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مقدمه-1 
آب از اولین نیازهای بشر برای ادامه حیات است. احتیاج به آب همگام با 
پیشرفت‌ها، روز به روز بیشتر و گسترده‌تر شده است. با این حال هم اكنون 
آب به عنوان یک نیاز اولیه برای بسیاری از مردم به آسانی در دسترس نیست 
و این مسئله باعث گردیده است که آب به عنوان یک مقوله حساس و کاملًا 
تعیین کننده و همچنین استراتژیک در تمام دنیا به ویژه در آینده تبدیل گردد. 
با  همراه  شهرنشینی  رشد  و  زندگی  سطح  رفتن  بالا  و  جمعیت  رشد 
تا  است  شده  جهان سبب  در  زندگی  تکنولوژیکی  و  ابعاد صنعتی  گسترش 
استفاده بهینه از آب و حوزه‌های آبی موجود در جهان با تأمل و برنامه‌ریزی 
بهتری حرکت کند. همین عامل باعث شده است که در دنیا به ضرورت وجود 
برده شود و کشورهای  پی  استراتژیک  ماده  به عنوان یک  قابل شرب  آب 
پیشرفته با مدیریتی بهینه به دنبال حفظ آن به عنوان وسیله‌ای برای اعمال 
قدرت در آینده‌ای نه چندان دور باشند. در ایران هم با توجه به اقلیم گرم 
اهمیت دوچندانی  از  به سایر کشورها  نسبت  بحران آب  و خشک، موضوع 

برخوردار است. در حال حاضر حدود 60 درصد از ظرفیت آب شیرین‌کن‌های 
دنیا در خلیج فارس فعال بوده و پیش‌بینی می‌شود حجم آب شیرین شده در 

این منطقه تا سال 2030 به 9 میلیارد مترمکعب افزایش یابد ]1[.
بشر از دیرباز به دنبال روش‌هایی بوده است كه بتواند از این منابع عظیم، 
آب قابل شرب تامین نماید. از روش‌های بسیار مهم در این زمینه می‌توان 
به فرآیندهای شیرین‌سازی و نمك‌زدایی آب دریاها اشاره نمود. فرآیندهای 
اخیر  سال  پنجاه  در  به‌ویژه  اقتصادی  و  فنی  نظر  از  دریا  آب  شیرین‌سازی 
هم  كه  است  بوده  گونه‌ای  به  پیشرفت‌ها  این  است.  کرده  پیشرفت  بسیار 
اكنون در بسیاری از نقاط جهان به‌ویژه در منطقه خاورمیانه به‌طور گسترده‌ای 
یک  حیات  طرفی  از  می‌شود.  استفاده  دریا  آب  شیرین‌سازی  روش‌های  از 
پروژه منوط به بخش اقتصادی آن پروژه است. زمانی می‌توان یک پروژه را 
تأسیسات  راه‌اندازی  باشد. در  اقتصادی دارای صرفه  از منظر  اجرا نمود که 
نمک‌زدایی، با افزایش ابعاد واحدها، هزینه نهایی تولید کاهش یافته، با وجود 
این نیاز به سرمایه‌گذاری اولیه بیشتر خواهد بود. لذا با توجه به شرایط مناطق 
مختلف و میزان نیاز به آب شیرین‌شده، همچنین سرمایه در دسترس، انتخاب 
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بهینه‌ای در خصوص میزان تولید باید صورت گیرد ]1[.
صرفه‌ترین  با  انتخاب  و  سرمایه‌گذاری  پروژه‌های  اقتصادی  ارزیابی 
سازمانی محسوب می‌شود.  هر  در  تصمیم‌گیری  نوع  اهمیت‌ترین  با  پروژه، 
تصمیم‌گیری منطقی برای سرمایه‌گذاران در پروژه‌ها، مسئولیتی مهم و حیاتی 
رشد  و  سودآوری  با  همراه  سازمان  طولانی‌مدت  بقاء  آن  حاصل  که  است 
تولیدات و خدمات در کشور است. در تصمیم‌گیری برای سرمایه‌گذاری در 
پروژه‌هایی نظیر ایجاد واحدهای تولیدی و خدماتی جدید، توسعه ظرفیت‌های 
تولیدی، گسترش واحدهای صنعتی، جایگزینی ماشین‌آلات و تجهیزات، تغییر 
خطوط تولیدی، مکانیزه نمودن امور خدماتی و تولیدی و یا دیگر پروژه‌هایی 
که در شرایط فعلی و یا در آینده ضروری به نظر می‌رسد، مراحل ارزیابی و 
تحلیل اقتصادی را باید با دقت انجام داد و اقتصادی‌ترین پروژه را انتخاب 
سرمایه‌گذاری  مقدار  مانند  مهمی  عناصر  سرمایه‌گذاری  پروژه  هر  در  کرد. 
اسقاطی  ارزش  مفید،  عمر  طول  در  سالیانه  هزینه‌های  و  درآمدها  اولیه، 
و  پیش‌بینی  دقت  به  باید  دارایی  هر  مفید  عمر  پایان  در  پروژه  دارایی‌های 
پروژه‌ها وجود  اقتصادی  ارزیابی  منظور  به  تعیین گردد. روش‌های مختلفی 
دارد که از آن جمله می‌توان به روش ارزش فعلی، روش یکنواخت سالیانه، 
روش دوره بازگشت سرمایه، روش ارزش آینده، روش نرخ بازگشت سرمایه 

و روش نسبت منافع به مخارج اشاره کرد. 
به کارگیری آب شیرین‌کن‌های  اقتصادی  بررسی  این مطالعه  از  هدف 
ثابت و شناور در سواحل مکران بر مبنای روش اسمز معکوس است. روش 
اسمز معکوس عموماً، برای تهیه آب شیرین از آب دریا اقتصادی‌ترین فرآیند 
انرژی و تکنولوژی  اولیه و مصرف  به لحاظ سرمایه‌گذاری  است. همچنین 
روش مناسب‌تری است ]2[. بر همین اساس به منظور ارزیابی اقتصادی از 
روش یکنواخت سالیانه استفاده شده است. در ادامه در بخش دوم الگوسازی 
نظری و تجربی، در بخش سوم نتایج و بحث و در بخش چهارم نتیجه‌گیری 

آورده شده است.

الگو سازی نظری و تجربی-2 
از   %75 حدود  فراوان،  میزان  به  که  است  طبیعی  منابع  از  یکی  آب 
قابل  منابع  این  از کل  اما فقط %3  داده است،  را پوشش  سطح کره زمین 
شرب است. حدود 25% از جمعیت جهان به آبی که دارای کیفیت و کمیت 
رضایت‌بخش باشد، دسترسی ندارد و بیشتر از 80 کشور با مشکلات شدید 
آب روبرو هستند. انتظار می‌رود خشکسالی و کویرزایی جهانی، مساله کمبود 
آب را تشدید نماید. حتی کشورهایی که در حال حاضر با مشکل کمبود آب 

مواجه نیستند، هم در آینده با مشکل کمبود آب سالم مواجه خواهند شد، به 
طوری که تا سال 2025 حدود دو سوم از جمعیت جهان کمبود آب را تجربه 
خواهند کرد ]3[. طبق تحقیقات و مطالعات صورت گرفته علت اصلی ایجاد 
بحران آب شامل رشد روز افزون جمعیت، بهره‌گیری نامناسب از آب برای 
فعالیت‌های کشاورزی، عدم مدیریت مناسب با دیدگاهی بلندمدت از گذشته 
برای رفع نیازهای امروز جامعه و همچنین میل فراوان به توسعه روز افزون 
در داخل کشوری که از منظر اقلیمی در طبقه گرم و خشک قرار می‌گیرد، 

است ]4[.
مسأله بحران آب در خاورمیانه به دلیل قرار گرفتن منطقه‌ی ژئوپلیتیکی 
خلیج فارس در این محدوده جغرافیایی شدیدتر است، به گونه‌ای که نقش مهم 
منابع آبی در این منطقه بیش از پیش دارای اهمیت است. اغلب کشورهای 
خاورمیانه از نظر آب شیرین بسیار فقیر هستند. کشورهای خاورمیانه در سال 
1970 میلادی نیاز راهبردی به آب )در زمینه‌های مصارف خانگی، صنعتی 
و غیره( پیدا کردند. جدی بودن بحران آب در خاورمیانه، به گونه‌ای است 
که در 20 سال آینده بسیاری از کشورهای این منطقه قادر نخواهند بود آب 
مورد نیاز کشاورزی، صنعتی، آشامیدنی و دیگر مصارف خود را تأمین کنند. 
امروزه بیش از 26 کشور در جهان کمبود آب دارند که از این تعداد 9 کشور 
در خاورمیانه قرار دارند. در جدول 1 وضعیت میزان آب موجود در کشورهای 

حاشیه خلیج فارس مورد بررسی قرار گرفته است.
فن‌آوری،  نوع  ورودی،  آب  کیفیت  به  وابسته  شده  تولید  آب  هزینه 
به  منجر  است  ممکن  که  است  و...  انرژی  تأمین مصرف  کارخانه،  ظرفیت 
روش  غیراقتصادی شدن  بعضاً  نتیجه  در  و  نمک‌زدایی  هزینه‌های  افزایش 
گردد. ویژگی‌های محل احداث کارخانه، هزینه انتقال آب از منبع به محل 
تصفیه‌خانه، نحوه توزیع آب تصفیه شده و دفع پسماند تولید شده، متفاوت 
با یکدیگر  انتخاب روش‌های مذکور و مقایسه آن‌ها  این عوامل در  بوده و 
بسیار تأثیرگذار است. در یک تقسیم‌بندی کلی، دستگاه‌های آب شیرین‌کن به 
2 گروه اصلی تقسیم می‌شوند: آب شیرین‌کن‌هایی که با فرآیندهای حرارتی 

کار می‌کنند و آب شیرین‌کن‌هایی که با فرآیندهای غشایی کار می‌کنند. 
در روش‌های حرارتی از گرم کردن آب جهت تولید بخار استفاده می‌گردد. 
در فرآیندهای غشایی با استفاده از نیروی ویژه فشاری، ناخالصی‌های آب جدا 
هزینه‌های  تکنولوژی‌ها،  این  با  مرتبط  مسائل  مهمترین  از  یکی  می‌شوند. 
تبدیل می‌کند.  ناکارآمد  روش  به یک  را  آن  مواقع  بعضی  در  که  است  آن 
هزینه‌های این فرآیندها شامل هزینه سرمایه‌گذاری اولیه، هزینه راه‌اندازی و 

نیز هزینه نگهداری سیستم در طول عمر مفید دستگاه است.
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فرآیند تبخیر ناگهانی چند مرحله‌ای1 و چگالش چند مرحله‌ای2 فرآیندهای 
اصلی و پرکاربرد گروه اول و اسمز معکوس3 فرآیند اصلی گروه دوم هستند. 
البته گروه سومی نیز وجود دارد و زمانی است که یک دستگاه آب شیرین‌کن 
با ترکیبی از هر دو نوع فرآیند یعنی هم حرارتی و هم غشایی فعالیت کند که 
با عنوان فرآیند ترکیبی4 شناخته می‌شود و کاربرد کمتری نسبت به دو فرآیند 
اصلی دارد. تکنولوژی حرارتی علاوه بر فرآیند تبخیر ناگهانی چند مرحله‌ای 
و چگالش چند مرحله‌ای دارای فرآیندهای دیگری مانند روش تراکم بخار5 
نیز است که دارای کاربرد کمتری است و در مقیاس‌های کوچک کاربرد دارند.

الکترودیالیز6 نیز به عنوان یک فرآیند غشایی شناخته شده در مقیاس‌های 
کوچک و جهت تصفیه آب‌هایی با غلظت کم نمک به کار گرفته می‌شود. 
در ضمن تعدادی از فرآیندها نیز وجود دارند که با عنوان فرآیندهای حمایتی 
طور  به  و  دارند  کاربرد  تصفیه  پیش   مرحله  در  بیشتر  و  می‌شوند  شناخته 
مستقیم جهت نمک‌زدایی از آب شور به کار گرفته نمی‌شوند که از آن جمله 

1  Multi-stage flash distillation (MSF)
2  Multiple-effect distillation (MED)
3  Reverse Osmosis (RO)
4  Hybrids
5  Vapor Compression (VC)
6  Electro dialysis

اشاره  فیلتراسیون9  یونیک  و  نانوفیلتراسیون8  اولترافیلتراسیون7،  به  می‌توان 
کرد.

روش اسمز معکوس به عنوان یکی از رایج‌ترین روش‌های موجود در دنیا 
به ویژه در ایران مطرح است. روش اسمز معکوس به مصرف انرژی الکتریکی 
وابسته است، اما به نسبت انرژی کمتری مصرف می‌کند. هر چند روش اسمز 
از رسوب‌گیری  ناشی  با مشکلاتی  اما  دارد،  انرژی کمتری  هزینه  معکوس 
غشاها و کاهش عمر آنها مواجه است ]1[. در جدول 2 حدود تقریبی انرژی 

مورد نیاز برای تکنولوژی‌های مختلف نمک‌زدایی نشان داده شده است.
برای شیرین‌سازی آب دریا از طریق روش اسمز معکوس، مقایسه کیفی 
پارامترهای شیمیایی، فیزیکی و میکروبی آب خروجی در مطالعات انجام شده 
در شهرهای نام برده از قبیل: قم، کاشان، قشم، با استانداردهای ملی و بین 
المللی مشخص گردید که این فرآیند قابلیت بالایی را در تهیه آب آشامیدنی 
سالم دارا است؛ به طوری که در آب خروجی دستگاه با فرآیند اسمز معکوس، 
اکثر پارامترهای کیفی بررسی شده نسبت به آب ورودی، حدود 99 درصد 

کاهش یافته بودند و مقادیر خروجی در حد استاندارد بود.
چشم‏گیری  توسعه  و  رشد  اخیر  سال‏های  در  نمک‏زدایی  فن‌آوری‏های 

7  Ultrafiltration
8  Nano filtration
9  Unique filtration

جدول 1. وضعیت میزان آب در کشورهای حاشیه خلیج فارس ]5[

Table 1. Water level situation in Persian Gulf countries [5]
 [5] وضعیت میزان آب در کشورهای حاشیه خلیج فارس :1جدول 

Table 1: Water level situation in Persian Gulf countries [5] 
 

 کشور
مساحت 
کشور 

 ومترمربع(ل)کی

های زمین
مزروعی و 

 زیرکشت )هکتار(

 هاینسبت زمین
مزروعی به 

 مساحت کشور

میانگین 
بارندگی به 

میلی متر در 
 سال

منابع آب 
زیرزمینی 

 سالانه

های آب
 سطحی

کل منابع آب 
تجدیدپذیر واقعی 

)میلیارد 
 مترمکعب(

کل منابع آب 
تجدیدپذیر واقعی 
)مترمکعب سرانه 

 در سال(

 1655 51/109 0/69 01/16 668 6/6 19069111 1918165 ایران
 181 16/1 111/1 1 80 1/8 9111 916 بحرین
 0689 16/95 01 61/1 619 9/16 5511111 108019 عراق
 11 16/1 1 1 161 5/1 11111 19818 کویت
 61 15/1 111/1 5/1 91 6/1 61111 11111 قطر

 118 11/6 61/6 61/6 56 19/1 0985111 6116961 عربستان
 088 6/6 60/1 69/1 165 65/1 81111 016511 عمان
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داشته‌اند و هم اکنون، نمک‌زدایی از آب شور دریاها به عنوان یک روش مهم 
جهانی برای تأمین مصارف آب جوامع بزرگ و صنایع در آینده مطرح شده 
است. مطالعات انجام شده نشان می‌دهد که ظرفیت آب نمک‌زدایی شده در 
روش اسمز معکوس  بیشتر از روش فرآیند تبخیر ناگهانی چند مرحله‌ای و 
نمک‌زدایی  فرآیند  در  دنیا  در  که  کشورهایی  است.  مرحله‌ای  چند  چگالش 
متحده  ایالات   ،)%17/4( سعودی  عربستان  از:  عبارتند  هستند  پیشرو  آب 
امارات متحده عربی )14/7%(، اسپانیا )6/4%( و کویت )%5/8(   ،)%16/2(
]7[. در ایران روش‌هایی مانند اسمز معکوس، تبخیر ناگهانی چند مرحله‌ای و 
چگالش چند مرحله‌ای مورد استفاده قرار می‌گیرد که در جدول 3 ظرفیت آب 

نمک‌زدایی شده در ایران نشان داده شده است.
به طور کلی یک فرآیند شیرین‌سازی آب دریا را می‌توان به دو جزء تقسیم 
کرد. یکی جریان آب شیرین با ذرات نمک حل نشده کم و دیگری جریان 
آب شور. آب شیرین‌کن‌ها به عنوان فرآیندهای هزینه‌بر مطرح بوده و بازده 
اگزرژی بسیار پایینی دارند. از بین موارد بسیاری که در حوزه شیرین‌سازی 
آب دریا در صنعت دنیا موجود است، پنج فناوری عمده به منظور زدودن نمک 

و دیگر مواد جامد غیرقابل حل از آب وجود دارد که عبارتند از تقطیر، اسمز 
معکوس، الکترودیالیز، تبادل یونی و نمک‌زدایی انجمادی.

انجماد شامل خارج ساختن آب خالص به صورت بخار آب و  تقطیر و 
یا یخ، از آب شور است. در فناوری اسمز معکوس و چگالش چند مرحله‌ای 
یک غشا بسیار ظریف باعث جداسازی نمک‌ها و املاح سبک‌تر و مطلوب‌تر 
از فناوری‌های آب  در طی عبور آب از یک محفظه شیمیایی است. بعضی 
جامد  مواد  دیگر  و  نمک‌ها  سازی  خارج  و  جداسازی  بر  علاوه  شیرین‌کن 
غیرقابل حل در آب، مواد معلق، مواد آلی، بعضی از باکتری‌ها و ویروس‌ها 
را نیز از آب خارج می‌سازد. این فناوری‌ها به منظور استفاده در مقیاس‌های 
از آب را تصفیه  بالا پیشرفت کرده و تکامل یافته‌اند و حجم بسیار بالایی 
مصارف  حد  در  و  پایین  بسیار  در حجم‌های  آنها  از  بعضی  ولی  می‌نمایند، 

خانگی مورد استفاده قرار می‌گیرند.
اکثر راه‌های معمول نمک‌زدایی آب، شامل فرآیندهای جوشش و تبخیر 
است. در یک دستگاه تقطیر، آب می‌تواند به جوش آید و بخار تولید نماید که 
از چگالش این بخار آب خالص تولید می‌گردد. بعضی از دستگاه‌های تقطیر 

جدول2. حدود تقریبی انرژی مورد نیاز برای تکنولوژی‌های مختلف نمک‌زدایی ]6[

Table 2. Approximate limits of energy required for different desalination technologies [6]

 [6] ییزدامختلف نمک هاییتکنولوژ یبرا یازمورد ن یانرژ یبی: حدود تقر 2 جدول
Table 2: Approximate limits of energy required for different desalination technologies [6] 

 
 (3Kwh/mمیزان انرژی مورد نیاز ) زداییفرآیند نمک

 58-11 ایناگهانی چند مرحله تبخیر

 58-9 ایچگالش چند مرحله
 9-6 اسمز معکوس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول3. ظرفیت آب نمک‌زدایی شده در ایران )درصد( ]1[

Table 3. Capacity of desalinated water in Iran (percentage) [1]

 

 

 [1]( درصد) ایران در شده زدایینمک آب ظرفیت: 3جدول 
Table 3: Capacity of desalinated water in Iran (percentage) [1] 

 
 ظرفیت )درصد( روش

 59 اسمز معکوس
 0 ایناگهانی چند مرحله تبخیر

 11 ایچگالش چند مرحله
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را می‌توان به هم متصل نمود و دستگاهی با کارایی بالا ایجاد کرد. فرآیند 
تبخیر مولکول‌های آب می‌تواند به وسیله گرم کردن آب شور تا دمای جوش 
آن و یا کم کردن فشار بخار بالای آب شور سرعت بیشتری یابد. به منظور 
بالا بردن کارایی فرآیند تقطیر، گرمای ایجاد شده از مرحله چگالش را برای 
پیش گرم کردن آب تغذیه مورد استفاده قرار می‌دهند و یا برای دوباره گم 

کردن آب شور تبخیر نشده استفاده می‌کنند.
در  را  نقش  مهمترین  روزها  این  مرحله‌ای  چند  ناگهانی  تبخیر  فرآیند 
نوع  به جای  فرآیند چگالش چند مرحله‌ای  اخیراً  دارد، ولی  تقطیر آب دریا 
پیشرفت  بخار،  مکانیکی  یا  حرارتی  کمپرسور  همراه  به  غوطه‌ور  لوله‌های 
عملکرد  بهبود  و  رسوب  تشکیل  کاهش  باعث  و  است  یافته  چشمگیری 

ترمودینامیکی شده است.
از  نمک‌زدایی  غشایی جهت  فرآیندهای  از  یکی  معکوس  اسمز  فرآیند 
آب است که در این فرآیند با استفاده از غشاهای مخصوص و از جنس‌های 
پمپ سبب  از طریق  شور  آب  روی  بر  مصنوعی  فشار  اعمال  با  و  متفاوت 
می‌شود که جهت حرکت آب در دو طرف غشا بر خلاف مسیر اسمز طبیعی 
باشد. در اسمز طبیعی جهت حرکت آب از محیط رقیق به غلیظ است، در 
از محیط غلیظ به سمت محیط رقیق است.  صورتی که در اسمز معکوس 

نتیجه نهایی این فرآیند این است که آب و املاح از همدیگر جدا می‌شوند.
تمامی موادی که به عنوان غشاء عمل می‌نماید دارای ویژگی عبوری 
انتخابی هستند. فرآیند غشایی دارای مزایای متنوعی  مواد مختلف به طور 
فاز، کاهش فضای  تغییر  به دلیل عدم  انرژی  مانند صرفه‌جویی در مصرف 
مورد نیاز به علت کم حجم بودن مداول‌های غشایی و سریع‌تر بودن فرآیند 
توانایی  آن،  در  انتقال جرم  بودن سرعت  بالا  و  بودن غشاء  نازک  دلیل  به 
انجام در دمای پایین که مزیت بالایی برای محلول‌های حساس به گرماست، 
پایین بودن هزینه سرمایه‌گذاری در مقایسه با سایر روش‌ها در سطح جهانی 

و سهولت در گسترش دادن سیستم است.
اولترافیلتراسیون  مفید غشاهای  زیادی هستند. عمر  دارای عمر  غشاها 
سال  پنج  از  بیش  معکوس  اسمز  غشاهای  مفید  عمر  و  سال  دو  از  بیش 
گزارش شده‌اند. از مزایای سیستم اسمز معکوس می‌توان به مواردی از قبیل 
اینکه در مقایسه با فرآیند تبخیر ناگهانی چند مرحله‌ای به انرژی کمتری نیاز 
دارد، در واحدهای کوچک اولویت دارد، به آب ورودی کمتری نیاز دارد، بو 
و مزه، شوری و یون‌های فلزی را از بین می‌برد، به سرمایه‌گذاری کمتری 
برای نصب نیاز دارد، عملکرد آن آسان و راه‌اندازی آن سریع است، ظرفیت 
تولید آن بالا و طراحی آن ساده و رایج است، تعمیرات و سرویس آن نیاز به 

خاموشی کل سیستم ندارد. از معایب این سیستم می‌توان به مواردی مانند: 
نیاز به فرآیند پیش تصفیه، نیاز به دو یا سه مرحله تصفیه برای رسیدن به 
نیاز داشتن به مواد شیمیایی و جایگزین غشاها که هزینه  کیفیت مطلوب، 
بالایی دارد )هزینه بالادست( اشاره نمود ]8[. در ادامه به برخی از مهمترین 

مطالعات انجام شده در این زمینه پرداخته می‌شود.
 نوردل ]9[ یک نمونه کوچک آزمایشگاهی، در کشور سوئد برای آبیاری 
گلخانه ساخت. این سیستم براساس اختلاف دمای شب و روز کار می‌کرد. در 
طول روز، دمای هوای مرطوب از زیر زمین بالاتر است، در نتیجه به وسیله‌ی 
انتقال حرارت، زیرزمین گرم شده و هوای مرطوب خنک و چگالیده می‌شود، 
به  زیرزمین  زیرا  است؛  زیرزمین  از  سردتر  گلخانه  هوای  طول شب  در  اما 
با  نتیجه در شب  وسیله‌ی هوای مرطوب در طول روز گرم شده است. در 
به گردش درآوردن هوای سرد محیط در زیرزمین، باعث سرمایش آن شده 
و بدین ترتیب خاک برای انجام سرمایش زیر زمینی هوا در روز بعد آماده 

می‌گردد. این سیستم بعد از سال 1987 میلادی نیز با موفقیت کار کرد.
گاستافسون و همکاران ]10[ مطالعه تئورئیکی را بر روی سیستم‌های 
لوله  انتهای  در  را  تولیدی  آب  و  دادند  انجام  خوراکی  چگالشی  آب  تولید 
افزار  انتقال حرارت در نرم  جمع‌آوری کردند. با مدل‌سازی عددی معادلات 
متلب مقدار 1/8 کیلوگرم/ متر/ روز آب تولیدی با استفاده از حل عددی به 
دست آوردند. ال ناشار ]11[ با در نظر گرفتن ملاحظات، طراحی بهینه سیستم 
های تولید هم زمان برق و آب را از جنبه ترمودینامیكی و اقتصادی ارائه نمود. 
ال سایی ]12[ چرخه هم زمان تولید توان دومنظوره توربین گاز و توربین 
بخار با واحدهای آب شیرین كن واقع در منطقه شرم الشیخ با ظرفیت های 
مگاوات ٥٠٠ و ٢٥ میلیون گالن امپریال در هر روز را مطالعه فنی اقتصادی 

نمودند.
متعارف  فناوری‌های نمک‌زدایی  بر  بررسی مروری   ]13[ تولو  و  یونس 
همچنین  آنها  دادند.  انجام  را  یون  تبادل  و  معکوس  اسمز  تقطیر،  قبیل  از 
تعدادی از فناوری‌های نمک‌زدایی دیگر که در آن زمان در مرحله تحقیق و 
توسعه قرار داشتند را معرفی نموده و پتانسیل مناسب روش هیدرات گازی در 

شیرین‌سازی آب دریا را متذکر شدند.
لیسبونا و همکاران ]14[ یک سیستم هیبریدی كه در آن پیل سوختی 
با یک سیستم آب شیرین كن چگالش ناگهانی و اسمز معكوس تجمیع شده 
بود را مورد بررسی قرار دادند. پیل سوختی الكتریسیته مورد نیاز سیستم اسمز 
آب  كردن  گرم  پیش  برای  آن  از  خروجی  گاز  و  میك‌رد  فراهم  را  معكوس 
نوع  دو  برای  نتایج  بازیابی می‌شد.  ناگهانی  و چگالش  معكوس  اسمز  تغذیه 
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پیل سوختی اكسید جامد و كربنات مذاب مورد بررسی قرار گرفت. این نتایج 
راندمان سیستم 95 درصد پیل سوختی اكسید جامد و برای سیستم كربنات 

مذاب ٧٨ درصد را نشان داد.
لیندبولوم و نوردل ]15[ برای رطوبت زنی هوا در مصارف کشاورزی از 
دستگاه تقطیر کن خورشیدی استفاده کردند. در مصارف کشاورزی معادلات 
حرارت،  انتقال  معادلات  فقط  خوراکی  مصارف  در  و  حرارت  و  جرم  انتقال 
توجه  مورد  عددی  مدل‌سازی  در  تولیدی  آب  مقدار  آوردن  دست  به  برای 
قرار گرفت. با حل عددی برای مصارف کشاورزی 3/1 کیلوگرم/ متر/ روز به 
دست آوردند. در این مطالعه نمونه آزمایشگاهی برای مصارف کشاورزی و 

خوراکی نیز ساخته شد.
کمالی و همکاران ]16[ در بررسی آب شیرین كن چگالش چندمرحله‌ای 
با كمپرسور بخار حرارتی برای بهینه‌سازی به منظور دستیابی به حداكثر نرخ 
خروجی قابل دستیابی و كاهش توان مصرفی یك كد كامپیوتری نوشتند و 
مترمكعب   ١٥٠٠ شیرین  آب  تولید  روزانه  ظرفیت  با  نمونه  یك  برای  آن  از 

استفاده کرده‌اند.
کمالی و محبی‌نیا ]17[ برای بهینه سازی واحد آب شیرین كن چگالش 
طراحی  اساس  بر  قشم  جزیره  در  حرارتی  بخار  كمپرسور  با  ای  چندمرحله 
شیرین  آب  چرخه  كل  شبیه‌سازی  نهایتاً  و  اجكتور  ترموكمپرسور،  تبخیركن، 

كن مدل و الگوریتم‌هایی را ارائه كرده‌اند.
گمار و همکاران ]18[ یک تحلیل ترمواقتصادی برای انواع مختلف آب 

شیرین كن در شرایط اقلیمی عسلویه انجام داده‌اند.
مختاری و همکاران ]19[ با استفاده از سیستم اسمز معكوس به تولید آب 
شیرین برای شهر میاركلا در شمال ایران پرداخته‌اند. در این كار برای پاسخ 
آب شیرین پس از یك دوره‌ی ٢٠ ساله برای ١٢٠٠٠ نفر به ٤٠٠٠ مترمكعب 
آب در روز نیاز است كه با توجه به آنالیز انرژی، اگزرژی، اقتصادی و اثرات 

زیست محیطی به طراحی نیروگاه و مزرعه‌ی خورشیدی پرداخته است.
رضایی و همکاران ]20[ به ارزیابی اقتصادی نیروگاه آب شیرین‌کن با 
فرآیند چگالش چند مرحله‌ای جزیره قشم با استفاده از منابع مختلف انرژی 
از جمله سوخت‌های فسیلی و نیروگاه هسته‌ای پرداختند. ارزیابی اقتصادی 
این پروژه با برنامه ارزیابی اقتصادی نمک‌زدایی1 انجام شده است. نتایج این 
و مجموع هزینه‌های  آب سالانه  نشان می‌دهد مجموع هزینه‌های  مطالعه 
سالانه ترکیبی نیروگاه‌ آب شیرین‌کن سیکل ترکیبی2، راکتور آب تحت فشار3 

1  Desalination Economic Evaluation Program (DEEP)
2  Combined Cycle (CC)
3  Pressurized Water Reactor (PWR)

و راکتور ماژول سنگ‌ریزه‌ای 4 به ترتیب تقریباً 1/78، 1/49 و 0/77 دلار/
مترمکعب و 94/74، 49/23 و 49/1 میلیون دلار است.

جونز و همکاران ]21[ به بررسی وضعیت آب شیرین‌کن بر اساس یک 
چشم‌انداز جهانی پرداختند. نتایج این مقاله نشان می‌دهد که 15906 کارخانه 
آب شیرین‌کن وجود دارد که حدود 95 میلیون متر مکعب در روز آب شیرین 
برای استفاده انسانی تولید می‌کنند که 48 درصد آن در منطقه خاورمیانه و 
شمال افریقا تولید می‌شوند. همچنین نتایج نشان می‌دهد که تولید آب نمک 
حدود 142 میلیون متر مکعب در روز است که تقریباً 50 درصد نسبت به قبل 
افزایش نشان می‌دهد. تولید آب نمک در عربستان سعودی، امارات، کویت و 
قطر 55 درصد از کل سهم جهانی را تشکیل می‌دهد. به منظور محدود کردن 
نتیجه  در  دفع،  اقتصادی  و کاهش هزینه‌های  زیست محیطی  منفی  اثرات 
توسعه بیشتر تأسیسات نمک‌زدایی برای حفاظت از منابع آب برای نسل‌های 

فعلی و آینده بایستی استراتژی‌های مدیریت آب شیرین‌کن بهبود پیدا کند.
آب  فناوری  سرمایه‌گذاری  کارایی  بررسی  به   ]22[ همکاران  و  ابوزید 
‌شیرین‌کن‌های سکوهای شناور در مصر پرداختند. هدف این مطالعه مقایسه 
اقتصادی بین سکوهای شناور و ثابت بر روی زمین و تعیین میزان ترجیح 
است.  سرمایه‌گذاری  برای  مناسب  تصمیم  اتخاذ  به‌منظور  دیگری  بر  یکی 
نتایج نشان می‌دهد دوره بازگشت سرمایه در مورد سکوی شناور و ثابت 5 
سال و 5 ماه و 5 سال و 8 ماه به ترتیب است. سایر شاخص‌های ارزیابی 

اقتصادی نیز از سکوی شناور حمایت می‌کند.
نمک‌زدایی  تأسیسات  کلیدی  اجزای  بررسی  به   ]23[ لینهارد  و  احداب 
الکترودیالیز5  یا  معکوس  اسمز  فرآیندهای  از  که  شور  زیرزمینی  آب‌های 
استفاده می‌کنند، پرداختند. از آنجائیکه منطقه جغرافیایی یک ملاحظه مهم 
در ظرفیت  ملی  و  منطقه‌ای  روندهای  بایستی  است،  نمک‌زدایی  منظور  به 

نمک‌زدایی مورد بررسی قرار گیرد.
نایر و گوده ]24[ یک بررسی مختصر و مقایسه‌ای از تکنولوژی‌های آب 
شیرین‌کن  و کاربردهای آن ارایه کردند. جنبه‌های زیست محیطی، اقتصادی 
و اجتماعی سیستم‌های آب شیرین‌کن مورد بحث قرار گرفته است. همچنین 

آینده آب شیرین‌کن‌ها در آینده اجتماع و خانوار بررسی شده است. 
نتایج مطالعات مختلف نشان می‌دهد که تاکنون عمده فعالیت‌های ایران 
جهت رفع مشکل کم‌آبی، معطوف به انتقال آب میان حوزه‌ها، احداث سد و 
آب انباره‌ها و اصلاح روش‌های آبیاری در بخش کشاورزی و اصلاح الگوی 
مصرف بوده است. علی‌رغم پتانسیل مناسب جهت شیرین‌سازی آب دریاها 
4  Pebble-Bed Modular Reactor (PMMR)
5  Electrodialysis (ED)
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ممکن  از روش‌های  یکی  عنوان  به  مقوله  این  به  کمتری  توجه  در کشور، 
نیاز آب شیرین از طریق  جهت رفع مشکل کم آبی شده است. جهت رفع 
شیرین‌سازی آب‌های شور در حجم بالا لازم است طراحی، ساخت و احداث 
آب شیرین‌کن‌های با ظرفیت بالا در کشور به‌کارگیری شود تا بتوان با سرعت 
در  اساس  همین  بر  نمود.  بهره‌برداری  و  احداث  نزدیک  آینده  در  مناسب 
و  ثابت  شیرین‌کن‌های  آب  کارگیری  به  اقتصادی  ارزیابی  به  مطالعه  این 
شناور در سواحل مکران بر مبنای روش اسمز معکوس پرداخته شده است. 
ایران می‌توان گفت  در  دریا  در خصوص وضعیت صنعت شیرین‌سازی آب 
واحدهای نمک‌زدایی در ایران عمدتاً وابسته به انرژی الکتریکی هستند، اما 
روش اسمز معکوس به نسبت سایر روش‌ها انرژی کمتری را مصرف می‌کند. 
همچنین به منظور ارزیابی اقتصادی به کارگیری آب شیرین‌کن‌ها از روش 

ارزیابی یکنواخت سالیانه استفاده شده است. 

نتایج و بحث-3 
ارزیابی اقتصادی پروژه‌های سرمایه‌گذاری و انتخاب با صرفه‌ترین پروژه، 
با اهمیت‌ترین نوع تصمیم‌گیری در هر سازمان محسوب می‌شود. تصمیم‌گیری 
پروژه‌ها، مسئولیتی مهم و حیاتی است که  برای سرمایه‌گذاران در  منطقی 
تولیدات و  با سودآوری و رشد  بقاء طولانی‌مدت سازمان همراه  آن  حاصل 
خدمات در کشور است. در تصمیم‌گیری برای سرمایه‌گذاری در پروژه‌هایی 
نظیر ایجاد واحدهای تولیدی و خدماتی جدید، توسعه ظرفیت‌های تولیدی، 
گسترش واحدهای صنعتی، جایگزینی ماشین آلات و تجهیزات، تغییر خطوط 
تولیدی، مکانیزه نمودن امور خدماتی و تولیدی و یا دیگر پروژه‌هایی که در 
شرایط فعلی و یا در آینده ضروری به نظر می‌رسد، مراحل ارزیابی و تحلیل 
کرد  انتخاب  را  پروژه  اقتصادی‌ترین  و  داد  انجام  دقت  با  باید  را  اقتصادی 
]25[. روش‌های مختلفی برای ارزیابی اقتصادی پروژه‌ها از جمله روش ارزش 
فعلی، ارزش سالیانه، نرخ بازگشت سرمایه، نرخ بازده داخلی، روش یکنواخت 
سالیانه و هزینه همتراز )یکنواخت( تولید وجود دارد که در ادامه مورد بررسی 

قرار می‌گیرند.
الف( روش ارزش فعلی خالص1

این شاخص از جمله شاخص‌های تنزیل طرح است و برای ارزیابی یک 
پروژه به روش ارزش حال خالص منافع آن ابتدا باید کلیه درآمدها و هزینه‌ها 
ارزش حال  از هزینه‌ها  درآمدها  تفاضل  از  و  تبدیل کرده  ارزش حال  به  را 
از  کوچک‌تر  خالص  فعلی  ارزش  اگر   .]26[ آورد  دست  به  را  منافع  خالص 

1  Net Present Worth

صفر باشد پروژه غیراقتصادی است، ولی اگر ارزش فعلی خالص مثبت باشد 
پروژه اقتصادی بوده و به این معنی است که ارزش فعلی هزینه‌ها کوچک‌تر 

از ارزش فعلی درآمدها است.
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�

tR جریان نقدی  i نرخ بهره  و  t دوره جریان نقدی،  در معادله )1(، 
خالص است. 

ب( روش ارزش سالیانه2
تحلیل ارزش سالیانه، از چند منظر بر تحلیل ارزش حال3 ارجحیت دارد. 
نخست این که، مقدار عددی ارزش سالیانه آسان‌تر از ارزش حال محاسبه 
می‌شود. دوم این که، اندازه این معیار )که معمولًا برحسب واحدهای پولی 
به ازای هر سال مثلًا دلار به ازای هر سال، بیان می‌شود( برای بیشتر افراد، 
مفروضات  مشابه  اساساً  روش،  این  مفروضات  همچنین،  است.  درک  قابل 

روش ارزش حال است ]27[.
روش ارزش سالیانه معمولًا در مقایسه گزینه‌ها، کاربرد دارد. منطق این 
سالیانه  مبلغ  یک  به  گزینه،  یک  نقدی  جریانات  تمام  که  است  این  روش 
یکنواخت معادل، در طول یک چرخه عمر تبدیل می‌شوند. از آنجا که مقدار 
ارزش سالیانه برحسب واحدهایی از قبیل دلار به ازای هر سال بیان می‌شود، 

این معیار به آسانی برای همه افراد، قابل درک است. 
ج( روش نرخ بازگشت سرمایه

مانده  به  که  است  نرخی  داخلی4،  بازده  نرخ  یا  سرمایه  بازگشت  نرخ 
پرداخت نشده از اصل مبلغ وام، پرداخت می‌شود. به تعبیری دیگر، نرخ بازده 
داخلی نرخی است که به مانده وصول نشده از یک مبلغ سرمایه‌گذاری تعلق 
با  می‌گیرد و مقدار آن به قدری است که آخرین مبلغ پرداختی یا دریافتی 

احتساب بهره، مانده مورد نظر را دقیقاً صفر می‌کند ]28[.
د( روش نرخ بازده داخلی

نرخی است که در آن ارزش کنونی خالص پروژه صفر باشد. به‌منظور 
 )i )عدد  نرخ  می‌شود.  داده  قرار  صفر  با  برابر   )1( معادله  نرخ  این  محاسبه 
به‌دست‌آمده از حل این معادله در واقع، نرخ بازدهی داخلی پروژه محسوب 

می‌گردد.
2  Annual Worth 
3  Present Worth
4  internal rate of return (IRR)
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�

نرخ بازدهی به‌دست‌آمده با نرخ بازدهی مدنظر و رایج در جامعه مقایسه 
و سپس توجیه یا عدم توجیه اقتصادی مشخص می‌گردد.

ه( روش یکنواخت سالیانه
این روش همانند روش ارزش فعلی یک روش مهم در ارزیابی اقتصادی 
پروژه هاست. اهمیت این روش به دلیل سادگی در کاربرد و مقایسه اقتصادی 
دو یا چند پروژه بدون یکسان سازی عمر مفید پروژه‌ها است. در این روش 
یکنواخت  مقدار  به  مالی،  فرآیند  و هزینه‌های تشکیل دهنده  درآمدها  کلیه 

سالیانه تبدیل می‌شوند. ارزش یکنواخت سالیانه خالص عبارت از:
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( و ب: رد  NAW شرایط انتخاب پروژه شامل الف: انتخاب پروژه )0≤
( است. NAW پروژه )0>

حال با توجه به این که در این مطالعه هدف قیاس بین دو پروژه است 
و از طرفی یکی از شرایطی که در هر دو موضوع به صورت یکسان است، 
)قیمت  است  شبانه‌روز  در  مترمکعب  هزار   10 میزان  به  شرب  آب  فروش 
فروش هر مترمکعب آب شرب توسط بازار تعیین می‌گردد و یا حتی اگر شرط 
خرید تضمینی آن هم به صورت قطعی توسط دولت وضع گردد قسمت درآمد 
یکنواخت سالیانه در هر دو موضوع چه به صورت آب شیرین‌کن ثابت و یا به 
صورت شناور یکسان است(. تنها تفاوتی که در این دو مورد باقی می‌ماند، به 
هزینه یکنواخت سالیانه برمی‌گردد، که هر چه قدر هزینه یکنواخت سالیانه 
هر کدام از این دو پروژه کمتر باشد در نتیجه ارزش یکنواخت سالیانه خالص 

بیشتر خواهد بود و در نهایت آن پروژه مورد قبول خواهد بود.
ی( هزینه همتراز )یکنواخت( تولید1

استفاده  فعلی  ارزش  مشابه  رویکرد  تولید،  یکنواخت  هزینه  روش  در 
می‌شود. در این روش هزینه‌ها به پرداخت یکنواخت سالیانه تبدیل می‌شوند. 

1  Levelized Cost of Production (LCOP)

واحد  یک  فروش  ازای  به  درآمد  ثابت  میزان  همتراز  هزینه  به ‌بیان ‌دیگر 
خدماتی  عمر  طول  در  را  پروژه  مخارج  تمام  می‌تواند  که  است  محصول 
ارزش  محاسبه  بر  مبتنی  روشی  همتراز،  یا  یکنواخت  هزینه  دهد.  پوشش 
فعلی هزینه‌های سرمایه‌گذاری و بهره‌برداری تولید در طول عمر پروژه است، 
که در آن تولید یک لیتر آب شیرین از تقسیم ارزش فعلی کل هزینه‌های 
انجام‌شده برای تولید آب شیرین تولیدی محاسبه می‌شود ]29[. معادله )4( و 

)5(، معادلات این شاخص را نشان می‌دهد. 
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تا  گردیده  تنزیل  جاری  سال  هزینه‌ی  به  هزینه‌ها  فوق،  روابط  طبق 
ارزش حال پروژه محاسبه شود. ضرب کردن ارزش حال متغیرهای هزینه‌ی 
( و هزینه پرسنلی ) FuelC (، هزینه سوخت ) &O MC نگهداری و تعمیرات )

تبدیل  سالیانه  یکنواخت  هزینه  به  را  آن‌ها   ( )
( )

PL

PL

r r
r
+

+ −
1

1 1
فاکتور  با   ) PC

می‌کند ]30[.
را  تولید  یکنواخت  هزینه  می‌شود  دیده  بالا  رابطه  در  که  همان‌گونه 
پرسنلی  نگهداری،  و  تعمیرات  سرمایه،  هزینه‌ی  مجموع  پایه  بر  می‌توان 
معیار  تولید  یکنواخت  هزینه  که  آنجا  از  کرد.  مشخص  سوخت  هزینه  و 
اندازه‌گیری هزینه تولید آب شیرین در چرخه عمر کار سیستم اسمز معکوس 
است، لذا می‌بایست تمام هزینه‌ها را در محاسبه هزینه نهایی وارد کرد. جهت 
سیستم،  عملیاتی  پارامترهای  قبیل  از  اطلاعاتی  به  پارامترها  این  محاسبه 
هزینه ساخت و اجرا، پارامترهای بازار و پارامترهای کلان اقتصاد نیاز است. 
در جدول 4 پارامترهای معادله هزینه یکنواخت تولید به صورت ریالی و ارزی 

معرفی شده است.
مطابق جدول 5 و 6 بر اساس اطلاعات دفتر برنامه‌ریزی کلان برق و 
انرژی وزارت نیرو، هزینه همتراز )یکنواخت( تولید دو فناوری آب شیرین‌کن 
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جدول 4. تعریف پارامترهای معادله هزینه یکنواخت تولید ]31[

Table 4. Define the parameters of levelized cost of production equation [31]

 

 

 [31] یدتول یکنواخت ینهمعادله هز یپارامترها یف: تعر4جدول 
Table 4: Define the parameters of levelized cost of production equation [31] 
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 درصد 6استهلاکنرخ 
 تومان/مترمکعب 0هزینه ساخت

 سال 1زمان ساخت مدت
 درصد 5نرخ تنزیل

 ساعت 9تعداد ساعات دسترسی در سال
 تومان/مترمکعب 9هزینه تعمیرات و نگهداری
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 سال 6طول عمر
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 % 11نوسانات نرخ ارز
 3Toman/ m تولید یکنواختهزینه 
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14 Escalation of Exchange Rate ( EXE ) 
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ثابت و شناور به ترتیب 2000 و 9700 ریال بر مترمکعب محاسبه شده است. 
فناوری آب  دو  تولید  )یکنواخت(  به ذکر است محاسبه هزینه همتراز  لازم 

شیرین‌کن ثابت و شناور با ارز نیمایی 28500 تومان محاسبه شده است.
تفکیک هزینه همتراز تولید یا همان هزینه تمام شده فروش دو فناوری 
قابل مشاهده است. همانطور که  ثابت و شناور در شکل 1  آب شیرین‌کن 
ترتیب  به  سوخت  هزینه  و  نگهداری  و  تعمیرات  هزینه  می‌گردد،  ملاحظه 
شناور  و  ثابت  آب شیرین‌کن  فروش  تمام شده  هزینه  از  را  بیشترین سهم 
داشته‌اند. مهم‌ترین علت تفاوت هزینه تمام شده فروش این دو فناوری در 
نوع سوخت مصرفی است؛ بطوری‌که هزینه برق خریداری شده کارخانه آب 
شیرین‌کن ثابت نسبت به مازوت خریداری شده آب شیرین‌کن شناور کمتر 
از جانب  مازوت  به  نسبت  بیشتری  برق تحت سوبسیدهای  و فروش  است 

دولت است.
در شکل‌های 2 و 3 سهم هر یک از هزینه‌های تشکیل دهنده تولید آب 
شیرین‌کن نشان داده شده است. نیمی از هزینه تمام شده تولید آب شیرین 
از فناوری ثابت سهم هزینه تعمیرات و نگهداری است و 60 درصد هزینه 
تمام شده تولید آب شیرین از فناوری شناور را هزینه سوخت تشکیل می‌دهد.

در ادامه در شکل‌های 4، 5، 6 و 7 تحلیل حساسیت بر اساس نرخ تنزیل، 
ضریب ظرفیت تولید، نوسانات هزینه سوخت و نوسانات نرخ ارز انجام شده 
است. همان‌گونه که در شکل 4 ملاحظه می‌شود افزایش نرخ تنزیل موجب 
در  می‌شود  ملاحظه  که  همانگونه  می‌شود.  تولید  یکنواخت  هزینه  افزایش 
خصوص فناوری آب شیرین‌کن ثابت با افزایش نرخ بهره در یک دوره 20 
ساله، تغییرات هزینه یکنواخت تولید از 1/8 ریال بر متر مکعب در دوره اول 

جدول 5. اطلاعات مربوط به آب شیرین کنهای ثابت و شناور ]31[

Table 5. Define the parameters of levelized cost of production equation [31]

 

 

 [01]ثابت و شناور  یهاکننیری: اطلاعات مربوط به آب ش5جدول 
Table 5: Information about fixed and floating desalination plants [31] 

 
 کن شناورآب شیرین کن ثابتآب شیرین متغیرها
 6/1 1/1 گذاریهزینه سرمایه

 5 1 نرخ استهلاک
 191111 51011 هزینه ساخت

 1 0 زمان ساخت مدت
 11 11 نرخ تنزیل
 61 65 طول عمر

 9118 9881 تعداد ساعات دسترسی در سال

 91 85 ضریب ظرفیت

 9111 9191 هزینه تعمیرات و نگهداری

 1/1 10/1 کل هزینه تعمیرات و نگهداری
 6 6 نوسانات هزینه تعمیرات و نگهداری

 61911 1111 سوختهزینه 
 9/5 1/1 کل هزینه سوخت

 5 5 نوسانات هزینه سوخت
 6911 6501 هزینه پرسنلی

 5/1 1/1 کل هزینه پرسنلی
 5 5 نوسانات هزینه پرسنلی

 9 9 نوسانات نرخ ارز
 6911 6111 تولید یکنواختهزینه 

 : نرخ تنزیل با توجه به نرخ تورم تعدیل شده است.1نکته                                  
 انتقال به شناور نیز است.گذاری شامل هزینه : هزینه سرمایه6نکته                                 
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                  ثابت و شناور یرینآب ش یدتول یاجزاء دو فناور یکبه تفک یدتول یکنواخت ینههز یسه: مقا1 شکل
Fig. 1: Comparison of levelized cost of production by two fixed and floating seawater desalination production 

technologies 
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شکل 1. مقایسه هزینه یکنواخت تولید به تفکیک اجزاء دو فناوری تولید آب شیرین ثابت و شناور                 

Fig. 1. Comparison of levelized cost of production by two fixed and floating seawater 
desalination production technologies

 
 

                            ثابت یفناور از نیریش آب دیتول شده تمام نهیها از هزنهیاز هز کی: سهم هر 2 شکل
Fig. 2: The share of each cost from the total cost of seawater desalination production from fixed technology 
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Fig. 2. The share of each cost from the total cost of seawater desalination production from fixed technology
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                     شناور یاز فناور یرینآب ش یدتمام شده تول ینهها از هزینهاز هز یک: سهم هر 3 شکل

Fig. 3: The share of each cost from the total cost of seawater desalination production from floating technology 
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Fig. 3. The share of each cost from the total cost of seawater desalination production from floating technology

 
 

           یلتحت نرخ تنز یدتول یکنواخت ینههز یت: حساس4 شکل
Fig. 4: Sensitivity of levelized cost of production under discount rate 
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به 2/26 ریال بر متر مکعب افزایش پیدا کرده است )تغییرات 25/5 درصدی(. 
این عدد در خصوص فناوری شناور از 8/92 ریال بر متر مکعب به 10/27 
هزینه  حساسیت  درصدی(.   15 )تغییرات  است  رسیده  مکعب  متر  بر  ریال 
یکنواخت فناوری آب شیرین‌کن ثابت بیشتر تحت حساسیت نرخ بهره است. 
لذا می‌‌توان گفت فناوری آب شیرین‌کن شناور با در نظر گرفتن ملاحظات 
نرخ تنزیل گزینه بهتری نسبت به فناوری آب شیرین‌کن ثابت است. همانطور 
اقتصادی  انتخاب طرح  اولویت  که ملاحظه می‌شود تغییرات نرخ تنزیل در 

موثر نیست. 
در شکل 5 تحلیل حساسیت بر اساس ضریب ظرفیت تولید انجام شده 
است. ضریب ظرفیت تولید نسبت تولید انجام شده در بازه زمانی مشخص 
به تولید اسمی است. هر چه مقدار این فاکتور بیشتر باشد هزینه تمام شده 
تولید کاهش می‌یابد. فناوری آب شیرین‌کن شناور نسبت به آب شیرین‌کن 
ثابت تحت حساسیت بیشتری نسبت به فاکتور ضریب ظرفیت است، لیکن 
اقتصادی  اولویت  تغییر  بر  اثری  فناوری موجود  تغییرات ضریب ظرفیت دو 
نداشته است. همانگونه که در شکل 5 ملاحظه می‌شود با افزایش ظرفیت 
تولید، هزینه یکنواخت تولید در فناوری ثابت از 3/57 ریال بر متر مکعب به 

2/55 ریال بر متر مکعب کاهش یافته است. این عدد در خصوص فناوری 
شناور از 13/72 به 9/8 ریال بر متر مکعب رسیده است.

انجام  سوخت  هزینه  نوسانات  اساس  بر  حساسیت  تحلیل   6 شکل  در 
شده است. همان‌طور که در شکل مشخص است هر چه قدر نوسانات هزینه 
سوخت بیشتر شود، هزینه تمام شده تولید بیشتر می‌شود. با افزایش نوسانات 
هزینه سوخت، هزینه یکنواخت تولید در فناوری ثابت از 3/55 به 7/67 و در 
فناوری شناور از 9/5 به 17/52 ریال بر متر مکعب رسیده است. همانند شکل 
نرخ تنزیل و ضریب ظرفیت تولید، فناوری آب شیرین‌کن شناور نسبت به آب 
شیرین‌کن ثابت تحت حساسیت بیشتری نسبت به نوسانات هزینه سوخت 
است، لیکن تغییرات این متغیر اثری بر تغییر اولویت اقتصادی نداشته است.

در شکل 7 تحلیل حساسیت بر اساس نوسانات نرخ ارز انجام شده است. 
بیشتر  ارز  نرخ  نوسانات  همان‌طور که در شکل مشخص است هر چه قدر 
شود، هزینه تمام شده تولید بیشتر می‌شود. با افزایش نوسانات نرخ ارز، هزینه 
یکنواخت تولید در فناوری ثابت از 19 به 35/4 و در فناوری شناور از 5/325 
به 11/505 ریال بر متر مکعب رسیده است. همانگونه که در شکل مشخص 
است، هزینه تمام شده تولید به شدت از نوسانات نرخ ارز تأثیر می‌پذیرد و 

 
 

                   یدتول یتظرف یبتحت ضر یدتول یکنواخت ینههز یت: حساس5 شکل
Fig. 5: Sensitivity of levelized cost of production under production capacity factor 
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Fig. 6: Sensitivity of levelized cost of production to escalation rate of fuel cost 
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فناوری آب  از  بیشتر  فناوری آب شیرین‌کن‌های شناور  در  تأثیرپذیری  این 
شیرین‌کن ثابت است.

نتیجه‌‌گیری-4 
امروزه هدف اصلی مدیران و مهندسین کاهش هزینه‌ها است. هزینه‌های 
عملیاتی شامل هزینه‌های نیروی انسانی، مواد اولیه، انرژی و... بیشترین سهم 
را در قیمت تمام شده محصول دارند. مهندسین سعی می‌کنند نرخ بهره‌وری را 
به حداکثر برسانند، از ضایعات بکاهند، راندمان کاری را افزایش دهند و نهایتاً 
قیمت تمام شده محصول را کاهش و سود را افزایش دهند. بنابراین مدیران 
و مهندسین دائماٌ در حال تصمیم‌گیری هستند، تصمیم‌گیری می‌تواند تحت 
شرایط معین و معلوم یا شرایط احتمالی و نامعلوم باشد. کلیه تصمیم‌گیری‌ها 
براساس تعیین معیارهای مالی و اقتصادی و استفاده از تکنیک‌های کمی در 

اقتصاد مهندسی قابل اجرا است.
به طور کلی می‌توان گفت که با بهره‌گیری از »شعار پیش‌گیری به از 
درمان است« گام اول آن است که ابتدا بایستی نقایص و هدر رفت آب قابل 
کمتری  بارندگی  از  که  ویژه بخش‌هایی  به  کشور  سراسر  در  موجود  شرب 
برخوردارند، برطرف شود که از طریق بهینه‌سازی الگوی مصرف به ویژه در 
بخش کشاورزی )که بیشترین سهم مصرف آب شیرین را به خود اختصاص 
می‌دهد(، آگاه‌سازی مردم برای اصلاح الگوی موجود در مصرف آب توسط 
تمامی افراد جامعه به ویژه در قالب خانوار و همچنین فرهنگ‌سازی در کل 
انجام  با بد مصرفی آب قابل  ایجاد روحیه‌ی ملی برای مقابله  برای  جامعه 

است.
گام دوم با توجه به مطالعاتی که صورت گرفت در نهایت از بین انواع 
قرار  استفاده  مورد  دریا  آب  شیرین‌سازی  در  که  موجود  اقسام روش‌های  و 
می‌گیرد، روش اسمز معکوس به عنوان رایج‌ترین و در نهایت کم هزینه‌ترین 
و ساده‌ترین راه از بین تمامی روش‌های موجودی که در دنیا مورد استفاده 

قرار می‌گیرد انتخاب گردید.
همچنین در استفاده از روش‌های گوناگونی که در ارزیابی اقتصادی یک 
پروژه مورد استفاده قرار می‌گیرد، این نتیجه حاصل شد که از روش ارزش 
این  که  گردد  استفاده  هزینه‌ها  بخش  به  توجه  با  سالیانه  خالص  یکنواخت 
روش در نهایت به دنبال انتخاب پروژه‌ای است که دارای هزینه یکنواخت 

تولید کمتری نیز باشد.
  با توجه به آن که برای پروژه‌های دولتی تنها قیمت نهایی یا به عبارتی 
دیگر قیمت تمام شده مد نظر است، روش هزینه یکنواخت تولید که به ارزش 

یکنواخت هزینه‌ها در طول عمر مفید هر کدام از دو پروژه اشاره دارد، انتخاب 
گردید. در نهایت روش شیرین‌سازی آب دریا در قالب احداث یک کارخانه 
صرفه  دارای  شناور  شیرین‌کن  آب  پروژه  قیاس  در  ثابت(  شیرین‌کن  )آب 

اقتصادی است و انتخاب نهایی این مطالعه نیز است.
با بررسی‌هایی که صورت گرفت این نتیجه حاصل شد که آب شیرین‌کن 
در قالب تأسیسات ثابت یا همان احداث کارخانه در منطقه مورد نظر )سواحل 
مکران( از آب شیرین‌کن در قالب تأسیسات شناور و یا همان کشتی اختصاص 
داده شده به شیرین‌سازی آب به لحاظ اقتصادی دارای صرفه اقتصادی است.

دارا  آبی  منابع غنی که کشورمان در حوزه مناطق  به  توجه  با  بنابراین 
است )چه در منطقه شمالی کشور و چه در منطقه جنوبی( می‌توان از چنین 
چندین  تأسیس  با  و  نمود  استفاده  دریاها  آب  نمک‌زدایی  برای  پتانسیلی 
کارخانه در شمال و جنوب، می‌توان کشور را از مقوله بحران آب به ویژه در 
آینده‌ای نه چندان دور مصون نگه داشت و با ایجاد انبارهایی در کل کشور 
به عنوان پایگاه‌هایی آبی، آب‌های شیرین شده قابل شرب را در آن انبارها 
منطقه  هر  یا  استان  هر  در  را  شرب  آب  می‌توان  نتیجه  در  و  نمود  ذخیره 

تقسیم‌بندی شده بر اساس الگویی بهینه به مصرف جامعه رسانید.
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