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و   یدیکل یهاچالش ها، ی فناور یشور: بررس یهااز آب   نیریاستحصال آب ش نینو  یهاروش 
 2یدری*، ابوالفضل ح1یدریح لایل ندهیآ  یروندها

 خودرو نیآذ یو صنعت یدیمرکز آموزش شرکت تول ،ی کاربرد یتهران، دانشگاه علم ران،یا ،ییایمیش  عیصنا یدپارتمان مهندس ریمدرس و مد .1

 خودرو  نیآذ یو صنعت یدیمرکز آموزش شرکت تول ،یکاربرد یتهران، دانشگاه علم ران،یا ،ییایم یش عیصنا یمهندس یکارشناس یدانشجو. 2

 
 

 دهیچک

  د یمورد انتظار باشد، با  ندهیدر آ  یبماند و توسعه اقتصاد  دار یپا  دیآن با  یرو  اتیما و ح  ارهیاست که اگر س  ی عیاز منابع طب  یکی  آب

حال، از    نیببرد. با ا  نیرا از ب  یشتریب  نیریها، آب شجهان و سطح ثروت انسان  تیجمع  شیافزا  رودی تعادل برقرار شود. انتظار م

. دهدیو کمبود آب رخ م  ابدییاز منابع محدود است، سرانه آب موجود در جهان مطمئناً کاهش م  یکیحاضر    حالکه آب در    ییآنجا

. منابع  کندیم  دیکمبود آب را تشد  تیوضع  نیاست و ا  شیمحلول در حال افزا  یهاتوسط نمک   یو سطح  ینیرزمیز  یهاآب  یآلودگ

اند.  آب شناخته شده   ییایمیش  بات یدهنده ترک  ریی( به عنوان تغهیو ثانو  هیاول  یکننده شور  جادی محلول )مانند عوامل ا  یهانمک  نیا

  .آن کار کند  یچالش رو  نیغلبه بر ا   یبرا   دیبا  ندهیعوامل مؤثر در کمبود آب، انسان آ  ییپس از شناسا

شور(    ینیرزمیز  یهاو آب  اهایشور )در  یهاآب   یساز نیریش  ، یعیطب  نیریفشار بر منابع آب ش  شیآب و افزا  یبحران جهان  دیتشد  با

از   ن،یریمختلف استحصال آب ش  یهامقاله به مرور جامع روش   نیشده است. ا  لیتبد  داریآب پا  نیتأم  یبرا  یاتیراهبرد ح  کیبه  

اسمز    ژهیبه و) ییغشا  یندها ی، فرآ(VCبا تراکم بخار،    ریو تقط MED  ،ی اچندمرحله   ریتقط   دمانن) یحرارت  یندها یجمله فرآ

  ، یاتیو عمل  یگذارهی سرما  نهیهز  ،یاز منظر بازده انرژ   ی. عملکرد هر فناورپردازدیم  نیگزینوظهور و جا  یهای ، و فناور(ROمعکوس،  

نسل    یدر جهت توسعه غشاها   یپژوهش  ندهیآ  یروندها   ت، ی. در نهاردیگی قرار م  یمورد بررس  یطیمحست یو اثرات ز  دی تول  لیپتانس

 .گرددیم  میترس  ندهایفرآ  یکل  یدار ی و بهبود پا  نیمواد باارزش از برا  یابیباز  د،یجد

 

 . ری دپذیتجد  یانرژ   ر،یاسمز معکوس، تقط  ،یساز ن یریآب، ش: هادواژه یکل
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 مقدمه 

[. از آنجایی که آب دریا به  1دریا است ]آن آب    %97از سطح آن پوشیده از آب است که    %71ای است که  زمین سیاره

آب شیرین موجود وابسته است، همانطور که در   %3ندرت برای مصرف انسان در دسترس است، جمعیت جهان تنها به  

به راحتی قابل دسترسی است زیرا   %06/0نشان داده شده است. از آب شیرین موجود، تنها   1توزیع جهانی آب در شکل  

ها و  [. دریاچه1،2های سطحی است ] های زیرزمینی و آبهای طبیعی، آببقیه شامل کلاهک یخی قطبی یا یخچال

ها نقش مهمی در محیط زیست جهانی دارند و به عنوان منابع آب آبیاری، پرورش ماهی، حمل و نقل دریایی،  رودخانه

ها ذخیره ها و رودخانهط دریاچهاز آب شیرین جهان توس  %3/0[. و  3،4کنند ]منابع آب صنعتی و آشامیدنی عمل می

است    %2از کل آب شیرین مایع روی سطح زمین هستند در حالی که رودخانه تنها    %87ها حاوی  [. دریاچه5،6شود ]می

های زیرزمینی یکی دیگر از منابع بالقوه آب شیرین برای بقای [. علاوه بر این دو منبع اصلی آب شیرین موجود، آب6،7]

ها در دسترس  ها و دریاچه [. بنابراین، در مناطقی که رودخانه8انسان هستند، اگرچه به راحتی قابل دسترسی نیستند ]

دهند، برای بقا  از منابع آب شیرین مایع موجود در جهان را تشکیل می %99های زیرزمینی که حدود نیستند، یافتن آب

[.  9آب شیرین خود به این منبع آب وابسته هستند ]میلیارد نفر فقط برای تأمین نیاز    5/2[. حدود  5ضروری است ]

تغییر در استاندارد زندگی، فرهنگ زندگی و   [.10های زیرزمینی برای بخش کشاورزی است ] بیشترین استفاده از آب 

 2/10رود جمعیت جهان به [. انتظار می 13 - 11افزایش جمعیت تقاضا برای آب شیرین و برداشت آن را افزایش داد ] 

رود که تغییرات عظیمی از برداشت آب ناشی از [. بنابراین، انتظار می14افزایش یابد ]  2050میلیارد نفر در سال    4/9-

شده سبک زندگی و جمعیت باشد. براساس منابع مختلف، تعداد افرادی که تحت منابع آب محدود زندگی  تغییرات بیان

این نه تنها کمیت آب و یا سطح برداشت آن مهم است، بلکه   [.  16,    15است ]    میلیارد نفر رسیده  1/1کنند به  می

کیفیت آب مورد استفاده نیز به همان اندازه مهم است. محققان به اشباع منابع آب محدود با نمک محلول به عنوان 

کیفی منابع آب و    [. لذا هدف از این مقاله بررسی کمی و18,    17اند ]تهدیدی دیگر برای کمبود آب جهان هشدار داده

ارائه راهکارهایی برای جلوگیری از کمبود آب شیرین است. به ویژه، مسائل تمرکز بر منابع آب شیرین، برداشت، کمیابی  

 است.و نقش برداشت و شوری در کمیابی آب شیرین مشخص شده

 
 توزیع جهانی آب  - 1شکل  

 منبع آب شیرین و توزیع آن - 1

[ سهم منابع  19[. براساس گزارش فائو ]19رسد ]می  year/3Km  52580ای جهان به  منابع تجدیدپذیر بالقوه منطقه

  year/3Km  819و    14451،  5530،  7418،  24362آب به ترتیب برای آمریکا، اروپا، آفریقا، آسیا و اقیانوسیه به ترتیب  

 (. a) 2به دست آمد شکل 
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آمریکای جنوبی و جنوب است که  داده شدهنشان( b)  2ای نیز در شکل وضعیت منطقه  ،ایقارهعلاوه بر توزیع در سطح 

   [.  21,  20] دهد قرار میمنابع آب خوب و شرق آسیا با پتانسیل 

 

 
 ای( سطوح منطقهbای )سطوح قاره(  aمنابع آب در )  - 2شکل  

توانند وضعیت خود را حفظ کنند که عوامل موثر بر مصرف آب، عمدتاً جمعیت،  منابع بالقوه آب مناطق تنها در صورتی می

نوع سبک زندگی یک جامعه )کشاورزی یا صنعتی(، ثروت و سطح توسعه اقتصاد و اقلیم محلی را به درستی مدیریت  

متحدشوند.   ملل  سازمان  زیست  محیط  پیش  1برنامه  را  مختلف  مناطق  جمعیت  رشد  که  همچنین  است  کرده  بینی 

[.  5نشان داده شده است ]  3دهنده تغییرات عمده در آسیا، آفریقا و آمریکای جنوبی است، همانطور که در شکل  نشان

قاره آسیا، آفریقا و آمریکای جنوبی همانطور که در شکل نشان داده شده است، از نظر جمعیت به شدت در حال افزایش 

 دهد. هر نفر را کاهش میهستند. این امر مطمئناً منابع آب شیرین موجود به ازای 

 
 بینی آن در مناطق مختلف افزایش جمعیت و پیش  - 3شکل  

افزایش جمعیت و کاهش پتانسیل آب موجود، نه تنها بر میزان مصرف یا برداشت آب، بلکه بر امنیت جهان نیز تأثیر قابل  

کاهش سطح برداشت به معنای افزایش کمبود آب است و از سوی دیگر، این به معنای افزایش تنش  [. 22توجهی دارد ]

[. کشورهایی که جمعیت  23امنیتی است. موضوع بسیار مرتبط دیگر، کاهش کیفیت شیمیایی آب پس از استفاده است ]

 
1 United Nations Environment Programme (UNEP) 
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اند. بنابراین، اگر فاضلاب تولید شده پس از برداشت بالایی دارند، تحت تأثیر فاضلاب تولید شده پس از استفاده قرار گرفته

رود و بر  های تصفیه قابل استفاده مجدد نباشد، از طریق مسیرهای جاری به بدنه آبی باقی مانده میبا اجرای تکنیک 

 گذارد.  گذارد که دوباره بر امنیت استفاده تأثیر میترکیبات شیمیایی آب شیرین تأثیر می

 شوری به عنوان عامل تنش آبی   - 2

علاوه بر افزایش برداشت آب به دلیل افزایش جمعیت و تغییر سبک زندگی، شوری یا تغییر در خواص شیمیایی آب به  

[ است  شناسایی شده  کمبود  کننده  ایجاد  عامل  یک  موجود 21عنوان  استانداردهای  و  بخش، شرح شوری  این  در   .]

گیری( برای قضاوت در مورد شور یا غیرشور بودن آب از دیدگاه استفاده، وضعیت جهانی شوری، علت  )معیارهای تصمیم

 های آن بررسی شده است تا ماهیت گسترده مشکل نشان داده شود. و چالش

 گیری شرح شوری و استانداردهای تصمیم  - 2- 1

افزایش آب  [.  17،21،24دهد ]های محلول، تنش آبی و کمبود را افزایش میعلاوه بر برداشت زیاد آب، اشباع آب با نمک

توان با کل جامدات محلول، درصد  [. این سطح شوری را می25شود ]با نمک محلول به عنوان شوری آب شناخته می

دهد که این  در رسانایی الکتریکی نشان می ds/m 8/0گیری کرد. شوری بیش از ترکیب یا رسانایی الکتریکی آب اندازه

 [. 26آب در معرض خطر است و نیاز به مراقبت در استفاده از آن دارد ]

[  27،12]  2هدایت الکتریکیهای تأثیر آنها با استفاده از مقادیر  منابع راهنمای مختلف، سطوح شوری را بر اساس کلاس

شناسی نشان داده شده است. به عنوان مثال، طبق استاندارد سازمان زمین 1اند، همانطور که در جدول بندی کردهطبقه 

نشان داده شده    1های مختلفی نیز بر اساس غلظت نمک همانطور که در جدول  ایالات متحده برای کلرید سدیم، نام

 [ به آب داده شده است. 30گیری شده از رسانایی الکتریکی ][ یا بر اساس شوری اندازه28،29است ]

 بندی آب بر اساس شوریطبقه  -1جدول  

Water type  NaCl (%)  NaCl (mg/L)  Salinity (dS/m)  

Fresh  <0.1  <1000  <0.7  

Slightly saline  0.1–0.3  1000–3000  0.7-2-4  

Moderately saline  0.3–1  3000–10000  2–10  

Highly saline  1–3.5  10,000–35000  10–25  

Very highly saline 

(Ocean/seawater)  

>3.5  ~35,000  >25   

 

  2که به ترتیب در جداول   FAOو    WHOبنابراین، پارامترهای یونی در آب آشامیدنی و پارامترهای آبیاری باید توسط  

 [. 31،32اند، هدایت شوند تا تغییرات جمعیتی، شهرنشینی، صنعتی شدن و تولید انرژی پایدار بمانند ]نشان داده شده  3و  

 خواص شیمیایی آب آشامیدنی  - 2جدول  

Inorganic parameter  Value  Inorganic Parameter  Value  

Antimony  0.005  Sodium  200  

Manganese  0.1  Chloride  250  

Selenium  0.01  TDS  1000  

Cyanide  0.07  Zinc  3  

Manganese  0.5  Aluminum  0.2  
 

2 Electrical Conductivity (EC) 
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Molybdenum  0.07  Toluene  24–170  

Cadmium  0.3  Copper  1  

Copper  2  1,2 Dichlorobenzene  1–10  

Nitrate  50  Ammonia  1.5  

Arsenic  0.01  Color  15  

Fluoride  1.5  Turbidity  5  

Lead  0.01  Dichlorobenzene  5–50  

Chromium  0.003  Sulfate  250  

Nitrite  3  Ethyl-Benzene  2.4–200  

Nickel  0.02  Hydrogen Sulfide  0.05  

Mercury  0.001  1,2 Dichlorobenzene  0.3–30  

Barium  0.7  Iron  0.3  

 گرم در لیتر هستند. ( بر حسب میلیNTU( و کدورت )TCUهمه مقادیر به جز رنگ )  - 

 

 US/FAOاستانداردهای کیفیت آب آبیاری   - 3جدول  

Water quality  Salinity Hazard   SAR (meq/L)  RSC (meq/L)  

 EC at 25 ◦C 

(Micromhols/cm)  
TDS (mg/L)  Up to 10    

Excellent  <250  <160  10–18  <1.25  

Good  250–750  160–500  18–26  1.25–2.5  

Medium  750–2250  500–1500  >26  >2.5  

Bad  2250–4000  1500–2500  >26  –  

Very Bad  >4000  >2500    –   

 وضعیت شوری در سراسر جهان  - 2- 2

رود که دامنه توزیع آن گسترش یابد  اند و انتظار میکشور با مشکلات شوری مواجه شده  100در سطح جهان، بیش از  

شوند به دلیل کمبود یا عدم وجود آب شیرین برای تأمین  عموماً به عنوان خلیج فارس شناخته می[. کشورهایی که  33]

های سطحی و زیرزمینی یک چالش رو به رشد آب شیرین است [. شور شدن آب24شوند ] جمعیت خود شناخته می

ها  ها و رودخانه[. دریاچه 36شود ]شناخته میهای مختلف  دریاچه شور با اندازه  352[. منطقه جنوب آسیا با حدود  34،35]

[.  37های آب شور هستند ]ترین تودهدر منطقه غرب، شرق آفریقا، ایالات متحده آمریکا، آمریکای جنوبی و استرالیا رایج

به ویژه، کشورهایی مانند آرژانتین، ایالات متحده آمریکا، استرالیا، سودان، چین، هند، پاکستان، ایران، روسیه، افغانستان،  

[.  23،37شوند ]ها شناخته میها یا رودخانهاتیوپی، کنیا و تانزانیا برخی از کشورهای زیادی هستند که با شوری دریاچه

های شور  [. آب38های شرق آفریقا )مانند اتیوپی، کنیا و تانزانیا( نیز پارامتر شوری و قلیائیت را نشان دادند ]دریاچه

نشان داده شده است تا سطح شوری بر حسب درصد و اجزای نمکی مؤثر را نشان دهد.    4جدول  شناخته شده جهانی در  

 نشان داده شده است.  6و   5های شور به ترتیب در جداول ها و رودخانهترکیبات یونی برخی از دریاچه

 های روی زمین شوری برخی از شورترین آب  -4جدول  

Name  Location  Salinity (%)  Components (>10%)  Reference  

Gaet’ale Pond  Ethiopia  43.3  CaCl2 and MgCl2  [39]  
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Don Juan Pond  Antarctica  24–40  CaCl2  [40]  

Kara-Bogaz-Gol  Turkmenistan  27–35  NaCl  [41]  

Lake Assal  Djibouti  30.4  NaCl  [42]  

Dead Sea  Israel/Jordan  29.8  MgCl2, NaCl, CaCl2   

Great Salt Lake  USA  28.5  NaCl   

Lake Urmia  Iran  24  NaCl  [43]  

Lake Vanda  Antarctica  12  CaCl2, MgCl2, NaCl  [40]   

 

 های جهانترکیب شیمیایی برخی از رودخانه  - 5جدول  

Country  River   Ionic composition 

(mg/L)  
    

 

 Na  K  Mg  Ca  Cl  SO4  HCO3  CO3  

Algeria 

Argentina  

Australia 

Iran  

USA  

Russia  

Ethiopia  

Chelifa   

Rio de losa 

Rio 

saladilloa 

McKinnona   

Niriszufilusa  

Salzflusa 

Kansasa   

Pecosa   

Charisachaa 

Gorkoi-

jerika 

kalausa  

Hora Kelob  

Bulbullab  

2432  

39,403  

1220  

7925  

15,993 

6623   

724.2  

213.8  

1208  

45  

2.0  

726 

38  

57  

1150  

1614  

1769  

724.2  

19.5  

236  

33  

4.8  

116  

114  

1476  

67  

1301  

1899 

420  

379  

6.0  

8.5  

354 

748  

94.1  

180  

137  

616  

136  

737  

364  

742  

303  

31.3  

18.0  

2098  

2997 

5.9  

1390  

2261  

10,898 

1580  

4135  

28,529  

12,758  

1518  

2.4     

85.1      

1382   

2922   

–  

134  

128   

5213 

670  

3060  

3130  

–  

3527  

–   

490  

322  

153  

– 

–   

378  

59  

5.5  

–  

138  

2466  

0  

0  

– 0  

a [37].  
b [44].  
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Country  Lakes  Ionic composition 

(mg/L)  
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Na  K  Mg  Ca  Cl  SO4  HCO3  CO3  

Djibouti  

Israel  

Iran  

Kenya  

Madagaskar  

Australia  

Canada  

China  

USA  

Ethiopia  

Assald  

Dead Seae  

Urmiae  

Nakurua 

Ihotrya  

Beeaca  

Corangamitea  

Red Rocka  

Goodenougha  

Big Quilla  

Little 

Manitoua  

Nyer Cof 

Qinghaif  

Great Salte  

South 

Panaminta  

Big Sodaa 

Pyramida  

Gaet’aleb 

Abijatab  

Chitub  

Shallab  

Besekac  

101,100 

34,300  

88,000  

38,000  

12,900  

18,699  

42,054  

11,192  

12,650  

8050  

12,300  

28,000  

46,800  

101,000 

63,394 

8000  

1720  

1300  

7384  

19,863 

6646  

2587  

5160  

8000  

1100  

1312 

380  

143  

2640  

1216 

511  

575  

890  

20,440  

16,540 

6900  

4311 

310  

118  

2400  

293  

1220 

215 

62  

12,500  

47,100  

6600  

30  

1272  

620  

3394 

139 

30  

4482  

9518  

76,080  

15,320 

8500  

1426 

145  

114  

34,900  

0.0  

1.2  

0.0  

4.2  

2676  

18,300  

1210 

10  

400  

200 

48  

15  

14  

382  

497  

920  

610  

280  

4233  

5  

9.3  

109,000  

4.0  

4.0  

2.0  

1.2  

198,800  

228,600  

153,000 

13,000  

21,000  

34,790  

74,438  

11,574 

5003  

3510  

18,000  

272,970  

88,110  

175,000  

112,971 

6500  

2080  

281,000 

2957     

3510     

3010    

937  

4400 

400  

14,200 

1800   

790  

778 

2821  

– 

0  

30,200  

39,600  

16,900  

56,550  

22,000  

3535  

5600 

280  

3900    

990  

134.2 

300   

284,000   

140  

680  

4118  

3312 

793  

776  

0  

4760 

50   

442  

860  

1180  

0  

461  

358  

4890  

14,208 

133  

209  

0  

4000 

300  

320   

 
 

 

 

 

 

 

 علل شوری آب  - 2- 3

a [37] 
b [44] 
c [45] 
d [46] 
e [46] 
f [46] 
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بسیار   نمکعلل شوری  و شامل  متنوع هستند  و  از هوازدگی سنگهای موجود در هوا، نمکپیچیده  ناشی  و  های  ها 

آبخاک فعالیتها،  نمک،  به  آلوده  زیرزمینی  جادههای  مانند  ساختمانی  و  معدنی  راههای  و  میسازی  شوند  آهن 

بندی کرد. علت اصلی  توان به شور شدن اولیه و ثانویه طبقه[. به طور کلی، عوامل ایجاد کننده شوری را می36،37،49]

های مادر شور و خاک است که در آن باد و باران نمک را حمل و در  شوری، فرآیندهای طبیعی مانند هوازدگی سنگ 

های نمکی  های جزر و مدی )تپه[. بسترهای نمکی دریایی باستانی یا باتلاق 21،49کنند ]طول هزاران سال رسوب می

دسته در  نیز  دریاچه  طبیعی(  منشأ  حال،  این  با  دارند.  قرار  اولیه  شوری  کننده  ایجاد  تکتونیکی عوامل  شور،    های 

های آب شور که به دلیل وجود آب دریا یا  [. برخی از توده37، آتشفشانی، یخچالی و ترکیبات آنها است ]ساخت()زمین

اند، عبارتند از دریای مرده، دریاچه  ای تشکیل شدهنفوذ اقیانوس در منطقه قبل از منشأ فشاری پوسته تکتونیکی یا قاره

های شور شود تواند باعث ایجاد دریاچه های آبی با منشأ دریایی نیز می[. تبخیر محیط 39نمک بزرگ و دریاچه ارومیه ]

ایی  گرمهای آب شور ایجاد شده در اثر تبخیر به دلیل گرمای زمینگل از توده- بغاز-های آسال جیبوت و کارا و دریاچه

[.  39های آب گرم در منطقه وجود داشته باشد ]تواند باعث شوری شود، به ویژه هنگامی که چشمه زلزله نیز می.  هستند

 [. 50های شور باشد ]تواند دلیل تشکیل دریاچهتکتونیکی مانند دریاچه باساکا در اتیوپی نیز می-وجود آتشفشانی

های نادرست استفاده از زمین  های انسانی به دلیل شیوهعلل شوری ثانویه بسیار گسترده است و عمدتاً ناشی از فعالیت

آلودگی)مانند جنگل و  یا کشت فشرده(  از حد  بیش  آبیاری ضعیف، چرای  مانند  زدایی،  با صنعتی شدن  مرتبط  های 

[. آبیاری بیش از حد، آب بیشتری را 49،51های صنعتی است ]زدا و خروجیای یخکاری، استفاده از نمک جادهمعدن

های سطحی حل کند و باعث  آورد تا نمک را به آبدهد و نمک انباشته شده در سفره آب را به سطح خاک مینفوذ می

عث  کند و در هنگام سیل یا باران شدید باشود که نمک را در خاک جمع میشوری شود. آبیاری کم باعث تبخیر آب می

شود، انتخاب نامناسب محصول برای انواع مختلف شود. یکی دیگر از اقدامات انسان که باعث شوری آب میشوری آب می

[. برای مناطق پرآب، باید از درختان ریشه عمیق برای افزایش تبخیر و تعرق و جلوگیری از ورود نمک 26خاک است ]

پاییناز سفره آب  از محصولات کم مصرف در  های  باید  از تجمع نمک،  برای جلوگیری  استفاده شود، در حالی که  تر 

 های شنی )بسیار نفوذپذیر( استفاده شود. خاک

مانده را  های باقیهای کشاورزی و صنعتی، عواملی هستند که سطح شوری آب کاهش جریان رودخانه و توسعه پروژه

شود  های مختلف مربوط میشوری عمدتاً به آلودگی ناشی از مواد شیمیایی و رسوبات خروجی از بخش. کنند تشدید می

آفت12] و  از کودهای کشاورزی  در هر کشوری که کشاورزان  تقریباً  استفاده میکش[.  و کنند، آبها  زیرزمینی  های 

گردد،  ها و نهرها بازمیسطحی آلوده وجود دارد. دلیل این امر آن است که آبی که پس از آبیاری یا باران شدید به رودخانه

بیشتر و رسوبات به شدت تخریب می اضافی، شوری  به دلیل مواد مغذی  مانند    های صنعتی[. آلاینده24شود ]اغلب 

های  شوند، در حالی که برخی دیگر مانند فلزات سنگین و کلرهای آلی از محلها ریخته میها اغلب مستقیماً به آبراهنمک

های کشاورزی،  توانند آب اقیانوس/دریا، فاضلاب یا زمینهای دفن زباله میشوند. محل[ شسته می24دفن زباله شهری و ]

چاه تزریق  یا  تبخیر  رایجحوضچه  باشند.  عمیق  در های  را  شوری  ایجادکننده  محلول  جامد  مواد  که  صنایعی  ترین 

- 50گرم در لیتر(، گوگردزدایی از گاز دودکش )  5/7-82زدایی )های نمککنند، کارخانههای مختلف تخلیه میکارخانه

  6/1-50در لیتر(، نساجی )  گرم  1-10های محل دفن زباله )گرم در لیتر(، شیرابه   5-400گرم در لیتر(، نفت و گاز )  5

گرم در لیتر(،    6/0- 4گرم در لیتر(، فاضلاب شهری )  12-47پروری )گرم در لیتر(، آبزی  8-120گرم در لیتر(، لبنیات )

 [.  52گرم در لیتر( هستند ] 20-85گرم در لیتر( و پتروشیمی ) 20-50داروسازی )



ی و تکنولوژ  یدر مهندس  یفصلنامه نوآور    14-32صفحات  -2دوره    -1شماره    

 Journal of Innovation in Engineering and Technology 
ISSN 3060-6098 

22 
 

 های شوری آبچالش  - 2- 4

از منطقه ریشه عبور کرده و با آب شود،  های زیرزمینی مخلوط میوقتی آب برداشت شده برای محصولات کشاورزی 

شود، نمک را در خاک باقی  آورد. وقتی آب از مخلوط تبخیر میسطح آب زیرزمینی و نمک را به سطح زمین بالا می

[.  53،54کند ]وری کشاورزی را کاهش داده و ناامنی غذایی ایجاد میشود که بهرهگذارد و این باعث شوری خاک میمی

دهد  شوند، کاهش میهای زراعی را که توسط تغییرات اقلیمی جهانی پشتیبانی میاین امر همچنین دسترسی به زمین

  کشند ها را به چالش میهای محلول با تأثیر بر خواص شیمیایی آب، زندگی انسانها و یون[. از سوی دیگر، نمک53]

یون31] مثال،  عنوان  به  انسان [.  برای  ماهیت سمی خود  دلیل  به  آرسنیک  و  تعادل حیاتی  های کروم  و  ها، حیوانات 

های کلسیم، منیزیم و سدیم به دلیل ایجاد آب سخت یا تشکیل  ها و سولفاتاند و کربناتهای آبی شناخته شدهمحیط

شناختی )تغییر طعم و بو(  های زیباییاند. سایر ترکیبات شیمیایی مانند کلرید سدیم به دلیل جنبه رسوب شناخته شده

 توان برای مصارف خانگی معمولی استفاده کرد. اند. بنابراین، آب آلوده به نمک را نمیآب شناخته شده

و شوری با محدود کردن  .  کننده برای تقاضای رو به رشد جمعیت استوری محصول یک عامل کنترلکشاورزی و بهره

های مختلف،  [. در گزارش 26،53گذارد ]وری محصول از طریق تأثیر اسمزی خود، بر کشاورزی تأثیر میرشد گیاه و بهره

وری و اختلال در فتوسنتز تعمیم داده شود تواند به کاهش بهرهتأثیر شوری در گیاه بسیار متنوع شناخته شده است و می

« و افزایش کاروتنوئید در برگ و کاهش اندازه برگ به دلیل شوری در آب، ارتباط مستقیمی a[. کاهش کلروفیل »55،56]

شود به جای  شود و گیاه مجبور می[. شوری زیاد در خاک باعث کاهش پتانسیل آب می55با اختلال در فتوسنتز دارد ]

ها با سختی تنش آب مقابله کنند و  کنند با بستن روزنهزمان، گیاهان سعی میجذب آب، آب را از دست بدهد. در این  

شود  ها، به عنوان مثال، کلر باعث آسیب نوع سوختگی برگ می[. تجمع بیشتر برخی یون 49گذارد ]این بر تعرق تأثیر می

کند. در مجموع، اثر کلی باعث افزایش تجزیه پروتئین برای زنده ماندن سلول و  که دوباره فتوسنتز و تعرق را مختل می

اثرات شوری به دلیل کاهش جذب آب، تجمع 49،56شود ]در نتیجه رشد ضعیف شاخه و ریشه گیاه می [. بنابراین، 

 [. 49شود ]ها تا سطح سمی و کاهش دسترسی به مواد مغذی آشکار مییون 

 انداز آیندهراهکارهای مقابله با کمبود آب و چشم  - 3

 استفاده از کنترل مبتنی بر طبیعت و بهبود کارایی  - 3- 1

توانند در مورد آب مطرح شوند، عمدتاً توزیع ناهموار و شوری هستند. توزیع ناهموار یا کمبود فیزیکی مشکلاتی که می

شود. به عبارت دیگر، این افزایش برداشت آب به دلیل افزایش تقاضای آب با  به عدم تطابق در رشد جمعیت مربوط می

افزایش جمعیت جهان است. علاوه بر افزایش مصرف آب، شوری آب پتانسیل محدود کردن پایداری حیات بر روی زمین 

هایی برای جبران آن، تنها راه پایداری  حل را دارد. بنابراین، حفظ منابع طبیعی آب، استفاده متعادل از آن و جستجوی راه 

بخشی . برای تنوع [57بخشی به منابع آب است ]وری مصرف آب، مدیریت تقاضای آب و تنوع خواهد بود. این شامل بهره

های آب، بازیافت زباله یا استفاده مجدد از فاضلاب  های مختلفی مانند ساخت سدها، کانالحلتوانیم راهبه منابع آب، می

تر از همه، باید آگاهی  آیند، ارائه دهیم. مهمموجود را برای بازیابی آب شیرین و تغذیه جمعیت عظیمی که در آینده می

عمومی در مورد برداشت و مصرف آب وجود داشته باشد، به طوری که بتوان آب کمتری برداشت و به طور مؤثر استفاده  

 کرد.

مصرف آب  توان روی واردات محصولات پرمصرف آب مانند غلات، گوشت، لبنیات و صادرات محصولات کمهمچنین می

[. این بدان معناست که کشورها محصولاتی را که در برخی کشورهای دیگر با استفاده  58مانند زیتون و پرتقال کار کرد ]
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کنند. به طور مشابه، محصولات صنعتی وجود دارند که برای شوند، وارد میاز آب شیرین کشور تولیدکننده تولید می

ای از این صنایع که از انجام دهند. خلاصهای در استفاده از آب شیرین  های ویژهجویی در منابع آب باید مراقبتصرفه 

صنایع شیمیایی،  .  کنند، در مقالات مختلف نشان داده شده استکنند و زباله تولید میمقادیر زیادی آب استفاده می

سهم جهانی    [.59پالایش نفت، خمیر و کاغذ، فلزات اولیه و فرآوری مواد غذایی صنایع پیشرو در مصرف آب هستند ]

 . است %3.6و  %4.4،  %92ردپای آب در کشاورزی، صنعت و تأمین آب خانگی به ترتیب 

اگر شوری از قبل وجود داشته باشد و سطح رسانایی الکتریکی قابل تحمل باشد، استفاده از آب برای جلوگیری از میزان 

ای(،  [. برای انجام این کار، آبیاری در شب، جلوگیری از تماس برگ )استفاده از آبیاری قطره 26بالای تبخیر ضروری است ]

ها از ناحیه ریشه(، اطمینان از زهکشی خوب زیرسطحی و رقیق  مرطوب نگه داشتن خاک )برای شستشوی آسان نمک

ها هستند. بنابراین، پرورش  های قابل تحمل آب شور، برخی از استراتژی کردن آب شور با منابع کم نمک یا اجرای شیوه 

های  ا، گندم و علفهای زراعی مقاوم به شوری مانند جو، پنبه، چغندر قند، کلزگوسفند، گاو و گاو شیری و تولید گونه

[. از آنجایی که استفاده گسترده از  30های مهم هستند ]ای مانند یونجه برای حیوانات چراکننده، برخی از طرحعلوفه

دهد،  آب برای اهداف مختلف، پتانسیل تخریب کیفیت آب را دارد و سطح شوری را به سطح غیرقابل تحمل افزایش می

 های برگشتی از آبیاری توجه شود. های صنعتی، آلودگی شهری و جریانباید به پساب

 در حال توسعه های غشایی، حرارتی و  از روش  زدایی با استفادهنمک  - 3- 2

نیاز به   تبدیل شود،  اینکه به تنش آبی و مشکلات بهداشت عمومی  از  شوری آب یک چالش بزرگ بوده است و قبل 

حل عملی برای این  (، راه TDS>1000 ppmهای عملی دارد. اگر سطح شوری بیش از حد قابل تحمل باشد )حل راه

کشور جهان مورد استفاده قرار گرفته    150زدایی در بیش از  [. نمک60-63زدایی بسیار دشوار است ]چالش بدون نمک

زدایی که بتواند در سطوح مختلف اقتصادی پذیرتر برای نمک تر و از نظر فنی امکانصرفه به مقرون[. یافتن روشی  64است ]

 مورد استفاده قرار گیرد، محور تحقیقات برای مقابله با مشکل فزاینده آب بوده و خواهد بود. 

های کشاورزی، صنعت و شرب، به دلیل رشد جمعیت، توسعه اقتصادی و تغییرات نیاز فزاینده به آب شیرین در بخش

های شور )حدود  های پیش روی جهان در قرن بیست و یکم است. در این میان، منابع عظیم آباقلیمی، یکی از بحران

سازی، با حذف  های کره زمین( پتانسیل بالایی برای تبدیل به یک منبع پایدار آب دارند. فناوری شیریناز آب  97.5%

 [. 65کند ]املاح محلول )عمدتاً نمک(، این پتانسیل را بالفعل می

اندازی شدند و از آن زمان تاکنون،این صنعت با سرعت زیادی  راه  1960سازی در دهه  اولین واحدهای تجاری شیرین

سازی در پایان  شده جهانی شیرین(، ظرفیت نصبIDA)   3زداییالمللی نمکرشد کرده است. بر اساس گزارش انجمن بین

[. انتخاب فناوری بهینه به عوامل متعددی از جمله 66میلیون مترمکعب در روز گذشته است ]  100از مرز    2023سال  

محیطی وابسته است. این مقاله قصد  کیفیت آب ورودی، مقیاس مورد نیاز، دسترسی و هزینه انرژی، و ملاحظات زیست 

 های موجود و در حال توسعه را معرفی و تحلیل نماید. ترین فناوریدارد تا با نگاهی سیستماتیک، مهم

 4های حرارتی روش  - 1-2-3

های با شوری بسیار ها بر پایه تبخیر آب و سپس چگالش بخار برای تولید آب مقطر استوارند. عمدتاً برای آباین روش

 تر هستند. مناسببالا )مانند آب دریا( و در مناطقی که دسترسی به منابع انرژی حرارتی ارزان )مانند نفت و گاز( دارند،  

 
3 International Desalination Association (IDA) 
4 Thermal Desalination 
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در این روش، آب شور تا دمای بالا گرم شده و سپس وارد مراحل متوالی   (:MSF)   5ایتقطیر چندمرحله  - 1-1-2-3

و تبخیر بخشی از آب   6شود. کاهش ناگهانی فشار در هر مرحله باعث »شیرجه« مرحله( با فشار کاهشی می  40)گاهی تا  

لوله می بر روی  تولیدشده  بخار  تولید میگردد.    MSFکند.  های حاوی آب خوراک سرد، چگالیده شده و آب شیرین 

ساعت بر مترمکعب( و نیاز  کیلووات 60- 80فناوری بالغی با سابقه طولانی است، اما مصرف انرژی ویژه آن بالا )در حدود 

 [. 67گذاری اولیه قابل توجهی دارد ]به سرمایه

کند.  صورت سری استفاده میاین سیستم از یک سری تبخیرکننده )افکت( به  (:MED)   7تقطیر چنداثری   - 2-1-2-3

یابد.  شود و این روند ادامه میبخار تولیدشده در اثرت اول، به عنوان منبع حرارت برای تبخیر آب در اثرت دوم استفاده می

MED    به نسبت  بالاتری  حرارتی  آن    MSFبازده  ویژه  انرژی  مصرف  و  محدوده  پاییندارد  )در  است    40-60تر 

پایینکیلووات  دماهای  در  همچنین  مترمکعب(.  بر  میساعت  کار  رسوب تری  مشکل  کاهش  به  منجر  که  گیری کند 

 [. 68گردد ])اسکیلینگ( می

سازی مکانیکی یا ترمال  در این روش، انرژی مورد نیاز برای تبخیر از طریق فشرده   (: VC)  8تراکم بخار   -3-1-2-3

آل  ( که برای واحدهای کوچک تا متوسط ایدهMVCشود. انواع اصلی آن عبارتند از تراکم مکانیکی بخار ) بخار تأمین می

  VCشود تا بازده افزایش یابد.  استفاده می  MED( که اغلب در ترکیب با واحدهای  TVCاست و تراکم حرارتی بخار )

 [. 69دهد ]معمولاً مصرف انرژی الکتریکی بالایی دارد اما بازده حرارتی خوبی ارائه می

 9های غشایی روش  - 2-2-3

از غشاهای نیمهاین فناوری از ها با استفاده  الکتریکی(، آب شیرین را  تراوا و اعمال یک محرک )مانند فشار یا میدان 

 کنند. محلول شور جدا می

معکوس   - 1-2-2-3 از    ROامروزه    (:RO)   10اسمز  بیش  سهم  بازار  70با  از  فناوری  %  پرکاربردترین  جهانی، 

های  [. در این روش، با اعمال فشاری بیش از فشار اسمزی طبیعی آب شور، مولکول 66شود ]سازی محسوب میشیرین 

مانند.  ها پشت غشا باقی میهای نمک و دیگر ناخالصیکنند، در حالی که یونآب از میان منافذ بسیار ریز غشا عبور می

های بازیابی انرژی  آمیدی با شار و انتخابگری بالا، همراه با توسعه سیستمهای چشمگیر در ساخت غشاهای پلیپیشرفت

توربوشارژرها و مبدل انرژی ویژه  کارآمد )مانند  از  برای شیرین  ROهای فشار(، مصرف  به کمتر  را    3سازی آب دریا 

شا  های اصلی آن شامل حساسیت غ [. چالش70ترین واحدها کاهش داده است ]ساعت بر مترمکعب در پیشرفته کیلووات 

 به کلر، گرفتگی بیولوژیکی و شیمیایی )فاولینگ( و مدیریت براین است.

های  سازی آباین روش عمدتاً برای شیرین  (:EDR) 12( و الکترودیالیز معکوس ED) 11الکترودیالیز   - 2-2-2-3

با غلظت متوسط )آب الکتریکی، یونهای لبشور  اعمال میدان  با  ها( و منفی  های مثبت )کاتیونشور( مناسب است. 

کنند، در نتیجه ها( به ترتیب به سمت کاتد و آند مهاجرت کرده و از طریق غشاهای تبادل یونی مخصوص عبور می)آنیون 

 
5 Multi-Stage Flash (MSF) 
6 Flash 
7 Multi-Effect Distillation (MED) 
8 Vapor Compression (VC) 
9 Membrane Desalination 
10 Reverse Osmosis (RO) 
11 Electrodialysis (ED) 
12 Electrodialysis Reversal (EDR) 
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گیری ای قطبیت الکترودها، مشکل رسوب با معکوس کردن دوره  EDRشود.  های میانی عاری از یون میآب در محفظه 

 [. 71دهد ]روی غشاها را کاهش می

 های نوظهور و جایگزین فناوری  -3-2-3

با فشار اسمزی بالا برای کشش آب از محلول   14، از یک محلول جاذبFOدر  (:  FO)  13اسمز مستقیم   -1-3-2-3

گردد. این روش نیاز به فشار عملیاتی پایینی  شود. سپس آب از محلول جاذب جدا میشور از طریق یک غشا استفاده می

روش   و  کارآمد  توسعه محلول جاذب  اصلی،  چالش  اما  دارد،  را  انرژی  و مصرف  غشا  پتانسیل کاهش گرفتگی  و  دارد 

 [.72انرژی است ]جداسازی کم

گریز و گرادیان دمایی به عنوان محرک  یک فرآیند هیبریدی که از غشاهای آب(:  MD)   15تقطیر غشایی   - 2-3-2-3

تواند از منابع  می  MDشود.  کند. بخار آب از منافذ غشا عبور کرده و در سمت دیگر چگالیده میجداسازی استفاده می

 [. 73شده صنعتی( بهره ببرد ]دما )مانند انرژی خورشیدی یا گرمای تلفحرارتی کم

انرژی خورشید بهاین مفهوم کلی شامل بهره  :16سازی خورشیدی شیرین  -3-3-2-3 از  انرژی گیری  عنوان منبع 

  ROهای غشایی )( یا تولید برق برای سیستمMEDهای خورشیدی، کلکتورها برای  برای فرآیندهای حرارتی )حوضچه 

 [. 74گذاری اولیه بالاست، اما هزینه عملیاتی و ردپای کربنی بسیار پایینی دارد ]خورشیدی( است. اگرچه هزینه سرمایه

شود، اما به  های شور اعمال نمیاگرچه مستقیماً بر روی آب  :17گیری از هوا های مبتنی بر رطوبت روش  -4-3-2-3

ها با سرد کردن هوا و چگالش رطوبت موجود در آن، آب  عنوان یک جایگزین در مناطق مرطوب مطرح است. این فناوری 

 کنند. تولید می

 های کلیدی و راهکارها چالش  - 3-2-4

 بر است.سازی یک فرآیند انرژیشیرین مصرف انرژی: - 3-2-4-1

کم  راهکار: غشاهای  مداوم  بهینهتوسعه  تجدیدپذیر  سازی سیستم مصرف،  انرژی  منابع  با  ادغام  و  انرژی،  بازیابی  های 

 [. 74)خورشیدی، بادی، انرژی اقیانوسی( ]

به دریا می  مدیریت پساب غلیظ )براین(:   - 3-2-4-2 براین  اکوسیستم تخلیه  بر  اثرات مخرب  های دریایی  تواند 

 داشته باشد. 

ها(، بازیابی مواد معدنی باارزش )مانند لیتیوم، منیزیم(  های کاهش حجم )مانند تبخیر در حوضچه توسعه روش   راهکار:

 [. 75های عمیق ]شده به چاهاز براین، و تزریق کنترل

 تواند بالا باشد. گذاری اولیه و تعمیر و نگهداری میهزینه سرمایهها: هزینه  -3-2-4-3

 پذیری، تولید انبوه و استانداردسازی تجهیزات.مقیاس راهکار:

 های عملیاتی. کاهش کارایی و افزایش هزینه :18گرفتگی غشا   - 4-4-2-3

 تصفیه دقیق آب خوراک )فیلتراسیون، اولترافیلتراسیون( و توسعه غشاهای ضدگرفتگی. پیش راهکار:

 
13 Forward Osmosis (FO) 
14 Draw Solution 
15 Membrane Distillation (MD) 
16 Solar Desalination 
17 Atmospheric Water Generation 
18 Fouling 
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 زدایی با استفاده از مواد جاذبنمک  -3- 3

زدایی آب با استفاده از مواد جاذب، اخیراً به دلیل هزینه عملیاتی پایین )حداقل انرژی( و سازگاری بیشتر با محیط  نمک

[. در  76شود ]زدایی سازگار با محیط زیست در نظر گرفته میاکسید کربن( به عنوان فناوری نمکزیست )انتشار کم دی

های  ای برای حذف نمکای از مواد، ظرفیت بالقوهزدایی و ظرفیت مواد جاذب، طیف گستردهصورت بهبود راندمان نمک

[ و بنتونیت  78[. از میان این طیف مواد، کاربرد مواد آلومینوسیلیکات مانند زئولیت ]77دهند ]محلول مختلف نشان می

لولزی مانند پوسته برنج [ به طور گسترده توسط محققان مورد بررسی قرار گرفته است. علاوه بر این، مواد لیگنوس79]

های  گزینه [ به عنوان  84[، باگاس و پوسته قهوه ]83[، الیاف فیکه ]82[، بلال ذرت ]81[، تفاله نیشکر و چغندر قند ] 80]

 اند. زدایی مورد بررسی قرار گرفتهبالقوه نمک

اند. این روش شامل تبخیر آب شور زدایی جذبی با کمک تغییر فاز اخیراً برای به دست آوردن آب شیرین رایج شدهنمک

از جاذب برای جمعو عبور  از جاذبها  این روش  از چگالش است.  بالا مانند  آوری آب شیرین پس  با سطح ویژه  های 

فلزیچارچوب  ژل-های  هیدروژلآلی،  سیلیکا،  )مانند  های  آن  مشتقات  و  گرافن  ،  NaBrسیلیکاژل،  /2CaClها، 

2CaCl/ ،کربن فعالLiCl/[ )کامپوزیت ژل سیلیکای جاسازی85کربن فعال و غیره ،] 2شده با نانوذرات باCaCl [86  ]

وند.  شهای جذب تغییر فاز استفاده میهای مبتنی بر انرژی تجدیدپذیر نیز اخیراً در این روش زداییکند. نمکاستفاده می

از جاذببه عنوان مثال، نمک  انرژی 87های ژل سیلیکا و هیدروژل ]زدایی با استفاده  [، منابع حرارتی مختلف )مانند 

زدایی  [. ترکیبی از نمک 88توده( با استفاده از کربن فعال متخلخل ]شده و زیستگرمایی، گرمای تلفخورشیدی، زمین 

شود و برای تحقیقات بیشتر پیشنهاد شده  نیز برای افزایش راندمان استفاده می  ROزدایی  با کمک تغییر فاز و نمک

 [.89است ]

 نتیجه گیری   - 4

زمین از قبل با مزایا و معایب خود خلق شده است و این موجود طبیعی است. یافتن راهی برای استفاده از منبعی که  

تواند با حفظ جایگاه خود فراهم کند، بشریت است و این نیز یک موجود طبیعی است. با این حال، اضافه کردن یک  می

ها  تواند به وجود دیگران آسیب برساند، عملی غیرقانونی است که انسان ای که میمشکل به اکوسیستم طبیعی به گونه 

باید در زندگی روزمره در نظر داشته باشند. اگر این منطق را در مورد منبع آب طبیعی در نظر بگیریم، کافی است.  

همانطور که در مقدمه نشان داده شده است، پتانسیل عظیمی از آب شور وجود دارد و استفاده از این پتانسیل آب به هر  

به گونهوسیله  باید  استفاده  این حال،  با  نای بسیار مهم است.  را تشدید  باشد که وضعیت مشکل آب  از  ای  یکی  کند. 

زدایی و استفاده از آب نمک غلیظ برای تولید محصول دیگری باشد. اینگونه است  تواند نمک های استفاده ایمن میروش

 زدایی آب دریای طبیعی یا آب شور نگریسته یا آن را پذیرفت. که باید به نمک

شوند،  ای که تولید میها در زندگی روزمره از منطقههای شور تولید شده توسط انساناز سوی دیگر، نباید اجازه داد آب

های بازیافت داده شود.  ها در یک مکان و کار بر روی روشآوری این نوع زبالهخارج شوند. یا باید دستورالعملی برای جمع 

های هرز  اما وقتی منبع شوری بخش کشاورزی است، جایگزینی با کودهای طبیعی مانند کمپوست، وجین کردن علف

طبیعی و انجام یا حمایت از تحقیقات در این زمینه باید به خوبی جواب دهد. علاوه بر این، استفاده از محصولاتی که  

 کند نیز بسیار ضروری است. ای که بتواند خود را بازسازی هزینه کمتری برای منابع آب دارند و استفاده از زمین به گونه 

به طور کلی، برای جلوگیری از عواقب کمبود آب در آینده در سراسر یا در داخل مرزهای کشورها، باید آگاهی عمومی  

 در مورد استفاده از آب و تلاش برای پایداری آن ضروری باشد.
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سازی آب به یک فناوری ضروری برای امنیت آبی در بسیاری از مناطق جهان تبدیل شده است. در حال حاضر،  شیرین 

های حرارتی در کاربردهای خاص و  اسمز معکوس به دلیل بازده انرژی و اقتصادی مطلوب، فناوری غالب است، اما روش

 اند. شده، همچنان جایگاه خود را حفظ کردهدر ترکیب با منابع حرارتی ارزان یا بازیابی حرارت تلف

 روندهای پژوهشی آینده بر روی موارد زیر متمرکز است:

ایمیتیک )تقلید از طبیعت( و غشاهای دو بعدی )مانند  . توسعه غشاهای نسل جدید: غشاهای نانوساختار، غشاهای زی1

 گرافن( برای افزایش شار و انتخابگری.

سیستم2 فناوری.  هوشمندانه  ترکیب  هوشمند:  هیبریدی  )مثلاً  های  مختلف  با  MED-ROیا    MD-ROهای   )

 سازی مصرف انرژی و هزینه.های تجدیدپذیر برای بهینهانرژی 

 سازی: تمرکز بر بازیابی کامل منابع از براین و به صفر رساندن پسماند. در شیرین  19. اقتصاد دورانی 3

های هوش مصنوعی برای  سازی و هوش مصنوعی: استفاده از سنسورهای پیشرفته، اینترنت اشیا و الگوریتم. دیجیتال4

 سازی عملیات. بینی گرفتگی و بهینه ای، پیشپایش لحظه

پیشرفت این  ادامه  میبا  انتظار  شیرینها،  آیندهرود  در  انرژیسازی  نزدیک،  و ای  بیشتر  پایداری  کمتر،  بری 

 تری در تضمین دسترسی جهانی به آب شیرین ایفا کند. تری داشته و نقش کلیدیصرفهبهمقرون 
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