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  به حوزه آبریز کویر مرکزيمازندران انتقال آب دریاي 
  امکان سنجی شیرین سازي آب در مقصد

  
  عضو هیات علمی دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل-دکتر عزیر عابسی

  جرجیاتک)دانشگاه ( جیا امریکاعلمی پژوهشی سابق در موسسه فناوري جرهیات 
  

  مقدمه -1

سبت به تقاضا براي دسترسی به آب شیرین نو توسعه صنعتی و کشاورزي،  میل شدید به توسعه دلیلبه در سالهاي اخیر 
شود که پیامد بینی میگرمایش زمین و تغییر اقلیم، پیشجهانی . با توجه به روند سده قبل رشد چشمگیري داشته است

 ودموج سطحی کاهش میزان بارش، افزایش دما و افزایش محسوس تبخیر از منابع آب ،ایران کشور براي این موضوع
ی ایران صد میلیونیکجمیعت  برآوردمحور در سیاستگذاري و مدیریت کلان آب در کشور و -ادامه رویکرد عرضهبا  باشد.

  . استناپذیر امري اجتنابدر سطح کشور، آب  هايکاهش سرانه آب و ایجاد تنش، طی دهه آینده
از  بآ هاي مختلف حرارتی (تبخیر و میعانآب شیرین از منابع آب شور به روش تولید ،حاضر سدهبا توسعه تکنولوژي در 

توسعه و بهبود  ممکن شده است. ،بالاي انرژي با مصرف )Osmosisو اسمزي ( )MED1MSF ,2 طریق تکنولوژي
این صنعت در سطح دنیا شده  جهشی) در سالهاي اخیر باعث رشد 3ROفرایندهاي نمک زدایی به روش اسمز معکوس (

بار) براي غلبه بر فشار اسمزي جهت عبور آب از  70الی 60این روش مبتنی براستفاده از فشار هیدرواستاتیک (است. 
 (حرارتی) در مقایسه با روشهاي قدیمی ROهاي سیستم. شودمیغشاي نیمه تراوایی است که به صورت مصنوعی ساخته 

  د کرد.نایجاد خواه تريکمو آلایندگی  نمودهمصرف کرده، سطح کمتري را اشغال  يکمتربرابر انرژي  10الی  5
 برخی موارددر شور و بسیار  هايدر کنار تولید آب شیرین، پساب مذکور،زدایی ي نمکهاروشهمه  ،به طور مشترك 

شورتر از آب  درصد 50الی 30پساب این  MED  وMSF هاي کنند. در سیستمرا به عنوان محصول ثانویه تولید می گرم
بوده و تنها دما با آب ورودي اما تقریبا هماین پساب  ROهاي باشد. در سیستمتر میدرجه گرم 15الی  10ورودي بوده و 

که ها است درصد شورتر از آب ورودي). پساب تولیدي همچنین آلوده به انواع آلاینده 100الی 50(باشد شورتر از آن می
یري از جلوگ و سازي محیطشوي شیمیایی سطوح، ضدعفونیوجهت شست ي مختلفهااضافه نمودن افزودنیل به دلی
  اند.وارد پساب تولیدي شدههاي شناور و مواد آلی حذف ارگانیسم همچنینو  خوردگی سطوح ،گذاري، ایجاد کفرسوب

دفع ایمن  امکان وثابت نسبتاً با کیفیت  جدیدمنبع آب  به تأسیساتاین  نیازتقاضاي روزافزون به آب شیرین ، به جهت  
ها مجاورت دریاها و اقیانوس و در سواحل دردر دنیا  زدایینمک به طور معمول تأسیسات ،در محیط دریا هاي تولیديپساب

                                                             
1 Multi-Effect Distillation 
2 Multi-Stage Flash Distillation 
3 Reverse Osmosis 
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) آب از دریا 7و سطحی 6(آبگیرهاي عمقی 5و باز 4شوند. در این حالت با احداث انواع آبگیرهاي زیر سطحیمی احداث
ند بسته به نوع فرای براي آب شور دریا، در این روش .شودکن هدایت میآب شیرین تأسیساتبرداشت شده به سمت 

  60به آب شیرین تبدیل شده و  ورودي آباز  درصد 40الی 30به کار رفته،  تأسیساتمشخصات آب و نوع  ،زدایینمک
یا  8هاي دریاییکنندهاز طریق تخلیه ،که اکنون شورتر شده و آلوده به انواع آلاینده ها است ،قی ماندهدرصد با 70الی 

اید ببه نحوي . این تخلیه دنشواحل تخلیه میگیرانه در فاصله کافی از ستحت استانداردهاي سخت 9ي عمقیدیفیوزرها
  محیطی را به دنبال داشته باشد.  حداقل پیامدهاي نامطلوب زیستداکثر اختلاط و حکه صورت گیرد 

 شور جهت تولید آبهاي زیرزمینی لباز منابع سطحی یا آب عمدتاً که داخل خشکی زداییتر نمککوچک تأسیسات
 دریا معمولاً  دوري ازهمچنین تر، حجم بسیار کمتر پساب شور تولیدي و به دلیل ابعاد کوچک ،کنندشیرین استفاده می

، دفع در سطحیمنابع هاي عمیق، تخلیه در از طریق تخلیه در چاهداخل خشکی  تأسیساتدر را پساب شور تولیدي 
مبتنی  هک ،تخلیه صفر هایی بافرایند استفاده ازبر موارد فوق، علاوه. دکننزیست دفع میاستخرهاي تبخیري و ... در محیط

ر نهایت تولید نمک در استخرهاي و دتا حداکثر میزان ممکن آب شور براي تولید آب شیرین چند باره چرخانی زبا بر
. از این دست گردندتوصیه نمیاقتصادي نبوده و  ،محیطی آنبه جهت مصرف انرژي بالا و عواقب زیست استخیري تب

  .بسیار کوچک موجود می باشدآن هم در ابعاد هاي معدودي در آمریکا، نمونه تأسیسات
  

  در مقصدمازندران شیرین سازي آب دریاي  -2

شود. بندي میدسته Brackishشور لب هاي در دسته آب )هاي جنوبیدر قسمت( ppt  13با شوري حدودمازندران دریاي 
+ از سطح دریا در دهانه تونل 2312دریا تا ارتفاع  -26مترمکعب در ثانیه از آب دریا و پمپاژ آن از تراز  7دریافت بیش از 

. داشتکیلومتر نیاز خواهد  250حداقل به طول گذاري لولهعملیات چشمه روزبه و بعد انتقال ثقلی آن به شهر سمنان به 
 تأسیساته از ، استفادیبازیابی آب شیرین از آب انتقال درمان به منظور دستیابی به حداکثر راند ،زدایی در مقصدبراي نمک

 10 هاي لب شوربراي آب مورد نیازشود. فشار بینی می) پیش10BWROشور با روش اسمز معکوس (زدایی آب لبنمک
خواهد بود. این به درصد  65الی  60آب) و حداکثر راندمان بازیابی قابل دستیابی در حدود  يبار (متناسب با شور 15الی 
ورودي به عنوان محصول ثانویه، به آب آب از  درصد 40الی  35 در کنار تولید آب شیرین، تأسیساتدر این  ست کهامعن

به طور  گیرد.انجام می 3kw/m 2الی  1 با مصرف انرژي در حدود این تبدیل، که گرددتبدیل می ppt 35 با غلظتشوري 
پساب شوري شود. بازگرداندن میبازگردانیده ولیدي به دریا پساب شوري ت ،دریا زدایی مجاورِنمک تأسیساتدر  کلی،

به  و تولید آب شیرین از آن به جهت نیاز بیشتر به انرژي به هیچ وجه اقتصادي به دریا به این دلیل است که تولید شده
  . باشدنمی صرفه

                                                             
4 Subsurface Intake 
5 Open Intake 
6  Deep Intake 
7 Surface Intake 
8 Marine Outfall  
9 Submerged multiport diffusers 
10 Brackish Water Reverse Osmosis (BWRO) 
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استفاده مجدد از این آب در  ،باشدنمی ممکن آب شور تولیديبه جهت آنکه امکان دفع مناسب ایران، در فلات مرکزي 
 )11SWROزدایی آب (نمک تأسیساتدوم از  مرتبهاز  استفاده ،مطرح شده است. در این حالتثانویه زدایی فرایند نمکیک 

آن وارد  SWRO سیستم به عنوان آب ورودي به BWROاست. در این حالت آب خروجی از سیستم  گردیدهپیشنهاد 
الی  60 این حالت در حدودها در پمپ فشار کار ،آب ورودي ppt 35گردد. براي شوري تولید مازادي آب شیرین  تاشده 

 درصد 40الی 35 و حداکثر راندمان قابل دستیابیبار بوده)  15الی  10این فشار سازي شیرین(براي مرتبه اول بار بوده  70
بسیار آب  درصد 60 مجدداً آب شیرین تولید و  درصد 40الی  35 از مرحله قبل، آب باقیمانده % 40است. به این ترتیب از 

ی ط به کویر مرکزي، تولید خواهد شد. این بدان معنی است که از کل آب انتقالی ppt 60این بار با شوري در حدود  ،شور
 ppt 60آب بسیار شور با غلظت  ،مابقی % 25آب شیرین تولید شده و  % 75در نهایت حدود  ،زدایی سريدو فرایند نمک

به جهت شوري بیشتر آب ورودي، . باشدنمی پذیرامکانهاي معمول به روشکه دیگر نمک زدایی بیشتر آن  خواهد بود
بر این اساس، خواهد بود. (دوبرابر فاز اول)  3kw/m 4الی  2 سازي آب در حدودمیزان انرژي مورد نیاز در فاز دوم شیرین

آب کل از درصد  25 در انتهاي پروژه در حدود) ppt 60با غلظت (تولیدي شور  که حجم پساب بسیار شودمیبینی پیش
با استفاده  ودر شرایط کنترل شده  انتوادعا شده است که میمنطقه  با توجه به اقلیم خشک و گرم کویري باشد. انتقالی

  د. صال کرحاست آن را نمکآب را تبخیر و  ،استخرهاي تبخیري عظیم از
و  آب دریاهاي آزاد با خزر چهشور دریااملاح در آب لبغلظت ، ذکر این نکته ضروري است که این ادعا در خصوص

غلظت ترکیبات کلراید و سدیم در آب  است شده مشخص 2و  1باشد. همانگونه که در جداول میمتفاوت ها اقیانوس
فاتی، با توجه به محتوي بیشتر ترکیبات سولدریاي خزر کمتر و غلظت سولفات، منیزیم و پتاسیم در آن بیشتر است. 

مواد پاك ی، شیشه، دباغ صنایع اعم ازهاي صنعتی فعالیت ده دراستفا امکان استحصال این املاح براي منیزیم و پتاسیم
ره بغاز ها از خلیج قبا استخراج آن در مقایسهبه این روش  موادتولید اما میزان کمی . مطرح شده استکننده، کاغذ و پارچه 

  . برد را زیر سوال میاز آن استفاده اقتصادي مسأله،  این پرهزینه است که بسیارو بوده  بسیار کمتر ،(ترکمنستان)
 34,23هاي دنیا با شوري غلظت ترکیبات در آب شور  اقیانوس -1جدول 

  
  
  

                                                             
11 Sea Water Reverse Osmosis (SWRO) 
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 13,1غلظت ترکیبات در خزر جنوبی با شوري  -2جدول 
  درصد وزنی  کیلو آب دریا گرم در ماده
  41  5,46  کلراید
  24  3,25  سدیم

  23  3,06  سولفات
  5,7  0,75  منیزیم
  2,7  0,36  پتاسیم

شور از آب لب درصد) 75(تا  امکان استحصال حداکثر آب شیرین ،زداییسري از نمک فراینددو  طی ،براساس مطالب فوق
 3تا  2 دوم سريدر  نمک زدایی بینی است با این تفاوت که به ازاي واحد حجم آب شیرین تولیدي،قابل پیش ،انتقالی

 ،مازندران چهدریا بخصوص آبآب دریا  ،بر مقادیر یاد شدهعلاوهد. شوتولید می سري اولکه در  تتر از آبی اسبرابر گران
 هايسیستم نیاز جدي به پیش تصفیه با کمک ،زدایینمک فرایندپیش از ورود به  ،خودخاص به جهت مشخصات 

از کل  درصد 5دود حخود شستشوي معکوس غشاها فرایند تصفیه مقدماتی و . داردو اولترافیلتراسیون  میکروفیلتراسیون
هاي زمانی هفتگی یا استفاده از مواد شیمیایی در بازهاز سوي دیگر، . را مصرف کرده و هدر خواهد دادآب انتقال یافته 

دفع  ،بر این اساس دهد.میقرار  تاثیرتحت نیز آب را  ایناز  ثانویه استفاده ،ماهانه براي شستشو معکوس و احیا غشاها
ران به جهت مازند چه. آب دریااستاي نیازمند به تدابیر ویژهخود نیز  پساب تولیدي از شستشوي معکوسمحیطی زیست

ها در یندهاین آلا همه تقریباً. اگرچه یت مناسب نیستها، آزبست و فلزات سنگین و ... آب با کیفکشآلودگی به انواع آفت
تمرکز آنها در نمک و فاضلاب اما خواهد بود،  آلودگیعاري از حذف خواهند شد و آب شیرین تولیدي  آب فرایند تصفیه

  تبدیل خواهد شد.  مقصددر دراز مدت به مشکلی بزرگ در ها به منطقه شده و باعث ورود انواع آلایندهتولیدي 

  ؟وجود داردنمونه مشابه آیا : سازي در مقصدشیرین -3

ت. زدایی در کنار سواحل دنیا اسبزرگ نمک تأسیساتزدایی در سطح دنیا به وضوع بیانگر تمرکز نمک تأسیساتبررسی 
و زیرزمینی  یزدایی منابع آب شور سطحدر ابعاد کوچک جهت نمک ،در داخل سرزمین تأسیساتاگرچه استفاده از این 

 ظاتبه جهت ملاحدر مناطق داخلی زرگ ب تأسیساتاستفاده از اما ، است شده گزارش تاکنون براي مصارف شرب منطقه
اعماق  آب را از ،دریایی يگیرهازدایی آب دریا با استفاده از آبباشد. صنایع بزرگ نمکمعمول نمی محیطی اساساًزیست

تخلیه ا در داخل دری ،هاي دریایی یا دیفیوزرهاکنندههپساب شور تولیدي با کمک تخلی ،زداییمناسب دریافت و بعد از نمک
ربستان سعودي، در استرالیا، کالیفرنیا، ع بزرگمتوسط تا بسیار در ابعاد ساحلی  تأسیساتبسیار زیادي از  هاي. نمونهکنندمی

آب در مجاورت دریا شیرین شده و آب شور تولیدي به  تأسیساتدر این  .باشندمیامارت، قطر و عمان در حال فعالیت 
رعایت سعی شده است تا با طراحی درست و با  تأسیساتاین در یابد. قال میشهرهاي مجاور و مناطق مصرف انت

. با این دگردندر محیط دریا دفع  خسارتبا حداقل هاي شور تولیدي پساب ،بر تخلیهحاکم  استانداردهاي زیست محیطی
   .گرددمختلف مطرح میدر نقاط هاي ساحلی کنهایی از خسارات زیست محیطی آب شیرینگزارشهر از گاهی وجود 
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توان به پیشنهاد پروژه خط لوله انتقال آب از تنها می ،انتقال آب شور دریا به داخل سرزمین در ارتباط با
 ، قرار استدر این پروژه پیشنهادياشاره کرد.  )Red-Dead Sea Pipeline project(سرخ به دریاي مرده  يدریا

به صورت ثقلی به دریاي مرده با ) را =ppt 41-36 Salinity(آب شور دریاي سرخ  ،کیلومتر 180اي به طول خط لوله
تصفیه و پساب شور  SWROآب در مقصد با کمک تکنولوژي در این پیشنهادیه قرار است . نمایدمنتقل  -423تراز 
شوري بسیار کمتري از  ،) مورد استفاده قرار گیرد. پساب تولیدي Salinity>400 ppt(جهت احیاي دریاي مرده  يتولید

 .در احیاي دریاي مرده مورد استفاده قرار گیردترقیق و را  ي سرخآب بسیار شور دریاتواند آب دریاي مرده داشته و می
 ،بینی مصرف پساب شوري تولیديپیشهمچنین رغم طول کمتر خط لوله انتقال و امکان انتقال ثقلی و این پروژه علی

هنوز توسط بانک جهانی و آن سیاسی -یطی، هزینه بسیار بالا و مناقشات اجتماعیمحبه جهت ملاحظات زیست
نتیمتري نشان داده است که افزایش ارتفاع چند ساهمچنین  هاارزیابینتایج  ید نهایی قرار نگرفته است.أئکارشناسان مورد ت

احیاي دریاي سرخ ایفا نقش مهمی در  نخواهد توانستآب دریاي مرده در برابر تبخیر بیش از یک متري آن در سال 
  کند. 

و مشارکت در نگارش دومین ویرایش از  IAHR/IWAهاي تخصصی ز کارگروهنگارنده به جهت عضویت در یکی ا
 Global Trends & Challenges in Water Science, Research and Managementبا عنوان  IWAساله  10گزارش 

در ارتباط با ملاحظات  با این مضمون سوالی، Sustainable Desalination Handbookو همچنین نگارش فصلی از کتاب 
ر ترین متخصصان امر دشامل برجستهکارگروه که  ي ایناعضا از ،زدایی آب شور در مقصدفنی و زیست محیطی نمک

ب نسبت به عواقجدي المللی، نگرانی متخصصان بین ملقابل تأپاسخ  مطرح نموده است. ،سطح دنیا می باشند
متري  2300عملیاتی بودن پمپاژ این حجم بالا از آب با ارتفاع حتی محیطی و اجتماعی آن و تردید به اقتصادي و زیست

 و نمک زدایی آن در کویر بوده است. 
 

  و زیست محیطی اجتماعی-، اقتصاديملاحظات فنی -4

 ملاحظات فنی  

دهه گذشته هزینه این فعالیت را به شدت کاهش داده و آنرا براي  3-2زدایی طی روند توسعه سریع تکنولوژي نمک
کرده است. به نظر می رسد طی دهه به عنوان یک گزاره مطرح  ،آباهداف شرب و صنعتی در کشورهاي خشک و بی

ما ا هزینه این فعالیت تا میزان زیادي کاهش یابد. ،اسمز معکوسزدایی به روش نمک هايآینده با روند توسعه تکنیک
سفانه کشور ما ایران کامل وابسته بود و عمده أمت ،گیري از این روشدر بهرهنکته مهم در این خصوص آنست که 

و همچنین  تأسیساتطراحی این  برايباشند. هاي فشار قوي، غشاها و ... وارداتی میتجهیزات مورد نیاز اعم از پمپ
طحی سبسیار هاي داخلی محدود و آبگیري و تخلیه پساب تولیدي در دریا، دانش فنی مهندسان و شرکت تأسیسات

یسات برداري و نگهداري این تأسطراحی، بهرههاي کاتسا، هاي آمریکا بویژه تحریمبا توجه به گستردگی تحریم باشد.می
  ها و مشکلات بسیار زیادي مواجه خواهد شد.با چالش
  



۶ 
 

  اجتماعی-اقتصاديملاحظات  
 تأسیساتو انتقال آب ) از خطوط OPEX) و بهره برداري (CAPEXگذاري (با توجه به هزینه بسیار بالاي سرمایه

 و منطقی ،در نقطه هدف سازي آنانتقال آب شور به مقصد و شیرین براي هاي مشروحهزینه وضوحسازي به شیرین
 مجاورت هبدر کنار منبع و انتقال آب شیرین تولیدي  زدایی آبادي تنها نمکز نظر اقتصا ،به طور کلی باشد.نمیاقتصادي 
هاي درصد آن به روش 100زدایی نمکاز لحاظ فنی، آنکه مقصد، به دلیل آب شور به دار خواهد بود. انتقال آن معنی

آور سرسامبالا شور با چگالی  متري بالاخص براي آب 2300به ارتفاع  پمپاژ آبهزینه  وامکان پذیر نبوده  معمول اساسا
در  لهاي محتممشکلات خوردگی خطوط لوله و نشتبر این، است؛ بسیار دور از منطق اقتصادي و مهندسی است. علاوه

   دهد.محیطی به شدت افزایش میهاي زیستهاي اقتصادي آنرا در کنار نگرانیریسک مسیر خط انتقال،
 کشاورزي انمازندر استان اقتصادي ساختار که به این نکته اشاره کرد باید ،مازندران استان یعنی أمبد منطقه خصوص در 
رفتن باعث به زیر کشت ن ،بالاخص در سال گذشته استان این در آب کمبود از ناشی مشکلات و متکی بوده برآب نوع از

 یامدهايپ با تواندمی هااستان سایر به استان این از آب انتقال گونه هر است. لذا هاي استان شدهبخش بزرگی از زمین
ه ک گشایدآن میوسیع اي دیگر به عواقب خود دریچه ايپروژه چنین ملاحظات اجتماعی لذا. گردد مواجه اجتماعی جدي

  . باید در مطالعات اجتماعی طرح به طور جامع به آن پرداخته شود
   
 ملاحظات زیست محیطی  

هاي متعدد پمپاژ، ایجاد جاده دسترسی و عبور ماشین آلات سنگین که ناگزیر ساخت ایستگاهگذاري و در نتیجه لوله
 ،این پهنه جنگلی به شدت حساس کند،عبور میهیرکانی جنگل هاي گاهترین و مهمترین رویشقدیمی ازبخشی از آن 
ناسی رشته شاز منظر زمینان پذیر نباشد. مککه بازسازي آن شاید هرگز اپذیري آسیب  .تکه خواهد شد چندآسیب دیده و 

اعث ورود ب آب را سبب شود،نشت  نشست زمین و هرگونه اشتباه مهندسی که ،کوه البرز به شدت فعال بوده و وقوع زلزله
زدایی باعث تولید آب بسیار شور در احجام بالا فرایند نمکارزش خواهد شد.  هاي باآب شور و از بین رفتن این زمین

با تولید احجام بالاي نمک همراه خواهد بود. تنها بخشی  ،محیطی آن در استخرهاي تبخیريد شد که دفع زیستخواه
و درصد بالایی از آن بی مصرف خواهد ماند. آب و رسوبات  بودهاز این نمک داراي ارزش اقتصادي براي مصارف صنعتی 

 هايها آلوده است که استفاده خوراکی از بسیاري از ماهیسایر آلایندهها و کشدریاي خزر به حدي به فلزات سنگین، آفت
که این  ،قرار خواهدتأثیر جدي استفاده از آن را تحت  ،ها در نمک تولیدياساسا منع شده است. تجمع این آلاینده ،آن

درصد) به جهت مصرف در  5ود بخشی از آب انتقالی (حدبر موارد فوق، علاوه بیشتر دارد. ات تخصصیخود نیاز به مطالع
محیطی در نهایت باید دور ریخته شود که مدیریت زیست ،شوي شیمیایی غشاهاوتصفیه اولیه، شستشوي معکوس و شست

(به جهت آبگیري از دریا، تخریب جنگل  أجداي از تخریب در مبدر این اساس، بخاص است. تمهیدات نیازمند نیز آن 
ن . بر این اساس، ایثیرات منفی در دراز مدت متوجه مقصد خواهد بودأپمپاژ و ...)، عمده ت تأسیساتگذاري و براثر لوله
  رسد. نظر مهندسی و اقتصادي به هیچ وجه منطقی به نظر نمیماز  پیشنهاد


