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 چکیده

شده است. در این راستا، برآوردهای تقریبی نشان جمعیت و تشدید تغییرات اقلیمی، کمبود آب به مانع اصلی کشاورزی پایدار در جهان تبدیل روزافزونبا رشد 
پایان شور و آب دریا، یک منبع بیهای آبمیلیارد مترمکعب آب اضافی نیازمند خواهد بود. سفره 02کشور ما سالانه به حدود میلادی،  0202دهند که در سال می
آب باشند. در حال حاضرر کشرت اکثرر ملاترولات کشراورزی برا       زدایی میهای کشاورزی، نیازمند نمکآب هستند که برای استفاده در اکثر فعالیت اعتمادقابلو 

کیلووات سراعت برر    5زدایی حدود اکنون مترف انرژی در فرآیند نمکهای زیاد انرژی و سرمایه اولیه موردنیاز، سودآور نیست. همشده به دلیل هزینه زدایینمک
ست تلاقیق بررای کراه    های مختلف در دکیلووات ساعت بر مترمکعب است. در این مقاله؛ روش 1مترمکعب است که هنوز بسیار بیشتر از مقدار حداقل تئوری 

هرای  . روش.انرد گردیدهصورت کمی ارائه ای کشور بههای گلخانهزدایی آب در کشتهای نمکاند. کاربردهای موردی از سامانهشدهزدایی بررسیهای نمکهزینه
هرای  هرای کربنری یرا پرروتئین    نانولولره ای حراوی  نوآورانه مبتنی بر نانوتکنولوژی و بیوتکنولوژی برای کاه  اتلاف انرژی در غشاهای اسرمز معکرو ، غشراه   

اند. به بازطراحی شدههای اسمز معکو  و اسمز مستقیم بدین منظور معرفیاند. ترکیب مناسب روششده از گیاهان شور دوست در این رابطه تشریح شدهاستخراج
شرده  عنوان یک راهکرار معرفری  زدایی نیز بهاز انرژی خورشیدی در نمک توسعهلدرحاشده است و استفادۀ زدایی برای افزای  بازیابی انرژی اشارهواحدهای نمک

 است.
 

 .، آب دریا، انرژی، هزینه، تولید ملاتولزدایینمککشاورزی، کلیدی:  هایواژه
 

 1مقدمه
ویرهه در شرمال   کمبود آب شیرین در بسیاری از نقاط جهان بره 

ه برا کراه    شرده بروده کر   آفریقا و خاورمیانه یک مشرکل شرناخته  
تدریجی منابع آب سطلای و زیرزمینی، رشد جمعیت و تغییر اقلریم،  

شدن به یرک  سرعت روبه تشدید است. این کمبود در حال تبدیلبه
خطر جدی برای جوامع انسانی ساکن در مناطق کرم آب اسرت. آب   

 باهدفشیرین علاوه بر شرب و بهداشت و صنعت، برای کشاورزی 
زیست موردنیاز است. قسمت ل و بهبود ملایطتولید غذا، ایجاد اشتغا

اعظم آب موردنیاز سالانه هرر فررد بره تولیرد غرذا اختترا. دارد.       
 1222عنوان یک تخمین، آب مترفی هرر فررد در سرال حردود     به

مترمکعب است که از این مقدار کمتر از دو مترمکعرب بره متررف    
 شرود. درنتیجره  رسد و بیشتر آن در کشاورزی مترف مری شرب می
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 (g.zarei@aeri.irنویسنده مسئول: *ایران ) ،کرجو ترویج کشاورزی، 
پهوهشکده بیوتکنولوژی کشاورزی ایران، سازمان تلاقیقات  هوه دانشیار پ 0

 .ایران ،اصفهانآموزش و ترویج کشاورزی، 
(khanahmadi@yahoo.com) 

 25/28/1015: دریافت تاریخ
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های زندگی را تشکیل هزینه تأمین آب شرب درصد اندکی از هزینه
کره  دهد و تغییرات آن تأثیری بر اقتتاد خرانواده نردارد درحرالی   می

افزای  هزینه واقعی تأمین آب کشاورزی بر اقتتراد خرانواده ترأثیر    
تررأثیر  ،هررای اخیرررتغییرررات اقلیمرری سررالخواهررد داشررت.  زیررادی

ورزی را بره ننرد طریرق تشردید کررده      آب بر کشامنابع ملادودیت 
است. تغییر اقلیم موجب افزای  دمرای متوسرط سرالانه شرده کره      

گیاهان را زیراد   بینیاز آ و تعرق، تبخیر شدتنوبه خود با افزای  به
با کاه  بارش در منراطق   کند. از طرف دیگر تغییر اقلیم عموماًمی

افرزای    ،نخشک همراه است و به عقیده تعداد زیادی از متختتی
های اخیر در کشور ناشری از ایرن اثررات    سالیشدت و تکرار خشک

تغییررر اقلرریم اسررت. تررأثیر دیگررر تغییررر اقلرریم برره هررم ریخررتن و  
بینی کردن الگوهای بارش مناطق مختلرف اسرت کره    پی غیرقابل

 کرافی،  کنرد. عردا اطمینران از منرابع آب    منابع آب را نامطمئن می
کشرراورزی را کرراه  داده و ریسررک ریررزی تولیررد امکرران برنامرره

 De؛1080)مساح و مرید، کنددر این بخ  را زیاد می گذارییهسرما

Silva et al., 2007; Mizyed, 2008; Chung et al., 2011). 
از منابع آبری جهران را آب دریاهرا و سرایر منرابع       %19بی  از 

هزینره درصرد انردکی از    زدایی کمکه نمک هنددیشور تشکیل مآب
 ,.Shannon et alتواند مشکل جهانی آب را برطررف کنرد)  ن، میآ
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بررسری بررای   آب دریا یکی از راهکارهای قابل زدایینمک (.2008
ملادودیت منابع آب کشاورزی بوده و یک مزیت برزر  آن   کاه 
زدایری آب بررای   های موفرق نمرک  نمونهاطمینان بودن است. قابل

عنروان نمونره ده   دارد. بره اکنون در سطح جهان وجود کشاورزی هم
هرزار   92سازی آب دریا بررای کشراورزی بره یرفیرت     واحد شیرین

 بررداری بهرره در جزایر قناری مرورد   1189مترمکعب در روز از سال 
 .(Veza, 2004اند)قرارگرفته

نیز و  و آبخیزداری راهکارهای دیگر از قبیل احداث سد، آبخوان
نهایتاً بره برارش    ر دارند ولیقرا یتاولواگرنه در  سدهای زیرزمینی

از قابلیت  ،بینی بودن بارشپی وابسته هستند و با توجه به غیرقابل
. مزیرت  (1012)تردست و موسوی، اطمینان زیادی برخوردار نیستند

شرده   زدایری نمکدیگر این روش قابل تنظیم بودن کیفیت و مقدار 
رگیری ایرن  کرا هترین مانع بهای اقتتادی مهمهرحال جنبههاست. ب

روش برررای تررأمین آب کشرراورزی اسررت. مترررف زیرراد انرررژی و  
شرده آب  شود قیمت تمراا موجب می ،گذاری بزر  موردنیازسرمایه
بالاتر از حد قابل توجیره بررای اغلرب کاربردهرای     شده زدایی نمک

علاوه برر ایرن، تغییررات    . (Sobhani et al., 2012)کشاورزی باشد
شرور  قادیر زیاد انرژی و تولید پس آبزیستی ناشی از صرف مملایط

؛ Greenlee et al., 2009) نیز از اهمیت زیرادی برخروردار هسرتند   
برا تخمرین آب موردنیراز    در این مقاله (. 1010حسن اقلی و زارعی، 

زدایی آب دریرا  در نمکهای موجود نال های آینده، کشور در سال
شده در ای تلاقیقو برخی از راهکارهمنظور استفاده در کشاورزی به

 د.نگردمیو تلالیل مرور ها، یا رفع آنسطح جهان برای کاه  

 

 حجم آب شیرین اضافی موردنیاز کشور
 شرده اسرت  ارائره  1بیلان کنرونی منرابع آب ایرران در جردول     

(Salarian, 2012همان .)   شرود، حجرم منرابع    گونه کره دیرده مری
د مترمکعرب  میلیرار  5های زیرزمینی در کشور هرسرال بری  از   آب

یابرد. ایرن امرر اتمراا تردریجی  خرایر اسرتراتهیک آب        کاه  می
ها را به دنبال خواهرد  سالیموردنیاز برای متارف ضروری در خشک

داشت. شور شدن، افزای  انرژی موردنیراز بررای استلاترال و نیرز     
ها و عواقب جردی دیگرر ایرن    ناپذیر زمین، از نال نشست برگشت
 کاه  هستند.

 
 
 
 
 

 بیلان سالانه آب شیرین در ایران -1 جدول

 مورد
 مقدار

 میلیارد مترمکعب

 102 آب تجدیدشونده

 55 های زیرزمینیسفرهآب به  ورودی

 5/51 برداشت از منابع آب زیرزمینی

 5/5 کاه  سالانه منابع آب

 
قسمتی از ملاتولات کشاورزی موردنیاز مردا ایرران از طریرق   

شرروند. آب اضررافی موردنیرراز برررای تولیررد ایررن واردات تررأمین مرری
ملاتولات در کشور برا اسرتفاده از مفهروا آب مجرازی و تجرارت      

(. برر ایرن   1015مجازی آب، قابل تخمین اسرت)زارعی و جعفرری،   
، بررای تولیرد ملاترولات وارداتری مهرم در      0مبنا و مطابق جدول 
ب باکیفیرت مناسرب   میلیرارد مترمکعرب آ   01داخل کشور، به حدود 

میلیرون   95برای کشاورزی نیاز است که با در نظر گرفتن جمعیرت  
مترمکعب  082نفری ایران، سرانۀ آب اضافی موردنیاز هر نفر حدود 

 (.Mekonnen and Hoekstra, 2010شود)در سال برآورد می
 

وارداتی  برای تولید محصولات یازموردنتخمین حجم آب  -2 جدول

 (1931در داخل کشور )سال 

 ملاتول
 کل آب موردنیاز آب مجازی واردات

 میلیون مترمکعب مترمکعب بر تن میلیون تن

 0000 912 0/0  رت

 0015 1101 0/1 شکر

 0122 0522 5/1 برنج

 5895 5522 05/1 روغن

 0502 1152 0 گندا و جو

 1052 0522 5/2 سویا

 01000 - 95/11 جمع

 

هرای آینرده،   طرف دیگر در برآورد آب موردنیاز ایران در سال از
رشد جمعیت کشور نیز باید مدنظر قرار گیررد. سرازمان ملرل متلارد     

های آینده را بر مبنای سه سناریوی؛ رشد کم، جمعیت ایران در سال
زده اسرت. بردین    تخمین 0 جدولو رشد زیاد، مطابق  رشد متوسط

ترتیب جمعیت کشور تا بیست سال آینرده، حرداقل ده میلیرون نفرر     
(.United Nations, 2012افررررزای  خواهررررد یافررررت )  
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 های مختلف بر اساسبینی جمعیت ایران در سالپیش -9 جدول

 سه سناریوی متفاوت برحسب میلیون نفر

 سال
 سناریو

 رشد کم طرشد متوس رشد زیاد

0212 5/90 5/90 5/90 

0202 5/85 80 81 

0202 19 11 85 

 
 1088سرانۀ آب در اختیار هر نفر در حال حاضر در کشور تقریباً 

مترمکعرب آب مجرازی وارداتری،     082مترمکعب بوده و با احتساب 
 1592کل آب سرانۀ موردنیاز برای حفظ شرایط فعلی کشور، حردود  

د. این مقدار به شراخ  میرانگین جهرانی،    گردمترمکعب برآورد می
 Hoekstra andمترمکعرب در سرال نزدیرک اسرت)     1082یعنری  

Chapagain, 2007  جمعیرت   نفرییلیونمده(. بدین ترتیب افزای
میلیرارد مترمکعرب آب اضرافی اسرت. برا       15به معنی نیاز به حدود 

توان آب شیرین اضافی موردنیاز ایرران  های فوق، میکمک تخمین
 برآورد نمود. 0ر بیست سال آینده را مطابق جدول د

 
 کشور در بیست یازموردنبرآورد آب شیرین اضافی  -4 جدول

 یندهآسال 

 آب موردنیاز برای
 حجم آب

 در سالمیلیارد مترمکعب 

 5/5 جلوگیری از کاه  بیشتر منابع آب زیرزمینی

 0/01 داخل کشورتولید مواد غذائی وارداتی در 

 9/15 در بیست سال آینده جمعیت افزای 

 5/00 جمع

 

 زدایی آب برای کشاورزیهای نمکچالش
 5/00های آینرده ایرران بره حردود     ، در سال0بر اسا  جدول 

میلیارد مترمکعب آب شیرین اضافی نیاز خواهد داشت که قسمتی از 
وری آب هرره آن باید با کاه  سرانۀ مترف آب از طریق افزای  ب

ی( و نیرز  شرور ورز در کشاورزی، توسعه کشت گیاهان شور دوست )
های دیم، اسرتفاده بیشرتر از   ها )توسعه کشتاستلاتال بیشتر بارش

( جبررران شررده و قسررمت دیگررر از طریررق تولیررد آب ...آب سرربز و 
زدایی شده، ترأمین شرود. تنهرا منرابع پایردار بررای تولیرد آب        نمک

زدایی از آب دریا برای رسد نمکمی به نظرو شیرین، دریاها هستند 

باور نیست زیررا برر   است. این ایده غیرقابل ریناپذاجتناباین منظور 
شروند، در  های بعدی این مقاله ارائه مری اسا  آماری که در قسمت

میلیرارد مترمکعرب آب    02حال حاضرر سرالانه در جهران بری  از     
گرردد و ایرن تولیرد    مری زدایی آب دریا تولیرد  شیرین از طریق نمک

هرای تولیرد   هرحرال، هزینره  عمدتاً در نند کشور، متمرکز است. بره 
(Karagiannis and Soldatos, 2008و ملاحظات ملایط ) زیستی
(Lattemann and Hopner, 2008 دو نرررال  عمرررده در ،)

 زدایی از آب دریا برای استفاده در کشاورزی هستند.نمک

 آب زداییهای نمکهزینه
شیرین تولیدی در جهان در حال حاضر عمردتاً بره متررف    آب 

طور که قبلاً گفته شرد، بره دلیرل    رسد و همانشرب و بهداشت می
تلامل است. لیکن با توجه به های آن قابلمترف سرانۀ کم، هزینه

ترین های تولید ملادودکنندهسرانه زیاد مترف آب کشاورزی، هزینه
 ترین نال  فرارویبزر عامل ملاسوب شده و کاه  این هزینه 

-شده در کشاورزی است. هزینرۀ سررمایه   زداییاستفاده از آب نمک

هرای جراری )عمردتاً انررژی(، دو جرزی اصرلی       گذاری اولیه و هزینه
(. 1088راد و عررب،  هرا هسرتند)رفیعی  آب زدایری های نمرک هزینه
و هزینرۀ   %00اسمز معکو ، هزینرۀ انررژی    درروشمثال، عنوانبه

 Cooley etگیرند)های تولید را در برمیاز هزینه %09اولیه سرمایۀ 

al., 2006زدایری  پذیر شدن نمک(. کاه  این دو جزی برای توجیه
منظررور مترررف در بخرر  کشرراورزی، ضرررورت دارد. آب دریررا برره
ها در های مختلفی در سراسر جهان برای کاه  این هزینهپهوه 

 گردند.مرور می های بعدی مقالهجریان است که در قسمت
 آب زدایری نمرک  سرامانه  هر در استلاتالی آب شدهتماا هزینۀ

موردنیاز موجود  وسایل و تجهیزات قیمت. است متعددی عوامل تابع
 تررین اصرلی  از ،ورودی آب کیفیرت  و انرژیمترف  هزینه بازار، در
هرای صرورت گرفتره    لازا به  کر است که با پیشرفت. هستند هاآن
تر سرازی  های مؤثری نیز در جهت ارزانها، گااناوریاین ف ینهدرزم

 شرده تمراا  قیمرت  طرورکلی بره شرده اسرت.   این عملیرات برداشرته  
 بسریار  فناّوری سریع رشد دلیل به تاکنون گذشته از آب زدایینمک
و ایرن رونرد تغییررات کراملًا امیردبخ  بروده اسرت         یافتره کاه 
آب شریرین حردود    اخیر، بهرای تولیرد   ۀکه در طول دو دهطوریبه
 شرده تمراا  قیمت کاه  روند 1 شکل در کاه  داشته است. 52%
شرده   آورده معکرو   اسرمز  روش از استلاتالی آب مترمکعب یک
 آب مترمکعررب یررک شرردهتمرراا قیمررت حاضررر حررال در. اسررت
 اسرمز  روش بره ) یرورو  5/2 از کمترر  بره در دنیرا   شده سازیشیرین

(.1011ان، )زارعی و همکررراراسرررت یافترررهکررراه ( معکرررو 
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 آب در آب مترمکعب یک زدایینمک هایهزینه -1 شکل

 معکوس اسمز روش باصنعتی  هایسامانه

 

 زیستیملاحظات محیط
های بسیار برزر  آب موردنیراز کشراورزی از    زدایی حجمنمک
خواهررد بررود  رگررذاریتأث سررتیزطیملاررهررای مختلررف بررر  جنبرره
(Lattemann and Hopner, 2008  یک جنبره .)   مهرم ملاحظرات

زدایری،  مربوط به انرژی است. در حرال حاضرر روش اصرلی نمرک    
فرایند اسمز معکو  است که بره ازای هرر مترمکعرب آب شریرین     

نیاز دارد. بردین ترتیرب    تهیسیالکترکیلووات ساعت  5تولیدی حدود 
هرزار   02، به حردود  0برای تولید مقدار آب شیرین مندرج در جدول 

نیراز اسرت کره معرادل نترف کرل تولیرد         مگاوات توان الکتریکری 
با استفاده  تهیسیالکترفعلی کشور است. تأمین این مقدار  تهیسیالکتر

 دیاکسر یدهای فسیلی به تولید و انتشار مقادیر زیراد گراز   از سوخت
ای را تشردید کنرد.   توانرد اثررات گلخانره   انجامرد کره مری   می کربن

ریبرراً تمرراا خوشرربختانه ملاتررول تولیرردی از آب شرریرین شررده، تق
کند. به ازای تولید هر کیلووات اکسید کربن آزادشده را تثبیت میدی

اکسررید کررربن برره  کیلرروگرا دی 5/2سرراعت الکتریسرریته حرردود  
 (.Carbon-Trust, 2011گردد)زیست وارد میملایط

از طرف دیگر، از هر مترمکعب آب شیرین در شررایط فعلری در   
شرود کره برا تثبیرت     لید مری ایران، حدود دو کیلوگرا ماده خشک تو

اکسررید کررربن همررراه اسررت. درهرصررورت  کیلرروگرا دی 0تقریبرراً 
های فسیلی در ایرن  های تجدید پذیر بجای سوختجایگزینی انرژی

زیسرت  کننده کربن و دوسرتدار ملاریط  ها به فرآیند تثبیتفرآیند، آن
تبدیل خواهد نمود. لازا به  کر است که انرژی لازا بررای انتقرال   

شیرین شده به مناطق مرتفع و دور از سرواحل دریرا در بررآورد    آب 
هرای  فوق منظور نشده و بدیهی اسرت کره برا تمرکرز بره فعالیرت      

های اطراف سواحل کشور، به این انرژی اضرافی  کشاورزی در دشت
 نیازی نخواهد بود.

های شور، زدایی آبزیستی نمکهای ملایطیکی دیگر از نال 
زیست اسرت. ایرن نرال  در    مانده به ملایطشور باقیورود پس آب
شور که در منراطق دور از دریرا انجراا    های لبزدایی آبمورد نمک

زدایی شود، یک مشکل جدی است ولی در مورد واحدهایی نمکمی
که تمهیدات لازا برای اخرتلاط مناسرب پرس    از آب دریا درصورتی

ر رفررع برره نظررشررور برگشررتی بررا آب دریررا صررورت گیرررد، قابررلآب
(. اخیرراً و در مقیرا    1011رسد)خاشرعی سریوکی و همکراران،    می

شرور از طریرق   آزمایشگاهی، نمک کلرید سدیم موجود در پرس آب 
اکسید کرربن و آمونیرا ، بره    های گازی حاوی دیتما  با جریان

ب وشده کره ترکیرب اول رسر   بیکربنات سدیم و کلرید آمونیم تبدیل
(. برا ایرن   El Naas et al., 2010شود)شده و از جریان آب جدا می

شور را کاه  داد ولی اقتتادی بودن توان شوری پس آبروش می
هرای تکمیلری   ویهه در مقیا  بزر ، نیازمنرد بررسری  این روش به

 است.

 آب دریا زدایینمکسابقه 
گرردد کره بررای    زدایی به فرایندهای گوناگونی اطلاق مینمک

و نامناسرب،   مختلرف هرای  هرای دارای کیفیرت  حذف نمرک از آب 
هرایی از  نمونره  5(. در جدول 1011)قاسمی و دان ، اندشدهطراحی
 ,.Cooley et alشده است)ارائه جهانسطلای های آبمنابع شوری 

 ازهای شور سهم هر یک از انواع آب، 5(. همچنین در جدول 2006
 Cooley etاند)شدهارائه 0225شده تا سال زدایی نتبیرفیت نمک

al., 2006.) 
 

 های جهانهایی از شوری آبنمونه -5جدول 

 منبع/ نوع آب
 غلظت تقریبی نمک
 گرا در لیتر

 5/2 -0 شورهای لبآب
 01 دریای شمال
 00 -00 خلیج مکزیک
 05 اقیانو  اطلس
 08 اقیانو  آراا

 05 فار خلیج
 022 بلارالمیّت

 
 

 

 

 

 

 



22   کشاورزی مصارف برای آب زدایینمک انداز چشم  

 

 

 2115شده تا سال زدایی نصبظرفیت نمک ازهای شور سهم هر یک از انواع آب -6جدول 

 منبع آب
 سهم 
 درصد

 55 آب دریا
 00 شورهای لبآب

 1 هارودخانه
 5 هافاضلاب
 5 آب خال 

 1< نمکآب

سابقه طولانی دارد و در ابتردا هردف از    ،جداسازی نمک از آب
ه نمک بوده است. سپس این ایده برای تأمین آب در یابی بآن دست
شرور در دسرتر  بروده ولری آب     ها و دیگر مرواردی کره آب  کشتی

. در (1080)قنرادی،  مورداسرتفاده قررار گرفت   ،شیرین وجود نداشت
توما  جفرسون پیشرنهادی بررای فرروش یرک روش      1912سال 

 1850 زدایری دریافرت کررد. در سرال    استفاده برای نمکتقطیر قابل
گردید. اولرین برار    ثبت اختراعیک دستگاه در این رابطه در انگلیس 

زدایری نترب و   واحردهای نمرک   ،کوراکرو  ۀدر جزیر 1108در سال 
زدایری در  یک واحد بزر  نمک 1108و در سال  کارکردندبه شروع 

جنگ جهانی دوا  جریانشد. تلاقیقات در  احداثعربستان سعودی 
تأمین آب برای سرربازان آغراز گردیرد و     هاییابی به راهبرای دست
در امریکرا،  مریلادی   1152 ۀدهر  طری ادامه یافت.  نیز بعد از جنگ

های آباز زدایی پشتیبانی زیادی از ایده ایجاد واحدهای بزر  نمک
ترین پیشرفت علمی بررای کراه    مهم کار ناید و مشور به عمل آ
 ،در همین دهره زدایی . اولین واحدهای مدرن نمکه شدفقر برشمرد

 100بر آمریکا اعتباری بالغ 1199در کویت احداث گردیدند. در سال 
تختری  داد و در   هااز آب زداییمیلیون دلار برای تلاقیقات نمک

ها پشتیبانی مالی به فار  و ژاپن نیز از این پهوه خلیجکشورهای 
هررای تلاقیقررات تمرراا بودجررهامریکررا  1180د. در سررال مررعمررل آ

 10را حذف نمود و این وضعیت ها آبزدایی ازجمله نمکغیرنظامی 
میلیون دلار  02کنگره آمریکا مبلغ  1115سال  سال ادامه یافت. در
میلیون دلار بررای   05و ها آبزدایی ساله نمکبرای تلاقیقات ش 

راه  ۀتتررویب نمررود. نقشرر ،اجرائرری نمررودن نتررایج ایررن تلاقیقررات
در آمریکرا ارائره شرد.     0220سازی آب در سال زدایی و خال نمک
اکنون تلاقیقات در ایرن زمینره ادامره دارد و تنهرا در آمریکرا در      هم
دو میلیارد دلار برای تلاقیقات به نزدیک  ،01های ابتدائی قرن سال

هرای  آباز زدایی های مختلف مرتبط با نمکای زمینهپایه و توسعه
 هرای هرا و همچنرین بخر    شور هزینه شرده اسرت. سرایر دولرت    
 (.Cooley et al., 2006) ختوصی نیز در این زمینه فعال هستند

حال گسترش  زدایی نیز با سرعت زیاد دراحداث واحدهای نمک
شده در سی سال اخیرر، رشرد شرتابانی داشرته     بوده و یرفیت نتب

یرفیررت تولیرد آب شریرین برحسرب میلیررون     کره طروری بره اسرت  
 0221در سرال   05به  1181در سال  5مترمکعب در روز از کمتر از 

بره   0215شود در سرال  بینی میرسیده و پی  0211در سال  55و 
فرار   درصد آن در منطقه خلیج 02بالغ گردد که حدود  122حدود 

 Shatat؛ Elimelech and Phillip, 2011استقرار خواهد داشرت) 

et al., 2013.) 922مثال؛ کشور اسپانیا با دارا بودن بی  از عنوانبه 
میلیرون مترمکعرب آب    5/1کرن، روزانره در حردود    شیریند آبواح

کند. این مقدار آب شیرین شده بررای ترأمین آب روزانره    شیرین می
هرا در  کنشیرینمیلیون نفر کافی است. روند استفاده از آب 8تقریباً 

های مختلرف متررف و نیرز    این کشور طی حدود دو دهه در بخ 
آب (. AEDYR, 2008اسرت )  شرده ارائره  0کل متارف، در شکل 
شررب،  مترارف  زدایی در حال حاضرر بررای   شیرین حاصل از نمک

بری  از   کره طروری بره  گیردبهداشت و صنعت مورداستفاده قرار می
اکنرون از آب سرالم و   هرم  ،کشرور جهران   152میلیون نفر در  022

هرای  زدایری از آب واحد نمک 15222باکیفیت تولیدشده در بی  از 
 د هستند.منبهره ،شور
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 های مختلف( در بخش1399-2114در اسپانیا در طی دو دهه )زدایی های نمکروند استفاده از سامانه -2 شکل

 

 زداییهای مختلف نمکروش
انررد کرره یافتررهزدایرری توسررعههرای مختلفرری برررای نمررک روش

های متفرقه تقسریم  طورکلی به سه دسته حرارتی، غشائی و روشبه
(. دسته اول برر مبنرای اسرتفاده از    1011می و دان ، شوند )قاسمی

های ایرن دسرته   ترین روشحرارت برای تقطیر آب قرار دارد و مهم
ای فرلاش  ، تقطیرر نندمرحلره  (MED)شامل تقطیرر نندقسرمتی   

(MSF) سررازی بخررار و تبخیررر همررراه بررا فشرررده(VC) .هسررتند ،
لکتررو  های غشائی نیز شامل اسمز معکو ، اسرمز مسرتقیم، ا  روش

(. تبرادل  Greenlee et al., 2009دیالیز و تقطیرر غشرائی هسرتند)   
اولرین واحردهای   هرای متفرقره هسرتند.    یونی و تولید یخ نیز روش
اند که تنها در مناطق دارای تقطیر آب بوده بزر  بر مبنای تبخیر و

تعرداد واحردهای    1192. از دهره  انرد یافتره توسعه یمتقارزانانرژی 
آب  ،بر اسمز معکو  افزای  یافت. ایرن واحردها  شده مبتنی نتب

 های آلی تولید کرده و عمومراً عاری از میکروارگانیزا و اکثر آلودگی
اولیه و انرژی کمتری احتیاج دارند ولی میرزان نمرک آب    ۀبه سرمای

 522هرا بیشرتر بروده و ممکرن اسرت بره       شیرین تولیدی توسط آن
کره درصرد نمرک    برالغ گرردد درحرالی    (PPM) قسمت در میلیرون 

)میربراقری و شرمس،    اسرت  PPM 05 واحدهای حرارتی کمترر از 
زدایری از روش  از واحدهای نمک %05حدود  0225در سال . (1089

فلاش  ملاحظه دیگریند قابلآتنها فر اسمز معکو  استفاده کرده و
دِرَخ   قیوفقیت آن تبخیر آب به طرای است که دلیل منندمرحله

ری بر سطوح انتقرال حررارت ترا حرد زیرادی      گذااست که از رسوب
 (.Cooley et al., 2006) کاسته است

 زداییهای کاهش مصرف انرژی در نمکروش
مقدار مرسوا متررف انررژی بررای تولیرد هرر مترمکعرب آب       

طرور  و بره  9ترا   0شیرین در واحدهای بزر  اسرمز معکرو  برین    
که رحالی(. دShaffer et al., 2012کیلووات ساعت است) 5متوسط 

پذیر آب زدایی برگشتحداقل تئوریک این مقدار که برای یک نمک
 25/1شرده، حردود   دریا بره کمرک روابرط ترمودینرامیکی ملااسربه     

کیلووات ساعت است. دستیابی به این عدد به دلیرل ملاردود برودن    
پرذیر  ناپذیر بودن شررایط عملیراتی، امکران   اندازه دستگاه و برگشت
از غشاهای با تراوش پذیری بیشتر، این عدد را  نبوده ولی با استفاده

 8/1شرده  کاه  داد. کمترین مقدار عملی گرزارش  5/1توان تا می
گیری از یک غشرای  کیلووات ساعت است که در یک پایلوت با بهره

آمررده دسررتبازیررابی برره  %52بررا تررراوش پررذیری زیرراد برررای    
گیرری از  (. اخیرراً برا بهرره   Elimelech and Phillip, 2011است)

کیلرووات   0/0ترا   0سیستم بازیاب، انرژی مترفی در مرواردی بره   
یافتره  ساعت به ازای هرر مترمکعرب آب شریرین تولیردی، کراه      

 (.Dawoud and Mulla, 2012است)
علاوه برر انررژی متررفی واحرد اسرمز معکرو ، بررای هرر         

کیلرووات سراعت    0/2الی  0/2 مترمکعب آب شیرین تولیدی حدود
بوده و همچنرین جهرت کراه      یازموردنفیه آب دریا تتبرای پی 
های کلر و بُر به کمترر از حرد اسرتاندارد بررای آبیراری      غلظت یون

ملاتولات کشاورزی حسا ، نیازمند اسمز معکو  ثانویه است که 
 ,.Shaffer et alکند)کیلووات ساعت انرژی اضافی مترف می 5/2

2012.)
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اسرمز معکرو  بره     با نزدیک شدن مترف انرژی فرآینردهای 

حداقل تئوری، بهبود بیشتر تراوش پذیری غشای در کاه  متررف  
دهد. غشراهای  انرژی نقشی نداشته ولی سرمایۀ اولیه را کاه  می

برر   بر ساعتلیتر  05/1لایۀ ناز ، ضریب تراوش حدود  تیکامپوز
زننررد. گرفتگرری و رشررد از نمررک را پررس مرری %5/11بررار دارنررد و 
شرای از عوامرل بازدارنردۀ اسرتفاده کامرل از      ها بر سرطح غ میکروب
جدیدی در دست توسعه هستند  هایفناّوریها است. های آنقابلیت

-ها، تراوش پذیری غشاها نندین برابر افزای  مری که به کمک آن

جریان( تراوش، مشکلات افرزای   یابد. البته افزای  فلاکس )شدت
کره از رسریدن بره    پلاریزاسیون غلظت و گرفتگی را به دنبرال دارد  

کند. برای کاه  ایرن اثررات   فلاکس تراوش حداکثر جلوگیری می
ماننرد  ؛ های اسمز معکو  نیراز اسرت  منفی، به طراحی جدید مدول

توان با افزای  سایر فرآیندهای جداسازی، در اسمز معکو  نیز می
ترر  پرذیر نزدیرک  تعداد مراحل جداسازی، فرآیند را به حالت برگشت

ف انرژی را کاه  داد. مرثلاً برا اسرتفاده از دو مردول     نموده و اتلا
کیلرووات   08/1تروان متررف انررژی را بره     بجای یک مدول، مری 

ایرن   هرحالبهساعت به ازای هر مترمکعب آب شیرین، کاه  داد. 
هرای تولیرد   روش به دلیل افزای  سرمایۀ اولیه، به کراه  هزینره  

 (.Elimelech and Phillip, 2011انجامد)نمی

 هاکنار نیروگاه زدایی درنصب واحدهای نمک
شرود  ها موجرب مری  زدایی در کنار نیروگاهنتب واحدهای نمک
ها استفاده نمود و همچنین نیروگاه)برگشتی( بتوان از انرژی اتلافی 
حدی از اثرات  استفاده کرد و تا ،مترف کیپ ریاز انرژی در مواقع غ

شور با انرژی را کردن آبزیستی هر دو این واحدها کاست. گملایط
باعث افزای  فلاکرس عبرور    ها،ارزش اتلافی از نیروگاهحرارتی کم

شود و درنتیجه متررف انررژی الکتریکری پررارزش     آن از غشای می
موردنیررراز بررررای ایجررراد فشرررار دو طررررف غشرررای را کررراه    

 (.Shannon et al., 2008)دهدمی

 اسمز مستقیم
مشابه  ظ،ی بوده و از این للاااسمز مستقیم نیز یک فرایند غشائ

 ی،اسمز معکو  است. در روش اسمز معکو  در یک سرمت غشرا  
آب خال  قرار دارد و برای انتقال آب  آن، شور و در سمت دیگرآب
از  ،شور به آب خال  که در جهت خلاف فشار اسمزی اسرت از آب

شود. در روش اسرمز مسرتقیم در یرک    فشار هیدرولیکی استفاده می
شور و در سمت دیگر ملالول غلیظری حاصرل از انلارلال    سمت آب

ملالول کش  نامیده  یک ترکیب ویهه در آب قرار دارد که اصطلاحاً
شور بوده و بنابراین شود. فشار اسمزی ملالول کش  بی  از آبمی

شور بدون نیاز به فشار هیدرولیکی بره سرمت ایرن    آب از سمت آب
رقیق شدن وارد دسرتگاه  یابد. این ملالول پس از ملالول تراوش می

مانرده  دیگری شده و آب خال  از آن جداشده و ملالول غلیظ باقی
شرود. در روش اسرمز   به مردول اسرمز مسرتقیم بازگشرت داده مری     

ایجراد   ،ها و سایر تجهیرزات های مکانیکی پمپملادودیت ،معکو 
کند و درنتیجه درصرد  فشارهای هیدرولیکی زیاد را غیراقتتادی می

رود. در فراترر نمری   %52دریا در روش اسمز معکو  از بازیابی آب 
و  افتره یاسرمزی برالاتر دسرت    توان به فشرارهای اسمز مستقیم می

ترأثیر پلاریزاسریون   درصد بازیابی را افزای  داد. در اسمز مسرتقیم  
بره دلیرل   احتمرال گرفتگری غشرای    غلظت بر فلاکس تراوش و نیز 
 Cath et)معکو  است کمتر از اسمزاند  بودن فشار هیدرولیکی، 

al., 2006 .)هرای برزر  اسرمز مسرتقیم     یکی از مزیت ویهگی این
 شود.ملاسوب می

ترکیب حل شونده مورداستفاده در تولیرد ملالرول کشر  بایرد     
کم و حلالیت زیراد در آب باشرد ترا بتروان بره       یدارای وزن مولکول

فشارهای اسمزی زیاد ضروری برای فلاکس تراوش برالا و درصرد   
-. این ترکیب همچنین باید برای سلامتی بیافتیبی زیاد دستبازیا

بتوان آب خال  را از  یراحتکه باید بهتر اینخطر باشد. از همه مهم
اکسید کربن و مخلوط دی ،کی از این ترکیباتیآن جداسازی نمود. 

شرده و  آمونیا  است. بیکربنات آمونیم با غلظرت زیراد در آب حرل   
 52کند. این ترکیب با گرا کرردن ترا   اد میفشار اسمزی زیادی ایج

شده اکسید کربن و آمونیا  تجزیهراحتی به دیبه ،گراددرجه سانتی
 McCutcheon)شوداز آب جدا می ،روش تقطیر در دمای کمه و ب

et al., 2005   نتایج آزمایشگاهی تولید آب شیرین از آب دریرا بره .)
لیتر برر   05س تراوش کمک این سیستم، حاکی از دستیابی به فلاک
 Cathآب دریا است ) %5ساعت آب شیرین با غلظت نمک کمتر از 

et al., 2006.) 
بری  از ایرن    مراترب بهتواند تئوری فلاکس تراوش می ازللااظ

مقرردار باشررد ولرری پدیررده پلاریزاسرریون غلظررت در داخررل قسررمت 
 ,.McCutcheon et alگرردد) متخلخل غشای مرانع ایرن امرر مری    

ساز افزار شبیهگرفته به کمک نراسازی انجاااسا  شبیه(. بر 2006
مجموع انرژی الکتریکی و حرارتری   ،0های پالایشی هایسیسسامانه

موردنیاز برای تولید یک مترمکعب آب شیرین در اسمز مسرتقیم برا   
کیلرووات سراعت اسرت     80/2استفاده از این ملالول کش ، معادل 

های تقطیری، بی در روشو  0که در اسمز معکو  حدود درحالی
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 ,McGinnis and Elimelechکیلووات ساعت اسرت)  0/0از  

2007.) 
عنوان حل شونده در تولیرد  همخلوطی از کودهای شیمیائی نیز ب

. مزیت این ترکیبات عردا نیراز بره    شوندمیاستفاده  ،ملالول کش 
حاصل  شدهقیجداسازی و استفاده مجدد است زیرا ملالول کودی رق

بررای آبیراری مورداسرتفاده قررار     توانرد  میطور مستقیم ند بهیآاز فر
که مترف کودهای شریمیائی در مرزارع ملاردود    گیرد. به دلیل این

توانرد بره تولیرد    ها در تولید ملالول کش  نمری استفاده از آن ،است
 اخیراً(. Phuntsho et al., 2012)گردد مقادیر زیاد آب شیرین منجر

 ،عنروان ملالرول کشر    پلیمرری بره   یهالژدرویاستفاده از انواع ه
 ،افزودن  رات کربن به داخل هیردرو ژل . موردتوجه قرارگرفته است

پذیری و فلاکس اسمز مستقیم را افزای  داده اسرت. از  یرفیت آب
گررا کلریرد سردیم در     0شور حاوی آب زدایینمکاین روش برای 

برا  (. Li et al., 2013; Li et al., 2011a)شرده اسرت  استفاده ،لیتر
توان انرژی خورشیدی افزودن  رات کربنی با خاصیت جذب نور می
شرده در هیردرو ژل بکرار    را بجای حرارت برای جداسازی آب جذب

 (.Li et al., 2011b)گرفت
از شروری آب حراوی ده گررا     %05با کمرک  رات هیردرو ژل   

شده و ادعاشده برا افرزای    کلرید سدیم در لیتر در یک مرحله حذف
ترروان از آب دریررا آب شرریرین استلاتررال    اد مراحررل مرری تعررد
مریزاسیون نرمرال ایزوپروپیرل    پلی(. Hopfner et al., 2010د)نمو

اکریل آمید در حضور پلی سدیم اکریلات یا پلری وینیرل الکرل بره     
در  ،یند اسمز مسرتقیم آهیدرو ژل انجامیده است که در فریک  تولید

تماا آب  ،گراددرجه سانتی 02دمای اتاق آب جذب کرده و در دمای 
صرورت  زدایری بره  دهد. ترکیب برای نمکشده را از دست میجذب
اسرتفاده  ینردهای سررد کرردن و گررا کرردن قابرل      آای از فرنرخه
(. نانو  رات مغناطیسی نیز به دلیل قابلیرت  Cai et al., 2013)است
ترکیبرات مناسرب    عنروان بره اسازی به کمک میدان مغناطیسی، جد

 ,.Chekli et alانرد) قرارگرفته موردتوجهلید ملالول کش  برای تو

هرای روش اسرمز مسرتقیم،    (. برای استفاده کامرل از قابلیرت  2012
هرای کشر    ترر، ملالرول  تلاقیقات برای تولید غشایهای باکیفیرت 

ترر بررای بازیرابی ملالرول کشر ،      های پربرازده تر و سامانهمناسب
 (.Qin et al., 2012موردنیاز هستند)

 ق اسمز مستقیم و اسمز معکوستلفی
راحتری  در اسمز مستقیم با انتخاب ملالول کشر  مناسرب، بره   

توان فشارهای اسمزی بزرگی ایجاد نمود که قادر بره اسرتخراج   می
های بسیار شور است. به دلیل این ویهگی، استفاده از اسمز آب از آب

 های بسیار شور از قبیل پساب خروجیزدایی آبمستقیم برای نمک

شرود. اخیرراً برا کمرک یرک      از واحدهای اسمز معکو  استفاده می
گرا در لیتر  90سیستم مبتنی بر اسمز مستقیم، یک پساب با شوری 

گرا بر لیترر و آب شریرین برا شروری      022به یک پساب با شوری 
 %05شده است. هزینره ایرن روش   گرا در لیتر تفکیک 5/2کمتر از 

(. بره  Oasys, 2012شرده اسرت)  های حرارتی برآورد کمتر از روش
دلیل این ویهگی، اخیراً استفاده تلفیقری از اسرمز معکرو  و اسرمز     

 ,.Choi et alمستقیم موردتوجۀ جدی متختتان قرارگرفته است)

2009; Shaffer et al., 2012.) 
صورت دیگری در مورد تلفیق اسمز معکو  با اسمز مستقیم به

ها باعث گرفتگی فشار بر آنهایی که اعمال جداسازی آب از ملالول
گردد نیز کاربرد دارد. در این حالت شدید غشاهای اسمز معکو  می

 گرفته و ملالول کشر  ابتدا جداسازی با کمک اسمز مستقیم انجاا
شرود.  شده برای استفاده مجدد بروش اسمز معکو  تغلیظ میرقیق

که ترکیبات ملالول کش  به داخل آب شریرین  همچنین درصورتی
یدی در اسمز معکو  وارد گردند، با اسرتفاده از اسرمز معکرو     تول
های تئروری ترکیرب   ها را جداسازی نمود. اسا  بررسیتوان آنمی

شرور، بره   هرای لرب  این دو فرایند اسمزی بررای آب دریرا و یرا آب   
دستیابی به درصدهای جداسازی بیشرتر و فلاکرس ترراوش برالاتر     

 (.Choi et al., 2010گردد )منجر می

 تقطیر غشائی
در دو سمت یرک غشرای    بخارآبدر این روش از اختلاف فشار 

گرردد.  عنوان عامرل ملارر  جداسرازی اسرتفاده مری     هیدروفوب به
شور تا دمای معرین گررا شرده و در مجراورت غشرای قررار داده       آب
شود. در سمت دیگر غشای آب خال  با دمرای کمترر و یرا یرک     می

ارد. آب مایع از غشرای هیردروفوب   وجود د خلأجریان گاز حامل و یا 
کند کره در سرمت دیگرر    از آن عبور می بخارآبعبور نکرده و تنها 

غشای در داخل جریان خال  خنک )کندانس( شده و یرا بره همرراه    
شرود. مزیرت   از کنار غشای دور می خلأجریان گاز حامل و یا توسط 

 ارزشکرم این روش همانند اسرمز مسرتقیم در اسرتفاده از حررارت     
صنایع و یا استفاده از انرژی حرارتی خورشید قررار دارد. بره همرین    

زیسرتی، بررر اسرمز معکرو  برترری داشررته و     ملاریط  ازنظرر دلیرل  
اکسرید کرربن نیرز اعمرال شرود،      مالیات برر تولیرد دی   کهدرصورتی
های تولید آب شیرین بره کمرک ایرن روش ممکرن اسرت از      هزینه

 (.Kesieme et al., 2013اسمز معکو  کمتر باشد)
 Pangarkar etمزایای دیگر این روش شامل گرفتگری کمترر)  

al., 2011 )،   هرا  نمرک جداسازی کامرل(Lawson and Lloyd, 

( و عدا نیاز به فشار زیاد و تجهیزات مقاوا در مقابرل فشرار،   1997
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گرراد  درجره سرانتی   12تا  02است. دامنۀ دمای کار این فرآیند بین 
 (.El-Bourawi et al., 2006است)

سرال   02در مقایسه با روش اسمز معکو  کره طری بری  از    
(، Greenlee et al., 2009اسرت)  شرده تکمیرل  تردریج بره پهوه  
گرفترره هررای کمتررری در مررورد تقطیررر غشررائی انجرراا   پررهوه 
هرای  (. همچنرین اکثرر پرهوه    Pangarkar et al., 2011اسرت) 
یشگاهی بروده  گرفته در رابطه با تقطیر غشائی، در مقیا  آزماانجاا

های لازا در مقیا  بزر  و نیز در مبانی ترمودینرامیکی  و پهوه 
متررف   سازیبهینه)انتقال جرا و حرارت(، توسعه غشاهای جدید و 

 (.Alkhudhiri et al., 2012انرژی در جریان هستند)

 نانو کربناستفاده از غشاهای حاوی الیاف 
نافذ انتقرال آب در  های کربنی با مخوا. انتقال آب در نانولوله

های بیولروژیکی مشرابهت زیرادی داشرته و ایرن امرر توجره        سامانه
 ,.Lee et alبسیاری از پهوهشگران را به خود جلرب نمروده اسرت)   

ها بین ده تا صد گیری شده جریان در این لوله(. سرعت اندازه2011
پرویزولی   -هزار برابر مقدار پیشگوئی شرده توسرط معادلره هوگران    

طورکلی خوا. ترمودینامیکی (. بهMajumder et al., 2005است)
هرا نسربت بره آب در وضرعیت معمرولی      و انتقالی آب داخل نانولوله

های عاملی برر سرطح ایرن    است. امکان متتل کردن گروه متفاوت
تروان خروا. مطلروبی از    ها وجود داشته و به کمک آن مینانولوله

و  کشیمیکروبوب، قبیل پیشگیری از گرفتگی هیدروفیل و هیدروف
(. رشرد  Kar et al., 2012هرا ایجراد نمرود)   را در آن هرا یرون دفرع  

بر سطح غشرای کره گرفتگری بیولروژیکی نامیرده       هامیکرواورگانیزا
سراکن در مجراورت غشرای شرده و      لایرۀ یرک شود، باعث ایجاد می

درنتیجه افزای  پلاریزاسیون غلظت را در پی دارد. برای جلروگیری  
نانومتر کمتر باشد که  9/2از  نانولوله، لازا است قطر هایوناز عبور 

در  هرحرال بره فعلری مشرکل اسرت.     هرای فناّوریدستیابی به آن با 
هرای برا   نانولولهتوان از صورت دخالت نیروهای الکترواستاتیک، می

 استفاده کرد. تربزر قطر 
در غشرای بجرای عمرود برر سرطح       هانانولولهاگر جهت استقرار 

 %11صورت تتادفی باشد، ضریب جداسرازی بره بری  از    هبودن، ب
ضرریب ترراوش    درهرصورت(. Ahn et al., 2012یابد)افزای  می

برابر غشاهای مرسوا  5/1های تتادفی تنها غشاهای دارای نانولوله
هرای  که در مورد غشراهای برا نانولولره   اسمز معکو  است درحالی

. در این ختو.، مقادیر (Ratto et al., 2011)است برابر  5موازی 
(. در حال حاضرر  Choi et al., 2006اند)شدهنیز گزارش تریبزر 

مربرع   نانولوله در هر سانتیمتر 1210ساخت غشاهای حاوی بی  از 
که همگی در راستای عمود برر سرطح غشرای قرارگرفتره و پرس از      

هرای  ها گشوده شده و در صرورت نیراز گرروه   ساخت دهانه تماا آن
هرا نترب گردیرده باشرند، یرک نرال  فنری        ر دهانره آن عاملی بر 
 (.Kar et al., 2012 ؛Ahn et al., 2012است)

-گرفته و بر مبنای ثبت اخترراع در این رابطه انجاا هاییینوآور

-هایی برای ساخت غشاهای حراوی نانولولره  ، روششدهانجااهای 

هرای سراخت غشراهای    اند که مشرابه روش یافتههای کربنی توسعه
شده غشاهای مورد بلاث بیشتر قیمت تماا هرحالبهسوا هستند. مر

 Lee etببررد )  سرؤال ها را زیرر  تواند مزیت اقتتادی آناست و می

al., 2011.) 

 های انتقال آباستفاده از غشاهای مبتنی بر پروتئین
سرال قبرل از جرنس     52اولین غشاهای اسمز معکو  نزدیک 

طرور مرداوا   شاهای سنتزی بره سلولز ساخته شدند. ساختار غ استان
متررف انررژی غشراهای کنرونی بررای       کره یطرور بره  بهبودیافته
انررژی متررفی غشراهای اولیره      %02زدایی آب دریا کمتر از نمک
اکنرون نیرز دو برابرر حرداقل میرزان      این انرژی هم هرحالبهاست. 

ایده الگو گرفتن  0225(. در سال Tang et al., 2013تئوری است )
بیولوژیکی برای تولید غشاهای صنعتی پیشرنهاد   ر غشاهایاز ساختا
در  0در سرال بعرد اسرتفاده از آکواپروری     ( وBowen, 2006)گردید 

برابری تراوش پرذیری   822ساخت یک غشای بیولوژیکی و افزای  
 (.Elimelech and Phillip, 2011ناشی از آن، گزارش شد )

هرای زنرده   در سلولهای ایجادکننده حفره ها پروتئینآکواپورین
آورند که تنها آب های مناسب، منافذی پدید میهستند که در غلظت
 یمولکرول زننرد. وزن  را پس مری  هایونها بوده و قادر به عبور از آن

ها برای اولین بار کیلو دالتون است و یکی از آن 02تا  00ها بین آن
ز قرمرز جردا شرد. برر اسرا  نترایج حاصرل ا        هایگلبولاز غشای 

آکواپرورین در هرر    مولکرول ، هر یمولکولدینامیک  هایسازییهشب
 باشرد کره  مری آب  مولکرول  121 الری  128ثانیه قادر به عبور دادن 

بیولروژیکی   هرای کانرال از  هرا یرون حداقل ده برابرر سررعت عبرور    
 (.Jensen and Mouritsen, 2006است)

گرفته نشران داده کره ضرریب ترراوش آب از     های انجاابررسی
میکرومتر بر ثانیه برر   159غشاهای وزیکول حاوی آکواپورین حدود 

اتمسفر است که این ضریب برای غشاهای تجاری اسمز معکو  و 
 ,.Kumar et alاسرت)  0/2و  0اسمز مسرتقیم بره ترتیرب حردود     

غشاهای  کارگیریبهدهند که در صورت (. این ارقاا نشان می2007
زدایرری برره در فراینررد نمررک توجررهقابررلحرراوی آکواپررورین، بهبررود 

هرای  خواهد پیوست. تاکنون آکواپرورین  به وقوعهای اسمزی روش

                                                           
3 Aquaporin 
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هرای  انرد. کوشر   نوترکیب تنها در مقیا  آزمایشگاهی تولیدشرده 
هرا در جریران بروده و    زیادی بررای تولیرد اقتترادی ایرن پرروتئین     

های مختلف ساخت غشاهای تجاری حراوی  این امر، جنبه موازاتبه
ن در دست پهوه  است و تجراری شردن اسرتفاده از ایرن     آکواپوری
ویهه برای اسمز مستقیم که به غشاهای مقاوا به فشار نیاز غشاها به

ای رسد. غشاهای اولیره می به نظرپذیر ندارد، در آینده نزدیک امکان
شرروند، ترکیبرری از غشرراهای پلیمررری معمررولی و کرره سرراخته مرری

هررا برره نسرربت ب تررراوش آنهررا برروده و بنررابراین ضررریآکواپررورین
آکواپورین در غشای، بستگی خواهد داشت. برای نزدیرک شردن بره    

ای نیراز خواهرد   های ویههها به تکنیکضریب تراوش  اتی وزیکول
 ,.Tang et alهرا لازا اسرت)  بود که زمان بیشتری برای توسعه آن

(. هزینۀ زیاد تولید و پایداری کم این غشاها، از نکرات منفری   2013
 (.Lee et al., 2011)گردند ت که باید برطرف اس

 خورشیدیانرژی  گیری ازبهره زدایی بانمک
های فسیلی منابع پایداری برای ترأمین انررژی نبروده و    سوخت

زدایی یرک فراینرد   نمک کهدرصورتیدر حال اتماا هستند  تدریجبه
هرای کراه    جستجو برای راه موازاتبهبنابراین ؛ دائمی خواهد بود

های تجدید ها بر جایگزینی انرژیترف انرژی، قسمتی از پهوه م
زدایری متمرکرز   های فسیلی در فرایندهای نمرک پذیر بجای سوخت

 ;Ahmad and Schmid, 2001; Chaibi, 2003انرد) گردیرده 

Chaibi and Jilar, 2005; Lindblom, 2005; Qiblawey and 

Banat, 2008; Al-Karaghouli et al., 2009 .)   از میران انرواع
های بیولوژیرک کمتررین شرانس را    های تجدید پذیر، سوختانرژی

زدایی آب برای متارف کشاورزی دارنرد زیررا   برای استفاده در نمک
زدایی شده بررای  اولویت کشاورزی در مناطقی که نیازمند آب نمک

توانند ملاتولات تولیدشده این منظور هستند، تولید غذا بوده و نمی
های بیولوژیرک تبردیل کننرد. از طررف دیگرر در ایرن       خترا به سو

مناطق که در کمربند خشک جهان قرار دارند، تعداد روزهای آفتابی 
بنرابراین  ؛ سال فراوان بوده و شدت تاب  نور خورشید نیز زیاد است

زدایی آب در این مناطق، انرژی تجدید پذیر برای نمک ینترمناسب
زیست، فراوان، برای ملایط خطریبانرژی خورشیدی است که پا ، 

هرای  استلاتال آن در سرال  هایینههزناپذیر و رایگان بوده و پایان
شرود ترا   مری  بینیی پ کهیطوربهیافته است سرعت کاه اخیر به
از کل الکتریسیته جهان از انررژی خورشریدی    سوایک، 0252سال 

 (.Philibert, 2011تأمین گردد)
یرر، پهوهشرگران در سراسرر جهران     های اخخوشبختانه در سال

زدایری آب برا   نمرک  ویهه در خاورمیانه و شمال آفریقا در رابطه بابه
-هررای زیررادی انجرراا دادهاسررتفاده از انرررژی خورشرریدی پررهوه 

اسرتفاده از انررژی خورشریدی بررای     (. Shatat et al., 2013انرد) 
شره  ویهه پس از تولید تجراری شی های قدیم و بهزدایی از زماننمک

زدایرری واحرردهای نمررک ینترررسررادهمسررطح وجررود داشررته اسررت. 
هستند که یکی از نخستین نمونره   یتقطیر یهاگلخانه ،خورشیدی
-مترمربرع در شریلی راه   0522در مسراحت   1890ها در سرال  از آن

مترمکعب در روز بکرار   02سال با یرفیت  02اندازی شد و به مدت 
حدها نیازمند بودن به سطح و ترین مشکل این واخود ادامه داد. مهم

 0220در مقابل باد است. ترا سرال    پذیرییبآسزیاد و  ۀاولی ۀسرمای
مترمکعب  52زدایی با یرفیت کمتر از تعداد صد واحد کونک نمک

. دو واحد اندشدهساخته ،در روز و با استفاده از انرژی خورشید و یا باد
در روز از سال  مترمکعب 0222و  1222بزر  به ترتیب به یرفیت 

اند که اولی از انررژی فتوولتائیرک و   در لیبی شروع بکار کرده 1110
روش اسرمز   هشور بهای لبآب زدایینمکدومی از انرژی باد برای 

 .کردیماستفاده  ،معکو 
منرع قرانونی بررای اسرتفاده از      نبرود به دلیل هزینره زیرادتر و   

 ای تجدید پرذیر هانرژی هنوز در مقیا  بزر  ،های فسیلیسوخت
 شرده انجراا اغلب مطالعرات   و اندهای فسیلی نشدهسوختجایگزین 
طراحری   باهردف زدایری بره کمرک انررژی خورشریدی      برای نمرک 

گرفته است ولی نتایج انجاا دورافتادهواحدهای کونک برای مناطق 
تواند مورداستفاده قرار گیررد.  نیز می تربزر حاصل برای واحدهای 

وری کم، راندمان حرارتی کم ا در این رابطه، بهرههترین نال مهم
و نیز سطح زیاد موردنیاز است. از طررف دیگرر مزیرت برزر  نرور      

 (.Qiblawey and Banat, 2008خورشید رایگان بودن آن است)
فتوولتائیک بره   یهاسلول یلهوسبهتوان انرژی خورشیدی را می

رد. اولین واحد الکتریسیته تبدیل کرده و در اسمز معکو  مترف ک
مترمکعرب در روز قررار    02222بزر  از این نوع با یرفیت روزانره  

 Shatat etاست در آینده نزدیک در عربستان سعودی نتب گرردد) 

al., 2013  تولید الکتریسیته از انرژی خورشیدی به روش حرارتری .)
ترر  فتوولتائیک، با افزای  یرفیرت واحرد، ارزان   یهاسلولبرخلاف 

نردارد  گرذاری بررای  خیرره الکتریسریته     نیازی به سرمایهشود و می
(Philibert, 2011.) 

-توان با کمک کلکتورهای مختلف جمعانرژی خورشیدی را می

هرای  آوری نمود و حرارت حاصل را در اسرمز مسرتقیم و نیرز روش   
، کننرد یمر زدایری حرارتری کره مبتنری برر تقطیرر آب عمرل        نمرک 

و سراختارهای   هرا طررح ت اخیر، انواع . برای حالقراردادمورداستفاده 
انرررژی  یآورجمرع سراختار   ینترر سرراده. در انرد شرده ارائره فیزیکری  

در یک دستگاه شرامل یرک    توأا صورتبهزدایی خورشیدی و نمک
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شور که برا یرک مراده شرفاف پوشرانده شرده انجراا        یرف آب
ش لیتر بر مترمربع بر روز، ایرن رو  0. به دلیل بازده کمتر از گیردیم

 Shatat etتنها برای تولید مقادیر کم آب شیرین دارای توجیه است)

al., 2013.) 

زدایری از یکردیگر مجرزا    ، کلکتور و واحد نمکهاروشدر سایر 
زدایری  هستند. یکی از این ساختارها تلفیق گلخانره و سرامانۀ نمرک   

افترراده در گلخانرره برررای  برره داااسررت کرره در آن انرررژی حرارترری 
زدایری شردۀ   شور مورداستفاده قرارگرفته و آب نمرک زدایی آبنمک

 ,Qiblawey and Banatشرود) حاصرل، در گلخانره متررف مری    

اسرتفاده از آب حاصرل از    هرای نمونره یکری از   درواقع(. این 2008
هرای  زدایی برای کشاورزی است. در حال حاضر تلفیق سرلول نمک

یری بره   زدادرصد از واحدهای نمک 02معکو  فتوولتائیک و اسمز 
اختترا. داده اسرت و بقیره     بره خرود  کمک انرژی خورشریدی را  

 (.Shatat et al., 2013های حرارتی است)مربوط به روش
های اسرتفاده  نسبی انرژی خورشیدی، هزینه هایمزیت باوجود

های از این انرژی زیاد بوده و در حال حاضر قابلیت رقابت با سوخت
، هزینره  0228گرفته در سال جاافسیلی را ندارد. بر اسا  برآورد ان
های فسیلی کمترر از یرک دلار در   تولید آب شیرین با کمک سوخت
دلار  5های خورشیدی بری  از  هر مترمکعب بوده و در مورد انرژی

(. Karagiannis and Soldatos, 2008)بروده اسرت  بر مترمکعرب  
ترر  ترر و گرران  زمان کمیراب  باگذشتهای فسیلی سوخت هرحالبه

های استلاترال انررژی خورشریدی برا     که هزینهد شد درحالیخواهن
هرای مختلرف   توجه به روند تلاقیقات و توسرعه در رابطره برا جنبره    

 ,Banat and Jwaiedسرعت در حال کراه  اسرت)  کاربرد آن، به

2008.) 
 

 

 زدایی برای مصارف کشاورزینمک
نیازی بره کیفیرت آب    تنهانهبرای تولید ملاتولات کشاورزی، 

توانرد  ی در حد کیفیت آب شرب نیست، بلکه ننرین آبری مری   آبیار
هرای  باعث تخریب ساختمان خا  نیز بشود، زیرا بسیاری از نمرک 

نمایرد.  تخریب می ملالول در خا  را حل کرده و ساختمان خا  را
هرای  زدایی را با نسبتتوان آب خروجی از دستگاه نمکمی روازاین

تلفیق کررده و آبری باکیفیرت     متفاوت با آب خاا ورودی به دستگاه
تواند باعث کراه   متناسب با نوع کشت به دست آورد. این امر می

منظور کشاورزی در مقایسه با رین بهیش گیر در هزینه تولید آبنشم
 Al-Salaymeh andهزینه تولید آب شریرین بررای شررب گرردد)    

Zurigat, 2006.) 
ر طرو   موردی که توسط شرکت مهندسی مشاو ایمطالعهدر 

انجراا گرفرت، برا     1088آب برای استان خراسان جنروبی در سرال   
مترر،   52های مربوط به پمپاژ آب از یک ناه با عمق هزینه استعلاا
-زدایی، هزینهیک دستگاه نمک اندازیراهخرید، نتب و  هایهزینه

منطقره،   ایگلخانره های تولید و فروش ملاتولات زراعی، باغی و 
شرده بررای مترارف کشراورزی ملااسربه      زدایری  هزینۀ آب نمرک 

فنی  هایویهگی(. خلاصۀ 1081، رشید زادهشد)تقدیسی حیدریان و 
 9در ایررن مطالعرره، در جرردول   کاررفتررهبررهزدایرری نمررک سررامانۀ
شرور در  زدایری آب های مربوط به نمکهزینه . همچنیناندشدهارائه
مختلررف و نیررز درآمررد خررال  حاصررل از تولیررد انررواع  هررایحالررت
مقایسره   0زدایی شرده، در شرکل   تولات کشاورزی با آب نمکملا
 .اندشده

 
 در استان خراسان جنوبی شدهبررسی آب زدایینمکمشخصات دستگاه  -7جدول 

 زداییفنی سامانۀ نمک هایویهگی

 RO - 1296 نوع دستگاه

 Lit/s 15 آب زدایینمکیرفیت 
 dS/m 15 کیفیت آب ورودی

 dS/m 0/2 کیفیت آب خروجی
 dS/m 02 کیفیت پساب

 3kwh/m 050/2 میزان مترف انرژی
 %52 راندمان کارکرد سامانه
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 زدایی شدهو درآمد خالص تولید انواع محصولات کشاورزی با آب نمک شورآبزدایی های مربوط به نمکهزینه -9 شکل

 
شود، اسرتفاده از دسرتگاه   ملاحظه می 0که از شکل  گونههمان
یی آب مذکور در اولویت اول و با توجه به میزان درآمرد بره   زدانمک

برا عنایرت بره     ایگلخانره ازای واحد حجم آب مترفی ملاتولات 
 پذیرتوجیهحجم کمتر مترف آب در این واحدها، به للااظ اقتتادی 

بررای   هرا دستگاه، استفاده از این ایگلخانهاست. بعد از ملاتولات 
 افزودۀارزشغات پسته که دارای تأمین آب باکیفیت مناسب جهت با

بالائی هستند نیز تا حدودی صرفۀ اقتتادی دارد. همچنین اسرتفاده  
در فضای باز  فرنگیگوجهدر تولید خیار و  آمدهدستبهاز آب تلفیقی 

است. لیکن، ایرن   سرسربهتوجیه اقتتادی،  ازنظر درختیسیبو نیز 
دی بره نظرر   رویکرد برای سایر ملاترولات زراعری ننردان اقتترا    

. لازا به توضیح است که کراربرد ایرن روش بررای برخری     رسدنمی
شرور و سرطح سرفره آب برالائی     مناطق کشور که دارای منرابع آب 

عنروان  توانرد بره  هستند )نظیر طبس( و یا سواحل جنوبی ایران، می
ویهه در شرایطی که قرار گیرد به موردتوجهیک طرح پهوهشی مفید 

رژی خورشریدی در ایرن منراطق بررای کرارکرد      امکان استفاده از ان
قرار گیررد. ازجملره مسرائل     موردتوجهآب،  زدایینمکی هادستگاه
هرا اسرت   ، پساب حاصله از آنهادستگاهدر استفاده از این  توجهقابل

جردی   موردتوجره زیسرتی  بره للاراظ مسرائل ملاریط     بایستمیکه 
رای دفرع  قرارگرفته و راهکاری مناسب و عملی از طرف ملاققان بر 

 (.1010ها بررسی و پیشنهاد شوند )حسن اقلی و زارعی، آن

 

 گیرینتیجه
های مختلف زندگی در بسیاری از کشرورها  بر جنبه آبیکمتأثیر 

ازجمله کشور ما، در حال افزای  بوده و دستیابی به منابع پایدار آب 
ضرورت تاا دارد. برای کشور ما به دلیل دارا بودن سواحل طرولانی  

زدایی آب دریا یک منبع پایدار به انرژی، نمک تجدید ناپذیرمنابع و 
رسد. استفاده از این روش در حرال حاضرر بررای تولیرد آب     نظر می

 گردیرده اسرت.   صررفه بره مقررون مورداستفاده در شررب و صرنعت   
 پرذیر توجیهو  هاهزینهدر حال انجاا، کاه  بیشتر در  هایپهوه 

أمین آب مرورد متررف در تولیرد    شدن تدریجی این روش بررای تر  
بررالا ازجملرره  افررزودۀارزشبرخرری از ملاتررولات کشرراورزی دارای 

 دهد.ای را نوید میملاتولات گلخانه
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Abstract 
 

Population growth along with climate change will cause the water scarcity to become the main bottleneck of 

sustainable agriculture in the world. So as a rough estimation, by 2030 nearly 40 billion cubic meters more water is 

needed annually in our country. Saline groundwater and seawater are abundant and reliable water resources which need 

to be desalinated for use in most agricultural activities. Cultivation of most agricultural products is currently not feasible 

with desalinated seawater due to high energy and capital costs. Current seawater desalination energy consumption rate 

is 5 kwh/m3 which stand far above minimum theoretical limit namely 1 kwh/m3. Application of desalinated water in 

greenhouses cultivation is being investigated. Various routes which are being investigated to reduce the costs are dealt 

in this paper: Innovative nanotechnology and biotechnology methods are under development for abatement of energy 

loss in reverse osmosis membranes. Membranes containing carbon nanotubes or proteins extracted from salinity tolerant 

plants are fabricated in this regard. Appropriate combination of reversed osmosis (RO) with forward osmosis (FO) is 

under investigation. At the same time, design of desalination plants is improved to enhance energy recovery. Utilization 

of solar energy in desalination is also emerging. 

 

Keywords: desalination, seawater, agriculture, energy, cost, crop production. 
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