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  چكیده
استفاده از اند. آب نقش مهمی در زندگی روزمره ما دارد. امروزه به دلیل تغییرات اقلیمی، برخی از مناطق جهان دچار کمبود آب شده

های بسیاری در های اخیر تلاشدر سال آب جهان است. کمبودپایدار برای مشکل  حلراهزدایی آب، یک نمک منظوربهانرژی خورشیدی 

تواند به صورت مستقیم زدایی صورت گرفته است. استفاده از انرژی خورشید مینمک صنعتاستفاده از انرژی خورشیدی در  زمینه

در حال حاضر  ( باشد.اسمز معکوس و.. ای،، تقطیر ناگهانی چند مرحلهتقطیر اثر چندگانه) و یا غیر مستقیم)حوضچه خورشیدی( 

 این مقاله بهبنابراین  را دارند. جهانی درصد سهم بازار 9درصد و  13ای به ترتیب های تقطیر اثر چندگانه و تقطیر ناگهانی چند مرحلهسامانه

هایی که ، سامانهایتقطیر اثر چندگانه و تقطیر ناگهانی چند مرحلهزدایی نمکهای های صورت گرفته بر سامانهررسی پژوهشب مقایسه و

  پردازد.میهای حرارتی خورشیدی را دارند، مناسب مناطق دور افتاده بوده و قابلیت اتصال به سامانه
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 رشیدی خو متمرکز کنندههای زدایی حرارتی متصل به نیروگاههای نمکسامانه مروری بر
 

 مقدمه

با رشد روز افزون جوامع در حال توسعه، نیاز به این   باشند.انرژی دو عامل مهم برای پیشرفت جوامع در حال توسعه می امروزه آب و

برند. آب برای حیات دو عامل در حال افزایش است. در حال حاضر بسیاری از کشورهای سرتاسر دنیا از مشکل کمبود آب رنج می

در مناطق  ، به خصوصوجود آمدن مشکلات بسیار زیادیهها، حیوانات و گیاهان ضروری بوده و کمبود آب آشامیدنی باعث بانسان

خشک و نیمه خشک شده است. همچنین منابع طبیعی آب آشامیدنی به دلیل مقدار کمی که دارند، قادر به پاسخگویی به تقاضای آب 

کنند که دچار ی زندگی میی، یک سوم جمعیت جهان در کشورها1(UNEPبا توجه به برنامه محیط زیست سازمان ملل متحد) .[1]نیستند 

بیشتر سطح زمین را آب فراگرفته که  .[2]، دو سوم جمعیت جهان دچار کمبود آب خواهند شد2050که تا سال بحران آب هستند در حالی

حلی برای حل مشکل بحران آب باشد. در حال تواند راهمی آب شور 2زدایینمکتنها مقدار کمی از آن توسط انسان قابل استفاده است. 

کنند. سالانه در های فسیلی استفاده میآب شور در بسیاری از مناطق سرتاسر جهان مستقر هستند که از سوخت زدایینمکحاضر واحدهای 

های خطرات زیست محیطی و افزایش روز افزون قیمت سوخت .[3]آب تولید شود  d 3m 1000/تن نفت نیاز است تا مقدار 10000حدود 

پذیر منطقی به های تجدید. با توجه به موارد گفته شده، استفاده از انرژی[4]باشند ها میفسیلی از جمله مشکلات استفاده از این نوع سوخت

انرژی خورشیدی تا به امروز ستفاده از انرژی خورشیدی کاریرد بیشتری دارد. پذیر، اهای تجدیدرسد. از میان انواع انرژینظر می

3و بالاترین عملکرد فنی ممکن )در حدود  هستمنبع انرژی تجدیدپذیر  ترینفراوان
TW60 [5]( را در بین منابع انرژی تجدیدپذیر دارد. 

ای که به دیگر منابع انرژی دسترسی برای مناطق خشک و نیمه خشک و مناطق دور افتاده خورشیدیبرپایه انرژی  زدایینمکهای سامانه

. خوشبختانه بسیاری از کشورهایی که دچار مشکل کم آبی و یا بحران آب هستند، از منبع انرژی خورشیدی [6]ندارند مناسب هستند 

 .به حل مشکل آب و انرژی بپردازند توانندیمز آن برند که با استفاده افراوانی بهره می

 

 های تجدیدپذیرانرژی

شوند. این منابع یا به صورت مستقیم از های تجدیدپذیر منابع انرژی هستند که پس از مصرف به صورت مداوم جایگزین میانرژی 

 4شوند )انرژی حرارتی خورشیدی، فتوشیمیایی و فتوالکتریک( و یا به صورت غیر مستقیم )باد، نیروی  جریان آبخورشید نشأت گرفته می

شوند )انرژی زمین گرمایی و های طبیعی نشأت گرفته می( هستند و یا اینکه از دیگر پدیده5تودهره شده در زیستو انرژی فتوسنتزی ذخی

های فسیلی، محصولات دورریزی که منبع فسیلی سوخت یبر پایهباشد: منابع انرژی شامل موارد زیر نمی تجدیدپذیرهای موج دریا(. انرژی

 . [7]دارند و دور ریز مواد غیرآلی

 

 انرژی خورشیدی

 کنگرمآب مثلاً) های حرارتی خورشیدیگرم کردن آب توسط سامانه منظوربهیدی به معنی استفاده از خورشید انرژی خورش

های خورشیدی است. انرژی خورشیدی یکی از در دسترس های فوتوولتاییک و یا متمرکز کنندهیا تولید الکتریسیته توسط پنل خورشیدی(

دی در یهای خورش. پیشرفت مداوم سامانه(1)شکل  اده از آن روز به روز در حال افزایش استاست که استف تجدیدپذیرترین منابع انرژی 

                                                           
1 United Nations Environment Programme 
2 Desalination 
3 Terawatt (1012 Watts) 
4 Hydropower energy 
5 Biomass  
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انرژی، تا سال  المللیبینهای آژانس ها شده است. با توجه به گزارشها و افزایش کارایی آنهای گذشته باعث کاهش قیمت این سامانهدهه

عمده استفاده از انرژی خورشیدی به صورت زیر  .[8]بع تولید الکتریسیته باشد من ترینبزرگتواند میلادی انرژی خورشیدی می 2050

 :هست

 فتوولتاییک 

یک  PVجز یک سامانه  ترینسادهکنند. های فتوولتاییک انرژی خورشید را به صورت مستقیم به جریان الکتریکی تبدیل میسامانه

تا  50بین  معمولاًشوند که ساخته می PVهای ها، ماژولاست. با به هم پیوستن این سلول شدهساخته هادینیمهاست که از مواد  PVسلول 

شود. این ساخته می PVبا دیگر لوازم برقی )اینورتر، باتری و...( یک سامانه کامل  PVهای کنند. از ترکیب ماژوللید میوات انرژی تو 200

های متفاوتی با توجه به کاربرد مورد نظر کنار هم قرار داد و به تولید توان از ها را با ترکیبتوان آنکه میطوریها ماژولار هستند بهسامانه

 ها مگاوات، پرداخت. تا دهچند وات 

 

 انرژی حرارتی خورشیدی

های خورشیدی با متمرکز کردن پرتوهای خورشید در یک نقطه و گرم کردن یک مایع، گاز و یا یک جسم جامد، به متمرکز کننده

های متمرکز ای است. کاربردهای خورشید یا به صورت خطی است و یا اینکه به صورت نقطهپردازند. متمرکز کردن پرتوتولید توان می

یر بسیار کم در حد چند ده کیلووات تا مقادیر بسیار بالای چند ده مگاوات گسترده است. انرژی حرارتی های خورشیدی از مقادکننده

تواند در یک چرخه قرار بگیرد و یا اینکه می زدایینمکهای واحد مورداستفاده مستقیماًتواند ها میتامین شده از این نوع متمرکز کننده

توانند به های خورشیدی میکارکرد پیوسته، متمرکز کننده منظوربهای تولید الکتریسیته استفاده شود. محرک یک توربین بر عنوانبهثانویه، 

 قرار گیرند. مورداستفاده، 2های پشتیبانیو سامانه 1های انرژی حرارتیهمراه ذخیره کننده

 

های ، سامانهفناوریطبق نقشه راه این  .بالایی برخوردار هستند  3هایی است که از میزان تابش مستقیماین روش بیشتر مناسب مکان

نوع عمده از متمرکز  4در حال حاضر  .[9]منابع اصلی توان شناخته خواهند شد  عنوانبهمیلادی  2030متمرکز کننده خورشیدی تا سال 

                                                           
1 Thermal Energy Storage 

2 Backup systems 

3 Direct Normal Irradiation (DNI) 

 به صورت سالیانه برحسب تكنولوژی های تجدیدپذیرمیزان افزایش ظرفیت انرژی 1شكل 
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و  3های خورشیدی، برج2های سهموی بشقابی، متمرکز کننده1های سهموی خطیمتمرکز کنندهاز:  اندعبارتها وجود دارد که کننده

ها در حال حاضر های بزرگ گسترده است و بیشترین استفاده از آنها از مقادیر متوسط تا مقیاس. کاربرد این سامانه4های خطی فرسنللنز

  .هستهای آمریکا و اسپانیا در کشور
 [10] ,[9] یدیخورش یهاانواع متمرکز کننده سهیمقا 1جدول 

 

 های متمرکز کنندهمقایسه سامانه

نوع متمرکز  ترینپرهزینهبیشترین کاربرد را دارند. در حال حاضر  سهموی خطیهای های متمرکز کننده، سامانهاز میان تمامی سامانه

های ملی ساندیا های صورت گرفته توسط آزمایشگاهبینیهستند که طبق پیش های خورشیدیبرجو  سهموی بشقابیها از نوع کننده

(SNL)5[9]ها خواهند بود ترین متمرکز کنندهمیلادی جز ارزان 2020های آینده، این دو نوع تکنولوژی تا پایان سال ، با توجه به پیشرفت .

که این نوع از متمرکز کننده، در هاست و با توجه به اینتولید انبوه آن بیسهموی بشقاهای کارهای کاهش قیمت در سامانهیکی از راه

کنند، ممکن است در آینده بیشتر مورد توجه قرار ها کمترین میزان فضا بر روی سطح زمین را اشغال میمقایسه با دیگر متمرکز کننده

توانند با هوای اطراف خود خنک شوند. ک کردن ندارند و مینیازی به آب برای خن سهموی بشقابیهای گیرند. علاوه بر این، سامانه

های شور در نقاطی که دچار کمبود شدید آب هستند بهترین گزینه زدایی آبنمک منظوربهها بنابراین استفاده از این نوع متمرکز کننده

سازی ترکیبی هوا و آب، خنک یسامانهتفاده از توان با اسهای دیگر نیز میجویی در مصرف آب است. در متمرکزکنندهممکن برای صرفه

جویی کرد. بدین صورت که در فصل زمستان فقط از هوا و در فصل تابستان از ترکیب هوا و آب برای خنک کردن در مصرف آب صرفه

سهموی های شود. سامانهمی هاها با استفاده از هوا باعث کاهش بازده و افزایش هزینه. هرچند که خنک کردن سامانهشود سامانه استفاده

درصد کاهش، و در زمینه قیمت الکتریسیته تولید شده  7، در تولید الکتریسیته به صورت سالانه، به میزان نیبیابا نواحی نصب شده در خطی

 .[9]درصد افزایش قیمت را دارند  10به میزات 

                                                           
1 Parabolic trough collector 

2 Parabolic dish systems 
3 Solar power tower 

4 Linear Fresnel reflector 
5  Sandia National Laboratories 

 جاذب
نسبت 

 تمرکز
 °(C) دمای کارکرد

عملكرد 

 ترمودینامیكی

مقدار آب برای 

 خنک کردن
(L/MWh) 

میزان هزینه 

 نسبی
 نوع کلكتور

 صفحه تخت    80-30 1 تخت

 لوله خلاء    200-50 1 تخت

 سهموی مرکب    240-60 5-1 ایلوله

 سهموی مرکب    300-60 15-5 ایلوله

 خطی فرسنل بسیار کم 3000 کم 250-60 40-10 ایلوله

 سهموی خطی کم 3000 کم 300-60 45-15 ایلوله

 ای خطیاستوانه    300-60 50-10 ایلوله

 سهموی بشقابی بسیار زیاد - زیاد 500-100 1000-100 اینقطه

 برج خورشیدی زیاد 1500 زیاد 2000-150 1500-100 اینقطه
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 .[11] یدیخورش یهامتمرکز کننده بیو معا ایمزا 2جدول 

 ساخت فناوری معایب مزایا

 هزینه نصب کم

 

 اشغال فضای زیاد

 بازده ترمودینامیکی کم
PTC 

 LFR بازده ترمودینامیکی کم هزینه نصب کم

 بازده ترمودینامیکی زیاد

 اشغال فضای زیاد

 هزینه نصب زیاد

 تلفات حرارتی زیاد
SPT 

 زیادهزینه نصب  اشغال فضای کم
PDC 

  بازده ترمودینامیکی زیاد

 

 زدایی خورشیدینمک هایسامانه

رود. برای سالیان های تولید آب آشامیدنی در مناطقی که دچار بحران آب هستند، به شمار میهای شور یکی از روشآب زدایینمک

برای مشکل بحران آب تلقی  حلیراه عنوانبهکردند های فسیلی استفاده میکه از نفت، گاز و دیگر سوخت زدایینمکهای متمادی، سامانه

، دلیل بروز مشکلاتی مانند افزایش میزان های فسیلیسوخت کنند که این مصرف زیادها انرژی زیادی مصرف میشدند. اما این سامانهمی

حال حاضر استفاده از  ها شده است. در، افزایش گرمایش جهانی و آسیب رسیدن به انسانکربن موجود در جو زمین، تخریب لایه ازون

تواند تا حد زیادی به حل مشکلات گفته شده منجر شود. استفاده از انرژی هایی است که میترین روش مؤثراز  یانرژی خورشیدی یک

 مستقیماًشود. در استفاده مستقیم، انرژی خورشید مستقیم تقسیم میهای شور به دو بخش مستقیم و غیر آب زدایینمکخورشید در زمینه 

های غیر مستقیم، انرژی خورشید توسط متمرکز های تبخیر. اما در روشگیرد. مانند حوضچهقرار می مورداستفاده زدایینمک منظوربه

که از این  زدایینمکهای سامانه مورداستفادهشده تا  های فتوولتاییک به انرژی حرارتی و الکتریکی تبدیلهای خورشیدی و یا پنلکننده

 .کنند، قرار گیردها استفاده میانرژی

 

 1تقطیر خورشیدی

که یک پوشش  اندها از یک مخزن که قسمت داخلی آن برای جذب بیشتر انرژی خورشید سیاه رنگ است تشکیل شدهسامانهاین 

جذب انرژی خورشید آب درون مخزن بخار شده و به دلیل اختلاف دما و فشار جزئی با  . بااست ای شیب دار بر روی آن قرار گرفتهشیشه

شود. به دلیل میزان تولید بسیار پایین آب  محیط بیرون، بخار آب با برخورد به سطح داخلی شیشه به مایع تبدیل شده و سپس جمع آوری می

 .[12]چندانی ندارد  به صورت گسترده کاربرداز آنها نیاز دارند، استفاده  هامخزنو همچنین فضای زیادی که این 

 

 (HDH) 2زداییرطوبت-زارطوبت

های یابد. در این نوع از سامانهکند که طبق آن با افزایش دمای هوا، ظرفیت انتقال رطوبت افزایش میاصلی استفاده میاین روش از 

آب شور در آن قسمت اسپری  کهیدرحالزدایی، هوای گرم شده توسط کلکتور خورشیدی ضمن حرکت از قسمت اواپراتور، نمک

                                                           
1 Solar still 
2 Humidification dehumidification 
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کند که این بخار آب در قسمت کندانسور، ضمن پیش گرمایش آب ورودی، دوباره همراه خود حمل میشود، مقداری از بخار آب را می

زدا از یکدیگر زا و رطوبتهای رطوبتشود. در این روش، قسمتآوری میزدایی شده جمعبه مایع تبدیل شده و تحت عنوان آب نمک

ش به صورت جداگانه وجود دارد که باعث افزایش بازده گرمایی نسبت به جدا بوده که در این صورت امکان طراحی و بهینه سازی هر بخ

 .[13]شود روش تقطیر خورشیدی می

 

 (RO) 1اسمز معكوس

به آب بیشتر از فشار اسمزی باشد، آب  واردشدهشود. اگر فشار هدایت می رینفوذپذدر این روش آب با فشار زیاد به سمت یک غشا 

ماند. این روش به دلیل مصرف پایین انرژی میمت دیگر غشا خارج شده و در سمت دیگر آن شورآبه باقی و بدون نمک از س شدههیتصف

درصد سهم جهانی از  65رود و به همین دلیل در حدود به شمار می زدایینمکهای روش نیترصرفهبه( یکی از 3kWh/m 2-5که دارد )

کنند. بنابراین منبع انرژی خود استفاده می عنوانبهها از الکتریسیته . این سامانه[14]ت را به خود اختصاص داده اس زدایینمکهای سامانه

ی حرارتی های حرارتی خورشیدی )ذخیره انرژهای فتوولتاییک )استفاده مستقیم از برق( و یا سامانهها را در کنار پنلتوان این سامانهمی

 .برد کارخورشید و سپس تولید الکتریسیته از آن( به 

 

 (ED) 2الكترودیالیز

آب شور از طریق تعداد زیادی کاتد و آند که توسط غشاهایی که اجازه عبور را فقط  زدایینمکالکترودیالیز روشی است که در آن 

های با بار منفی از غشای ها و آندها، یونگیرد. با اعمال جریان برق مستقیم به کاتددهند، صورت میها میها و یا فقط به آنیونبه کاتیون

شوند. این روش بیشتر مناسب آب می زدایینمکور دهنده کاتیون گذشته و باعث های با بار مثبت از غشای عبعبور دهنده آنیون و یون

ها زیاد های تبادل یونی و الکترودآب دریا با آن صرفه اقتصادی ندارد. زیرا استفاده از غشا زدایینمکهای با میزان شوری پایین بوده و آب

. به دلیل اینکه این [15]یکی قوی، طول عمر بسیار کمی خواهند داشت در میدان الکتر مدتیطولانبوده و همچنین در صورت کارکرد 

تامین توان  منظوربههای فتوولتاییک از پنل مستقیماًتوانند های مختلف ولتاژ )جریان مستقیم( کار کنند، میمحدودهتوانند در ها میسامانه

 .[12]خود استفاده کنند 

 

 (MSF) 3ایتقطیر ناگهانی چند مرحله

شورآبه تا دمایی فراتر از دمای اشباع خود گرم شده و سپس وارد چندین مرحله پشت سر هم  کنندهگرمدر این روش آب شور درون 

شود. با وارد شدن آب به هر مرحله، خلاء مقداری کمتر می کمک به تبخیر آب، در هر مرحله فشار هوا توسط پمپ منظوربهشود. می

با برخورد  جادشدهیامانده وارد مرحله بعد شده تا دوباره تبخیر شود. بخار آب مقداری از آن به صورت ناگهانی تبخیر شده و شورآبه باقی

در مدل  شود.وری میآشده جمع زدایینمکآب  عنوانبهو سپس  شدهعیماگرمایش آب ورودی، تبدیل به ضمن پیش چگالندههای به لوله

تواند کلکتور خورشیدی و یا بخار خروجی از سیکل یک نیروگاه تولید الکتریسیته خورشیدی باشد می ،منبع انرژی خورشیدی این سامانه،

 رساند.که آب ورودی را به دمای مطلوب می

                                                           
1 Reverse osmosis  

2 Electrodialysis 

3 Multi-stage flash distillation (MSF) 
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 (MED) 1تقطیر اثر چندگانه

ای است و فشار هوای درون مراحل نیز از مرحله اول تا آخر به به صورت مرحله ایتقطیر ناگهانی چند مرحلهاین روش همانند روش 

شود تا آب در مرحله آخر در دمای کمتری تبخیر شود. روش کار بدین صورت است که بخار آبی که توسط کلکتور ترتیب کمتر می

شود. مقداری از ها اسپری میهای کندانسور مرحله اول شده و همزمان آب شور وروی بر روی این لولهوجود آمده وارد لوله شیدی بهخور

های کندانسور قسمت بعد شده تا همین فرآیند دوباره صورت گیرد و در نهایت بخار آب منبع انرژی وارد لوله عنوانبهآب که بخار شده، 

ود. قسمتی از آب که تبخیر نشده، تحت عنوان شورآبه ششده از آن خارج می زدایینمکله سرد شده و تحت عنوان آب در آخرین مرح

به دلیل سازگاری بالایی که با  تقطیر اثر چندگانههای شود تا از آخرین مرحله خارج شود. در حال حاضر سامانههای بعدی میوارد قسمت

 .[16]هستند جهانی ورشیدی دارند، در حال افزایش سهم خود در بازار حرارتی خ زدایینمکهای سامانه

 
 .[17] ای و تقطیر اثر چندگانهتقطیر ناگهانی چند مرحله دو سامانه یمصرف انرژ زانیم سهیمقا 3جدول 

 

 خورشیدی متمرکز کنندههای متصل به نیروگاه حرارتیی یزداهای نمکسامانه

درصد( دارند و به صورت  21زدایی حرارتی )در حدود های نمکدر حال حاضر بیشترین استفاده را در بین سامانه MSFهای سامانه

ها انرژی حرارتی است. در این سامانه مورداستفاده. بیشتر انرژی [14]ه قرار دارند در مقام دوم بیشترین استفاد ROهای کلی بعد از سامانه

ها بالا باشد )در کنند و در صورتیکه میزان شوری آب ورودی به آنبه صورت عمده از انرژی حرارتی استفاده می MSFهای سامانه

. به دلیل وجود [18]یابد رسد(، این مصرف انرژی افزایش مینیز می g/L45های حوضه خلیج فارس که شوری آب تا خاورمیانه و کشور

 MSFهای سامانه (.3کنند )جدول ها مقداری هم از انرژی الکتریکی استفاده میهای آب و دیگر تجهیزات مربوطه، این سامانهپمپ

فاده از یک پمپ حرارتی، به منبع همزمان به منبع انرژی حرارتی خورشیدی و برق شبکه متصل شوند و یا اینکه با استتوانند به صورت می

انتخاب متمرکز کننده مناسب، طراحی . [15]گرمایی خورشیدی متصل شوند تا به صورت همزمان به تولید گرما و الکتریسیته بپردازند 

خورشیدی  MSFهای مناسب سیکل گرمایی خورشیدی، طراحی و بهینه سازی از موارد مهم و ضروری در جهت کارکرد مناسب سامانه

                                                           
1 Multiple-effect distillation (MED) 

 تقطیر اثر چندگانه ایتقطیر ناگهانی چند مرحله مشخصات

 50000-70000 5000-15000 (day3m/) اندازه واحد

 5-5/2 5/2-2 (3kWh/m) مصرف انرژی الکتریکی

 190-282 145-230 (3MJ/m) حرارتیمصرف انرژی 

 5/23-83/15 1/19-2/12 (3kWh/m) انرژی الکتریکی معادل انرژی حرارتی

 25/27-58/19 35/21 -45/14 (3kWh/m)مصرف انرژی الکتریکی کل 

 ≈ 10≈ 10 (ppm) کیفیت آب تولید شده
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یش تعداد مراحل و افزایش سطح انتقال حرارت، کارایی توان با افزایش دمای آب شور ورودی به اولین مرحله، افزاباشند. همچنین میمی

های های سامانهشود و یکی از مزیتهای خورشیدی بر اساس میزان دمای مورد نیاز انتخاب میرا بهبود داد. نوع متمرکز کننده MSFسامانه 

سازی انرژی حرارتی به خوبی کار کنند. ذخیرهتوانند با تجهیزات مربوط به های بالا میمتمرکز کننده خورشیدی، این است که در مقیاس

باشند و به دلیل اینکه انرژی گرمایی خورشید به صورت تناوبی است و در نیازمند کنترل دقیق فشار و دما می  MSFهای سامانه طورکلیبه

 است.  مؤثرزدایی بسیار طول روز ثابت نیست، وجود یک سامانه ذخیره انرژی در بهبود کارایی سامانه نمک

در صفات کویت طراحی و تست شد.  d3m 10/خود تنظیم شونده با ظرفیت  MSFمیلادی یک نمونه آزمایشی سامانه  1983در سال 

در نظر گرفته شد. مصرف انرژی حرارتی  MSFبین کلکتور خورشیدی و  کنندهتعدیل عنوانبه 3m 7یک مخزن ذخیره حرارتی با ظرفیت 

و همکاران با استفاده از آنالیز پینج، یک  2. هو[19]گزارش شد  5/6-8مقداری برابر با  GOR1و مقدار  3kWh/m 83-051ویژه در بازه 

افزایش کارایی، بازه دمایی کاری وسیعی نیاز  منظوربهها دریافتند که بهینه سازی بررسی کردند. آن منظوربهخورشیدی را  MSFسامانه 

های برخی از پژوهش 4جدول . [20]، بهتر است تا شورآبه در آخرین مرحله تخلیه شود بیشتر GORبدست آوردن مقدار  منظوربهاست. و 

 دهد. خورشیدی را نشان می MSFهای سامانهدر ارتباط با صورت گرفته 

 
 [21] ,[15] ,[12]یدیخورش MSF یهاسامانه یرو بر گرفته صورت یهاپژوهش از یبرخ 4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

انتخاب متمرکز کننده مناسب، طراحی مناسب سیکل گرمایی خورشیدی، طراحی و بهینه سازی از موارد مهم و ضروری در جهت 

توان با افزایش دمای آب شور ورودی به اولین مرحله، افزایش تعداد باشند. همچنین میخورشیدی می MSFهای کارکرد مناسب سامانه

 را بهبود داد.  MSF، کارایی سامانه مراحل و افزایش سطح انتقال حرارت

 MSFها نسبت به کنند. با این تفاوت که این نوع از سامانهبه صورت عمده از انرژی حرارتی استفاده می MSFهمانند  MEDهای سامانه

سوب در سامانه جلوگیری کمتری کار کنند و از احتمال ایجاد ر TBTشود با میزان از نظر ترمودینامکی عملکرد بهتری دارند که باعث می

تحت تاثیر عوامل طراحی و شرایط کاری همچون: تعداد مراحل، بیشینه دمای بخار مرحله اول، نرخ جریان  MEDهای شود. کارایی سامانه

                                                           
1 Gain Output Ratio 
2 Hou 

3 Top Brine Temperature (TBT) 

 (m/$3) هزینه (d3m/) ظرفیت نوع کلكتور مكان
مساحت 

 (2m) کلكتور
دمای بیشینه 

 (C°) 3 شورآبه

 نامشخص PTC-FPC 10 لاپاز، مکزیک
194 PTC 

160FPC 
 نامشخص

 78 نامشخص Flat 3/0 67/4 تیانجین، چین

 56-49 39/2 نامشخص Flat 0165/0 – 0025/0 سوئز، مصر

 PTC 5000 36/1 61680 90-130 مصر

 90-40 220 نامشخص PTC 10 صفات، کویت

ال پاسو، 

 آمریکا
Solar pond 2/7 – 35/2 نامشخص 

با عمق  3000

 متر 75/3
 نامشخص

 105کمتر از  PTC 1200-3000 4 – 5/2 41880 آلمریا، اسپانیا

 نامشخص CPC 2/13 بنغازی، لیبی
)مساحت  1

 دهانه(
122 
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رتی ترکیب های حرابا پمپ MEDهای افزایش عملکرد، برخی از سامانه منظوربهد. همچنین نباشمی ...بخار، اختلاف دما در مرحله آخر و

 4های حرارتی جذب سطحیو پمپ 3های حرارتی جذبی، پمپ2، کمپرسور بخار حرارتی1، که شامل: کمپرسور بخار مکانیکی[21] اندشده

بیشترین میزان کاربرد را  کمپرسور بخار حرارتیها که از میان آن هستنرژی آخرین مرحله ها بازیابی ا. وظیفه تمامی این پمپباشندمی

 دارد. 

. است های خورشیدی اثبات شدهمتصل به کلکتور MEDهای های بلند مدت، امکانسنجی فنی و قابلیت اطمینان سامانهبر اساس تست

اندازی شد. این کرد، راهتامین می های صفحه تختکه انرژی خود را از کلکتور MEDمیلادی در ابوظبی یک نیروگاه  1984در سال 

افزایش کارایی، آب قبل از ورود به هر مرحله پیش  منظوربهمرحله بود، تشکیل شده بود و  14که دارای  MEDنیروگاه از یک سامانه 

بود.  MEDهای مرسوم را داشته باشد که قابل مقایسه با سامانه 3kWh/m 50شد. این سامانه توانست مصرف انرژی ویژه برابر با گرمایش می

 برآورد شد.  m 7-10/$3های کلکتور خورشید، برابر میزان هزینه آب تولید شده با توجه به هزینه

نیاز خود را از  شد. این نیروگاه انرژی مورد اندازیراه آلمریا، اسپانیادر  h3m 3/با ظرفیت  MEDنیروگاه میلادی یک  1988در سال 

 3/9-14این سامانه باتوجه به فشار بخار بین  GORبود. مقدار  شدهساختهتولید الکتریسیته  منظوربهکرد که تامین می PTCیک مزرعه 

 درصدی در 44ای جذبی به این نیروگاه اضافه شد که نتیجه آن کاهش میلادی یک پمپ حرارتی دو مرحله 1991گیری شد. در سال اندازه

به همراه بویلر  2m500با مساحت  PTCیک سامانه  2004درصدی در مصرف انرژی حرارتی بود. در سال  12تولید الکتریسیته و افزایش 

مزایای اتصال پمپ حرارتی جذبی به و همکاران  به  5پادیلا-. آلارکن[22]گازی پشتیبان به آن اضافه شد تا از نظر اقتصادی بررسی شود 

اشاره کردند که شامل موارد زیر بود: کم شدن مصرف انرژی حرارتی که باعث کاهش قابل توجه اندازه مزرعه  MEDهای سامانه

 . [23]تر به جریان آب خنک کننده خورشیدی شد و کم شدن مصرف انرژی الکتریکی و کاهش میزان آب ورودی به دلیل نیاز کم

، سامانه PTCیروگاه سازی کردند. با توجه به متناوب بودن نرا شبیه CSPمتصل به  TVC-MEDو همکاران یک سامانه  6کاسمیرو

MED کار کند. بنابراین نیاز به چرخه خنک  شدهیطراحدر نظر گرفته شد تا بتواند بیشتر مواقع در شرایط کاری کمتر از شرایط  ترکوچک

ظرفیت با   MEDکرد، ضروری بود. یک سامانه استفاده می PTCفقط از بخشی از بار گرمایی   MEDکننده آب دریا به دلیل اینکه سامانه

/d3m 36112  درصد ظرفیت  2/34تحت شرایط آب و هوایی سیسیل ایتالیا صورت گرفت. نتایج نشان داد که به صورت در حدودCSP  و

آورده  5جدول  خورشیدی در MEDهای های مرتبط با سامانهای از پژوهش. خلاصه[24]تواند حاصل شود می MEDدرصد ظرفیت  4/41

 .اندشده

 
   [21] ,[15] ,[12] یدیخورش MED یهاسامانه بر گرفته صورت یهاپژوهش از یبرخ 5جدول 

 ظرفیت نوع کلكتور مكان
(/d3m) 

 (m/$3) هزینه
مصرف انرژی 

 حرارتی ویژه
(3kWh/m) 

 نامشخص PTC 151/0 7/4- 05/2 ریچموند، کالیفرنیا

 72 نامشخص PTC 72 ، اسپانیاآلمریا

 133 نامشخص PTC 74/6 فایرباو، کالیفرنیا

 PTC-Natural Gas  24000 943/0 8/77 عقبه، اردن

                                                           
1 Mechanical vapor compression (MVC) 

2 Thermal vapor compression (TVC) 

3 Absorption heat pump 
4 Adsorption heat pump 
5 Alarcon-Padilla 
6 Casimiro 
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 64 نامشخص PTC 36112 سیسیل، ایتالیا

 PTC 4545 32/1 5/81 مصر

 PTC 100 47/5 4/42 سوئز، مصر

 Solar Pond 3/2 18-22 244 ملبورن، استرالیا

 Flat 80 7-10 50 ابوظبی، امارات متحده عربی

 

به میزان کمتری استفاده  MSFهای شود که سامانهمشاهده میهای صورت گرفته، در میان پژوهش MEDو  MSFبا مقایسه دو سامانه 

ممکن است به یکی از دلایل زیر از نظر تکنولوژیکی یا اقتصادی،  MSFهای اند. سامانههای علمی مطرح شدهشده اند و یا کمتر در گزارش

ها شود که این سامانهدارند ممکن است باعث  بالایی که نیاز بیشینه دمای شورآبهمیزان -1را نداشته باشند:  MEDهای توان رقابت با سامانه

ها کارایی ترمودینامیکی آن-3شود. بالا باعث افزایش احتمال ایجاد رسوب می TBTمقدار -2به خوبی با انرژی خورشیدی ترکیب نشوند. 

 کمتر است. MEDنسبت به 

و برای آب شور دریا  m 3/1- 2/0/$3شور برابر با های لبزدایی مرسوم با مقیاس کوچک برای آبهای نمکهزینه آب برای سامانه

زیاد است. از  نسبتاً های خورشیدی کوچک تا متوسط ، هزینه آب تولید شده در سامانه. که در مقایسه با اینهست m 4/3- 4/0/$3برابر با 

که  هستمرسوم های مقیاس بزرگ های با مقیاس بزرگ، قابل مقایسه با نیروگاهطرف دیگر، میزان هزینه تخمین زده شده برای نیروگاه

 .[25] هست m 5/1 – 5/0/$3ها برابر زدایی آب دریا در آنهزینه نمک

کنند پذیر استفاده میهای تجدیدزدایی که از انرژیهای نمکبرای برای سامانه ،(6)جدول به صورت کلی چهار بازه از نظر ظرفیتی

ها برای مصارف خانگی و که کاربرد آن d3m 1/های با مقیاس بسیار کوچک با ظرفیت کمتر از گاهاز: نیرو اندعبارتوجود دارد که 

 از شیبکه توانایی تامین آب روزانه تعداد  d3m 10/های با مقیاس کوچک با ظرفیت کمتر از گاهدوردست است. نیرو در مناطق استفاده

دارند و  d3m 10-1000/های با مقیاس متوسط که ظرفیتی برابر ها و جزایر کوچک هستند. نیروگاهنفر را دارند و مناسب روستا 100

 d3m/های با ظرفیت بسیار بالای بیشتر از ستاهای دچار کم آبی زیاد را تامین کنند و در نهایت، نیروگاهها و روتوانند آب مورد نیاز شهرمی

 .[26]که برای مصارف شهری کاربرد دارند  1000

 
 .[12] ییزدانمک مختلف یهاسامانه یبرا شده گزارش یهانهیهز 6جدول 

 

 

 

 

 

 

 

های اخیر بیشتر مورد توجه محققین قرار ( در سالCSP+Dزدایی )های نمکبا سامانه های متمرکز کننده خورشیدیترکیب سامانه

پایداری  حلراهعنوان تواند بههای مستقل، میمناسب این دو سامانه در تولید آب و الکتریسیته در مقایسه با سامانه یسازهمگامگرفته است. 

 های خورشیدی با مقیاس متوسط و بزرگ بسیار مناسب است.( برای سامانهCSP+Dبرای حل مشکل آب و انرژی باشد. ترکیب )

 

 مقیاس خیلی کوچک 
(3$/m) 

 مقیاس کوچک
(3$/m) 

 مقیاس متوسط
(3$/m) 

 مقیاس بزرگ
(3$/m) 

   نامشخص 6 - 65 تقطیر خورشیدی

HDH نامشخص 9/2 – 1/22 4/4 خورشیدی  

MSF 4/1 – 6/1 نامشخص   خورشیدی 

MED 9/0 – 3/1 1/4 – 8 18 -22  خورشیدی 

CSP+RO/MED/MSF    2/1 – 9/0 
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 بندی جمع 

خورشیدی پایدارترین روش برای حل این مشکلات هستند.  ییزدانمکهای در زمینه کمبود آب جهانی و بحران انرژی آینده، سامانه

بالایی دارند که این به دلیل قیمت بالای تجهیزات خورشیدی  نسبتاًهای های مرسوم، هزینهها در مقایسه با سامانهاما در حال حاضر این سامانه

ها به مقدار زیادی کاهش پیدا کنند. های این سامانهرود که قیمتمیهای خورشیدی این انتظار و توسعه سامانه فناوریبا پیشرفت  است. اما

را دارند.  مرسوم های بزرگهای بزرگ، از نظر اقتصادی توان رقابت با نیروگاهزدایی خورشیدی در مقیاسهای نمکسامانه علاوه بر این،

توانند به صورت مستقیم از الکتریسیته تولید می الکترودیالیزو  اسمز معکوسهای زدایی غیرمستقیم، سامانههای نمکامی سامانهاز میان تم

های نیروگاهاستفاده کنند. انرژی حرارتی بدست آمده از  خورشیدی متمرکز کنندههای نیروگاهو یا  فتوولتائیکهای شده توسط پنل

 به کار تقطیر اثر چندگانهو  ایتقطیر ناگهانی چند مرحله، زداییرطوبت-زارطوبتزدایی های نمکاندازی سامانههبرای را متمرکز کننده

های نیز استفاده کرد. همچنین پمپ اسمز معکوسهای اندازی پمپ فشار قوی سامانهتوان برای راهاز این انرژی می حالبااینرود ولی می

متمرکز های نیروگاهو یا  فتوولتائیکهای توانند انرژی مورد نیاز خود را از پنلزدایی )پمپ گردش آب( میهای نمکسامانهاین جانبی 

 ها از منابع تجدیدپذیر تامین شود.های این سامانهدریافت کنند. تا انرژی تمامی قسمت خورشیدی کننده

اما استفاده از انرژی خورشید بدون مشکل نیست، علاوه بر قیمت بالای تجهیزات، انرژی خورشید ماهیتی تناوبی دارد و همیشه در 

زدایی انرژی خورشید باید ذخیره های نمککارکرد متناوب سامانه منظوربهدسترس نیست )بعضی از فصول سال و هنگام شب(. بنابراین 

های های هیبرید که از سوختهای پشتیبان استفاده شود. تحقیقات حال حاضر نشان دهنده این هستند که سامانهانهشود و یا اینکه از سام

 توانند به خوبی مشکل تناوبی بودن انرژی خورشید را برطرف کنند. اقتصادی هستند و می کنند،عنوان پشتیبان استفاده میفسیلی به
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Abstract 

Water plays an important role in our everyday life. Nowadays duo to the climate change some parts of the globe are 

under water stress. The utilization of solar energy to desalinate water is a sustainable solution for world 's water scarcity 

issue. In recent years, efforts have been made to develop the use of solar energy in desalination industry. Solar 

desalination can either be direct including: solar stills or indirect including: Reverse Osmosis, Multiple Effect 

Distillation (MED), Multi-Stage Flash (MSF). Currently, MED and MSF desalination systems having 13% and 9% of 

market share respectively. Thus, this study compares and investigates previous researches on solar MED and MSF 

desalination systems, which can be used in remote areas and integrated into solar thermal energy systems. 
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