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  چکیده
اگر چه بیش از . امروزه کمبود منابع آب مناسب علی الخصوص در مناطق خشک و نیمه خشک مشکلات متعددي را ایجاد کرده است

منابع آب سبب شده است تا بشر با محدودیتی جدي در زمینه  را گرفته است اما شوري بالايدرصد سطح کره زمین را آب ف 70
در بین . لذا امروزه شوري زدایی آب بیش از هر زمانی توجه همگان را به خود معطوف کرده است. واجه شوداستفاده از این منابع م

درصدي منابع آب کشور بیشترین سهم را به خود اختصاص داده  90 حدود مصرف کنندگان آب در کشور، بخش کشاورزي با مصرف
سعی خواهد  لذا در این مقاله. آب مناسب کشاورزي هنوز احساس می شودکشور کمبود منابع است اما متاسفانه در بسیاري از بخشهاي 

شد تا مختصري در مورد روشهاي شوري زدایی موجود در دنیا توضیحاتی ارائه گردیده و در نهایت ضرورت، اهمیت و محدودیت 
  .کاربرد این روشها در کشور مورد بررسی قرار گیرد

  هزینه خاك، ، پساب،آب:کلیدي واژه هاي

  مقدمه   
میلیمتر  250کشور ایران با میانگین بارندگی         

در سال یکی از کشورهاي کمربند خشک کره زمین 
در حالیکه میانگین بارندگی کشور از یک . است

سوم میانگین بارندگی جهان کمتر است، فقدان 
بارندگی مناسب در سالهاي اخیر مشکل آب را در 

ده است سطح کشور بیش از هر زمانی حادکر
با توجه به اینکه آبهاي زیر زمینی ). 1385حیدري، (

در سطح کشور تنها منبع آب موجود در بسیاري از 
استفاده بی رویه از این منابع افت  نقاط می باشند

چشمگیري را در سطح سفره هاي زیر زمینی ایجاد 
این افت چشمگیر شور شدن سطح . نموده است

است به گونه اي که  سفره ها را نیز به همراه داشته
  در بسیاري از نقاط علی الخصوص استانهاي 

شدن مرکزي کشور آب بسیاري از چاهها بدلیل شور  
شوري آب در ). 1385حیدري، (قابلیت استفاده ندارد 

کشاورزي نه تنها خود کاهش شدید عملکرد محصول 
را به دنبال دارد بلکه به مرور زمان سبب سمیت گیاه، 

. خاك و از بین رفتن آن می شود شدن شور و سدیک
 و تحقیقات صورت گرفتهمار ارائه شده آبا توجه به 

میلیون هکتاراز اراضی کشور  8/6در کل کشور حدود 
 داراي خاکهاي با درجات مختلف شوري می باشند

در کشاورزي جهت مقابله با شوري ).1390مومنی، (
از راهکارهاي متفاوتی مورد استفاده قرار می گیرد که 

جمله آنها می توان به استفاده از ارقام مقاوم به 
شوري، تناوب آبیاري با آب شور و غیر شور، کوتاه 

  کردن دور آبیاري، استفاده از آبشویی خاك، برداشتن 

                                                             
   8413683111:کدپستی ،گروه آب - دانشکده کشاورزي-دانشگاه صنعتی اصفهان: ویسنده مسئولآدرس ن  1
  



  ضرورت، اهمیت و محدودیتها: شوري زدایي آب براي کشاورزي / ۱۸
 

  .خاك سطحی و استفاده از کودهاي مختلف را نام برد
اخیرا برخی محققین کشت گیاه سالیکورنیا 

نوان یک گیاه نمک در مناطق ساحلی کشور به ع
بختیاري و (پیشنهاد کرده اند  براي تولید روغن دوست

اما همه این موارد فقط می تواند تا  .)1390صفاري، 
حدي مشکلات شوري را آن هم در شرایطی که 
شوري پایین باشد کاهش دهد اما در دراز مدت 
استفاده از آبهاي شور اثرات مضر خود را بر خاك 

خواهد شد تا عملا استفاده از خواهد گذاشت و سبب 
توجه به مشکلات موجود . خاك غیر ممکن باشد

امروز به عنوان نشان می دهد که شوري زدایی آب 
زیرا . استمطرح  کشور کشاورزي یک ضرورت در

چنانچه روند فعلی ادامه یابد با توجه به روند شور 
شدن سفره هاي آبی کشور و فقدان بارندگی مناسب 

نقاط کشاورزي با چالشی جدي مواجه  در بسیاري از
لذا در ادامه ابتدا در مورد روشهاي . خواهد شد

مختلف شوري زدایی توضیحاتی ارائه خواهد شد و 
در نهایت نیز در مورد استفاده از روشهاي شوري 

  .زدایی در کشاورزي توضیحاتی ارائه خواهد شد
  شوري زدایی 

  کلیات
کشور در حال  88بیش از  ،کمبود آب

توسعه دنیا را که بیش از نیمی از جمعیت جهان را در 
در این کشورها . کندهدید میتاند خود جاي داده

درصد مرگ و  30ها و درصد بیماري 90تا  80حدود 
سال  25در طول . آب است بدعلت کیفیت ه میرها ب

آینده تعداد افرادي که با کمبود آب مواجه خواهند شد 
لذا . )1998لینتر، (یافت برابر افزایش خواهد 4تا 

هاي لب شور و هاي شوري زدایی کم هزینه آبروش
 60در طول . آب دریا بسیار مورد توجه خواهد بود

سال اخیر توجه بسیار زیادي به مبحث شوري زدایی 
شوري زدایی یک ابزار فنی است براي . شده است

افزایش منابع آب شیرین، چه در مناطقی که منابع آب 

ت و یا در مناطقی که منابع آب آنها شور یا محدود اس
هاي هاي شور زیرزمینی، آبلب شور است، مثل آب

با توجه به آمار موجود، . هاي شورها و پسابزهکش
میلیون متر مکعب آب  7500در سراسر جهان حدود 

هاي مختلف شوري زدایی شیرین شور توسط روش
یا درصد از کل آب مصرفی دن 2/0شود که حدود می

استحصال آب شیرین از آب دریا  ).1998لینتر، (است 
توسط بسیاري از کشورهاي حوضه مدیترانه و 

اما . تمدنهاي خاور میانه مورد مطالعه قرار گرفته است
توسط برخی  1960رشد شوري زدایی مدرن از سال 

کشورهاي حاشیه خلیج فارس آغاز شده و تحقیقات 
ري زدایی از گسترده جهت تجاري سازي روشهاي شو

بیروس، . (ه استدر امریکا شروع شد 1960سال 
1999(.  

  روشهاي عمده شوري زدایی در دنیا
سه روش عمده شوري زدایی در سطح دنیا به صورت 

  :زیر است
اولین تکنیک شوري زدایی که توسعه پیدا کرد 
روش گرمایی بود که در آن ابتدا آب شور به بخار 

ار توسط میعان به آب شود و در ادامه، بختبدیل می
  . شودخالص تبدیل می

) ممبران(تکنیک دوم شوري زدایی، روش غشا 
در این روش استفاده از ممبرانها سبب می شود . بود

  .تا آب و املاح از هم جدا شوند
 اما تکنیک سوم در شوري زدایی، روش

این فرایند نسبت به دو روش قبلی . شیمیایی است
هاي از جمله مهمترین روش. تنوع بسیار بیشتري دارد

توان به تبادل یون، استخراج شوري زدایی شیمیایی می
مایع اشاره  -مایع، رسوب زدایی و استخراج گاز - مایع
لذا در ادامه به هر یک از این روشها اشاره . کرد

  .)2003میلر ، ( خواهد شد
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  روشهاي گرمایی
   ايفلش چند مرحله وش ر

 مورد استفادههاي این روش یکی از روش
کشورهاي عربستان، امارات و  به ویژه ،خاورمیانه در

 دنیا آبدرصد شوري زدایی  44حدود . است ،کویت
فرایند این روش . گیردتوسط این روش صورت می

در این روش یکسري محفظه  .می باشد 1مانند شکل 
هاي سري وجود دارد که درون آنها عمل میعان 

ر امتداد آنها کاهش می دو دما و فشار  گرفتهصورت 
  از آب شور از طریق یک لوله که در این روش .یابد

لذا  .سیستم می شود این محفظه ها عبور می کند وارد
در حین عبور آب از طریق این لوله در داخل محفظه 

براي گرم کردن آب گرماي ناشی از میعان  ازها 
در ادامه گرماي اضافی به آب داده  .استفاده می شود

و بخار تولید شده دوباره وارد محفظه ها می  هشد
فرایند میعان  دوباره در داخل این محفظه ها .شود

صورت گرفته و آب شیرین و پساب شور تولید می 
در منطقه خلیج  .)1999اتونی و همکاران، ( شود

 معمولاً ،براي استفاده بهتر از انرژي سوخت  ،فارس
-ش با توربیندر این روآب هاي شوري زدایی دستگاه

از  ،در این مناطق. شوندهاي گاز و بخار کوپل می
. شودبخار تولید شده توسط توربین برق تولید می

میزان عملکرد یک واحد شوري زدایی وابسته به میزان 
. آب تولیدي در برابر میزان انرژي مصرفی است

معمولاً این نسبت براي واحدهاي شوري زدایی فلش 
 20یک سیستم . باشدمی 8 اي برابرچند مرحله

 290اي براي تولید هر کیلوگرم آب حدود مرحله
  .)1994اسپیگلر و السید،( کیلوژول انرژي نیاز دارد

تحقیقات اخیر توسط وانگنیک در سال 
منابع آب % 59دهنده این مطلب است که نشان   2000

ها آب مورد استفاده جهت شوري زدایی در این روش
   .باشندهاي دریا میبقیه آب %41هاي لب شور و 

  

   اي مرحله بخیر چندت
 آغاز 1950در سال که این روش مکانیسم 

این روش شامل . نشان داده شده است 2در شکل  شد
محفظه هایی جداگانه است که در امتداد آنها دما و 

زیرا با تغییرات فشار نقطه  .فشار کاهش می یابد
  .یابدکاهش می  1جوش آب مطابق جدول شماره 

وارد محفظه اول  از طریق یک لولهابتدا بخار
آب شور وارد همزمان می شود و در این هنگام 

داخل لوله آب  در اثر گرماي بخار. محفظه می شود
در  .داخل لوله مایع می شودشور بخار شده و بخار 

وارد  1ایجاد شده از آب شور در محفظه  بخار ادامه
وارد آن محفظه  محفظه بعدي شده و آب شور همزمان

از در این روش بخار تولیدي در هر مرحله . می شود
وارد مرحله بعد شده و جهت تبخیر آب در طریق لوله 

از مهمترین . مرحله بعد مورد استفاده قرار می گیرد
مزایاي این روش دماي مورد نیاز پایین، عدم نیاز به 
تصفیه اولیه آب، هزینه نگهداري پایین و مصرف 

این روش  .تر نسبت به سایر روشها می باشدانرژي کم
هاي دیگر به صورت ترکیبی به کار معمولاً با روش

در تحقیقی  . )1998دیگونزبرگ و لارجر، ( رودمی
 اي مرحله سه کننده تبخیر ثابت بیان شد که هزینه

 تراکم با اي مرحله تک کننده تبخیر هزینه از بیشتر
 اي مرحله سه هتبخیرکنند کل در بوده و بخار مجدد

بختیاري (باشد  می بیشتري بازده داراي و تر اقتصادي
 .)1390و صبوري، 

    وش تراکم بخارر
می  1960آغاز این روش مربوط به سال 

در اثر تراکم بخار گرماي مورد  ،در این روش. باشد
تراکم بخار نیز به دو . نیاز تبخیر فراهم می شود

اتیک روش شم .صورت مکانیکی و گرمایی می باشد
نشان داده  3تراکم بخار به صورت مکانیکی در شکل 

هاي تراکم بخار دینامیکی فقط روش. شده است
 .شیرین کنند در روز متر مکعب آب را 3000قادرند 
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 20000هاي تراکم بخار حرارتی قادرند تا اما روش
باروس، ( شیرین کنند در روز متر مکعب آب را

2000( .  
  نجمادشوري زدایی به روش ا

در این روش دماي آب شور به حد انجماد 
رسانده می شود و در ابن هنگام آب یخ زده و از 

جاد شده ییخهاي ا. جدا می شود توسط شستشو املاح
این  .دوباره آب شده و آب شیرین تولید می شود

مایی مزایایی دارد که روش نسبت به سایر روشهاي گر
رین مشکل رسوب نیاز به انرژي کمتر ، کمت عبارتند از

و خوردگی و در نهایت کمترین مشکل در زمینه 
در حالیکه براي تبخیر حدود . رسوب فلزات سنگین

 80کیلو کالري نیاز است اما براي انجماد تنها  600
در این سیستم جهت افزایش . کیلو کالري نیاز است

راندمان از گرماي ایجاد شده در مرحله انجماد براي 
  .یخ استفاده می شودفرایند ذوب کردن 

  شوري زدایی توسط خورشید
در این روش از گرماي خورشید جهت 
تبخیر اب استفاده شده و نهایتا با میعان بخار ایجاد 

  .شده آب شیرین تولید می شود
  هاي ممبرانیروش

  سمز معکوسا
اساس این روش بر اساس فرایند اسمز 

زیرا در فرایند اسمز، آب در برابر یک غشاي . است
-نیمه تراوا از غلظت کمتر به غلظت بیشتر حرکت می

در روش شوري زدایی اسمز معکوس، به علت . کند
فشار ورودي به آب شور، آب از غلظت بیشتر به 

رود و حرکت عمومی آب بر خلاف غلظت کمتر می
در  .شیب غلظت املاح و جهت طبیعی اسمز است

آب خالص از غشا عبور کرده و املاح در  ،نتیجه
نماي این روش در  .مانندف دیگر غشا باقی میطر

  .نشان داده شده است) 4(شکل 

% 17، که بیش از مریکاآایالات متحده در 
شوري زدایی دنیا را به خود اختصاص داده، روش 

در این . غالب شوري زدایی اسمز معکوس است
 180واحد بزرگ شوري زدایی، حدود  230کشور، از 

روش . کنندعمل میواحد به روش اسمز معکوس 
هاي لب اسمز معکوس بیشتر براي شوري زدایی آب

شود و میزان انرژي مورد نیاز آن به شور استفاده می
آب  امور اتحادیه( مراتب از روش گرمایی کمتر است

هر چند کیفیت آب ایجاد شده در  .)2004امریکا، 
مراحل شوري زدایی وابسته به کیفیت آب ورودي و 

به سیستم است ولی در این فرایند  فشار وارد شده
هاي شوري، سایر مواد موجود در آب مانند بجز یون

ها، مواد معدنی، مواد آلی و ذرات معلق، ویروس
 ،در این روش. شوندها نیز از آب جدا میمیکروب

هرچه غلظت املاح آب بیشتر باشد فشار مورد نیاز 
براي  بنابراین. براي شوري زدایی نیز بیشتر خواهد شد

هاي لب شور فشار مورد نیاز حدود شوري زدایی آب
 54بار و براي شیرین سازي آب دریا حدود  25تا  15
بخشی از آب  ،در این روش فقط .باشدبار می 80تا 

ور متوسط راندمان شوري طشود و به شور شیرین می
اسپیگلر، ( باشدمی %40حدود  درآن زدایی آب دریا

یکی از  . )2000گو، ، پی2000، باروس، 1994
مشکلات بزرگ در زمینه شوري زدایی این روش، 

شود راندمان هاست که باعث  میگرفتگی ممبران
. عملکرد ممبران با کاهش چشمگیري روبرو شود

براي حل مشکل گرفتگی معمولاً یک پیش تصفیه 
در این مرحله . مقدماتی روي آب صورت می گیرد

به آب اضافه شود  یزممکن است مواد منعقد کننده ن
-به هم بچسبند و تشکیل ذرات درشت تا ذرات ریزتر

یکی دیگر از مشکلاتی . )2003آولانتیس، ( تر بدهند
ها ایجاد شود رسوب که ممکن است براي ممبران

کربنات کلسیم و سولفات کلسیم روي آنهاست که 
 .براي حل این مشکل باید به سیستم اسید اضافه شود
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  الکترودیالیز

نشان داده ) 5(اتیک این روش در شکل شم
یکسري مجاري آب وجود  ،در این روش. شده است

دارد که توسط غشاهاي ممبرانی آنیونی و کاتیونی از 
جدا  روشاز آنجا که اساس این . شوندهم جدا می

 ذراتفقط باشد، لذا در آن سازي ذرات باردار می
ها اتیوندر الکترودیالیز، ک .شوندباردار از آب جدا می

هاي آب شور به سمت الکترود با بار مخالف و آنیون
لذا در هنگام حرکت یونها به سمت  .کنندحرکت می

الکترودها ممبرانهاي کاتیونی مانع حرکت کاتیونها 
شده و ممبرانهاي آنیونی نیز مانع حرکت آنیونها می 

لذا به صورت یک در میان ممبرانهاي آنیونی و . شوند
گرفته و به صورت یک در میان آب  کاتیونی قرار

ر در بین ممبرانها تشکیل می شیرین و زه آب شو
هر چه آب داراي املاح بیشتري باشد، انرژي  .شود

این روش فقط براي  .مورد نیاز نیز بیشتر خواهد بود
و براي شوري زدایی داشته هاي لب شور کاربرد آب
یکی از مشکلات این . هاي دریا مناسب نیستآب
هاست که باید ش خطر رسوب مواد روي ممبرانرو

ها یک تصفیه مقدماتی قبل از ورود آب به این سیستم
اگر نگهداري یک سیستم  .روي آنها صورت گبرد

ممبران مناسب باشد ممبرانها خواهند توانست حدود 
گی ممبرانها براي رفع گرفت. سال کار کنند 15ا ت 12

توسعه یافته ی نیز سیستم جدید الکترودیالیز برگشت
که در آن بار قطب هاي مثبت و منفی به تناوب است 

مهمترین مزایاي این روش عبارتند از  .عوض می شود
کار کردن با کمترین گرفتگی ممبرانها، فشار کم مورد 

نیاز  نیاز، عدم تاثیر پذیري توسط ترکیبات غیر یونی،
و مهمترین  ROبه پیش تصفیه کمتر نسبت به 

 .اربرد آن در شوریهاي بالا می باشدمحدودیت آن ک
اسپیگلر، (این روش نیز نیاز مند پیش تصفیه آب است 

  .)2008، رال، 2000، باروس، 1994
  

   اسمز پیش رونده
. اساس این روش مانند اسمز معکوس است

در دو طرف  غلظتیعنی شوري زدایی بر اساس تغییر 
بر خلاف اسمز  ولی. شا نیمه تراوا صورت می گیردغ

 غلظتمعکوس که در آن آب تحت فشار خارجی از 
کمتر می رود در این روش  غلظتبیشتر به طرف 

کمتر  غلظتفرایند طبیعی اسمز برقرار است و آب از 
در این روش . بیشتر حرکت می کند غلظتبه سمت 

در یک طرف غشا آب شور و در طرف دیگر ماده اي 
غشا ل اسمزي آن از طرف دیگر قرار دارد که پتانسی

محل آب شور به طرف است و در واقع آب  کمتر
در   .حرکت می کندغشا مایع موجود در طرف دیگر 

مکانیسم آب شیربن شده از مایع  ادامه توسط یکسري
از مهمترین مزایاي سیستم اسمز  .موجود جدا می شود

پیش رونده نسبت به اسمز معکوس حذف هزینه 
   .)2012نیکول، ( انرژي می باشد

  دایی به روشهاي شیمیاییشوري ز
مهمترین روش شوري زدایی شیمایی 

ها ذرات  رزین. استفاده از رزینهاي تبادل یون می باشد
هاي نامطلوب در توانند یون جامدي هستند که می

والان از یون مطلوب با محلول را بـا همان مقدار اکی
، 1944در سال . بار الکتریکی مشابه جایگزین کنند

یض آنیونی براي بهبود فناوري تصفیه هاي تعو رزین
هاي تعویض یونی شـامل بار  رزین. آب تولید شد

اي  به گونه .باشند مثبت کاتیونی و بار منفی آنیونی می
  . که از نظر الکتریکی خنثی هستند

هاي موجود در  ها یا آنیون در اثر تعویض یون، کاتیون
هاي موجود در رزین  ها و آنیون محلول با کاتیون

اي کـه هم محلول و هم  به گونه .شود تعویض می
براي آن که . ماند رزین از نظر الکتریکی خنثی باقی می

یـک تعویض کننده یونی جامد مفید باشد باید داراي 
  :شرایط زیر باشد
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  . خود داراي یون باشد
  . در آب غیر محلول باشد  

به  .فضاي کافی در شبکه تعویض یونی داشته باشد
ها بتوانند به سهولت در شبکه جامد وري که یونط

  .رزین وارد و یا از آن خارج شوند
متر میلی 1تا  5/0ها ذرات کروي شکل با قطر رزین
ها در حالت عادي به صورت اگر چه این رزین. هستد

ذرات جامد ریز هستند اما ساختار میکروسکپی آنها 
-اتیونمیل ترکیبی رزین براي جذب ک. بسیار باز است

ها با توجه به ظرفیت و شعاع کاتیون یا ها و آنیون
تمایل جذب رزین نسبت به . آنیون متفاوت است

  :هاي مختلف به صورت زیر استها و آنیونکاتیون
Hg2+<Li+<H+<Na+<K+=NH4+<Cd2+<Cs+<Ag+<
Mn2+<Mg2+<Zn2+<Cu2+<Ni2+<Co2+<Ca2+ 
<Sr2+<Pb2+<Al3+<Fe3+ 

ود، چنانچه رزینی داراي شهمانگونه که مشاهده می
باشد خواهد توانست اکثریت  OH-یا  +Hیون 
ها را از محلول جذب کرده و ها و آنیونکاتیون

بنابراین چنانچه میزان تمایل رزین به . جایگزین نماید
باشد و رزین داراي  Aبیشتر از یون  Bجذب یون 

باشد با عبور محلول از  Bو محلول داراي یون  Aیون 
  : نش زیر صورت خواهد گرفترزین واک





  nABRBAR

n  
یکی از مشکلات .  نشانه رزین است Rدر این معادله 

در این . ها اشباع شدن ظرفیت آنهاستبزرگ رزین
-ها براي استفاده مجدد احیا میزمان، معمولاً رزین

ها قابلیت ترکیبات آلی با نشستن روي رزین. گردند
  .دهندکاربرد آنها را کاهش می

  هاطبقه بندي رزین-
هاي صنعتی به چهار گروه تقسیم می اصولاً کلیه رزین

   :شوند
1-Strong Acid Cation (SAC)  
2-Weak Acid Cation (WAC) 
3-Strong Base Anion (SBA) 

4-Weak Base Anion (WBA) 
هاي طبیعی را به توانند نمکمی SAC هايرزین

 SBAهاي رزین .کنند اسیدهاي مرتبط با آنها تبدیل
هاي طبیعی را به ترکیبات پایه آنها توانند نمکنیز می

هاي صورت گرفته از در کلیه استفاده .تبدیل کنند
-گیري آب، معمولاً رزینپدیده تبادل یون مانند سختی

هاي رزین. روندبه کار می WBAو  WACهاي 
SAC  در تمامیpH عامل این . ها کاربرد دارند
اما  .است  )-HSO3(گروه اسیدي سولفونیک ها رزین

گروه عامل  )WAC(هاي کاتیونی  ضعیف در رزین
کارکرد این . است )COOH(گروه کربوکسیلیک 

مهمترین مزیت این . است pHها وابسته به رزین
ها این است که نیاز به اسید براي احیاي آنها را رزین

ها با با ترکیب این رزین. دهدتا حد زیادي کاهش می
با راندمان را ها توان تمام کاتیونمی SACهاي رزین

گروه  SBAهاي گروه عاملی رزین .بالایی حذف نمود
از آنجا که دو نوع گروه . آمونیوم چهار گوشه است

ها دو آمونیوم چهار گوشه وجود دارد، لذا این رزین
 ،باشد OHها اگر گروه متغیر این رزین. نوع دارند

-رزین .ها را خارج کنندکلیه آنیون خواهند توانست

، (R-NH2)داراي گروه عامل اصلی  WBAهاي 
-میR-NR'2 و گروه سوم   (R-NHR)گروه ثانویه 

ها فقط سولفات، نیترات و کلر را این رزین. باشند
هاي تبادل یون براي استفاده از رزین . کنندخارج می

ها امروزه توجه جداسازي ترکیبات فلزي از محلول
مطالعات . زیادي را به خود معطوف کرده است

صورت گرفته حکایت از آن دارد که فرایند جذب 
اما در  .ثر استؤها فرایند بسیار ساده و متوسط رزین

حال حاضر بعلت هزینه هاي بالاي این روش از 
رزینها بیشتر براي سختی گیري و شیرین سازي آبهاي 

به ذکر است  لازم .با شوري خیلی کم استفاده می شود
در برخی تحقیقات نیز به شیرین سازي آب توسط 
تشکیل هیدرات گازي در آب توسط گاز دي اکسید 
کربن و شوري زدایی به روش پراکنش نیز اشاره شده 
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منتظري . 1390اسماعیلی و محمد زاده میلانی، (است 
  ).1390و بناکار، 

  برآورد هزینه سیستم هاي شوري زدایی
هاي شوري زدایی شامل دو سیستم  هزینه

هزینه هاي ثابت هزینه . هزینه ثابت و جاري می باشد
اولیه بوده و  سرمایه گذاري هایی هستند که به صورت

با توجه به نوع سیستم انتخابی باید صرف شوند ولی 
طول دوره هاي جاري هزینه هایی هستند که در هزینه 

ی هزینه شوري زدای.بهره برداري باید هزینه شوند
وابسته به نوع روش شوري زدایی، کیفیت آب ورودي 
و خروجی، ظرفیت آب شیرین کن و پتانسیل موجود 

جه به تحقیقات با تو . براي دفع پساب می باشد
صورت گرفته امروزه روشهاي تبخیري فلشهاي چند 

از بین کلیه روشهاي مرحله اي و روش اسمز معکوس 
هزینه آب . دنشوري زدایی بهترین روشها می باش

شیرین کنها بیشتر براي آبهاي شرب و صنعت برآورد 
و براي مصارف کشاورزي برآورد چندانی  شده است

عمده هزینه این روشها . در مورد آنها وجود ندارد
  .شامل موارد زیر است

هزینه سرمایه گذاري اولیه مانند هزینه تهیه زمین، 
تاسیسات مربوط به شوري زدایی و احداث 

  مانهاي مورد نیازساخت
هزینه هاي جاري مانند هزینه انرژي، مواد شیمیایی 

معمولا نیمی از هزینه هاي . مورد نیاز و نیروي کار
  .جاري طرح صرف هزینه انرژي می شود

هزینه هاي زیست محیطی که شامل هزینه هاي دفع 
  .صحیح پساب می باشد

  هزینه هاي غیر مستقیم مانند هزینه بیمه
شده توسط طرحهاي  به نتایج منتشربا توجه 

شوري زدایی در دنیا براي شیرین کردن آب  مختلف
دریا در مقیاس بزرگ با روشهاي تبخیري هزینه 

دلار،  5/1تا  1شیرین سازي هر متر مکعب آب بین 
 5/1براي روشهاي اسمز معکوس این هزینه بیش از 

دلار براي مقیاس  5/1تا  1دلار براي مقیاس کم، 
و کمتر از یک دلار براي مقیاس بزرگ می  متوسط

هزینه شیرین کردن هر متر مکعب آب هاي لب . باشد
دلار  5/0شور توسط روش اسمز معکوس نیز کمتر از 

تحقیقات جدید نشان دهنده این مطلب . می باشد
است که هزینه روشهاي تبخیري به علت وسعت 
بالاي آنها و هزینه هاي روش اسمز معکوس بعلت 

لوژي جدید در روشهاي ممبران به سرعت رو به تکنو
 1390در تحقیقی در سال . )2004فائو، ( کاهش است

 توسط عبدالمجیدي و همکاران  هزینه شیرینسازي
 از استفاده با معکوس، اسمز روش به خزر دریاي آب
بررسی  DEEP4 شیرینسازي اقتصادي ارزیابی مدل
یک  تولید شده ي تمام قیمت که داد نشان نتایج و شد

 280000 ظرفیت با سایتی در شیرین آب مترمکعب
روز و شوري آب دریاي خزر که بین  بر مترمکعب

میلی گرم بر لیتر می باشد حدود  13000تا  12000
  .باشددلار می77/0

بین کلیه روشهاي شوري زدایی دو روش 
اسمز معکوس و تبخیر چند تاثیره ارزان ترین 

در روش اسمز . دروشهاي شوري زدایی می باشن
درصد از کل هزینه مربوط به  54معکوس حدود 

براي شوري زدایی آب . هزینه تاسیسات اولیه است
درصد  11حدود این روش هاي لب شور توسط 

درصد کل هزینه  10. هزینه ها مربوط به انرژي است
حدود  بوده ومربوط به هزینه مواد شیمیایی مورد نیاز 

می ینه تعویض غشاها درصد هزینه به عنوان هز 7
مربوط به  باقیمانده نیز درصد هزینه 18حدود . باشد

در روش اسمز معکوس  .هزینه نگهداري می باشد
لازم . غشاها هر سه سال یکبار باید جایگزین گردند

به ذکر است که هزینه هاي فوق بدون در نظر گرفتن 
هزینه هاي پیش تصفیه اولیه و هزینه تخلیه پساب 

اما در مورد شوري زدایی آب دریا  .دشور می باش
درصد کل هزینه ها  37توسط این روش حدود 

درصد هزینه ها  44. مربوط به هزینه هاي ثابت است
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درصد کل هزینه ها  19نیز هزینه انرژي بوده و حدود 
در  . )1993پیتنر، ( مربوط به هزینه نگهداري می باشد

زینه مبحث هزینه هاي روش تبخیري چند اثره نیز ه
درصد کل هزینه ها، هزینه  27سوخت حدود 

درصد کل هزینه ها بوده و  37تاسیسات اولیه حدود 
مابقی هزینه ها مربوط به هزینه تعمیر و نگهداري 

یجه تحقیقات مختلف در تن) 2(شماره  جدول. است
مورد هزینه شوري زدایی آبهاي با کیفیت مختلف را 

ي دلار براي در روشهاي مختلف شوري زدایی به ازا
لازم به ذکر است . هر متر مکعب آب نشان می دهد

که داده هاي این جدول مربوط به مناطق مختلف 
است که در آنها ممکن است هزینه انرژي، زمین، 
خرید تاسیسات، شرایط دفع پساب و کیفیت آب 

میلر، ( گر متفاوت باشدموجود به کلی با مناطق دی
2003(.  

وري زدایی بررسی براي تعیین روش مناسب ش
فاکتورهایی مانند کیفیت آب ورودي، کیفیت آب 
خروجی، میزان منابع انرژي موجود، شرایط دفع 
پساب، زمین، تاسیسات و سایر منابع قابل دسترس 

  . ضروري است
  تأثیرات زیست محیطی شوري زدایی

هاي یکی از مهمترین مشکلات روش
یعنی در  .شوري زدایی، دفع پساب شور تولیدي است

حین فرایند شوري زدایی آبی را تولید می کنند که به 
مراتب نسبت به آب ورودي داراي شوري بیشتري 

باشد و دفع صحیح این پساب یکی از مشکلات می
شوري . هاي شوري زدایی استعدیده اغلب روش

زدایی آب دریا، پساب با شوري دو برابر آب ورودي 
درصد  65تا  50پساب ایجاد خواهد کرد که میزان این 

شوري زدایی آب لب شور، میزان . آب ورودي است
درصد آب ورودي  50تا  10پساب شوري حدود 

تولید خواهد کرد که میزان شوري این پساب بستگی 

به شوري آب ورودي و تعداد مراحل فرایند شوري 
  . زدایی دارد

هایی که براي تخلیه پساب شور وجود مهمترین راه
  : ت زیر استدارد به صور
  تخلیه به دریا

هاي دفع این روش یکی از بهترین روش   
هاي نزدیک دریا پساب شور است که معمولاً سایت

  . ریزندپساب شور خود را مستقیماً به دریا می
   تزریق پساب شور به منابع آب زیرزمینی

هاي زیرزمینی با شوري پساب شور یا به آب
هایی به اعماق حفر چاهشود و یا با بیشتر پمپاژ می

. شودهاي زیرزمینی موجود منتقل میتر از آبپایین
هنگامی که پساب شور به منابع آب زیرزمینی اضافه 

اي در نزدیکی شود حتماً باید یکسري چاه مشاهدهمی
هاي زیرزمینی چاه تزریق احداث شود تا کیفیت آب

تزریق پساب شور به . در محل تزریق سنجیده شود
هاي دفع پساب شور زمین از گرانترین روشزیر 
  . است

   تخلیه به منابع آب سطحی
تخلیه پساب شور به منابع آب سطحی یکی 

اگر چه دفع . باشدهاي دفع پساب میدیگر از راه
ها همواره پساب شور در منابع سطحی مانند رودخانه

هاي زیادي را به همراه دارد، اما مهمترین محدودیت
باید در اینجا مورد توجه قرار گیرد اینست  اي کهنکته

 10که این پساب شور کیفیت آب سطحی را بیش از 
  .).2004کمیسیون ساحلی کالیفرنیا، (درصد تغییر ندهد
  هاي تبخیراحداث حوضچه

هاي دفع پساب، احداث یکی دیگر از راه 
هاي تبخیر، بخصوص در مناطق خشک و حوضچه

هاي تبخیر حوضچهدر احداث . نیمه خشک، است
باید به این مورد توجه شود که حتماً زیر آنها 
نفوذناپذیر باشد تا از نفوذ پساب شور به اعماق 

این روش نه تنها سطح زیادي را . جلوگیري شود
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کند، بلکه در بسیاري از مناطق مرطوب که اشغال می
میانگین دماي آنها پایین است و یا داراي ساعات 

  .چندان کاربردي نیستآفتابی کمی هستند 
   هاها و باتلاقتخلیه پساب در برکه

ها ها و مردابتخلیه پساب شور به برکه
ها در شود به مرور زمان میزان غلظت نمکسبب می
ها  افزایش یابد به حدي که دیگر حیات براي این برکه

پذیر ها امکانبسیاري از جانداران موجود در این برکه
ها ، افزایش شوري آب این برکهضمناً. نخواهد بود

سبب کاهش اکسیژن محلول آب شده که تا حدود 
زیادي در مرگ آبزیان موجود در آنها مؤثر خواهد 

  .بود
-استفاده از پساب شور براي آبیاري گیاهان نمک

  دوست
این گیاهان در مقابل شوري زیاد خاك    

مقاومت خوبی داشته و عملاً با تبخیر و تعرق بخش 
از پساب شور را به صورت بخار به اتمسفر بر  زیادي

اما مشکل اصلی این روش دفع پساب نیز . گردانندمی
اینست که اولاً سطحی که این گیاهان در آن کشت 

شود و از طرف دیگر امکان زار میاند کاملاً نمکشده
  .هاي زیرزمینی وجود داردهاي شور به آبنفوذ پساب
هاي هاي شور به آباز کل پساب% 45در آمریکا 

هاي آنها توسط حوضچه% 12شوند، سطحی تخلیه می
-هاي زیرزمینی تخلیه میبه آب% 13تبخیر دفع شده، 

ها دفع درصد بقیه نیز توسط سایر روش 27شوند و 
  .)2004کمیسیون ساحلی کالیفرنیا، ( گردندمی

محیطی که هاي زیستاما مهمترین نگرانی
ور وجود دارد به صورت در ارتباط با دفع پساب ش

  : زیر است
 وجود ترکیبات سمی در پساب، شوري زیاد پساب،  

ایجاد سروصدا و از بین بردن برخی موجودات و
  .ايانتشار گازهاي گلخانه

در گذشته هزینه بالاي سرمایه گذاري اولیه  
شوري زدایی و انرژي مهمترین مشکل شیرین کردن 

. ر مقیاس وسیع بودآب هاي شور و لب شور د
استفاده از آب شیرین کنها  براي مصارف شرب به 
علت میزان کمتر آب مورد نیاز نسبت به کشاورزي و 
به علت کاهش هزینه ها به خاطر رشد تکنولوژي و از 
طرفی افزایش هزینه استخراج آبهاي سطحی و 

با همه این تفاسیر . زیرزمینی روز به روز افزایش یافت
استفاده از این آبها براي تامین مصارف  بازهم هزینه

کامل کشاورزي بسیار بالاست و فقط استفاده از آن 
براي تولید گیاهان با ارزش گلخانه اي مقرون به 

براي مصارف کشاورزي بهترین روش . صرفه است
آب شیرین کردن استفاده از روش اسمز معکوس 

ن است زیرا با توسعه ممبرانها این روش کم هزینه تری
اسپانیا . روش شوري زدایی در سالیان جدید است

یکی از نمونه هاي بارز استفاده از آب شیرین کنها 
درصد آب هاي  4/22در اسپانیا . براي کشاورزي است

تولید شده توسط آب شیرین کنها براي کشاورزي 
درصد آبهاي مورد استفاده براي  90. استفاده می شوند

 10شور بوده و تنها آب شیرین کنها نیز آبهاي لب 
  .)2003فائو، ( درصد آنها آب دریاست

  شوري زدایی جهت مصارف آب جهت کشاورزي
کاربرد آب شیرین کنها جهت مصارف 
شرب اجتناب ناپذیر یوده و در مورد صنعت در برخی 
موارد اجتناب ناپذیر و در برخی موارد دیگر توجیه 

ها در اما در مورد کاربرد این سیستم . اقتصادي دارد
کشاورزي ملاحضات خاصی مانند توجیه اقتصادي و 

باید  جانبی ناشی از کاربرد آبشیرین کنمشکلات 
آبهاي لب شور را می توان با . مورد توجه قرار گیرد

ل شوري  استفاده از آبشویی خاك و زهکشی و کنتر
تا حدودي براي کشاورزي  خاك در محیط ریشه

هاي شور تنها منبع  اما در مناطقی که آب. استفاده کرد
مورد استفاده براي کشاورزي است یک شوري زدایی 
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درصد آب مورد  100اگر چه .  اولیه مورد نیاز است
نیاز براي صنعت و شرب در کشورهاي قطر و کویت 

درصد آب مورد نیاز براي مصارف شرب و  40و 
صنعت در کشورهاي بحرین، عمان، عربستان و 

اما تولید می شود،  امارات توسط آب شیرین کنها
 استفاده از آب شیرین کنها در این کشورها براي

 . است ي به علت عدم توجیه اقتصادي محدودکشاورز
مهمترین دغدغه هاي موجود در مورد عدم توسعه 
روشهاي شوري زدایی در بخش کشاورزي به صورت 

  .زیر است
  هزینه سرمایه گذاري اولیه و جاري بالا

سی ترین موارد در این مشکل یکی از اسا
عدم توسعه روشهاي شوري زدایی براي کشاورزي 

زیرا زمانی استفاده از روشهاي شوري زدایی . است
جهت کشاورزي توجیه اقتصادي دارد که هزینه هاي 
شوري زدایی کمتر از منافع حاصل از شوري زدایی 

در حال حاضر براي بسیاري از محصولات . باشد
رین کنها با توجه به کشاورزي استفاده از آب شی

وضعیت فعلی هزینه ها بخصوص هزینه بالاي انرژي 
  .توجیه اقتصادي ندارد

شدن بخشی از آب از چرخه خارج  از دسترس
  مصرف

دومین محدودیت بزرگ در کاربرد  
ترس روشهاي شوري زدایی براي کشاورزي از دس

. می باشد خارج شدن بخشی از آب از چرخه مصرف
امی روشهاي شوري زدایی بخشی از زیرا امروزه در تم

آب به پساب با شوري بسیار بالاتر تبدیل می شود که 
این مسئله بخصوص در . عملا قابلیت استفاده ندارد

مناطق خشک و نیمه خشک که به شدت با بحران آب 
با توجه به . مواجهند بسیار سخت و مشکل است

کیفیت آب موجود و نوع روش شوري زدایی مورد 
درصد آب تلف می شود  50تا  10معمولا بین  استفاده

که این رقم بالا براي بسیاري از کشاورزان به 

خصوص کشاورزانی که منبع تامین آب آنها منابع آب 
  .زیر زمینی است قابل هضم نیست

  دفع پساب شور
سومین مشکل بزرگ در زمینه شوري زدایی 

از آنجا که . در بخش کشاورزي دفع پساب شور است
شتر روشهاي شوري زدایی یک پساب شور ایجاد در بی

می شود که این پساب نه تنها داراي شوري بسیار 
بالایی است بلکه ممکن است داراي مواد مختلفی 
باشد که براي شستشوي سیستم مورد استفاده قرار می 
گیرند که برخی از این مواد نیز داراي ترکیبات سمی 

لفی براي دفع هر چند امروزه روشهاي مخت. می باشند
این پساب پیشنهاد شده است اما در اراضی کشاورزي 
به خصوص در مقیاس کوچک هر کدام از این روشها 
با محدودیت هاي زیادي مواجه می باشند و از طرف 
دیگر این دفع پساب نیز هزینه هاي زیادي را بر 

آبهاي . )2004فائو، ( کشاورزان تحمیل می نماید
بت به سایر آبهاي مورد شیرین شده به مراتب نس

استفاده در کشاورزي گرانتر می باشند و به همین دلیل 
استفاده از . براي بسیاري از گیاهان قابل توصیه نیستند

این آبها فقط براي گیاهان با ارزش اقتصادي بالا 
با توجه به بحثهاي اقتصادي شیرین . توصیه می شود

کردن آبهاي لب شور براي کشاورزي به مراتب 
هرچه . مناسب تر از شیرین کردن آب دریاست

تاسیسات شوري زدایی به نقطه مصرف آب نزدیکتر 
باشند و هر چه قدر مقیاس سایت آب شیرین کن 
بزرگتر باشد هزینه هاي هر متر مکعب آب کاهش 

اما کارشناسان توصیه می کنند . بیشتري خواهد داشت
ت که استفاده از سیستم هاي آب شیرین کن با مدیری

مناسب آبیاري باید همراه باشد تا بهترین نتیجه حاصل 
  . شود

  نتیجه گیري
با توجه به موارد فوق الذکر در مورد 
روشهاي مختلف شوري زدایی توضیحات کاملی ارائه 
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شد ولی نکته اي که باید در این قسمت مورد توجه 
قرار گیرد اینست که در انتخاب روش مناسب شوري 

. متفاوتی در نظر گرفته شود زدایی باید معیارهاي
کاربرد این روشها در کشاورزي با محدودیتهاي زیادي 
روبرو می باشد که از جمله آنها هزینه روش انتخابی 

در مبحث هزینه ها اشاره  .و مساله تولید پساب است
به این نکته ضروري است که هر چه میزان ظرفیت 

اما . سیستم بالاتر باشد هزینه روش کمتر خواهد شد
متاسفانه در مبحث کشاورزي در کشور از آنجا که 
قسمت اعظم کشاورزي کشور خرده مالکیت می باشد 

روشهاي فعلی شوري زدایی با توجه  عملا کاربردلذا 
به مقیاس کوچک اکثر اراضی کشور هزینه هاي بالایی 

از طرف دیگر از آنجا که . را به همراه خواهد داشت
یاز کشاورزي خود را قسمت اعظم کشور آب مورد ن

از منابع آب زیر زمینی بدست می آورند لذا عملا 
تبدیل شدن بخشی از این آب به پساب نیز مخالفتهاي 

بنابراین . زیادي را بین کشاورزان ایجاد خواهد کرد
ضروري است تا اولا مطالعات کاملی در زمینه کاهش 
هزینه روشهاي شوري زدایی با توجه به پتانسیل 

ت گیرد و از طرف دیگر سعی شود تا کشور صور
صورت موثري مشکل پساب شور این روشها نیز به 

قابلیت کاربرد در بخش  حل گردد تا این روشها
  .کشاورزي کشور را داشته باشند

  

 

 
اي نمایی از روش شوري زدایی فلش چند مرحله -1شکل                                   

  
  ).1999الشمیري و صفري، (نمایی از شوري زدایی به روش تبخیر چند محفظه اي  - 2 لشک                      
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  ).1998دیگونزبرگ و لارجر، (تغییرات نقطه جوش آب بر  اثر تغییرات فشار  - 1جدول 

  1/0  25/0  32/0  47/0  1  )بار(میزان فشار 

  45  65  70  80  100  دماي نقطه جوش

 

  
  مکانیکی شماتیک تراکم بخار به روش - 3شکل 

  

  
  )2004اتحادیه امور آب امریکا،(س نمایی از شوري زدایی به روش اسمز معکو -4شکل

  

  
  شماتیک شوري زدایی به روش الکترودیالیز). 5(شکل 
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  هزینه شوري زدایی هر متر مکعب آب بر حسب دلار توسط روشهاي مختلف- 2جدول 
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