافت  یتوان به درجهمزايای اين روش میاز 
مناسب آب، نیاز حداقل به سیستم تصفیه، بسیار فشرده بودن اين سیستم و 

کار شروع به اما در اين روش ؛ اشاره کرد را حملقابلقابلیت طراحی به صورت 
کمکی برای رساندن دمای آب به مرز  کنگرممشکل است زيرا يک مجموعه 

رسور اين وظیفه را پاندازی کماز راه بعد البته که باشدیمبخار در ابتدا لازم 
تراکم بخار، فرآيندی حرارتی است که در آن انرژی حرارتی  .[26] دهدانجام می

توانند با شود و بخارات میسازی بخشی از بخار تولید شده ناشی میفشردهاز 
-های آباستفاده از روش تراکم بخار حرارتی يا مکانیکی متراکم شوند. دستگاه

تا  100کن با تراکم بخار مکانیکی و حرارتی به ترتیب ظرفیتی بین شیرين
روش  نيا [.16]مترمکعب در روز دارند  30000تا  10000مترمکعب و  3000

ی انرژی الکتريکی تغذيه به منبع گرمايش خارجی احتیاج ندارد و به وسیله
ند جمعیت که به نیروی برق دسترسی دارشود در نتیجه برای مناطق کممی

مناسب است. مزيت ديگر اين سیستم اين است که به کندانسور نیاز ندارد چون 
اين روش  هایشود. از کاربردروش بخار به صورت مکانیکی چگالش می نيدر ا
ها و سکوهای نفتی توان به استفاده برای واحدهای دريايی همچون کشتیمی

-شیرينمصرف انرژی برای فرآيندهای اصلی آب ،2در جدول  .[26] اشاره کرد
 کن بیان شده است.

 [16] کنشیرينمصرف انرژی فرآيندهای اصلی آب 2 جدول

 MSF MED MVC TVC ED خصوصیات

ظرفیت 
(𝑚𝑚3 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ ) 

50000-
70000 

5000-
15000 

100-
3000 

10000-
30000 

2-
145000 

 مصرف انرژی
 الکتريکی

(𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ 𝑚𝑚3⁄ ) 

5-5/2 5/2-2 12-7 8/1-6/1 64/2-
5/5 

مصرف انرژی 
حرارتی 

(𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑚𝑚3⁄ ) 

282-
190 

230-
145 

- 227 - 
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های اواپراتور شود. بخار اولیه درون لولهبخار به عنوان بخار ثانويه نام برده می
حرارت خود چگالش يافته و به درون بويلر برگشت  اثر از دست دادنبر نیز 

يک پمپ  یاول به وسیله یشود. همچنین آب شور موجود در مرحلهداده می
دوم وارد شده و بخار ثانويه نیز که از تبخیر آب تغذيه حاصل شده  یبه مرحله

انتقال گرمای نهان خود به آب شور چگالش يافته و  بادوم  یبود در مرحله
 شدهمراحل تعیینکند و فرآيند فوق به تعداد بخشی از آب شور را تبخیر می

دوم به بعد به  ییب بخار چگالش يافته از مرحلهگردد و بدين ترتتکرار می
 بهآب  PHنهايی )برای رساندن  یشده و تصفیه یآورجمععنوان آب شیرين 

در کشور ايران با توجه به  [.23گیرد ]ن صورت میقبول( بر روی آسطح قابل
های اول تا سوم را دارا رتبه MEDو  RO ،MSFتولید توان مورد نیاز، فرآيند 

ی احداث، [. در سواحل مکران )چابهار( به دلیل پايین بودن هزينه9باشند ]می
تری که در تولید آب در و همچنین مدت زمان کم ROتعمیر و نگهداری واحد 

ترين فناوری خواهد بود و سپس مناسب ROاين روش مورد نیاز است روش 
ان قم به [. در است6] های بعدی قرار دارنددر رتبه MSFو  MEDهای روش

توان از روش اسمز معکوس استفاده کرد دلیل غلظت بالای نمک درون آب نمی
گذاری ی جاری و سرمايهتر و هزينهدارای تولید کم MSFو از آنجايی که روش 

ترين روش توان دريافت که مناسباست می MEDتری نسبت به روش بیش
 [. 18باشد ]می MEDبرای استان قم روش 

 ند از:اروش عبارتمزايای اين 
 حرارتی بالا یبازده -
 کنشیرينهای ديگر آبقابلیت ترکیب با روش -
 بع حرارتی برای تولید بخار نقابلیت تطبیق با هر نوع م -
 برداری و تعمیرات و نگهداریپايین بهره یهزينه -
 تولید آب با خلوص بالا به طور يکنواخت  -
( که سلسیوس یدرجه 70تر از برداری در دمای پايین )کمبهره -

 شود.رسوبات و خوردگی در سیستم نیز میباعث کاهش 
 مقاومت بالای اين فرآيند نسبت به شرايط سخت -
ساعت در هر  لوواتیکتر از يک مصرف پايین انرژی الکتريکی )کم -

 .MSF [24]و  ROها مانند ( در مقايسه با ساير روشمترمکعب
سلسیوس  یدرجه 70شیرين در دمای اين سیستم برای تولید هر کیلوگرم آب 

 .[18]کیلوژول انرژی نیاز دارد  240به 
 ند از:امعايب اين روش عبارت

نیاز به انرژی حرارتی بالا برای تولید بخار در بويلر )در صورتی که  -
 های حرارتی احداث نگردد(.در مجاورت نیروگاه

 بالای آن ینیاز به دانش بالا برای طراحی و نصب و هزينه -
 هاها و تیغهگرفتگی روی لولهرسوب -
شود به همان مقدار آب تولید میهر بازيافت آب پايین به طوری که  -

 گردد.مقدار آب تغلیظ شده از سیستم خارج می
 پذيری پايینانعطاف -
 عملکرد و طراحی پیچیده -
 .[24] گذاری و مصرف بالای انرژیسرمايه یهزينه -

 )VC( 1روش بخار فشرده -3-2-2

                                                            
1 Vapor Compression (VC) 

گرم عبور کرده و پیش یمبدل حرارتدر اين روش ابتدا آب ورودی از يک سری 
اصلی دستگاه تزريق  یصورت پاششی داخل محفظهه شود. سپس اين آب بمی

سپس بخار تولیدی وارد يک کمپرسور شده  .شودشده مقداری از آن تبخیر می
داً وارد محفظه دمجی يک دسته لوله يابد و به وسیلهو فشار آن افزايش می

بخار به اين ترتیب شده تا از طريق تماس غیرمستقیم با آب شور تقطیر گردد. 
آب فشار بالا به آب خالص تبديل شده و به سمت خروجی آب شیرين حرکت 

 شودشده از اين روند برای تبخیر آب اضافی استفاده میدفعکند و حرارت می
آب به روش بخار فشرده را نشان  یيک واحد تأسیساتی تصفیه، 4. در شکل [9]

 دهد.می

 
 [25آب به روش بخار فشرده ] یسیستم تصفیه 4 شکل

خلوص بالای آب تولیدی، بازيافت  یتوان به درجهمزايای اين روش میاز 
مناسب آب، نیاز حداقل به سیستم تصفیه، بسیار فشرده بودن اين سیستم و 

کار شروع به اما در اين روش ؛ اشاره کرد را حملقابلقابلیت طراحی به صورت 
کمکی برای رساندن دمای آب به مرز  کنگرممشکل است زيرا يک مجموعه 

رسور اين وظیفه را پاندازی کماز راه بعد البته که باشدیمبخار در ابتدا لازم 
تراکم بخار، فرآيندی حرارتی است که در آن انرژی حرارتی  .[26] دهدانجام می

توانند با شود و بخارات میسازی بخشی از بخار تولید شده ناشی میفشردهاز 
-های آباستفاده از روش تراکم بخار حرارتی يا مکانیکی متراکم شوند. دستگاه

تا  100کن با تراکم بخار مکانیکی و حرارتی به ترتیب ظرفیتی بین شیرين
روش  نيا [.16]مترمکعب در روز دارند  30000تا  10000مترمکعب و  3000

ی انرژی الکتريکی تغذيه به منبع گرمايش خارجی احتیاج ندارد و به وسیله
ند جمعیت که به نیروی برق دسترسی دارشود در نتیجه برای مناطق کممی

مناسب است. مزيت ديگر اين سیستم اين است که به کندانسور نیاز ندارد چون 
اين روش  هایشود. از کاربردروش بخار به صورت مکانیکی چگالش می نيدر ا
ها و سکوهای نفتی توان به استفاده برای واحدهای دريايی همچون کشتیمی

-شیرينمصرف انرژی برای فرآيندهای اصلی آب ،2در جدول  .[26] اشاره کرد
 کن بیان شده است.

 [16] کنشیرينمصرف انرژی فرآيندهای اصلی آب 2 جدول

 MSF MED MVC TVC ED خصوصیات

ظرفیت 
(𝑚𝑚3 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ ) 

50000-
70000 

5000-
15000 

100-
3000 

10000-
30000 

2-
145000 

 مصرف انرژی
 الکتريکی

(𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ 𝑚𝑚3⁄ ) 

5-5/2 5/2-2 12-7 8/1-6/1 64/2-
5/5 

مصرف انرژی 
حرارتی 

(𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑚𝑚3⁄ ) 

282-
190 

230-
145 
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  ولی محمدرزداری، سید ابوذر فنايی
 

 

معادل انرژی 
حرارتی به 

 الکتريکی
(𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ 𝑚𝑚3⁄ )  

5/23-
83/15 

1/19-
2/12 

- 5/14 - 

مصرف الکتريسیته 
𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ)کل  𝑚𝑚3⁄ ) 

25/27-
58/19 

3/21-
45/14 

12-7 25/16 5/5-
64/2 

5/2-0/7  
TDS 
 پايین

 غلظت آب تولیدی
(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚) 

10 10 10 10 500-
150 

 1يروش انجماد -4-2-2
کند. در واقع دمای آب اين روش بر اساس تشکیل بلور يخ از آب شور عمل می

شود و آب شور يخ زده و املاح در سطح خارجی شور به حد انجماد رسانده می
ها گیرند. حال اگر نمک اين بلورها گرفته شود يا به عبارتی نمکآن جای می

آيد می به دستدر سطح بلورها شسته شوند و با ذوب شدن بلورها، آبی که 
تری نیاز های حرارتی به انرژی کمشیرين است. اين روش نسبت به ساير روش

اما به ؛ باشدگرفتگی و خوردگی می، جرمیدهرسوبتر در معرض دارد و کم
نمک و جدا کردن  شویوهای شستبالای تولید يخ و مکانیسم یهزينهلیل د

کن شهری صرفه شیرينهای آب، اين روش برای سیستمآن از کريستال
 .[27] باشندهای کوچک و صنعتی میاقتصادی نداشته و محدود به سیستم

𝒌𝒌𝒌𝒌)اين روش  𝒎𝒎𝟑𝟑⁄ تولید آب  یکند و هزينهاکسید آزاد میدیگاز کربن 5/5 (
فزايش سرعت با ا [.28]ها بسیار کم است خالص آن در مقايسه با ساير روش

-يابد و با کاهش دمای مبرد نرخ نمکدر يخ افزايش می تولید يخ، غلظت نمک
مصرف انرژی پايین اين روش در  [.29د ]بيازدايی و نرخ تولید يخ کاهش می

ترين مزيت اين روش است. اين امر به اين دلیل های ديگر، مهممقايسه با روش
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 )HD( 2ييزدارطوبت-يزنروش رطوبت -5-2-2
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 3يدیر خورشیروش تقط -6-2-2

                                                            
1 Freezing 
2 Humidification-Dehumidifcation (HD) 

-بر 1589سازی آب به سال شروع استفاده از تقطیر خورشیدی برای شیرين
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 [34م تقطیر خورشیدی ]مکانیز 5 شکل

داخته خورشیدي پر يهاکننيریشآبتر در ادامه به بررسي جامع -3
 شود. مي
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برای مصارف  استفادهقابلدر بعضی از مناطق به دلیل غلظت نمک بالا، 
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توان به ها میآن یهای گوناگونی قرار داد که از جملهبندیتوان در دستهمی
توانند می هاکننيریشآبهر يک از اين  .[37] اشاره کرددو نوع فعال و غیرفعال 

 فرآيند تولید آب شیرين را در يک يا چند مرحله انجام دهند.

 رفعالیغهاي کنشیرينآب -3-1
هايی هستند که نیازی به انواع انرژی و های غیرفعال دستگاهکنشیرينآب

-شیرينکنند. اين آبترين تجهیزات جانبی کار میپمپاژ نداشته و با کمسیستم 
 در باشند وهای فعال میکنشیرينتر نسبت به آبصرفهها از نظر هزينه بهکن

-های غیرفعال میکنشیرين. از انواع آبباشندمی استفادهقابل دورافتادهمناطق 
، بازتابندهرای اای، دودکشی، دفتیلهای، پلکانی، حوضچهکن شیرينآبتوان به 

کن شیرينی تولید آب در يک آبهزينه .[37] مرکز و غیره اشاره کردای هملوله
برداری سی دلار بر لیتر برای يک دوره بهره 014/0غیرفعال خورشیدی حدود 

 [.38] ساله است
 ايهاي حوضچهکنشیرينآب -3-1-1

شیبی و دوشیبی نوع پوشش شفاف به دو نوع تکها از نظر کنشیريناين نوع آب
شیبی مناسب آب و هوای سرد ای تکحوضچهتجهیزات شوند که تقسیم می

د نباشای دوشیبی مناسب برای شرايط آب و هوای گرم میحوضچه و است
ها در روز آفتابی و ابری به ترتیب برابر کنشیرينمیزان تولید اين آب [.39]

به عبارت ديگر آفتابی يا ابری ؛ باشدلیتر بر مترمربع میمیلی 1095و  4925
در اين [. 40] تأثیرگذار است کاملاًکن شیرينبودن هوا بر نرخ تولید اين آب

 یصفحهبه ای عبور کرده و ها، انرژی خورشیدی از پوشش شیشهنوع دستگاه
د. آب گرم در تماس با جاذب شروع به تبخیر کرده نشومی جذب جاذب افقی
-تر آن تقطیر میروی سطح شیشه به دلیل دمای پايین جادشدهياو بخارهای 

آوری جمعدر انتهای آن کند و شود و در جهت شیب شیشه شروع به حرکت می
 .[41] شودمی

 
 [41]ای معمولی حوضچهکن شیرينآب 6 شکل

های موازی بازتاب نور خورشید و هدايت آن به صفحهها جهت استفاده از آينه
همچنین  [.42شود ]ها میدرصدی در اين دستگاه 34وری باعث افزايش بهره

 39و  70وری های سیاه و قرمز به ترتیب باعث افزايش بهرهاستفاده از رنگ
-توان تابش خورشیدیبا کمک بازتابنده میهمچنین  .شوددرصدی دستگاه می

شود را به داخل دستگاه هدايت نمود و به بیرون از حوضچه تابیده میای که 
به افزايش میزان تابش خورشیدی کمک کرد که اين امر موجب افزايش میزان 

ای از حوضچهتکهای کنشیرينآب [.43] شوددرصدی دستگاه می 68تولید 
 که باشندهای خورشیدی میکنشیرينآب یها در زمینهترين روشابتدايی

از  [.27يابد ]دستگاه با افزايش عمق آب کاهش میی اين میزان تولید روزانه
توان به افقی بودن سطح داخل حوضچه اشاره کرد که اين دستگاه میاشکالات 

تری دارد و حجم آب شور داخل حوضچه با تشعشع خورشیدی برخورد کم

میزان تولید آب شیرين محدود که در نتیجه میزان افزايش تبخیر را کاهش داده 
های دوگانه، های گوناگونی با پوششها در طرحکنشیريناين نوع آب شود.می
 ها به دلیل کاهش اثر سايهشوند که در اين طرحگانه و هرمی ساخته میسه

تر ای بیشحوضچهتواند نسبت به حالت تکبازدهی دستگاه می روی سطح آب،
 %85وری دستگاه را تا ه، بهرهچها اضافه کردن حوضدستگاهدر اين  [.45باشد ]

در مناطقی که متوسط سالیانه انرژی تابش خورشیدی  [.46دهد ]افزايش می
ها خیلی زياد وات بر مترمربع بوده و سرعت باد در آن 200ها بیش از در آن

مترمکعب  3/1های تقطیر خورشیدی قابلیت استحصال حداقل نیست، حوضچه
شیرين به ازای واحد سطح در طول سال را دارند و همچنین قادر خواهند آب 

شده و حتی ها، کلريدها، آهن و جامدات حلهايی مانند نیتراتبود که ناخالصی
[. با توجه به انرژی خورشیدی بالا 6های میکروبی را از آب جدا کنند ]آلودگی

ی در صورت استفاده از در شهر بندرعباس، در شرايط بهینه، مقدار جرم تولید
های موجود در بازار بوده کنشیرينای دو برابر تولید آبکن حوضچهشیرينآب

 [.47است ]

 
 [48با پوشش دوگانه ]ای حوضچهکن شیرينآب 7 شکل

ای استفاده از مواد تغییر حوضچهکن خورشیدی تکشیريندر آبعلاوه بر اين 
وری و نرخ تولید دستگاه را تواند بهرهمی فازدهنده به عنوان منبع ذخیره انرژی

ای با شیب يک کن حوضچهشیريندر شیراز استفاده از آب [.49افزايش دهد ]
روز نسبت به دستگاه با شیب دو طرفه تری در طول شبانهطرفه تولید کلی بیش

هفتم ارديبهشت برای  و خواهد داشت. به طوری که میزان تولید در روز بیست
-متر میمیلی 4610و  5060با شیب يک طرفه و دو طرفه به ترتیب  دستگاه
 [.6باشد ]

 
 [49ای ]حوضچهکن خورشیدی شیرينآبنمايش ابعاد يک  8 شکل

 هاي پلکاني يا آبشاريکنشیرينآب -3-1-2
که های مايل هستند کنشیرينخوبی از آب یهای پلکانی نمونهکنشیرينآب
ها جريان نازک بر روی پله یآب از مخزن فوقانی به صورت يک لايه آن در
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ی در صورت استفاده از در شهر بندرعباس، در شرايط بهینه، مقدار جرم تولید
های موجود در بازار بوده کنشیرينای دو برابر تولید آبکن حوضچهشیرينآب

 [.47است ]

 
 [48با پوشش دوگانه ]ای حوضچهکن شیرينآب 7 شکل

ای استفاده از مواد تغییر حوضچهکن خورشیدی تکشیريندر آبعلاوه بر اين 
وری و نرخ تولید دستگاه را تواند بهرهمی فازدهنده به عنوان منبع ذخیره انرژی

ای با شیب يک کن حوضچهشیريندر شیراز استفاده از آب [.49افزايش دهد ]
روز نسبت به دستگاه با شیب دو طرفه تری در طول شبانهطرفه تولید کلی بیش

هفتم ارديبهشت برای  و خواهد داشت. به طوری که میزان تولید در روز بیست
-متر میمیلی 4610و  5060با شیب يک طرفه و دو طرفه به ترتیب  دستگاه
 [.6باشد ]

 
 [49ای ]حوضچهکن خورشیدی شیرينآبنمايش ابعاد يک  8 شکل

 هاي پلکاني يا آبشاريکنشیرينآب -3-1-2
که های مايل هستند کنشیرينخوبی از آب یهای پلکانی نمونهکنشیرينآب
ها جريان نازک بر روی پله یآب از مخزن فوقانی به صورت يک لايه آن در
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  ولی محمدرزداری، سید ابوذر فنايی
 

 

يابد و همزمان عمل تبخیر اتفاق افتاده و قطرات چگالیده شده بر روی سطح می
شوند. در آوری میدر انتهای دستگاه از بخش خروجی آب شیرين جمع شیشه

هر پلکان باعث هدايت اجباری آب شور  یها وجود يک بند در لبهاين دستگاه
شود. از جاذب و به طبع افزايش راندمان آب درون دستگاه می یبر روی صفحه

 یآب بر روی صفحه یتوان به ضخامت کم لايههای اين دستگاه میمزيت
شود که در طول روز آب موجود در دستگاه کننده اشاره کرد که باعث میجذب

 گردد.دستگاه می یبازده بالا رفتنشد و اين امر موجب دارای دمای بالايی با
جاذب فضای  یای و صفحهکم میان پوشش شیشه یهمچنین به علت فاصله

کن شیرينشود. مزيت ديگر آبمیپر خالی محفظه توسط بخار آب به سرعت 
کوچک در انتهای  یپلکانی آبشاری اين است که با قرار دادن يک حوضچه

-شود که در طول روز از مزايای يک آبمیجاذب اين امکان فراهم  یصفحه
ها قابلیت همچنین در اين دستگاه شود.ای نیز استفاده میکن حوضچهشیرين

شود که بتوان دستگاه نسبت به پرتوهای خورشید باعث می یتنظیم زاويه
 کرشدهذبنابراين با توجه به موارد  ترين تابش خورشیدی را دريافت کردبیش
 ها بالاتر استب شیرين نسبت به ديگر دستگاهاين دستگاه برای تولید آ یبازده

تر از درصد بیش 20 یهای پلکانی دارای بازدهکنشیرينآب .[52، 51، 50]
جاذب دارای بالاترين  یصفحههمچنین  [.53باشند ]ای مینوع حوضچه

. با [54باشد ]کن پلکانی میشیريندر بین کلیه تجهیزات آب یريناپذبازگشت
درصد  65وری دستگاه بهره تجهیزات پلکانی، کاری شیشهانجام عملیات خنک

[. همچنین 55شود ]تر میبیش یرپلکانیغ یدر مقايسه با دستگاه تقطیر
سازی آب دهنده به دلیل افزايش زمان فرآيند شیرينفازاستفاده از مواد تغییر 

به دهد و افزايش می را راندمان دستگاه ساعات بدون تابش خورشیدی، در شور
آيد ترين نرخ جريان آب شور به دست میترين نرخ تولید در پايینعبارتی بیش

ها کنشیرينهای داخلی اين آبها و بازتابندهپله سطح در نیاستفاده از ف [.56]
و  دهدیش ميازاف 29/15و  25/17را آب شیرين د یزان تولمی به ترتیب

 دهدیرا کاهش م یدین توليریمت آب شیق درصد 06/5و  6/10ن یهمچن
[57]. 

 
 

 [50]کن خورشیدی پلکانی شیرينآبنمای شماتیک از يک  9 شکل

های داخلی سبب افزايش تولید آب شیرين استفاده از ترکیب فین و بازتابنده
کن همراه با فین يا شیرينآب کن پايه شده اما نسبت بهشیريننسبت به آب

بازتابنده داخلی کاهش تولید آب شیرين را به همراه دارد. به طوری که قیمت 
درصد و محصول تولیدی در اين حالت  45/0هر لیتر آب شیرين در اين حالت 

ترين بازدهی اين بیش .[57يابد ]درصد نسبت به حالت پايه افزايش می 76/11
 20 یدر شهر تهران برای فصل تابستان مربوط به زاويه هاکنشیريننوع از آب
 [.58باشد ]درجه می

 
 [59] شدهساختهکن خورشیدی پلکانی شیرينآب 10 شکل

های ها جهت بازتاب نور خورشید و هدايت آن به صفحهکنشیريندر اين آب
شود که باعث افزايش ها نصب میهايی روی سطوح عمودی پلکانجاذب، آينه

همچنین استفاده از  .[42] شودکن پلکانی میشیريندرصدی آب 56وری بهره
درصد نسبت  29و  57میزان تولید آب شیرين را  مقعر و جاذب محدب یصفحه
-آب [.60] دهدافزايش میتخت  یصفحه کن پلکانی با جاذبشیرينبه آب
باشد که می هاترين دستگاهترين و مرسومکن پلکانی يکی از اقتصادیشیرين

های میزان تولید آب شیرين تولیدی از اين دستگاه در ماه خرداد نسبت به ماه
 [.61تر است ]ديگر بیش

 

شده در سطوح عمودی نصبکن خورشیدی پلکانی به همراه آينه شیرينآب 11 شکل
 [42ها ]پلکان

 ايهاي فتیلهکنشیرينآب -3-1-3
کتان يا پنبه سیاه جهت جريان آب منفذ از جنس ای پردر اين دستگاه از فتیله

ها شود. آب شور به آرامی روی فتیلهجاذب استفاده می یبر روی سطح صفحه
شود و با عبور تشعشع يابد و باعث افزايش زمان ماند آب میجريان می

شود. خورشیدی از شیشه فتیله گرم شده و باعث تبخیر آب موجود در آن می
ای محفظهو در  رشدهیتقطای اثر برخورد با پوشش شیشهسپس بخار آب در 

گردد. آوری میو جمع تيهداای قرار دارد که در قسمت پايینی پوشش شیشه
از مزايای اين دستگاه  شود.آب شور نیز در انتهای فتیله از دستگاه خارج می

 یوجود لايهمناسب در مقابل اشعه خورشید و همچنین توان به قرارگیری می
جاذب اشاره کرد که باعث افزايش راندمان  یجريان آب روی صفحهنازک 

توان به مشکل تأمین جريان از معايب اين دستگاه می .شوندیمدستگاه 
-يکنواخت آب شور بر روی فتیله، پوسیدگی سريع فتیله به علت خشک شدن

 .[62] صرفه نبودن از نظر اقتصادی اشاره کردبههای مکرر و در نتیجه 

 سازی آببررسی جامع انواع فرآيندهای شیرين
 

 

 
 [62ای ]کن فتیلهشیريننمای شماتیک از يک آب 12 شکل

 هاي دودکشيکنشیرينآب -3-1-4
ها با شیشه پوشانده شده و دارای صفحات سیاه رنگی کنشیريناين نوع آب

باشند که آب شور روی اين صفحات جريان يافته و در اثر تابش خورشید می
جايی وارد دودکش شده و در اثر جابهشود. بخار حاصله بر اثر پديده تبخیر می

های آن آب شور سرد جريان دارد، که از درون لوله يیمبدل گرمابرخورد با يک 
گرم شده و پیششود. در اثر عمل تقطیر، آب شور ورودی به دستگاه تقطیر می

آب شیرين تهیه شده در قسمت پايین دودکش جمع و مورد استفاده قرار 
اينکه آب شور ورودی ابتدا در مبدل گرمای  بهبا توجه اه گیرد. در اين دستگمی

تری نرژی کمبه اشود، کن میشیرينکند و سپس وارد آببخارات را جذب می
 .[63] برای تبخیر نیاز دارد

 داراي بازتابنده کنشیرينآب -3-1-5
ای هستند که به کن حوضچهشیرينها همانند آبکنشیريناين دسته از آب

اند، میزان تابش هايی که در قسمت ابتدايی دستگاه قرار گرفتهآينهکمک 
ها مقداری کنشیريندر واقع در اين آب دهند.بر آب را افزايش می شدهدهیتاب

که باعث افزايش  شودها به سطح جاذب بازتابش میتابش اضافی از طرف آينه
ايش نرخ تبخیر دمای آب شور و افز رفتن دمای سطح جاذب و در نتیجه بالا

شود. برای جلوگیری از ايجاد سايه روی نسبت به حالت بدون بازتابنده می
ها را بايست در قسمت عقبی دستگاه و رو به خورشید نصب شوند. جاذب، آينه

 متیقگرانها دهد اما آينهها میزان تولید را افزايش میهر چند استفاده از آينه
 یشده دستگاه و هزينهبوده و چندان بادوام نیستند و در نتیجه قیمت تمام

-در دو طرف پله کنندهمنعکسنصب آينه  .[64] يابدنگهداری آن افزايش می
وری دستگاه درصدی بر بهره 75 تقطیری خورشیدی پلکانی تأثیردستگاه  یها

 .[14] خواهد داشت

 
 [64] بازتابندهکن دارای شیرينآب 13 شکل

 مرکزهماي هاي لولهکنشیرينآب -3-1-6
تر آن از جنس محور تشکیل شده است که لوله بزرگهماين دستگاه از دو لوله 

 یو لولهاستفاده شده  دهنده تابشعبورو به عنوان پوشش  پلاستیک شفاف
و به  شدهساختهتر قرار دارد از فلز سیاه رنگی تر نیز که درون لوله بزرگکوچک

تر جريان آب شور درون لوله کوچک که کندیمجاذب عمل  یعنوان صفحه
و  شدهجذبسطح بیرونی و سیاه رنگ لوله کوچک  یتابش به وسیلهيابد. می

تر تقطیر موجب تبخیر آب شور شده و اين بخارات روی سطح درونی لوله بزرگ
تابعی از رطوبت نسبی و  هادستگاهاين تقطیر در  [.65گردند ]میآوری و جمع

 [.66باشد ]دمای هوای مرطوب داخل آن می

 
 [65مرکز ]همای کن لولهشیرينآب 14 شکل

 ايمرحلههاي چندکنشیرينآب -3-1-7
ها دارای صفحات مايلی هستند که به حالت موازی در داخل کنشیريناين آب

شود. در و آب شور روی هر يک از اين صفحات جاری می اندقرارگرفتهدستگاه 
و روی اين صفحات تبخیر شده و روی  داکردهیپاثر تابش، دمای آب افزايش 

شود. به عبارتی به طور همزمان هر صفحه نقش بالايی تقطیر می یصفحه
 .[67] بعدی را دارد یبرای مرحله رکنندهیتقطبرای يک مرحله و  رکنندهیتبخ

 
 [67ای ]مرحلهکن سهشیرينآب 15 شکل

 هاي فعالکنشیرينآب -3-2
کن غیرفعال، شیرينيک آبتجهیزات موجود در ها علاوه بر کنشیريناين آب

که باشند پمپ میو  دارای تجهیزات جانبی خارجی همچون کلکتور خورشیدی
 [.37] نیازمند توان الکتريکی برای پمپاژ هستند

 هز به واحد گرمايشجهاي فعال مکنشیرينآب -3-2-1
ها علاوه بر تابش خورشیدی از منابع انرژی ديگر کنشیريندر اين نوع از آب

کنیم که اين باعث نیز برای تأمین گرمای لازم برای تبخیر آب شور استفاده می
 .[68] شود دیتول شود که علاوه بر روز، در شب نیز آب شیرينمی

 فعال مجهز به جاذب خارجيهاي کنشیرينآب -3-2-2
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 [62ای ]کن فتیلهشیريننمای شماتیک از يک آب 12 شکل

 هاي دودکشيکنشیرينآب -3-1-4
ها با شیشه پوشانده شده و دارای صفحات سیاه رنگی کنشیريناين نوع آب

باشند که آب شور روی اين صفحات جريان يافته و در اثر تابش خورشید می
جايی وارد دودکش شده و در اثر جابهشود. بخار حاصله بر اثر پديده تبخیر می

های آن آب شور سرد جريان دارد، که از درون لوله يیمبدل گرمابرخورد با يک 
گرم شده و پیششود. در اثر عمل تقطیر، آب شور ورودی به دستگاه تقطیر می

آب شیرين تهیه شده در قسمت پايین دودکش جمع و مورد استفاده قرار 
اينکه آب شور ورودی ابتدا در مبدل گرمای  بهبا توجه اه گیرد. در اين دستگمی

تری نرژی کمبه اشود، کن میشیرينکند و سپس وارد آببخارات را جذب می
 .[63] برای تبخیر نیاز دارد

 داراي بازتابنده کنشیرينآب -3-1-5
ای هستند که به کن حوضچهشیرينها همانند آبکنشیريناين دسته از آب

اند، میزان تابش هايی که در قسمت ابتدايی دستگاه قرار گرفتهآينهکمک 
ها مقداری کنشیريندر واقع در اين آب دهند.بر آب را افزايش می شدهدهیتاب

که باعث افزايش  شودها به سطح جاذب بازتابش میتابش اضافی از طرف آينه
ايش نرخ تبخیر دمای آب شور و افز رفتن دمای سطح جاذب و در نتیجه بالا

شود. برای جلوگیری از ايجاد سايه روی نسبت به حالت بدون بازتابنده می
ها را بايست در قسمت عقبی دستگاه و رو به خورشید نصب شوند. جاذب، آينه

 متیقگرانها دهد اما آينهها میزان تولید را افزايش میهر چند استفاده از آينه
 یشده دستگاه و هزينهبوده و چندان بادوام نیستند و در نتیجه قیمت تمام

-در دو طرف پله کنندهمنعکسنصب آينه  .[64] يابدنگهداری آن افزايش می
وری دستگاه درصدی بر بهره 75 تقطیری خورشیدی پلکانی تأثیردستگاه  یها

 .[14] خواهد داشت

 
 [64] بازتابندهکن دارای شیرينآب 13 شکل

 مرکزهماي هاي لولهکنشیرينآب -3-1-6
تر آن از جنس محور تشکیل شده است که لوله بزرگهماين دستگاه از دو لوله 

 یو لولهاستفاده شده  دهنده تابشعبورو به عنوان پوشش  پلاستیک شفاف
و به  شدهساختهتر قرار دارد از فلز سیاه رنگی تر نیز که درون لوله بزرگکوچک

تر جريان آب شور درون لوله کوچک که کندیمجاذب عمل  یعنوان صفحه
و  شدهجذبسطح بیرونی و سیاه رنگ لوله کوچک  یتابش به وسیلهيابد. می

تر تقطیر موجب تبخیر آب شور شده و اين بخارات روی سطح درونی لوله بزرگ
تابعی از رطوبت نسبی و  هادستگاهاين تقطیر در  [.65گردند ]میآوری و جمع

 [.66باشد ]دمای هوای مرطوب داخل آن می

 
 [65مرکز ]همای کن لولهشیرينآب 14 شکل

 ايمرحلههاي چندکنشیرينآب -3-1-7
ها دارای صفحات مايلی هستند که به حالت موازی در داخل کنشیريناين آب

شود. در و آب شور روی هر يک از اين صفحات جاری می اندقرارگرفتهدستگاه 
و روی اين صفحات تبخیر شده و روی  داکردهیپاثر تابش، دمای آب افزايش 

شود. به عبارتی به طور همزمان هر صفحه نقش بالايی تقطیر می یصفحه
 .[67] بعدی را دارد یبرای مرحله رکنندهیتقطبرای يک مرحله و  رکنندهیتبخ

 
 [67ای ]مرحلهکن سهشیرينآب 15 شکل

 هاي فعالکنشیرينآب -3-2
کن غیرفعال، شیرينيک آبتجهیزات موجود در ها علاوه بر کنشیريناين آب

که باشند پمپ میو  دارای تجهیزات جانبی خارجی همچون کلکتور خورشیدی
 [.37] نیازمند توان الکتريکی برای پمپاژ هستند

 هز به واحد گرمايشجهاي فعال مکنشیرينآب -3-2-1
ها علاوه بر تابش خورشیدی از منابع انرژی ديگر کنشیريندر اين نوع از آب

کنیم که اين باعث نیز برای تأمین گرمای لازم برای تبخیر آب شور استفاده می
 .[68] شود دیتول شود که علاوه بر روز، در شب نیز آب شیرينمی

 فعال مجهز به جاذب خارجيهاي کنشیرينآب -3-2-2



30

  ولی محمدرزداری، سید ابوذر فنايی
 

 

 یها عمل تبخیر به صورت مستقیم بر روی صفحهکنشیريندر اين نوع از آب
جاذب به طور غیرمستقیم و يا در ترکیب با  یدهد و از صفحهجاذب رخ نمی

تولیدی  ریتقطها به عنوان عاملی برای افزايش میزان آب کنشیرينساير آب
باشد که جاذب با ها بدين شکل میکنشیرينآب. طرز کار اين شوداستفاده می

پمپ به داخل  یگرم کرده و به وسیلهپیشجذب تابش خورشیدی آب را 
در نتیجه با افزايش دمای آب حوضچه،  ؛ وکندکن منتقل میشیريندستگاه آب

 .[69] يابدمیزان تولید آب شیرين نیز افزايش می

 
 [39جاذب خارجی ]کن فعال مجهز به شیرينآب 16 شکل

 هز به متمرکز کننده خارجيجهاي فعال مکنشیرينآب -3-2-3
آوری تابش ها از يک کلکتور خورشیدی برای جمعکنشیريندر اين نوع از آب 

يابد. کارآيی کنیم تا میزان تولید آب شیرين افزايش خورشیدی استفاده می
دهی از بیرون ترکیب کن خورشیدی زمانی که با يک بخش حرارتشیرينآب

 .[68]تواند افزايش يابد شده باشد می

 
 [68کن خورشیدی با متمرکزکننده سهموی ]شیرينآب 17 شکل

 هاي فعال فتوولتائیک )تولید همزمان(کنشیرينآب -3-2-4
های خورشیدی به صورت سری بهم متصل ها، سلولکنشیريندر اين نوع از آب

اندازی پمپ آب را فراهم خورشیدی توان لازم برای راهشده و با دريافت انرژی 
-اين پمپ آب شور را از کلکتورهای سری به داخل دستگاه آب که کنندمی

 .[70] کندکن منتقل میشیرين

 
 [70کن فعال فتوولتائیک ]شیرينآب 18 شکل

 گیرينتیجه -4
 مسئله به دنیا کشورهای از بسیاری همگانی و تربیش توجه موجب آبیبی بحران

گردد. با توجه به افزايش روزافزون جمعیت و کاهش منابع آب شیرين،  آب
های خورشیدی برای تأمین آب مورد استفاده برای کنشیريناستفاده از آب

گرفته است. قرار مصارف آشامیدنی، کشاورزی و صنعتی بسیار مورد توجه 
 آب تأمین برای مناسب هایراه از يکی دريا آب و شور هایآب زدايینمک

سازی مروری کلی بر انواع فرآيندهای شیريندر اين نگارش . باشدمی شیرين
های مختلفی برای و معرفی و بررسی تکنیک هاآب و بررسی مزايا و معايب آن

 .انجام شدکن خورشیدی شیرينهای آبوری سیستمافزايش بهره

 ند از:اعبارتمطالعه دست آمده از اين ه ب جينتا ترينمهم
تصفیه پیشتری از عملیات واحدهای الکتروديالیز به سطوح پايین -

 های اسمز معکوس نیاز دارند.نسبت به دستگاه
درصد جرمی، بسیار  2/1های شور با نمک بالاتر از برای آب -

های اسمز معکوس به جای تر خواهد بود که از دستگاهاقتصادی
 الکتروديالیز استفاده نمود.

مت غشاءهای الکتروديالیز نسبت به غشاءهای اسمز معکوس مقاو -
 بسیار بالاتر است.

ترين فرآيند تقطیری است که به روش تقطیر چنداثره عنوان مهم -
 توان حجم آب شیرين زيادی تولید کرد.کمک آن می

روش بخار فشرده به منبع گرمايش خارجی احتیاج ندارد و به  -
-شود در نتیجه برای مناطق کمی انرژی الکتريکی تغذيه میوسیله

 جمعیت که به نیروی برق دسترسی دارند مناسب است.
ترين مزيت اين روش در مصرف انرژی پايین در روش انجماد، مهم -

 های ديگر است.مقايسه با روش
اغلب مناطقی که نیاز به آب دارند دارای تابش خورشیدی بالايی  -

آب مورد نیاز در اين بنابراين بهترين راه برای تأمین  هستند و
 .های خورشیدی استکنشیريناز آب مناطق استفاده

 دارند ایساده آوریفن خورشیدی هایکنشیرينآب هایسیستم -
 است. ترساده نیز ديگر انواع ساير به نسبت هاآن از نگهداری و

های خورشیدی دارای قابلیت اطمینان بالايی نسبت کنشیرينآب -
توانند به عنوان يکی از بهترين رايج بوده و می هایبه ساير سیستم

راهکارها برای غلبه بر بحران آب در سطح کشور و جهان مطرح 
 گردند.

 سازی آببررسی جامع انواع فرآيندهای شیرين
 

 

 انرژی از استفاده خورشیدی کنشیرينآب شاخص مزيت -
 موجود سال طول تمام در رايگان صورت به که باشدمی خورشیدی

  است.
هايی هستند که دستگاه خورشیدی های غیرفعالکنشیرينآب -

ترين تجهیزات نیازی به انواع انرژی و سیستم پمپاژ نداشته و با کم
های کنشیرينبه آب نسبت از نظر هزينه و کنندجانبی کار می

 دورافتادهدر مناطق  باشند وتر میصرفهبه فعال خورشیدی
 .باشندمی استفادهقابل

اين است که با قرار  خورشیدی کن پلکانی آبشاریشیرينمزيت آب -
جاذب اين امکان  یدادن يک حوضچه کوچک در انتهای صفحه

کن شیرينشود که در طول روز و شب از مزايای يک آبفراهم می
 شود.ای نیز استفاده میحوضچه

کاری شیشه بر روی دستگاه تقطیر با انجام عملیات خنک -
با  درصد در مقايسه 65وری دستگاه خورشیدی پلکانی، بهره

 .شودتر میدستگاه تقطیر معمولی بیش
بازتاب نور خورشید و برای  خورشیدی کن پلکانیشیريندر آب -

هايی روی سطوح عمودی های جاذب، آينههدايت آن به صفحه
-درصدی می 56وری شود که باعث افزايش بهرهها نصب میپلکان
 شود.

-ه انرژی میاستفاده از مواد تغییر فازدهنده به عنوان منبع ذخیر -
را خورشیدی  کنشیرينوری و نرخ تولید دستگاه آبتواند بهره

 افزايش دهد.
با پوشش دوگانه نسبت به  خورشیدی کنشیرينهای آبدستگاه -

 تری دارند.وری بیشبهره درصدی 85پوشش تکی 
-کن خورشیدی زمانی که با يک بخش حرارتشیرينکارآيی آب -

 .تواند افزايش يابدمیدهی از بیرون ترکیب شده باشد 
های فعال مجهز به واحد گرمايش اين است که کنشیرينمزيت آب -

از منابع انرژی ديگر نیز برای تأمین گرمای لازم برای تبخیر آب 
کنند در نتیجه علاوه بر روز، در شب نیز تولید آب شور استفاده می

  شیرين داريم.
پارامترهای مختلفی زدايی وابسته به آوری نمکانتخاب يک فن -

همچون شرايط خاص مکان، نوع و کیفیت آب ورودی، در دسترس 
 محیطی است.بودن، عوامل اقتصادی و اثرات زيست

های تولید آب توسط فرآيند برای آب دريا، مصرف انرژی و هزينه -
 تر از تمام فرآيندهای تقطیر حرارتی است.، کماسمز معکوس

معکوس نسبت به فرآيندهای ی تولید آب در روش اسمز هزينه -
 تر است.حرارتی کم
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 سازی آببررسی جامع انواع فرآيندهای شیرين
 

 

 انرژی از استفاده خورشیدی کنشیرينآب شاخص مزيت -
 موجود سال طول تمام در رايگان صورت به که باشدمی خورشیدی

  است.
هايی هستند که دستگاه خورشیدی های غیرفعالکنشیرينآب -

ترين تجهیزات نیازی به انواع انرژی و سیستم پمپاژ نداشته و با کم
های کنشیرينبه آب نسبت از نظر هزينه و کنندجانبی کار می

 دورافتادهدر مناطق  باشند وتر میصرفهبه فعال خورشیدی
 .باشندمی استفادهقابل

اين است که با قرار  خورشیدی کن پلکانی آبشاریشیرينمزيت آب -
جاذب اين امکان  یدادن يک حوضچه کوچک در انتهای صفحه

کن شیرينشود که در طول روز و شب از مزايای يک آبفراهم می
 شود.ای نیز استفاده میحوضچه

کاری شیشه بر روی دستگاه تقطیر با انجام عملیات خنک -
با  درصد در مقايسه 65وری دستگاه خورشیدی پلکانی، بهره

 .شودتر میدستگاه تقطیر معمولی بیش
بازتاب نور خورشید و برای  خورشیدی کن پلکانیشیريندر آب -

هايی روی سطوح عمودی های جاذب، آينههدايت آن به صفحه
-درصدی می 56وری شود که باعث افزايش بهرهها نصب میپلکان
 شود.

-ه انرژی میاستفاده از مواد تغییر فازدهنده به عنوان منبع ذخیر -
را خورشیدی  کنشیرينوری و نرخ تولید دستگاه آبتواند بهره

 افزايش دهد.
با پوشش دوگانه نسبت به  خورشیدی کنشیرينهای آبدستگاه -

 تری دارند.وری بیشبهره درصدی 85پوشش تکی 
-کن خورشیدی زمانی که با يک بخش حرارتشیرينکارآيی آب -

 .تواند افزايش يابدمیدهی از بیرون ترکیب شده باشد 
های فعال مجهز به واحد گرمايش اين است که کنشیرينمزيت آب -

از منابع انرژی ديگر نیز برای تأمین گرمای لازم برای تبخیر آب 
کنند در نتیجه علاوه بر روز، در شب نیز تولید آب شور استفاده می

  شیرين داريم.
پارامترهای مختلفی زدايی وابسته به آوری نمکانتخاب يک فن -

همچون شرايط خاص مکان، نوع و کیفیت آب ورودی، در دسترس 
 محیطی است.بودن، عوامل اقتصادی و اثرات زيست

های تولید آب توسط فرآيند برای آب دريا، مصرف انرژی و هزينه -
 تر از تمام فرآيندهای تقطیر حرارتی است.، کماسمز معکوس

معکوس نسبت به فرآيندهای ی تولید آب در روش اسمز هزينه -
 تر است.حرارتی کم
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  چکیده
 کنندهیینمهم و تع یانرژی عامل از اتلاف یریبرای جلوگ يیهاو نمای ساختمان، توجّه به طرح فضا يبايیو در نظر گرفتن ز یهاول یازهایمدرن علاوه بر ندر معماری 

شناخته  یحرارت يشآسا يجادعوامل در ا رترينز مؤثا يکیاست که  یعیطب یيهفاکتورهای مذکور، تهو یهای جامع جهت پوشش تماماز روش يکی. رودیبه شمار م
 .انديافتهآن  یمنطقه برا یمیاقل يطراشرا بسته به  یمتفاوت یهاحلگرم و خشک همواره مورد توجّه بوده است و معماران راه یمعامل بالاخص در اقل ينا شده است.

رو هدف از اين. شودیته مگرم و خشک پرداخ یمدر اقلمرکزی و بادگیر،  ، از جمله حیاطیسنت یمعمار ی طبیعیعناصر تهويههايی نمونه یبررس بهمطالعه  يندر ا
ی سنتی جهت آسايش ی طبیعی و تأثیر عناصر به کار رفته در ابنیهی تهويههای معماری سنتی در حوزهها و ديدگاهی ايدهو مطالعه اصلی اين پژوهش، بررسی

آسايش حرارتی  ،های مدرندر طراحی ساختمان عناصراين بوده تا بتوان با الگوگیری از  و خشک طريق، در اقلیم گرمحرارتی و متعادل سازی دمای محیط از اين 
فلوئنت به تحلیل عددی عملکرد  افزار انسیسسازی در نرمی شبیهگیری از علم دينامیک سیالات و بر پايه. به اين منظور با بهرهخشیمبهبود ب ی معاصررا در يک بنا

 اقلیم گرم و خشک شود. گراد دردرجه سانتی9تواند منجر به کاهش دما تا حدود گیری از بادگیر میدهد بهرهادگیر پرداخته شده است. نتايج پژوهش نشان میب
 تواند شرايط آسايش حرارتی را در فضای باز ساختمان تا حد مطلوبی مهیا سازد.همچنین وجود حیاط مرکزی می

  حیاط مرکزی یر،بادگ ی،سنت یگرم و خشک، معمار یماقل یعی،طب یيهتهو :انواژگدکلی
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Abstract  
In modern architecture, in addition to the basic needs and consideration of the beauty of spaces and facades of buildings, 
attention to designs to prevent energy loss is an important factor. One of the most comprehensive methods to cover all of 
these factors is natural ventilation, which is known to be one of the most effective factors in providing thermal comfort. 
This factor has always been considered especially in hot and dry climates, and architects have come up with different 
solutions depending on the climatic conditions of the area. This study investigates one of the most commonly used natural 
ventilation elements of traditional, wind-driven architecture in warm and dry climates. Therefore, the main purpose of 
this research was to study and study the ideas and perspectives of traditional architecture in the field of natural ventilation 
and the influence of elements used in traditional buildings for thermal comfort and temperature equilibrium in hot and 
dry climate in order to be modeled. From traditional architectural elements to the design of modern buildings, we improve 
thermal comfort in a contemporary building. For this purpose, numerical analysis of deflector performance has been 
performed by applying fluid dynamics science and based on simulation in Ennis Fluent software. The results show that 
the use of windscreen can reduce the temperature to about 9 ° C in hot and dry climate. 
 
Keywords: Natural Ventilation, Hot and dry Climate, Traditional Architecture, windcatcher, Central Courtyard 
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