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ABSTRACT 

The reduction of renewable and fresh water resources has resulted in a drinking water supply deficit in many 

parts of Iran, including Fars province. Considering that most of the water resources in Fars province and the 

suburbs of Shiraz city have become saline, one of the efficient solutions to supply drinking water to people 

living in villages with limited population is desalination. In this research, a photovoltaic reverse osmosis 

desalination system (PV-RO) was designed and built. Three saline water samples from; Zarghan Agricultural 

Research Center, Sultanabad village, and Kamalabad village were collected for evaluation of the desalination 

system in 2021. The results showed that it is possible to supply daily drinking water of 10 liters per capita for 

146 people in the first study area, 122 people in the second area, and 50 people in the third area. The maximum 

flow rate of permeate water production is 61 L/h with a 41% recovery factor. Moreover, the required energy 

for desalination is 1.98 kWh/m3, and the permeate water production cost per cubic meter of fresh water is 

determined as 180,000 Rials. Therefore, it is possible to use this system in the study area to supply drinking 

water under drought conditions with reasonable efficiency. 
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(، مطالعه موردی: روستاهای حومه استان فارس، PV-ROزدايی غشايی خورشيدی )ارزيابی سامانه نمک

 شهرستان شيراز 

  *2طالب نژاد، رضوان 1شهداد کامفيروزی
 .تهران، ایران ،گروه مکانیک بیوسیستم، دانشگاه تربیت مدرس. 1

 .، شیراز، ایرانسالی دانشگاه شیرازبخش مهندسی آب و مرکز مطالعات خشک. 2

 (8/12/1400تاریخ تصویب:  -2/11/1400تاریخ بازنگری:  -3/10/1400)تاریخ دریافت:  

 چکيده

، بسیاری از نقاط ایران از جمله استان فارس را با بحران جدی تأمین آب شرب سالیکاهش منابع آب تجدیدپذیر و خشک

به اینکه بسیاری از منابع آبی موجود در سطح استان فارس و حومه شهرستان شیراز از نظر کیفیت کرده است. باتوجه روروبه

منظور تأمین آب شرب افراد ساکن روستاها با جمعیت محدود ی کارآمد بههاحلراهشور درآمده است، یکی از به حالت لب

، 1399سال ( در PV-ROزدایی غشایی خورشیدی )زدایی است. در این تحقیق، یک سامانه نمکدر این مناطق، نمک

 و روستای آبادسلطانمنظور ارزیابی آن از سه منطقه؛ مرکز تحقیقات کشاورزی زرقان، روستای طراحی و ساخته شد و به

نفر در منطقه اول موردمطالعه،  146آوری گردید. نتایج نشان داد، امکان تأمین آب شرب روزانه کمال آباد نمونه آب جمع

برای هر فرد وجود دارد. بیشینه دبی تولید  L/day 10نفر نیز در منطقه سوم با احتساب نیاز  50نفر در منطقه دوم و  122

است و در  3kWh/m 98/1مکعب آب شیرین ازای یک مترو انرژی موردنیاز به %41با درصد بازیافت  L/h 61آب شیرین 

امکان کاربرد این سامانه در منطقه  نی؛ بنابراریال تعیین شد 180،000مکعب آب شیرین برابر نهایت هزینه تولید هر متر

 مطلوب وجود دارد.با راندمان  سالیموردمطالعه جهت تأمین آب شرب در شرایط خشک

  زدایی غشایی، انرژی خورشیدیآب شرب، راندمان نمک: کليدی های واژه

 

 مقدمه
 یمینفر )حدود ن اردیلیم 6/3 شودیزده م نیدر حال حاضر، تخم

 یماه در سال در مناطق کی( حداقل در مدت یجهان تیاز جمع

 شودیم ینیبشیو پ کنندیم یکه دچار کمبود آب هستند زندگ

 ابدی شیافزا اردیلیم 7/5-8/4به  2050تعداد تا سال  نیا

(Water, 2018) .ای از مناطق کشور ایران دارای بخش عمده

خشک هستند. با کاهش  بارش شرایط آب و هوایی خشک و نیمه

ین سطحی و زیرزمینی، شیر مناسب از منابع آبو استفاده نا

سالی را به یک بحران دسترسی به آب شیرین در شرایط خشک

استفاده از منابع  جهت نیا ازجدی اجتماعی تبدیل کرده است. 

یکی از  عنوانبهزدایی شور و نامتعارف و فرآیندهای نمکآب

محققین و  توجه موردراهکارهای مهم برای مقابله با بحران آب 

 ;Abdelkareem et al., 2018)) است گرفته رارقریزان برنامه

Shatat & Riffat, 2014; Shawky et al., 2015) . 

کمبود منابع آبی از یک سو و افزایش تقاضا از سویی دیگر 

دسترسی به منابع آب و استفاده از آن را به نوعی رقابت بین افراد 
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 .(Bijani & Hayati, 2015; Madani, 2014)تبدیل کرده است 

، یعرب ی، کشورهاانهیبه طور گسترده در خاورم زدایینمک

 یکای، آمریمرکز یکای، آمرقای، اروپا، آفرای، آسیشمال یکایآمر

ه رود. هزینبه کار می نیریتأمین آب ش یبرا ایو استرال یجنوب

 day3m 1000/زدایی برای تولید در سامانه نمک انرژی مصرفی

بشکه نفت در سال گزارش شده  10،000عادل هزینه آب شیرین م

زدایی استفاده از های نمکدر سامانه .(Kalogirou, 2005)است 

خواهد بود. استفاده  ریناپذاجتنابهای مختلف انرژی امری صورت

توان، موجب  نیتأمیک منبع  عنوانبههای فسیلی از سوخت

 ی را بهطیمحستیزای شده و اثرات سوء افزایش گازهای گلخانه

همراه خواهد داشت، همچنین در مناطق دور از دسترس 

ی از این منابع انرژی با برداربهرهو  نیتأمیی، امکان روستا

به  رانیکشور امشکلات بسیاری همراه خواهد بود. در حالیکه، 

 یانرژ افتیدر در زین ییبالا لیپتانسخصوص استان فارس، 

یم ریپذرا امکان یدیخورش یهاطرح یاجرا و دارد یدیخورش

لذا،  (Almutairi et al., 2021; Assadi et al., 2022) کند
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ی مناسب برای حل راهزدایی با استفاده از انرژی خورشید نمک

بخشی از کمبود منابع  نیتأمهای شور جهت ی از آببرداربهره

ی ناشی از طیمحستیزمطلوب آب و همچنین کاهش اثرات نا

 زدایی،های نمکهای فسیلی است. از میان فناوریکاربرد سوخت

 قابل( کارآمدترین و RO)1زدایی غشایی یا اسمز معکوس نمک

 %65و بیش از  (Qasim et al., 2019)روش است  نیاعتمادتر

 منظوربه ROزدایی در سراسر دنیا از روش های نمکسامانه

ی طورکلبه. (Burn et al., 2015)کنند زدایی استفاده مینمک

ازای به kWh 4در حدود  ROدر استفاده از روش  موردنیازانرژی 

. (Tzen & Morris, 2003)آب گزارش شده است  مترمکعبهر 

توان موردنیاز از  نیتأمبرای  ROزدایی های نمکبیشتر کارخانه

کنند. کاربرد انرژی استفاده می )2PV( فتوولتاییک هایماژول

ازای هر خورشیدی در مقایسه با انرژی حرارتی، هزینه تولید به

. (Childs et al., 1999)دهد آب شیرین را کاهش می مترمکعب

 21آب در  مترمکعبازای هر زدایی بهدر تحقیقی، هزینه نمک

ی قرار گرفت. نتایج نشان بررس موردکارخانه واقع در شمال آفریقا 

 آب شیرین تابعی از ظرفیت مترمکعبازای هر داد هزینه تولید به

تولید کارخانه است و با افزایش ظرفیت تولید کارخانه میزان انرژی 

 دریابد و کاهش می PVهای توسط ماژول شده نیتأم موردنیاز

ازای هر مترمکعب آب منجر به کاهش هزینه تولید به تینها

 هدف با. در تحقیقی (Lamei et al., 2008)شود شیرین می

های از ماژول day3m/زدایی از آب دریا با ظرفیت تولید سه نمک

استفاده شد. متغیرهای عملکردی  kW 8/4فتوولتاییک  با توان 

 63تا  bar 45زدایی در محدوده فشار خوراک این کارخانه نمک

، bar 45مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد با فشار ورودی 

آب  day3m 8/0/کار کند تا  h/day 5/6ه نیاز است این کارخان

 3kW h/m 3/16و با مصرف انرژی  Lmg 450/ تیفیباکشیرین 

. در تحقیقی، با استفاده (Herold & Neskakis, 2001)تولید شود 

زدایی یک کارخانه نمک kWبا ظرفیت دو  PVهای از ماژول

 ROSA افزارنرمتوان شد. با استفاده از  نیتأم ROمبتنی بر روش 

طراحی و سطح شوری آب ورودی  ROزدایی یک واحد نمک

mg/L 2000  و کیفیت مطلوب آب شیرین تولیدی نیز کمتر از

mg/L 50  ی تجربی نشان داد، هاآزموندر نظر گرفته شد. نتایج

 kW، آب شیرین برابر day3m 1/5/برای تولید  موردنیازانرژی 

3h/m 1/1  خواهد بود(Alghoul et al., 2016) . 

ویژه استان فارس دچار بحران کمبود منابع کشور ایران و به

ها، افزایش تخلیه روستا منظور کاهشآب شیرین است به

 نیاز است که آب شرب شهرهاکلانی در نینشهیحاششهرنشینی و 

                                                                                                                                                                                                 
1 Reverse osmosis 

که از حقوق اولیه اجتماعی است در دسترس افراد باشد. تأمین 

های بسیار انرژی در مناطق با جمعیت محدود نیز خود با چالش

های انجام شده در گذشته با هدف همراه است. نتایج تحقیق

به کیفیت آب و پتانسیل دریافت  زدایی خورشیدی باتوجهنمک

ای خاص ارائه شده است، بنابراین منطقه انرژی خورشیدی در

ریزی در راستای حل بحران کمبود گذاری و برنامهمنظور سرمایهبه

صورت موردی، مناطق خاصی از نظر منابع آب شیرین نیاز است به

زدایی خورشیدی انرژی تابشی دریافتی و عملکرد سامانه نمک

ی ز انرژی خورشیدگیری ا، در این تحقیق با بهره؛ لذاارزیابی گردد

تلاش شده است که آب شرب  ROزدایی و نمک PVهای و ماژول

هیه های مذکور تبا کمیت و کیفیت موردنیاز برای مناطق با ویژگی

مبتنی  ROزدایی شود. برای رسیدن به این مهم یک سامانه نمک

منظور ارزیابی بر انرژی خورشیدی طراحی و ساخته شد و به

استان فارس و حومه شهرستان شیراز نمونه  نقطهسهسامانه از 

شور از منابع آب زیرزمینی در هر منطقه تهیه و پتانسیل آب

سامانه ساخته شده برای تأمین آب شیرین مورد ارزیابی قرار 

 گرفت.

 هامواد و روش

 زدايی غشايیتعيين سامانه نمک

 هایبرداری از آبهای میدانی انجام شده و نمونهبه ارزیابیباتوجه

اطراف شهرستان شیراز، اطلاعات کلی از کیفیت آب و سطح 

طورکلی سطح شوری آوری شد. بهها جمعشوری منابع آب چاه

و به  mg/L 2500آب در اغلب نقاط به طور متوسط در محدوده 

شور درآمده است. محدوده شوری آب در دسترس، حالت لب

ن آب شیرین با درنظرگرفتن میزا ROزدایی اجزای سامانه نمک

( انتخاب L/person 10نفر ) 120موردنیاز جهت تأمین آب شرب 

های فیلتر غشایی موجود در به موارد مذکور و نمونهگردید. باتوجه

انتخاب و  gallon/day 100با ظرفیت  AP-2012-100بازار، فیلتر 

به دبی حجمی آب شیرین موردنیاز و کیفیت استاندارد آن باتوجه

دو سری انتخاب گردید. سپس ر غشایی با آرایش دوبهاز چهار فیلت

و فشار کاری توصیه شده  ROبه مشخصات فیلترهای باتوجه

توسط شرکت سازنده، از دو پمپ دیافراگمی فشار بالا با بیشینه 

هر پمپ فشار یکی از  کهیطوربهاستفاده شد  psi 140فشار 

 1دول خطوط فیلترهای غشایی سری شده را تأمین کرد. در ج

زدایی غشایی ذکر در سامانه نمک کاررفتهبهمشخصات اجزای 

 شده است.

 PVهای تعيين اندازه ماژول

2 Photovoltaic 
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ابتدا نیاز به تعیین  ROزدایی منظور تأمین توان سامانه نمکبه

(، ساعات کارکرد AC/DCکننده، نوع برق مصرفی )اجزای مصرف

ها است. هکنندو همچنین توان مصرفی هر کدام از اجزای مصرف

رداری بزدایی ساخته شده با هدف بهرهبه اینکه سامانه نمکباتوجه

در مناطق و روستاهای دور از دسترس طراحی شده است لذا، 

طراحی  1صورت یک سامانه تأمین خورشیدی منفصل از شبکهبه

 PVتوان موردنیاز ماژول  1و ساخته شد. با درنظرگرفتن رابطه 

(PVP تعیین شد )(Khatib et al., 2016): 

𝑃𝑃𝑉 (1رابطه ) =
𝐸𝐿

𝜂𝑠𝑦𝑠𝑃𝑆𝐻
𝑆𝑓 

به ترتیب انرژی موردنیاز  PSHو  LE ،𝜂𝑠𝑦𝑠 ،fSرابطه دراین

( و 4/1(، ضریب اطمینان )77/0روزانه، بازدهی اجرای سامانه )

میانگین تابش روزانه قله برای موقعیت جغرافیایی منطقه 

 ( است.day2 kWh/m 5/4موردمطالعه در شهرستان شیراز برابر )

از  ROزدایی به توان مصرفی اجزای سامانه نمکباتوجه

ر بالا که بیشینه توان مصرفی را به خود های فشاجمله پمپ

در نظر  Wh 180برابر  (LEدهند انرژی موردنیاز )اختصاص می

گرفته شد. با فرض شش ساعت کارکرد دستگاه در روز، توان 

است. در  W 436برابر  PVهای موردنیاز تولید شده توسط ماژول

و عدد به د W 270با بیشینه توان  PVنهایت نیز با انتخاب ماژول 

با بیشینه توان ذکر شده نیاز است. در این سامانه  PVماژول 

 ROمنظور پشتیبانی از سامانه به Wh(C(ها ظرفیت موردنیاز باتری

 .(Khatib et al., 2016)محاسبه شد  2طبق رابطه 

𝐶𝑊ℎ (2رابطه) =
𝐸𝐿𝐷𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑜𝑢𝑠

𝑉𝐵𝜂𝐵𝐷𝑂𝐷
 

به ترتیب تعداد  2DODو  AutonomousD ،BV ،𝜂𝐵رابطه دراین

در نظر گرفته شده است(، ولتاژ  5/0روزهای ابری )در این تحقیق 

( و نرخ عمق تخلیه شارژ 85/0(، بازدهی باتری )V 12باتری )

و در نظر گفتن ضریب  2( است. با جایگذاری در رابطه 6/0باتری )

 انتخاب گردید. Ah 100ظرفیت برابر  2/1اطمینان 

 PV-ROمشخصات سامانه 

 هایزدایی غشایی مجهز به ماژولدر این تحقیق یک سامانه نمک

PV 30با فرض  تیجمعکمتأمین آب شرب یک روستای  با هدف 

سالی خانوار )هر خانوار چهار نفر( در مرکز مطالعات خشک

دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز طراحی و ساخته شد. مرکز 

کیلومتری  16سالی در منطقه باجگاه واقع در مطالعات خشک

و عرض جغرافیایی  5232Eشمال شیراز با طول جغرافیایی 

2936N  شده متری از سطح دریای آزاد واقع  1810و در ارتفاع

زدایی از فیلترهای پیش تصفیه و غشایی، است. این سامانه نمک

های فشار بالا، شیرهای برقی، فشارسنج، روتامتر، یک واحد پمپ

ی موردنیاز برای برق قدرت و هایکشمیسکنترل الکترونیک و 

 PV-ROنمایی از سامانه  1فرمان آن تشکیل شده که در شکل 

 است. شدهدادهشینما

 
 

  
  و اجزای آن ساخته شده PV-ROاز سامانه  نمايی -1شکل 

ی به سامانه از طریق یک پمپ اولیه انجام شده دهخوراک

است تا فشار اولیه موردنیاز برای عبور جریان از فیلترهای پیش 

                                                                                                                                                                                                 
1 Stand-Alone System 

های فشار بالا در سامانه تأمین شود. تصفیه و دهانه مکش پمپ

قسمت پیش تصفیه شامل سه مرحله بوده که در مراحل اول و 

2 Depth of Discharge 

 PVهای ماژول

مخزن آب 

 شيرين

 مخزن آب شور

 روتامتر واحد کنترل

 هافشار سنج

 هاممبران

 پمپ فشار بالا

 هاباتری

 پيش تصفيه
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 ر کربن فعالسوم از فیلتر الیافی و در مرحله دوم از یک فیلت

استفاده شده است. برای تأمین فشار فیلترهای غشایی از دو پمپ 

ارائه  1ها در جدول فشار بالا استفاده شده است که مشخصات آن

شده است. فیلترهای غشایی شامل چهار عدد فیلتر با ظرفیت 

دو با یکدیگر موازی بوده و توسط گالن در روز است که دوبه 100

شوند. در مسیر آب شیرین خروجی  تغذیه میهای فشار بالاپمپ

از فیلترهای غشایی به سمت مخزن ذخیره آب شیرین، یک 

 منظور پایش دبی حجمی آب شیرین تعبیه شده است. روتامتر به

بدون ردیاب که تحت  PVسامانه خورشیدی از دو ماژول 

غربی و به سمت جنوب قرار -درجه در راستای شرقی 30زاویه 

ها باتری و کنترل شارژ تشکیل شده است. ماژول اند،گرفته

صورت سری به یکدیگر متصل ها نیز بهصورت موازی و باتریبه

( است DC)1که برق مستقیم  RO-PVشده و برق موردنیاز سامانه 

 کنند.تأمین می را

 PV-ROارزيابی سامانه 

صورت میدانی از سه منطقه ، بهPV-ROمنظور ارزیابی سامانه به

روستایی اطراف شهرستان شیراز که با مشکل شوری آب 

لیتر  100هستند،  روروبهی و کمبود منابع آب شیرین نیرزمیز

های آوری شد. موقعیت جغرافیایی چاهنمونه آب از چاه جمع

 هایارائه شده است. تجزیه شیمیایی نمونه آب 2مذکور در شکل 

 ارائه شده است. 2کیک در جدول موردنظر به تف
 

 .PV-ROدر سامانه  کاررفتهبهمعرفی قطعات  -1جدول 

 توضیحات عنوان

 L 100حجم  شورمخزن آب

 L 100حجم  مخزن آب شیرین

 پمپ اولیه تأمین فشار
و فشار بیشینه  L/min 4، دبی حجمی DCجریان 

psi 100 

 پمپ فشار بالا
و فشار بیشینه  L/min 4، دبی حجمی DCجریان 

psi 150 

فیلترهایی غشایی 

 )ممبران(
 gallon/day 100ظرفیت 

 400تا  L/h 40دبی حجمی از  روتامتر

 psi 140فشار کاری صفر تا  فشارسنج

 in 20به قطر  کربن لتریفدو فیلتر الیافی و یک  فیلترهای پیش تصفیه

 V 12 ،Ah 42 باتری خورشیدی

 الکترونیکواحد کنترل 
تشکیل شده از کنترل شارژ خورشیدی و مدارهای 

 قدرت و فرمان

 W 270ماژول پلی کریستالین با بیشینه توان  PVماژول 

 

 
 برداریهای نمونهوقعيت جغرافيايی محلم -2شکل 

 

                                                                                                                                                                                                 
1 Direct current 
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 تجزيه شيميايی آب از مناطق موردمطالعه -2جدول 

محل 

 نمونه
 هدایت الکتریکی

µS/cm 

T.D.S 
mg/L 

pH 
 بی کربنات

mg/L 

 کلرید

mg/L 

 سولفات

mg/L 

 کلسیم

mg/L 

 منیزیم

mg/L 

 سدیم

mg/L 

 پتاسیم

mg/L 
S.A.R 

T.H 
mg/L 

T.A 
mg/L 

1 3290 2409 2/8 3/445 25/266 864 200 300 21/328 46/5 41/3 1750 365 

2 4757 3174 1/8 7/347 5/532 1224 300 360 88/403 24/6 7/3 2250 285 

3 14714 9313 8/7 4/268 25/3106 2208 750 810 5/2127 9/42 77/12 5250 220 
 

محل نمونه شماره یک واقع در مرکز تحقیقات زرقان، در 

اصفهان قرار گرفته است. -اتوبان شیراز 15محدوده کیلومتر 

منظور زراعت با هدف تحقیقات کشاورزی برداشت از چاه مذکور به

 به کاهش کیفیت آب از کمیتطورکلی باتوجهگیرد که بهانجام می

محل نمونه شماره دو و کیفیت محصولات نیز کاسته شده است. 

، در محدوده کمربندی شیراز آبادسلطانواقع در روستای 

راه امام خمینی( قرار گرفته است. منطقه مذکور دارای )بزرگ

شور هستند و مناسب داری آب لب عمدتاًهای متعدد است که چاه

به سطح معیشت و کیفیت زندگی برای آشامیدن نیست و باتوجه

به آب شرب وجود ندارد. محل نمونه  سانآافراد ساکن دسترسی 

 94شماره سه واقع در روستای کمال آباد، در محدوده کیلومتر 

بندرعباس قرار گرفته است. منطقه موردنظر دارای  - اتوبان شیراز

 عنوان آب شربچاه با سطح شوری بالا است که امکان استفاده به

به توجه و همچنین مصارف صنعتی و کشاورزی وجود ندارد. با 

عمده کشت و زارعت به سمت  ،های منطقهکیفیت آب چاه

ی از انواع مقاوم به شوری مانند درخت پسته تغییر پیدا کاردرخت

عنوان بهدر اطراف شهرستان شیراز کرده است. مناطق مذکور 

 دسترسی به این مناطق در مشکلات اساسبربرداری محل نمونه

 د.یگرد انتخابو  شناساییمطلوب آب شرب 

های مناطق موردنظر، به تهیه نمونه آب از چاهباتوجه

سالی دانشکده ها با سه تکرار در مرکز مطالعات خشکآزمایش

انجام شد و  1399سال  اسفندماهکشاورزی دانشگاه شیراز در 

دقیقه در  30زمان هر آزمایش برای سطح شوری مشخص مدت

 15:00تا  12:00ها در محدوده ساعت نظر گرفته شد. آزمایش

ها ماه از کاربرد آن 6انجام گرفت. در این پژوهش از فیلترهایی که 

برداری، گذشته بود استفاده گردید. پس در سطح شوری مجاز بهره

زمانی جهت پایداری مدت ،شوراز شروع کار سامانه و عبور آب

وضعیت سامانه در نظر گرفته شد و سپس نمونه آب شیرین و 

 شوری سنج مدل لهیوسبهعیین شوری برداشت و شورابه جهت ت

2017SD-Lutron WA های محلول در آب گیری و کل نمکاندازه
1(TDS بر حسب )mg/L  گزارش گردید. در این تحقیق دبی آب

تغلیظ یافته به روش حجمی در سه تکرار و دبی آب شیرین با 

                                                                                                                                                                                                 
1 Total dissolved solids 

2 Recovery factor 

منظور صحت سنجی به روش گیری و همچنین بهروتامتر اندازه

های ارزیابی سامانه شامل جمی نیز تعیین گردید. سپس شاخصح

 تعیین شد. 4و  3از رابطه  3فاکتور تغلیظ و 2درصد بازیافت

𝑅 (3رابطه) =
𝑄𝑃
𝑄𝐹

× 100 

به ترتیب درصد بازیافت، دبی  F Qو R ،PQرابطه که دراین

 شور ورودی( است.آب شیرین و دبی خوراک )آب

𝐶𝑃 (4رابطه) =
1

1 − 𝑅
 

فاکتور تغلیظ است و بر اساس درصد  pCرابطه که دراین

 بازیافت تعیین گردید.

در نهایت نیز قیمت آب شیرین تولید شده در هر سه منطقه 

های به هزینهازای هر مترمکعب آب شیرین تولیدی باتوجهبه

برداری از سیستم های سالانه بهرهگذاری اولیه و هزینهسرمایه

 قایسه گردید.( محاسبه و م6)جدول 

 نتايج و بحث

طبق نتایج ارائه شده، کیفیت آب شیرین تولید شده و شورابه 

های حل شده در به مجموع نمکباتوجه PV-ROتوسط سامانه 

ارائه شده است. سطح شوری آب  3در جدول  mg/Lآب بر حسب 

شیرین تولیدی از مناطق موردمطالعه از کیفیت مناسبی برای 

برخوردار  (WHO)سازمان بهداشت جهانی  شرب، طبق استاندارد

توانسته است آب شیرین  PV-ROزدایی بوده است و سامانه نمک

قبول را تأمین کند. با افزایش سطوح شوری از با دبی حجمی قابل

mg/L 2409  و  14، دبی آب شیرین و شورابه به ترتیب 3174به

کیفیت آب شیرین تولیدی به طور  کهیدرحالکاهش یافت.  5%

سطح شوری  mg/L 765تقریبی در یک سطح بوده است. افزایش 

نسبت به نمونه  %20در نمونه دوم کیفیت شورابه حاصل از آن را 

اول کاهش داده است. نمونه آب در منطقه سوم موردمطالعه 

ه دریاچ دستنییپابه قرارگیری در )روستای کمال آباد( باتوجه

شهرستان شیراز دارای سطح شوری بالایی است. در این  مهارلو

نسبت به منطقه  %62حالت دبی آب شیرین تولید شده با کاهش 

رسیده است. دبی شورابه حاصل نیز نسبت به  L/h 21یک، به 

3 Concentration factor 
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  داشته است.  %10( افزایش آبادسلطانمنطقه یک موردمطالعه )

 

 يافته در سطوح مختلف شوری خوراک غلظت املاح و دبی آب شيرين و آب تغليظ -3جدول 

 (mg/L) شوری آب خوراک
  (L/h) دبی (mg/L)غلظت املاح 

  آب تغلیظ یافته  آب شیرین  آب تغلیظ یافته  آب شیرین

2409 75 3528 55 79 

3174 110 4430 47 75 

9313 690 14750 21 87 

 

حذف کامل املاح در آب آشامیدنی از سوی  ازآنجاکه

های شود و تولید شورابه از سامانهمتخصصین توصیه نمی

به اثرات زدایی از مشکلات اصلی این فرآیند باتوجهنمک

مطلوب آن است، در این پژوهش اختلاط بخشی ی ناطیمحستیز

 کهینحوبهب شیرین خروجی از سامانه از آب تغلیظ یافته با آ

قبول از نظر کیفیت آب شیرین خروجی در حد استاندارد قابل

غلظت املاح باشد صورت گرفت. در منابع مختلف سطوح کیفیتی 

متفاوتی را برای حد آستانه کیفیت آب شرب از نظر مجموع 

دهند، در این پژوهش سطح های حل شده در آن ارائه مینمک

که طبق استاندارد سازمان بهداشت  mg/L 900 کیفیت آب

قبول قرار دارد در نظر گرفته شد. دبی آب جهانی در حد قابل

شیرین تولید شده با اختلاط آب تغلیظ یافته با آب شیرین در 

، دبی آب شیرین در سطوح نی؛ بنابراارائه شده است 4جدول 

ز سوی افزایش یافت. ا %8و  11شوری منطقه یک و دو به ترتیب 

ن کیفیت آب شیری نکهیباوجودادیگر در منطقه سوم موردمطالعه 

، به شوری بالای شورابه حاصلقبول بوده است باتوجهتولیدی قابل

آن به آب شیرین تولید شده و افزایش دبی  کردناضافهامکان 

، با درنظرگرفتن میانگین مصرف سرانه آب ؛ لذاحجمی وجود ندارد

، امکان تأمین آب شرب روزانه L/day 10 شرب برای هر نفر برابر

نفر در منطقه دوم و  122نفر در منطقه یک موردمطالعه،  146

وجود  PV-ROزدایی نفر نیز در منطقه سوم با سامانه نمک 50

 دارد.
: دبی آب شيرين و آب تغليظ يافته در سطوح مختلف شوری خوراک 4جدول 

 تلاط آب تغليظ يافته با آب شيرينبا اخ

شوری خوراک 
(mg/L) 

 (L/h)  دبی

  آب تغلیظ یافته  آب شیرین

2409 61 73 

3174 51 71 

9313 21 87 

 

ارائه  5در جدول  PV-ROزدایی نتایج ارزیابی سامانه نمک

حداکثر درصد بازیافت و فاکتور تغلیظ سامانه  شده است.

در سطح شوری  %7/1و  41به ترتیب برابر  PV-ROزدایی نمک

mg/L 2409  مشاهده شد. افزایش سطوح شوری آب در منطقه

                                                                                                                                                                                                 
1 Specific energy consumption 

فاکتور تغلیظ شده  %4دوم نسبت به منطقه یک، باعث کاهش 

ی زدایداری بر روی درصد بازیافت سامانه نمکمعنا ریتأثاست و 

PV-RO  نداشته است. از سوی دیگر درصد بازیافت و فاکتور

 %27و  54سوم نسبت به منطقه یک به ترتیب  منطقهتغلیظ در 

به اهمیت ساخته شده باتوجه PV-ROاست. سامانه  افتهیکاهش

، از نظر مصرف انرژی PVهای تأمین انرژی الکتریکی از ماژول

ازای هر مترمکعب آب شیرین مورد ارزیابی قرار الکتریکی به

 مکعبمترازای تولید هر ( بهSEC)1گرفت. کمینه مصرف انرژی 

است  mg/L 2409 ،3kWh/m 98/1آب شیرین در سطح شوری 

ه به اینککه این میزان با افزایش سطح شوری آب ورودی باتوجه

نیاز است، افزایش خواهد یافت.  ROبه فشار بالاتر در فرآیند 

ازای یک بیشینه مصرف انرژی در منطقه سوم موردمطالعه به

شد که افزایش تعیین  3kWh/m 59/5مترمکعب آب شیرین 

 نسبت به نمونه اول داشته است. 102%
 

در سطوح  (SEC) درصد بازيافت، فاکتور تغليظ و انرژی مصرفی -5جدول 

 مختلف شوری خوراک
 SEC فاکتور تغلیظ رصد بازیافتد (mg/L) شوری خوراک

)3(kWh/m 

2409 41 70/1 98/1 

3174 39 63/1 29/2 

9313 19 24/1 95/5 

 تحليل اقتصادی

در این پژوهش علاوه بر متغیرهای کمی و کیفی مربوط به تولید 

از دیدگاه  آب شیرین و تأمین انرژی موردنیاز، سامانه موردنظر

از  یبخش مهم یاقتصاد یابیارزاقتصادی نیز بررسی شد. 

 یکل یدید کهاست،  ریدپذیتجد یهایبر انرژ یمبتن هایسامانه

آن را به برنامه ان بازپرداختو زم سامانهمرتبط با  یهانهیاز هز

 PV-ROمربوط به واحد  نهی. هزدهدیم ریزان و کاربران

نشان داده شده است و  6در جدول  افتهیتوسعه  یدیخورش

ل ک متیقو  یاقتصاد لیاستفاده در تحل مورد یاصل یهامتغیر

است. طول عمر واحد، نرخ بهره و  بیان شده سامانه حاضر،واحد 

ب آ نهیهز بر یادیز ریتأث ه،یسرما نهیبازده سالانه واحد جدا از هز

 .(Sharon & Reddy, 2015) شده دارد هیتصف
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 در پژوهش حاضر PV-ROزدايی برداری سامانه نمکهزينه ساخت و بهره -6جدول 
 مقدار )ریال( متغیر

 150،000،000 خورشیدی )ریال( kW 54/0هزینه اولیه احداث نیروگاه 

 90،000،000 )نیمه صنعتی(، )ریال( ROزدایی هزینه اولیه ساخت سامانه نمک

 15،000،000 هزینه اولیه(، )ریال( %10هزینه تعمیر و نگهداری نیروگاه خورشیدی )

 27،000،000 هزینه اولیه(، )ریالRO (30% )زدایی هزینه تعمیر و نگهداری سامانه نمک

 18 نرخ سود بانکی )%(

 10 دوره بازگشت سرمایه اولیه )سال(

 240،000،000 های اولیه )ریال(مجموع هزینه

 42،000،000 های ثابت سالیانه )ریال(مجموع هزینه
 

ا آب شیرین ابتد مترمکعببرای محاسبه هزینه تولید یک 

 محاسبه شد. 5( طبق رابطه CRF)1 هیسرما نهیهز یابیعامل باز

 (5رابطه )
𝐶𝑅𝐹 = [(1 + 𝑖)𝑚 − 1]/[𝑖 ∗ (1 + 𝑖)𝑚]  

به ترتیب بیانگر دوره بازپرداخت  iو  mرابطه که دراین

 سرمایه اولیه و نرخ سود بانکی است.

با محاسبه مقدار عامل بازیابی هزینه سرمایه و با 

درنظرگرفتن ظرفیت تولید آب شیرین بر حسب متر مکعب بر روز 

ازای هر متر مکعب سال هزینه تولید آب شیرین به روز 365ازای به

به تفکیک هزینه تولید آب شیرین  7حاصل خواهد شد. جدول 

به سطح ازای هر متر مکعب در سه منطقه موردمطالعه باتوجهبه

دهد. لازم به توضیح است که اثر متغیر شوری آب را نشان می

 ه دلیلسطح شوری آب خوراک بر روی هزینه تعویض فیلترها ب

متغیر بودن سطوح و پیچیدگی در محاسبات صرف نظر شده است 

هزینه  RO (30%زدایی و هزینه تعمیر و نگهداری سامانه نمک

 اولیه( برای کلیه سطوح شوری آب خوراک ثابت فرض شده است.

به کمبود منابع آب شیرین و لزوم تأمین آب شرب، باتوجه

های اجرایی برای تواند جهت ارائه برنامههای ارائه شده میهزینه

گیران جهت تأمین آب شرب روستایی مورد استفاده قرار تصمیم

زدایی گیرد. در پژوهش های سایر محققین نیز سامانه نمک

ل، عنوان مثاشده است. به خورشیدی از نظر انرژی موردنیاز بررسی

در یک تحقیق تجربی با هدف بیشینه تولید در یک واحد 

های زدایی با کمینه انرژی موردنیاز تأمین شده توسط ماژولنمک

PV2زدایی زنی و رطوبت، دو روش رطوبت(HDH و )RO  را با هم

-HDHهای تجربی نشان داد ترکیب ترکیب نمودند. نتایج آزمایش

RO انتخابی کارا برای تولید آب شیرین با کمینه انرژی  تواندمی

 L/hموردنیاز باشد. بیشینه تولید آب شیرین در این تحقیق بین  

تا  48گزارش شد. محدوده درصد بازیافت بین  200تا  192

ازای یک متر مکعب آب و همچنین انرژی موردنیاز برای به 8/49%

 ,.Abdelgaied et al)است  24/1تا  kWh 22/1شیرین بین 

این مقدار کمتر از مقادیر ارایه شده در تحقیق حاضر است.  (2021

تواند ناشی از تفاوت کیفیت آب خوراک و دبی آب این اختلاف می

منظور مقایسه نتایج پژوهش شیرین تولیدی باشد. همچنین به

شور لبهای حاضر با موارد مشابه در محدوده سطح شوری آب

، درصد بازیافت گزارش 8تهیه شده است. طبق جدول  8جدول 

 تواند ناشی از نوعشده نسبت به پژوهش حاضر کمتر است که می

 فیلترهای کاربردی و کیفیت آب ورودی باشد.
ازای يک متر به سطح شوری خوراک و بههزينه تمام شده باتوجه -7جدول 

 مکعب آب شيرين

Total cost 

)3mRials. /( 
Capital Cost 

(Rials.) 
Annual Cost 

(Rials.) 
شوری آب خوراک 

(mg/L) 
179،680 100،580 79،100 2409 
212،380 118،880 93،500 3174 
510،310 285،560 224،600 9313 

 

 

 و مطالعه حاضر PV-RO یهاسامانهاز  یبرخ نيب یاصل متغيرهای سهيمقا -8جدول 

 3SEC (kWh/m( درصد بازیافت (mg/L) سطح شوری آب خوراک کشور منبع

 98/1 41 2400 ایران تحقیق حاضر

(Alghoul et al., 2016) 1/1 28 2000 مالزی 

(Karimi et al., 2015) 3/1 - 3850 آمریکا 

(Garg & Joshi, 2014) 6/17 20 1500 هند 

(Chafidz et al., 2014) 16 1480 عربستان - 

(Qiblawey et al., 2009) 9/1 22 1700 جردن 

(Helal et al., 2008) 33/7 26 - امارات متحده عربی 

                                                                                                                                                                                                 
1 Capital Cost Recovery Factor 

2 Humidification dehumidification 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032115014914
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032115014914
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 گيری نتيجه
ای از مناطق کشور ایران دارای شرایط آب و هوایی بخش عمده

خشک هستند و استان فارس نیز از این امر جدا خشک و نیمه

های شیرین مناسب از آبنیست. با کاهش بارش و استفاده نا

سطحی و زیرسطحی، دسترسی به آب شیرین در شرایط 

به  یلویژه در مناطق دور از دسترس روستایی تبدسالی بهخشک

 PV-ROیک بحران جدی شده است. در این پژوهش یک سامانه 

 30تأمین آب شرب یک روستای کم جمعیت با فرض  با هدف

سالی خانوار )هر خانوار چهار نفر( در مرکز مطالعات خشک

دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز طراحی و ساخته شد. نتایج 

 نگین مصرفتجربی این پژوهش نشان داد، با درنظرگرفتن میا

، امکان تأمین آب L/day 10سرانه آب شرب برای هر نفر برابر 

نفر در  122نفر در منطقه یک موردمطالعه،  146شرب روزانه 

نفر نیز در منطقه سوم وجود دارد. بیشینه درصد  50منطقه دوم و 

در سطح شوری  %41برابر  PV-ROزدایی بازیافت سامانه نمک

mg/L 2409  کشاورزی زرقان( است که انرژی )مرکز تحقیقات

 3kWh/mمصرفی برای تولید یک متر مکعب آب شیرین برابر 

ریال محاسبه  179،680و همچنین هزینه تولید آن نیز برابر  98/1

 شد. 

 گزاریسپاس
این پژوهش با پشتیبانی و حمایت مالی شرکت آب و فاضلاب 

 .شیراز انجام شده است
 

"گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجودنداردهيچ"
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